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RESUMO

O processo de ensino e aprendizagem de Quimica, assim como de todas as ciéncias da
natureza, tem se mostrado ineficaz quando baseado nos modelos tradicionais, que resultam em
uma aplicacdo mecanica de memorizacdo de uma grande quantidade de contetudo, sem
preocupacdo com a formacdo do pensamento critico no individuo e a efetividade do
aprendizado.

Cabe ao professor buscar alternativas para reformulagdo do contetdo, visando o
desenvolvimento das competéncias gerais e a articulacdo do conhecimento de forma acessivel
a compreensao do aluno.

Este trabalho foi concebido da ideia de abordar dentro da disciplina de quimica analitica
para alunos do ensino médio técnico em quimica, os conteudos de cromatografia liquida e
cromatografia gasosa, utilizando como ferramenta de ensino, o tema quimico social
“Geoquimica do Petrdleo”.

Desta forma, o tema quimico social deve atuar como facilitador do processo de
aprendizagem, através da formacao de uma ponte cognitiva entre o contetdo tedrico e situacdes
cotidianas da area de pesquisa geoquimica, possibilitando uma aprendizagem mais
significativa para os futuros profissionais da area quimica.

Os resultados esperados na aplicacdo deste modelo proposto sdo, a melhora da
aprendizagem dos tdpicos quimicos abordados, através da contextualizacdo do conteldo; a
explicacdo dos fenbmenos naturais e a apreciacdo do papel do cientista em uma investigacao;

a deteccdo de erros conceituais; e a consolidacdo dos conceitos cientificos por meio da pratica.

Palavras-chave: Tema quimico social, Geoquimica do Petroleo, Quimica analitica,

Cromatografia liquida, Cromatografia gasosa.
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1 INTRODUCAO

Conforme dispGe a constituicdo brasileira e a legislacdo de ensino, a educacgdo para a
cidadania deve ser a funcdo primordial do ensino basico nacional, que compreende 0 ensino
infantil, o ensino fundamental e o ensino médio. Diante desta perspectiva, a pergunta que deve
ser feita é: Qual é entdo o objetivo bésico do ensino de quimica para a formacao do cidaddo?

De acordo com Menezes (2001), O objetivo basico do ensino de quimica para formar o
cidaddao compreende a abordagem de informacdes quimicas fundamentais que permitam ao
aluno participar ativamente na sociedade.

Assim como mencionado nos pardmetros curriculares nacionais do ensino médio
(2000), a aprendizagem na éarea de “Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias”
indica a compreensdo e a utilizagdo dos conhecimentos cientificos, para explicar o
funcionamento do mundo, bem como planejar, executar e avaliar as agdes de intervengédo na
realidade. Contudo, via de regra, 0 ensino de quimica, na grande maioria das escolas, continua
seguindo uma metodologia que enfatiza a memorizacdo de férmulas, conceitos e calculos
destituidos de significado para os alunos.

Para alcancar os objetivos supracitados € necessario que o docente se empenhe ao
maximo em aproximar 0s conceitos cientificos ao cotidiano dos discentes, através da
contextualizacdo dos topicos que pretende abordar, tendo consciéncia de seu papel como
formador do pensamento critico, para que possa possibilitar aos seus alunos a construcdo de
conhecimentos que os auxiliem em suas intervencGes na sociedade e no tratamento de
situacOes-problema.

A construgdo de conhecimentos fora do contexto do aluno, fragmentado, com métodos
tradicionais, quase nada contribui para a formacdo de pessoas conscientes e ativas, que ndo se
abstém das possibilidades de superarem e transformarem a suas proprias realidades (FREIRE,
2005).

Pesquisas em ensino de ciéncias recomendam praticas pedagdgicas que partam do
cotidiano dos educandos, e estabelecam relacBes entre a ciéncia e suas implicagbes. Uma
ferramenta bem-sucedida neste contexto, e que se diferencia das demais préaticas devido a
necessidade de questionamentos de funcdo social, € a utilizacdo de temas quimicos sociais na
abordagem do conteudo cientifico.

Os temas quimicos sociais desempenham papel fundamental no ensino de quimica para

formar o cidad&o, pois propiciam a contextualizagdo do contetido quimico com o cotidiano do



aluno, condicéo essa enfatizada pelos educadores como sendo essencial para 0 ensino em
estudo.

Além disso, os temas quimicos permitem o desenvolvimento das habilidades basicas
relativas a cidadania, como a participacdo e a capacidade de tomada de decisdo, pois trazem
para a sala de aula discussdes de aspectos sociais relevantes, que exigem dos alunos
posicionamento critico quanto a sua solucdo (SANTQOS, 1992).

Um cuidado que deve ser tomado pelo educador ao utilizar a pratica de contextualizacao
dos tdpicos quimicos é que seja mantido o foco no contetdo disciplinar, para que se possa
alcancar o objetivo geral da aula. Para isso, o professor deve lancar méo do plano de aula, que
é um instrumento de trabalho, no qual o docente organiza o contetdo didatico a ser abordado,
assim como a dinamica envolvida para execucdo do mesmo, visando aprimorar a pratica
pedagogica e facilitar o processo ensino-aprendizagem.

O plano de aula deve funcionar como um guia para o educador, orientando a
apresentacdo da aula em uma sequéncia l6gica dos topicos abordados. Porém, o professor deve
ter o cuidado de ndo adotar o plano de aula como um modelo rigoroso a ser executado, pois
cada turma possui necessidades distintas a depender de seus niveis de entendimento e
dificuldades em assuntos diversos. O educador deve estar sempre preparado para adaptar o seu
plano, no decorrer da aula, de acordo com as intervencgdes dos alunos, para que o objetivo da
aula seja atingido.

Dentre os diversos modelos de planos de aula utilizados, alguns itens sdo primordiais e
comuns a todos. A ordem respectiva destes, conforme descritos abaixo, resume 0 passo a passo
para elaboracdo de um bom plano de aula.

Tema: Assunto a ser trabalhado.

Objetivo: As habilidades e competéncias a serem desenvolvidas pelos alunos.

Conteldo: Os topicos abordados.

Materiais: Recursos utilizados para alcancar os objetivos.

Procedimento: Estratégias utilizadas no decorrer do processo de ensino-aprendizagem.

Avaliacédo: Método de verificagdo do cumprimento do objetivo do plano de aula.



1.1 QUESTOES DA PESQUISA

1.1.1 O PUBLICO-ALVO

O planejamento de aula deste trabalho € direcionado para alunos do ensino médio

técnico em quimica e petréleo e gas.

1.1.2 A MOTIVACAO

A motivacdo para esta proposta surgiu com a constatacdo da dificuldade de encontrar
planos de aulas contextualizadas para o publico alvo referido.

Encontram-se, com certa facilidade, propostas de aulas reformadas, utilizando praticas
pedagdgicas que tornam o processo de ensino-aprendizado mais atraente e significativo, para
os alunos do ensino médio. No entanto, 0 mesmo néo se aplica para o ensino médio técnico em
quimica, para o qual esta proposta foi inicialmente direcionada.

Um dos provaveis motivos para este fato pode ser a pressuposi¢cdo de que no ensino
médio profissionalizante todo o contetdo abordado ja esteja contextualizado com o futuro
profissional do discente. Na verdade, 0 que podemos observar no ensino médio técnico em
quimica, é que na maioria das vezes o contetdo é transmitido de maneira fragmentada, sem
que o aluno tenha a no¢do da real aplicacdo das técnicas aprendidas.

Para que se tenha um parametro da estrutura organizacional do curso técnico em
quimica, foi tomado como base a ementa do curso técnico em quimica do Instituto Federal do
Rio de Janeiro, que é referéncia nacional na formacéo de técnicos em Quimica. (Vide ANEXO
).

Conforme pode ser observado na ementa do curso técnico em petroleo e gas (ANEXO
I1), a abordagem dos contetidos cromatograficos, na disciplina de quimica instrumental, ja é
seguida das suas aplicacBes em analises de petr6leo, contudo, como o tema escolhido para
abordagem deste trabalho também é propicio para este curso, achou-se conveniente estender a
proposta para 0 mesmo.

1.1.3 A ESCOLHA DO TEMA

O tema petroleo € multidisciplinar pois permite abordagens diversas com aspectos
histdricos, sociais, econdmicos, geogréaficos, fisicos e quimicos, entre outros. Além disso, este
tema desperta um grande fascinio em nossa sociedade, tanto pela série de fatores que devem
coincidir para geracdo e acumulagdo do petréleo, como também pelo valor econémico-social

deste para a regido produtora.



Outro fator para escolha do tema petroleo é que sua importancia ndo esta restrita
unicamente ao seu uso como fonte de energia. Deve se considerar ainda, a industria
petroquimica, responsavel pela transformacao dos diversos compostos resultantes da destilacéo
do petréleo em matéria prima para fabricagdo de diversos produtos, tais como solventes,
medicamentos, borracha sintética, plasticos e fertilizantes, entre outros.

A descoberta recente do pré-sal e a grande veiculacdo do tema na midia cria uma
expectativa nos alunos do ensino médio técnico em quimica e petroleo e gés, devido a
possibilidade futura de atuar na area petroquimica, o que aumenta o interesse do publico alvo
no assunto.

Associado a isto temos o fato de que as pesquisas na area de geoquimica de petroleo
englobam uma gama tdo grande de anélises, que possivelmente permitem a abordagem de

varios contetdos de quimica analitica.

1.1.4 METODOLOGIA
A metodologia proposta neste trabalno é composta de 3 aulas com o tema
“ Cromatografia liquida classica e gasosa aplicadas em geoquimica do Petroleo”, sendo duas

aulas expositivas dialogadas e uma aula prética.

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é oferecer ao professor de quimica, um modelo de
abordagem contextualizada, dos contetdos de cromatografia liquida classica e cromatografia
gasosa, utilizando como ferramenta facilitadora da aprendizagem o tema quimico social

“geoquimica do petroleo™.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os principais objetivos especificos deste trabalho podemos destacar os seguintes:

- Aprendizagem dos tdpicos quimicos abordados, através da contextualizacdo do
conteldo;

- Explicacdo dos fenbmenos naturais e apreciacdo do papel do cientista em uma
investigacao;

- Detectacdo de erros conceituais;

- Consolidacdo dos conceitos cientificos por meio da pratica;



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O ENSINO TECNICO NO BRASIL

A formacéo do trabalhador no Brasil comecou a ser feita desde os tempos mais remotos
da colonizacdo, tendo como os primeiros aprendizes de oficios os indios e 0s escravos, e
“habituou-se 0 povo de nossa terra a ver aquela forma de ensino como destinada somente a
elementos das mais baixas categorias sociais”. (Fonseca, 1961)

Com a chegada da familia real portuguesa em 1808 e a consequente revogacdo do
Alvara de 05 de janeiro de 1785, que proibia a existéncia de fabricas de manufatura no Brasil,
D. Jodo VI cria o Colégio das Fabricas, considerado o primeiro estabelecimento instalado pelo
poder publico, com o objetivo de atender a educacdo dos artistas e aprendizes vindos de
Portugal (Garcia, 2000).

De acordo com Fonseca, 1961, o ano de 1906 foi marcado pela consolidagdo do ensino
técnico-industrial no Brasil pelas seguintes acoes:

e Realizacdo do “Congresso de Instrucdo” que apresentou ao Congresso Nacional
um projeto de promogcdo do ensino pratico industrial, agricola e comercial, a ser
mantido com o apoio conjunto do Governo da Unido e dos Estados. O projeto
previa a criacdo de campos e oficinas escolares onde os alunos dos ginasios
seriam habilitados, como aprendizes, no manuseio de instrumentos de trabalho.

e A Comissdo de Financas do Senado aumentou a dotacdo orcamentaria para 0s
Estados instituirem escolas técnicas e profissionais elementares sendo criada,
na Estrada de Ferro Central do Brasil, a Escola Pratica de Aprendizes das
Oficinas do Engenho de Dentro, no Rio de Janeiro.

e Declaracdo do Presidente da Republica, Afonso Pena, em seu discurso de posse,
no dia 15 de novembro de 1906: “A criacao e multiplicagao de institutos de
ensino técnico e profissional muito podem contribuir também para o progresso
das industrias, proporcionando lhes mestres e operarios instruidos e habeis”.

Um documento legal do governo federal, datado de 1909, criou 19 escolas de aprendizes
artifices, distribuidas em todos os estados brasileiros, conforme divisdo geopolitica da época.
Esse documento expunha, como motivo da criacdo das escolas, a necessidade de educar os
“pobres e despossuidos”, de forma a retira-los das ruas e dar-lhes algumas habilidades que lhes
possibilitassem serem tteis ao pais, “afastando as criangas e jovens pobres da ociosidade”,

caminho para todos os “vicios”. Esse argumento, muito nitidamente atrelado aos preconceitos



de classe, omitia a nova exigéncia de formacdo de forca de trabalho para o processo de
industrializacdo que se iniciava (Cunha, 2002).

Ao longo do século XX, com o fortalecimento da industrializacdo, as escolas federais
de ensino técnico mudaram seus objetivos e ganharam grande prestigio nacional. Consideradas,
a partir da década de 1960, como centros de exceléncia na formacéo técnica de nivel médio,
foram se adaptando a novas exigéncias sociais e econdmicas e receberam suporte financeiro
quase sempre adequado do governo central. A boa formacdo do corpo docente, os melhores
salarios e melhores equipamentos didaticos e técnicos foram construindo o prestigio dessas
escolas.

De acordo com o Ministério da Educacdo, em 2011, foi criado pelo governo federal, o
Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e Emprego (Pronatec), por meio da Lei
11.513/2011, com o objetivo de expandir, interiorizar e democratizar a oferta de cursos de
educacdo profissional e tecnologica no pais, além de contribuir para a melhoria da qualidade
do ensino médio publico.

O Pronatec busca ampliar as oportunidades educacionais e de formagdo profissional
qualificada aos jovens, trabalhadores e beneficiarios de programas de transferéncia de renda.

Os cursos, financiados pelo Governo Federal, sdo ofertados de forma gratuita por
instituicOes da Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica e das redes
estaduais, distritais e municipais de educacdo profissional e tecnoldgica. Também séao
ofertantes as instituicdes do Sistema S, como 0 SENAI, SENAT, SENAC e SENAR. A Partir
de 2013, as instituicbes privadas, devidamente habilitadas pelo Ministério da Educacdo,
também passaram a ser ofertantes dos cursos do Programa. De 2011 a 2014, por meio do
Pronatec, foram realizadas mais de 8 milhdes de matriculas, entre cursos técnicos e de formacéo
inicial e continuada (MEC, 2015).

Dentre os cursos oferecidos, 0s cursos técnicos em quimica e em petroleo & gas tem
grande destaque nos estados produtores de petréleo, devido a demanda de mado de obra
qualificada nestas regiGes, aumentando a procura pelos mesmos, principalmente apds a
descoberta do pré-sal.

Outro fator que contribui para o interesse na formacao profissional nessa area e a grande

veiculacdo na midia do tema petroleo, devido a sua importancia na economia do pais.



2.2 NOMENCLATURA ORGANICA

Para iniciarmos o estudo de geoquimica do petroleo é necessaria uma breve revisdo dos
aspectos fundamentais de quimica organica com intuito de propiciar uma melhor compreensao

sobre a nomenclatura e a estrutura dos compostos organicos aqui mencionados.

2.2.1 HIDROCARBONETOS

Os hidrocarbonetos sdo compostos constituidos somente de carbono e hidrogénio e
classificam-se em dois grupos: Alifaticos (que podem ser saturados ou insaturados) e

aromaticos.

2.2.1.1 HIDROCARBONETOS ALIFATICOS SATURADOS

Os hidrocarbonetos saturados séo aqueles nos quais os atomos de carbono sdo unidos
somente por ligagBes simples, formando cadeias lineares, ramificadas ou ciclicas.

Estes compostos sdo também denominados como alcanos ou parafinicos.

2.2.1.1.1 HIDROCARBONETOS PARAFINICOS NORMAIS

Também denominados n-parafinas ou n-alcanos, estes hidrocarbonetos saturados séo

compostos cuja cadeia é linear e possui formula geral CyHazn+2. (Figura 1)

i iy T !
H-C-H H—-C—-C—-H H—-C—C—C—H H—C—-C—C—C-—H
i o HHH  HHHH

Metano Etano Propano Butano

Figura 1. Exemplos de hidrocarbonetos parafinicos saturados

Esta cadeia pode ser aumentada indefinidamente, por insercdo de unidades — CH> —,
aumentando por consequéncia, o peso molecular, o ponto de fuséo e de ebulicdo.

2.2.1.1.2 HIDROCARBONETOS PARAFINICOS RAMIFICADOS

Também denominados como isoparafinas e isoalcanos, sdo hidrocarbonetos saturados
cuja cadeia é ramificada e possui formula geral CnHazn+2, igual & dos n-alcanos. Dessa maneira
uma férmula molecular pode corresponder a mais de uma estrutura molecular. Os compostos
de formas estruturais diferentes, que possuem a mesma formula geral sdo denominados

isdbmeros estruturais. (Figura 2)
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Figura 2. Exemplos de hidrocarbonetos parafinicos ramificados.

2.2.1.1.3 HIDROCARBONETOS PARAFINICOS CICLICOS

S&o hidrocarbonetos saturados formados pela unido das extremidades de n-alcanos ou
isoalcanos, liberando dois atomos de hidrogénio. Possuem férmula geral CnH2n € podem ter
cadeias laterais ou podem ser fundidos a outros anéis.

Os exemplos mais comuns destes hidrocarbonetos possuem cinco ou seis atomos de
carbono.

Os hidrocarbonetos parafinicos ciclicos também s&o denominados como cicloalcanos,

cicloparafinas ou hidrocarbonetos nafténicos. (Figura 3)

HZ
H e B
C H,C—CH, A ae cn,
\ | H(i /CH2 |
i H,C—CH i H H
H CH 2 2 - -
: : H,C—CH 2\C/C 2
H,
Ciclopropano Ciclobutano Ciclopentano Cicloexano

Figura 3. Exemplos de hidrocarbonetos parafinicos ciclicos

2.2.1.2 HIDROCARBONETOS ALIFATICOS INSATURADOS
Sao hidrocarbonetos que possuem uma ou mais ligagdes duplas ou triplas entre &tomos
de carbono. Sdo extremamente reativos e por consequéncia, dificilmente preservados na

natureza. Sao percussores de compostos saturados e aromaticos.

H\C _C/H CH—CH—CH—C=CH
- s i W
H/ \H

Eteno Penti-1-ino Ciclohexeno

Figura 4. Exemplos de hidrocarbonetos insaturados

2.2.1.3 HIDROCARBONETOS AROMATICOS

Compostos constituidos por ligaces duplas e simples que se alternam nos anéis com

seis atomos de carbono, sendo o mais simples o benzeno. (Figura 5)
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Figura 5. Benzeno

Estes compostos foram denominados aromaéticos, devido ao odor pronunciado do
benzeno e dos compostos de estrutura semelhante.

O anel aromatico pode juntar-se a outros anéis aromaticos, formando o0s
hidrocarbonetos polinucleares; assim como a anéis saturados, formando os hidrocarbonetos

cicloaromaticos; ou a cadeias lineares, originando os alquilaromaticos. (Figura 6)

Benzeno . O Tolueno
Naftaleno
Antraceno

2.2.2 COMPOSTOS HETEROATOMICOS

S&o compostos organicos que contém outros elementos, além de carbono e hidrogénio.

Figura 6. Exemplos de hidrocarbonetos aromaticos

Os heteroatomos ligam-se aos atomos de carbono e hidrogénio, formando grupamentos
estruturais denominados “fungdes quimicas” ou “grupos funcionais”. (Tabelas 1, 2 e 3)
Estes grupos funcionais possuem um mesmo comportamento e caracterizam as

propriedades dos compostos organicos que 0s contém.

Tabela 1. Funcdes organicas Sulfuradas

FUNI!;ED PADRAO ESTRUTURAL EXEMPLO MOME
OH o acido
: ; VI o
Acido Sulfnico | —80,H 5 H,C—30,H metano
2 \\O sufdnico
Tio-Alconl etano-tiol
v  |(Mercaptana) cgatmgdn:] . el {etil mercaptana)
W o T
o Tio-Eter metil tio metano
fr — cp— | — —
£ 5 {Sulfeta) C—s—~C ot & {sulfeto de dimetila)
g 3 3 :
2 t
= Tio-Cetona 1 [ ; 0 p:_nrl::_panona
C—r—C HyC—C —H,C (dirmetil tio cetona)




Tabela 2. Fun¢des Orgéanicas Oxigenadas
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FUNCAO PADRAO ESTRUTURAL EXEMPLO NOME
K C—OH HC—CH—OH etanol
Alcool (Saturado) 3 ; (4lcool etilico)
Enol C/—OH <H c—c’—Hoc> etenol
(Insaturado) L
Va . .
Fenol Q G hidroxi benzeno
—OH (fenol)
(Aromitico)
_ 0 P ,meta’mal_
Aldeido —C o —CHO H—C_ (aldeido férmico ou
“H H formol)
(0] (o}
Cetno Il T ~propanona
C—C—C H,C—C—CH, (dimetil cetona ou acetona)
i [0} /0 L -
. ,?)md,?_ _C// o —COOH "_‘(:_C/ aplqdo etar)o_lco
arboxilico \NOH Non (&cido acético)
. 0
Ester /° HC—( etanoato de metila
Organico —Q 0—u ) 0—CH, (acetato de metila)
. etdxi etano
—0— H C—CH—~0—CH~CH o
Eter ¢—0—C : : ? ? (éter dietilico)
Tabela 3. Fungdes Organicas Nitrogenadas
FUNCAO PADRAO ESTRUTURAL EXEMPLO NOME
Amina —NH, ; —NH ; _111_ H,C=—CH,—NH, etilamina
(priméria)  (secunddria)  (tercidria)
8 0O
% / i
Amida — H,c—C clanoamida
\N{__ NH,
Imina =—N—— HC=NH metilenimina
O (0] (0] NH 0
Imida Il [l X “ butano imida
—C—NH—C—
I O O o 9 anidrido etandico
Anidrido Il I Il I - o
—C—O0—C— H,C—C—0—C—CH, (anidrido acético)
; ]
Nitro 7 .
- NO —N —_— —_— -
Composto o ( o ) H,C— CH,—NO, nitro-etano
Nitrilo —_— etano nitrilo
. —CN —C==N HC—CN . .
(cianeto) ( ) 3 (cianeto de metila)
Isonitrilo —_— metil carbilamina
. . —_— NC —_—Nm—=C — . h .
(isocianeto) ( ) H,C—NC (isocianeto de metila)
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2.3 SOBRE O PETROLEO

E uma substéncia oleosa, inflamavel, menos densa que a 4gua, com cheiro caracteristico

e de cor variavel.

2.3.1 COMPOSICAO DO PETROLEO

Os principais grupos componentes dos petroleos sdo os hidrocarbonetos saturados, 0s
hidrocarbonetos aromaticos e os compostos NSO, que compdem a classe das resinas e
asfaltenos.

Os hidrocarbonetos saturados geralmente constituem o maior grupo componente do
petroleo, exceto em Gleos degradados. Nesta classe estdo inclusos os n-alcanos, contendo de 1
a 40 atomos de carbono (C1 a Cao), 0s isoalcanos de médio peso molecular (Co a C2s) € 0s
naftenos policiclicos de até seis anéis.

Os hidrocarbonetos aromaticos presentes no petréleo podem apresentar mais de um anel
aromatico, como os naftalenos (2 anéis) e os fenantrenos (3 anéis). O tolueno, com apenas um
anel benzénico, € o composto aroméatico mais comum no petréleo, seguido pelo xileno e o
benzeno.

Os Compostos policiclicos de elevado peso molecular, contendo heteroatomos de
enxofre, nitrogénio e oxigénio, conhecidos como compostos NSO, s&o os constituintes da
fracdo mais polar do petroleo, a das resinas e asfaltenos. A principal diferenca entre esses dois
grupos baseia-se na solubilidade em n-hexano. As resinas sdo sollveis enquanto que 0s
asfaltenos sdo insoluveis e precipitam. Entretanto, ambos sdo solGveis em benzeno e
cloroférmio. Por possuirem propriedades semelhantes, as resinas e o0s asfaltenos
frequentemente ocorrem associados, formando particulas coloidais (TISSOT; WELTE, 1984;
HUNT, 1995).

2.3.2 CLASSIFICACAO DO PETROLEO

A classificacdo do petroleo é baseada na distribuicdo média dos principais grupos de
hidrocarbonetos presentes no petréleo. Dentre as classifica¢cbes do petréleo quanto a sua
composicdo, a mais usada é a proposta por Tissot e Welte (1978) que divide os 6leos em seis
tipos: parafinicos, parafinico-nafténicos, nafténicos, aromaticos intermediarios, aromatico
asfalticos e aromatico-nafténicos. A composicdo de cada tipo reflete a origem, o grau de

evolucéo térmica e os processos de alteracdo a que o petroleo foi submetido.
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Tabela 4. Classificacdo do petroleo proposta por Tissot e Welte (1978)

Tipo de Petréleo Concentracao no Petréleo Teor de Enxofre
Parafinicos P>NeP>40%
Parafinicos-nafténicos S > 50% P <40% e N <40% <1%
AA < 50% = =
Nafténicos N>PeN>40%
Aromaticos intermediarios P>10%
" ] S<50 > 1%
Aromaticos asfalticos AA > 50 N < 25%
Aromaticos nafténicos B P<10%eN>25% |Geralmente < 1%

P=parafinicos N=nafténicos S=saturados AA=aromaticos + resinas + asfaltenos

2.3.3 ORIGEM DO PETROLEO

O petrdleo tem origem a partir da matéria organica depositada nas bacias sedimentares.
Com o progressivo soterramento, a matéria organica passa por uma série de transformacdes
fisico-quimicas que podem ser agrupadas de acordo com 0s seguintes estagios evolutivos:
diagénese, catagénese e metagénese. (Figura 3; TISSOT; WELTE, 1984; PETERS;
MOLDOWAN, 1993; HORSFIELD; RULLKOTTER,1994).

—— Produtos —»

Biomarcadores

Diagénese

N

Catagénese
Profundidade (Km)
S w

Metagénese

Figura 7. Estagios evolutivos da matéria organica em petréleo (6leo e gas), TISSOT E WELTE (1984)

A diagénese engloba as alteragdes fisicas, quimicas e microbioldgicas que ocorrem
durante a deposi¢cdo ou com pouco soterramento, sob condi¢des brandas de temperatura e
pressdo, e no inicio do processo de compactacao dos sedimentos. (PETERS; MOLDOWAN,
1993).
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No inicio da diagénese, predominam as alteragdes quimicas relacionadas a atividade
bacteriana. Estas alteracdes levam a transformacdo dos biopolimeros (proteinas, lipidios,
carboidratos e ligninas) da biomassa original em geopolimeros. Com o0 progressivo
soterramento da matéria organica, ligaces heteroatdmicas e grupos funcionais sdo eliminados,
bem como dioxido de carbono (COz), 4gua (H20) e alguns componentes heteroatdmicos
pesados (TISSOT; WELTE, 1984). Ao final desse processo, em que o principal hidrocarboneto
formado é o metano biogénico, a biomassa original é convertida e majoritariamente
transformada em querogénio, por¢do da matéria orgénica sedimentar insolivel em solventes
organicos (PETERS; MOLDOWAN, 1993).

A catagénese, estagio evolutivo que segue a diagénese, é caracterizada pela degradacgéo
térmica do querogénio e a formacdo de petréleo. Neste estagio, a matéria organica passa por
uma série de transformacgdes quimicas, tais como reacGes de isomerizacdo, aromatizacao e
cragueamento, que resultam na conversdo do querogénio em 0leo e, posteriormente, gas. O
estagio inicial da catagénese corresponde a principal fase de geracdo dos hidrocarbonetos
liquidos, a chamada “janela de 6leo”. Em seguida, encontra-se a zona de gas Umido, onde se
formam hidrocarbonetos progressivamente mais leves (TISSOT; WELTE, 1984).

Sob condi¢bes de soterramento ainda maiores, sob temperaturas na faixa de 150°C a
200°C, é alcancado o estagio da metagénese, onde moléculas organicas sdo craqueadas em
hidrocarbonetos liquidos e gasosos de peso molecular progressivamente menor (PETERS;
MOLDOWAN, 1993). Esse estagio ¢ conhecido como “janela de gas”.

2.3.4 REQUISITOS PARA ACUMULACAO DO PETROLEO
Para que se forme um sistema petrolifero sdo necessarios alguns requisitos basicos,
sendo eles: rochas geradoras, rochas reservatorio, rochas capeadoras, trapas e relagdes

temporais adequadas. Este conjunto de itens compde o chamado sistema petrolifero
(FERREIRA, 1989).

2.3.4.1 ROCHAS GERADORAS

Sdo rochas sedimentares que possuem matéria organica em quantidade e qualidade
adequadas a geracao do petréleo, quando submetidas ao estagio de evolugdo térmica necessaria
para degradacdo do querogénio. As principais rochas geradoras sdo os folhelhos e os
carbonatos. (PETERS; MOLDOWAN, 1993).
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E aceito de um modo geral que a rocha geradora deva conter um minimo de 0,5 a 1,0%
de teor de carbono organico total (COT, em peso). O tipo de petréleo gerado depende
fundamentalmente do tipo de matéria organica preservada nesta rocha e do estagio de evolugéo
térmica. Matérias organicas derivadas de vegetais superiores tendem a gerar gas, enquanto o
material derivado de zooplancton e fitoplancton, marinho ou lacustre, tende a gerar 6leo
(TISSOT; WELT, 1984).

Outra técnica aplicada para quantificar e qualificar a matéria organica na rocha é a

quantificacdo do extrato organico ou betume.

Tabela 5. Classifica¢do da quantidade de MO em funcédo do percentual de betume.

. . . Extrato Orgéanico ou betume
Quantidade de Matéria Organica
(% em massa)

Pobre <0,05
Razoavel 0,05-01
Boa 0,1-0,2

Muito Boa >0,2

2.3.4.2 ROCHAS RESERVATORIO

Sédo rochas com porosidade e permeabilidade adequadas a acumulacéo de petroleo. A
maior parte das reservas conhecidas encontra-se em arenitos e rochas carbonaticas, embora
acumulacdes de petroleo também ocorram em folhelhos, conglomerados ou mesmo em rochas
igneas e metamorficas (FERREIRA, 1989).

2.3.4.3 ROCHAS CAPEADORAS OU SELANTES

Sdo rochas que apresentam baixa permeabilidade e alta pressdo capilar, de modo a
impossibilitar a migracao vertical do petréleo. Estas rochas séo as responsaveis pela retencéo
do petroéleo nas trapas, sendo os evaporitos e os folhelhos os principais tipos de rochas selantes
(FERREIRA, 1989).



15

2.34.4 TRAPAS

Trapas séo situacGes geoldgicas em que o arranjo espacial de rochas reservatorio e
selante possibilitam a acumulacéo de petréleo. Para que seja possivel a formacédo de uma jazida
petrolifera, & fundamental que a formacéo da trapa seja contemporanea ou antecede a migracao
do petréleo (FERREIRA, 1989).

2.3.4.5 RELACOES TEMPORAIS

Uma acumulagdo comercial de petrdleo € o resultado de uma associacdo adequada dos
subitens 2.2.4.1 a 2.2.4.4 no tempo e no espago, em uma sequéncia predeterminada de eventos.
A auséncia de qualquer um desses fatores inviabiliza a formacdo de uma jazida petrolifera
(FERREIRA, 1989).

2.4 GEOQUIMICA DO PETROLEO

A geoquimica baseia-se nos principios da quimica para explicar os mecanismos que
regulam o funcionamento, no passado e no presente, dos principais sistemas petroliferos. As
moléculas organicas presentes em ambientes geoldgicos foram denominadas fésseis quimicos,
fésseis geoquimicos, marcadores biologicos ou biomarcadores, pois na matéria organica
sedimentar sdo encontrados componentes que tem preservado, no total ou em parte, seu
esqueleto basico durante e apds a diagénese, sendo entdo um composto precursor do organismo
que contribuiu com a matéria organica de acordo com o tempo de deposi¢do do sedimento
(EGLINTON & MURPHY, 1969).

A matéria organica presente nos organismos vivos € incorporada em rochas
sedimentares e sofre numerosas mudancas composicionais, que sdo impostas inicialmente pela
atividade microbiana seguida pela acdo da temperatura e da pressdo. Esta série continua de
processos € denominada de maturacdo térmica e esta dividida em trés estagios consecutivos:
diagénese, catagénese e metagénese (TISSOT & WELTE, 1984).

2.4.1 BIOMARCADORES DO PETROLEO

Os grupos de biomarcadores mais estudados podem ser divididos em aciclicos (n-
alcanos, com destagque aos isoprendides - pristano e fitano), ciclicos (esteranos e terpanos) e

aromaticos (esteranos aromaticos e fenantrenos).
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Os biomarcadores aciclicos, s@o facilmente identificados utilizando cromatografia
gasosa (CG-DIC), j& os biomarcadores ciclicos e aromaticos, necessitam da técnica de
espectrometria de massas acoplada a cromatografia gasosa.

Através da analise dos biomarcadores é possivel inferir sobre a origem da matéria
organica, ambiente deposicional, grau de evolucdo térmica e grau de degradacdo do Oleo
(PETERS & MOLDOWAN, 1993).

Entretanto, as informacGes separadas ndo sdo absolutamente confidveis, necessitando o
maior numero de relagdes possiveis para obtencdo de uma boa interpretacdo (SEIFERT;
MOLDOWAN, 1986).

2.42 CORRELACAO OLEO-OLEO E OLEO-ROCHA

A composicao dos 6leos € muito particular, gerando cromatogramas especificos para
cada rocha-fonte, ¢ seu oleo gerado. Essa caracterizagdo ¢ chamada de “fingerprint”,
exatamente por ser um tipo de impresséo digital.

A correlagdo 6leo-6leo permite estabelecer um paralelo entre 6leos, implicando ou néo
uma rocha geradora comum a ambos. Além disso, a correlacdo entre dleos também é muito
utilizada quando ha necessidade de identificar a responsabilidade em casos de derrames.

A correlacdo Odleo-rocha geradora serve para identificar a rocha geradora que
efetivamente gerou uma dada acumulacéo de 6leo.

No estagio inicial de um programa exploratdrio, desenvolve-se um modelo conceitual
da geracdo de petréleo na bacia, utilizando mapas e perfis obtidos através de estudo sismico e
geoldgico da regido, descrevendo as posicOes relativas das rochas geradoras, e sua extensao
através da bacia. Apds andlise geoquimica das amostras obtidas durante a fase de pesquisa,
esses dados séo utilizados para complementar as informagdes contidas na prospecgao.

Para cada rocha geradora identificada, pode-se produzir um mapa de geracdo atual de
6leo e gas, no qual se mostram as regides de fraco e forte potencial de geracéo e também aquela
onde ndo houve geracéo de hidrocarboneto.

A seguir comparam-se mapas de geracao de hidrocarbonetos, para cada rocha geradora,
com mapas de ocorréncia das rochas reservatorio, estabelecendo-se relacfes espaciais e
temporais entre a formacao das trapas e os caminhos mais provaveis de migrag&o.

O adequado conhecimento geologico, geofisico e geoquimico, integrados, permite um
julgamento mais sistematico a respeito da potencialidade na regido analisada, assim como a

qualificagdo de outras possiveis ocorréncias de 6leo na mesma bacia.
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3 TECNICAS CROMATOGRAFICAS EM GEOQUIMICA DO
PETROLEO

3.1 INTRODUCAO AOS METODOS CROMATOGRAFICOS

A cromatografia compreende um grupo diversificado e importante de métodos que
permite a separacdo, identificacdo e determinacdo de componentes muito semelhantes de
misturas complexas. Em todas as separacdes cromatograficas, a amostra € transportada por
uma fase mdvel, que pode ser um gas, um liquido ou um fluido supercritico. Essa fase movel
é, entdo, forcada a passar através de uma fase estacionaria imiscivel fixa, colocada em uma
coluna ou sobre uma superficie solida. (SKOOG et al., 2009)

A selecdo criteriosa do par fase movel/fase estacionaria € determinante para a eficiéncia
do processo de separacdo. A separacao entre dois ou mais componentes resultara da diferenca
de suas constantes de equilibrio de distribuicdo entre as duas fases. A distribuicdo, excluséo,
particdo ou adsorcdo seletiva dos componentes € um processo de equilibrio dindmico e as
moléculas dos analitos interagem de forma diferenciada, ora retidas na fase estacionaria, ora
deslocando-se com a fase mével (AQUINO NETO; NUNES, 2003). Os componentes que Sao
mais fortemente retidos na fase estaciondria movem-se mais lentamente no fluxo da fase movel.
Ao contrario, os componentes que se ligam mais fracamente a fase estacionaria movem-se mais
rapidamente. Como consequéncia dessas diferencas na mobilidade, os componentes da amostra
se separam em bandas ou zonas discretas que podem ser analisadas qualitativamente e
quantitativamente (SKOOG et al., 2002).

3.2 CROMATOGRAFIA LIQUIDA CLASSICA EM COLUNA

A técnica consiste na migracdo diferencial dos componentes da amostra quando
arrastados pela fase movel (liquida) sobre uma fase estacionaria (sélida). Esta diferenca de
migracdo é dada pela competicdo entre o solvente e os componentes da amostra pelos sitios
ativos do adsorvente, e depende da polaridade do solvente escolhido como fase
movel(AQUINO NETO; NUNES, 2003).

Este procedimento é realizado em colunas de vidro, em geral sob pressdo atmosferica,
com o fluxo da fase mével percolando a fase estacionaria. Para realizar este fracionamento, o
adsorvente deve ser insoltvel na fase movel, sendo o mais comum a silica gel (SiO). Os
solventes utilizados como fase movel, neste caso, no qual a fase estacionaria € polar, devem

ser eluidos pela coluna na ordem de suas polaridades, ou seja, do mais apolar para o mais polar.
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3.3 CROMATOGRAFIA LiQUIDA CLASSICA APLICADA A
GEOQUIMICA DO PETROLEO

A cromatografia liquida classica é o método mais comumente empregado para fracionar
0 petréleo ou o extrato oleoso da rocha em hidrocarbonetos saturados (parafinas lineares,
ramificadas e ciclicas), hidrocarbonetos aromaticos e os compostos polares (chamados de NSO
ou resinas e asfaltenos) que sd@o compostos nitrogenados, sulfurados e/ou oxigenados. Neste
caso especifico é utilizado silica gel em p6 como fase estacionaria e inicia-se o fracionamento
dos compostos com adi¢do de n-hexano para eluicdo dos hidrocarbonetos saturados, em
seguida, o cloreto de metileno para elui¢cdo dos hidrocarbonetos aromaticos e por ultimo o
metanol para elui¢do da fracdo de resinas e asfaltenos. Os resultados da cromatografia liquida
podem ser apresentados em gréaficos triangulares (Figura 8), onde as analogias de composicao

ficam mais faceis de serem visualizadas.

% Aromaticos

Oleos mais pesados

Oleos mais leves

80

% Saturados % NSO

Figura 8. Grafico triangular da proporg¢do de hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromaticos e compostos polares.

Além da classificacdo do 6leo através da anélise quantitativa das fragdes obtidas, estas
fracbes podem ser detalhadas por meio de cromatografia gasosa e cromatografia gasosa
acoplada ao espectro de massas, possibilitando o acesso a informacGes importantes sobre a

constituicdo dos 0Oleos e extratos.
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As equacOes a seguir descrevem a quantificacdo das massas e dos percentuais das
fracdes de Saturados, Aromaticos e NSO.

(A) Quantificacdo das massas:

Massa SAT = (Frasco + fracdo de SAT) - Tara do frasco SAT (1)

Massa ARO = (Frasco + fragdo de ARO) - Tara do frasco ARO  (2)

Massa NSO = (Frasco + fracdo de NSO) - Tara do frasco NSO  (3)
(B) Quantificacéo das porcentagens:

% SAT = (Massa SAT x 100) / Massa de 6leo efetivo na coluna (4)
% ARO = (Massa ARO x 100) / Massa de 6leo efetivo na coluna (5)
% NSO = (Massa NSO x 100) / Massa de 6leo efetivo na coluna (6)

3.4 CROMATOGRAFIA GASOSA

Na cromatografia gasosa, 0s componentes de uma amostra vaporizada séo separados
em consequéncia de sua particdo entre uma fase mével gasosa e uma fase estacionaria liquida
ou solida contida em uma coluna (SKOOG et al,2009). Nesta técnica, ao contrario de muitos
outros tipos de cromatografia, a fase movel nao interage com as moléculas do analito, servindo
apenas como gas de arraste, sendo mais usual o hélio, por ser um gas quimicamente inerte. Os
resultados deste procedimento sdo apresentados em um gréfico (cromatograma) no qual
observa-se a distribuicdo dos compostos mais abundantes. A amostra é introduzida na coluna
contendo a fase estacionaria, através de um sistema de injecdo, e 0 uso de temperaturas
convenientes no local de injecdo da amostra e na coluna, possibilitam a vaporizacdo destas
substancias que, de acordo com suas propriedades e as da fase estacionaria, sdo retidas por
tempos determinados e chegam a saida da coluna em tempos diferentes. O uso de um detector
adequado na saida da coluna torna possivel a deteccdo e quantificacdo destas substancias

(COLLINS,1997).

Injetor
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Detector Registrador
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ARG L

Gas de Arraste

Figura 9. Esquema de funcionamento da cromatografia gasosa (CG).
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3.4.1 GAS DE ARRASTE: REGULADORES DE PRESSAO E FLUXO

A funcéo do gas usado como fase movel é apenas de carrear 0s componentes da amostra
atraves da coluna, sem participar dos processos de interacdo. Exemplos de gases mais utilizados
em CG séo He, Hz,e Na.

O Cilindro de gas normalmente possui uma valvula que serve apenas para abrir e fechar
a saida de gas. Na saida do cilindro acopla-se um mandmetro para medir a pressao no interior
do cilindro e reduzir a pressdo de saida para o sistema cromatografico. Antes do cromatografo,
podem ser interpostos filtros, que podem servir para reter umidade e impurezas do gas de
arraste.

A eficiéncia da coluna é altamente dependente da escolha apropriada da velocidade
linear do gés de arraste (COLLINS, 1997).

3.4.2 INJETOR DE AMOSTRAS

3.4.2.1 AMOSTRAS LIQUIDAS

A grande maioria das amostras liquidas requer, para sua rapida volatilizacdo, que a
temperatura do injetor esteja de 20° a 30° C acima da temperatura de ebulicdo do componente
menos volatil. O dispositivo comumente empregado para amostras liquidas é a micro-seringa.

O gas de arraste entra no injetor (Figura 10) e arrasta a amostra vaporizada por
aquecimento para dentro da coluna. A amostra € introduzida através de um septo, que veda a
entrada do injetor, por uma seringa, que expele a amostra dentro do liner de vidro. O injetor
possui, para divisdo de fluxo, uma outra saida, com uma valvula que controla o quanto de
amostra entrara realmente na coluna. Junto ao septo ha outra saida, para purgar vapores de

residuos de amostra, que fiquem retidos junto ao septo na retirada da agulha (JUNIOR, 2011).
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Figura 10. Sistema injetor em CG

3.4.2.2 AMOSTRAS GASOSAS

Quando a amostra a ser analisada é um gas a temperatura ambiente, o injetor ndo
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necessita ser aquecido, uma vez que a amostra ja se encontra vaporizada. Existem dois tipos

para inje¢do de amostras gasosas: seringas denominadas “gas tight”, que apresentam vedacdo

especial para gases, permitindo a reprodutibilidade nas areas dos picos, e as valvulas, que sdo

mais caras, mas permitem maior reprodutibilidade nas injecGes, além de serem de féacil

manipulagédo e admitirem a automacao do sistema (JUNIOR, 2011).

AMOSTRA
( ) + VENTILAGAO! ( )
DESCARTE
'LOOP' DE 'LOOP' DE
AMOSTRA AMOSTRA
COLUNA -ff—|— COLUNA -ff—

GAS CARREADOR/
FASE MOVEL

AMOSTRA

VENTILACAO!
DESCARTE

GAS CARREADOR/
FASE MOVEL

Figura 11. Esquema de funcionamento das valvulas para inje¢do amostras gasosas em CG
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3.4.2.3 AMOSTRAS SOLIDAS

Apesar de existirem alternativas, a maneira mais pratica de injecdo para amostras
solidas é a dissolucdo da mesma em solvente apropriado, para inje¢cdo como amostras liquidas.
Uma alternativa para amostras liquidas e solidas é o uso de micro-extracdo em fase solida, em
que os vapores da amostra sdo adsorvidos em uma fibra apropriada e depois dessorvidos por
aquecimento dentro do injetor (JUNIOR, 2011).

3.4.3 COLUNA CROMATOGRAFICA

A separacdo efetiva dos componentes de uma amostra e efetuada na coluna
cromatografica. A natureza do tubo, do suporte solido, o tipo e a quantidade da fase
estacionaria, 0 método de recheio, 0 comprimento e a temperatura sdo fatores importantes para
obter a resolucdo desejada (JUNIOR, 2011).

Os principais tipos de colunas para cromatografia gasosa séo: Colunas empacotadas
(Figura 12) e colunas capilares (Figura 13).

Nas colunas empacotadas, 0 material dos tubos é geralmente aco inoxidavel, cobre,
aluminio ou vidro borossilicato e as colunas sao preenchidas integralmente com o recheio, que
€ 0 conjunto, suporte mais a fase estacionaria. Em alguns casos, no entanto, o suporte pode ser

a propria fase estacionaria (JUNIOR, 2011).

Coluna empacotada

Figura 12. Coluna empacotada

Nas colunas capilares, a fase estacionaria é depositada na forma de um filme fino e

uniforme na parede interna do tubo, deixando a parte central oca.

Coluna capilar

Figura 13. Coluna capilar
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3.4.3.1.1 FASE ESTACIONARIA

A caracteristica quimica da fase estacionaria (FE) influencia na qualidade da separagédo
das substancias que compdem uma dada amostra. Pode-se escolher a fase baseando-se na
polaridade da amostra que sera eluida na coluna. Os tipos de interacdo que ocorrem com mais
frequéncia entre a substancia e a FE sdo: forcas de Van der Walls, interagdes dipolo-dipolo e
pontes de hidrogénio.

Supondo uma FE liquida, onde ocorre particao, em geral os solutos polares sdo retidos
em maior extensdo conforme a polaridade aumenta. Por outro lado, solutos ndo polares sdo
retidos em maior extensdo conforme a polaridade diminui. Tratando-se de fase apolar, 0s
solutos apolares véo reagir de forma semelhante, sem nenhuma seletividade especial, sendo
separados na ordem dos seus pontos de ebulicdo. Neste dltimo caso, a pressdo de vapor do
composto altera a particao entre fase movel e fase estacionaria, fazendo com que 0os compostos
de maior pressdo de vapor (menor ponto de ebuli¢cdo) eluam mais rapidamente (JUNIOR,
2011).

Para uma FE sdlida, onde ocorre adsorcdo, substancias que sdo adsorvidas de forma

semelhante podem ser separadas, se apresentarem volatilidades diferentes.

3.4.3.1.2 FORNO DA COLUNA: CONTROLE DE TEMPERATURA

Outro fator que deve ser ressaltado em relacdo as colunas cromatograficas € a
temperatura do forno da coluna. Diferentemente do injetor e do detector, o forno da coluna
pode variar de temperatura ao longo da corrida (rampa de aquecimento). Esse recurso é usado
para diminuir o tempo de corrida, diminuindo a distancia entre picos muito afastados, obtendo
picos mais finos e melhor relacdo sinal/ruido, ou melhorar a separacao entre picos que coeluem
(JUNIOR, 2011).

3.4.3.2 DETECTORES

Os detectores podem ser universais, seletivos ou especificos. Os detectores universais
respondem a todos 0s compostos presentes no eluente da coluna, com excecao da fase movel;
o0s seletivos respondem a um determinado grupo de componentes presentes na fase mdvel,
enquanto os especificos respondem a um Unico componente ou a um numero limitado de
componentes de caracteristicas quimicas similares. As principais caracteristicas para um bom
detector sdo:

e Sensibilidade Elevada: A sensibilidade de um detector (S) € igual a saida de

sinal por unidade de concentracdo ou por unidade de massa de uma substancia
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que entra no detector com a fase movel. Assim sendo, um detector mais sensivel
ird gerar um sinal elétrico maior para uma mesma quantidade de amostra.

e Baixo nivel de ruido: O ruido do detector é a amplitude das variacOes aleatorias
do sinal do detector. O detector ideal apresenta baixo nivel de ruido e pode
trabalhar em condicGes operacionais mais extremas, detectando quantidades
muito pequenas do analito.

e Resposta: E o valor do sinal elétrico gerado a partir de uma determinada
quantidade de amostra que chega até ele.

e Ampla faixa de linearidade: A linearidade é a faixa na qual o tamanho do sinal
pelo detector e o valor da concentracdo do analito guardam sempre a mesma
proporgao entre si.

e Quantidade minima detectavel (D): E a concentracio ou fluxo de massa de
soluto na fase movel que produz um sinal de 3 vezes o sinal do ruido. (D) é
expressa como a concentracdo ou o fluxo de massa do soluto na fase moével e
que atinge o detector. O detector que apresente baixo (D), permitira a analise de
solutos em baixas concentracoes.

Os principais tipos de detectores utilizados em cromatografia gasosa séo: o detector de
ionizagdo de chama, o detector de condutividade térmica, o detector de captura eletrénica e o
detector fotométrico de chama (JUNIOR, 2011).

3.4.3.2.1 DETECTOR DE IONIZACAO DE CHAMA

Os ions séo gerados pela ionizacdo de compostos organicos, propiciada pela alta
temperatura da chama de hidrogénio. Um coletor tipo eletrodo cilindrico colocado a poucos
milimetros da parte superior da chama é o lugar em que a corrente idnica € medida, através do
estabelecimento de um potencial entre o setor de formacdo dos ions e o eletrodo coletor.
Pequenos sinais de corrente sdo ampliados e passados para o registrador. A performance do
detector é influenciada pela adequada mistura de ar e hidrogénio na chama (JUNIOR, 2011).

3.4.3.2.2 DETECTOR DE CONDUTIVIDADE TERMICA

O funcionamento esta baseado no principio de que o corpo quente perde calor a uma
velocidade que depende da composicao dos gases que o rodeiam. A perda de calor pode entéo
ser usada como uma medida da composi¢do do gas. Nesses detectores, 0 corpo quente é um
filamento de um metal (Pt, W, Ni, etc), encerrado dentro de um bloco metélico. O gas a ser

analisado passa através do filamento, o qual é aquecido por uma corrente elétrica constante. A
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velocidade das moléculas que batem no filamento é funcdo do peso molecular e, como
resultado, quanto menor a molécula, maior a sua velocidade e mais alta sera sua condutividade
térmica. Hidrogénio molecular e hélio sdo as moléculas que tem a maior condutividade térmica.
Com o gas de arraste puro, fluindo no detector, a perda térmica é constante e também a
temperatura do filamento. Se a composi¢do do gas muda, a temperatura do filamento se altera

causando uma correspondente mudanca em sua resisténcia elétrica (JUNIOR, 2011).

3.4.3.2.3 DETECTOR DE CAPTURA ELETRONICA

O principio de deteccdo usado é o decaimento de isdtopos radioativos que produzem
particulas beta. Tais particulas colidem com as moléculas do gas de arraste produzindo elétrons
que formam uma corrente chamada de corrente de fundo. Moléculas que contem &tomos
eletronegativos, principalmente os halogénios, capturam os elétrons de baixa energia,
produzidos no detector, diminuindo assim a corrente de fundo que é registrada como um sinal
que, por sua vez, constitui o registro fisico relacionado com a concentracao do soluto (JUNIOR,
2011)

3.43.2.4 DETECTOR FOTOMETRICO DE CHAMA

Este detector é usado para compostos fosforados e sulfurados, e atua através da
medida do espectro de emissdo de luz, emitida por estes compostos quando queimados em
chama rica de hidrogénio. Essas espécies quemiluminescentes emitam luz a comprimentos de
onda caracteristicos para cada elemento. Quando espécies contendo fésforo ou enxofre entram
na chama, a emissao ocorre € a luz é transmitida através de um filtro (que seleciona o espectro
de emissdo a ser medido) para um fotomultiplicador. Os compostos fosforados emitem luz

verde, e os sulfurados emitem luz azul (JUNIOR, 2011).

3.4.4 REGISTRADORES

A funcdo do registrador é imprimir o sinal elétrico proveniente do detector, o qual
devera ser proporcional a quantidade de amostra injetada no sistema cromatografico. Desta
forma, o cromatograma obtido no registrador permitird uma analise qualitativa e/ou
guantitativa da amostra em estudo (JUNIOR, 2011).
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3.5 CROMATOGRAFIA GASOSA APLICADA A GEOQUIMICA DO
PETROLEO

A andlise do o6leo por cromatografia gasosa (GC-Whole Qil ou fingerprint) é uma
ferramenta de grande importancia na caracterizagdo do mesmo, auxiliando na avaliacdo da
origem, grau de evolug&o térmica, nivel de biodegradagéo e ambiente deposicional. O resultado
dessa andlise é apresentado por cromatogramas, onde podem ser identificadas as parafinas

normais e os isoprendides pristano e fitano.

Componentes de baixo Pristano
peso molecular /

TN Componentes de elevado
B peso molecular

Envelope de

il alcanos

—— v —r — 7

L11] & A0

Tempo de retencdo dos componentes entre a injecfio da amostra e sua deteccéo (minutos)

Figura 14. Cromatograma de anélise de GC-Whole Oil.

a) Grau de evolucdo Térmica (Maturacdo)

Com o aumento da temperatura, os biomarcadores sofrem alteracGes estruturais
(isomerizacdo e aromatizacdo dos compostos) e degradacao térmica. Assim, 0 monitoramento
dessas alteracOes e a relacdo de compostos estaveis e instaveis permitem estabelecer o grau de
maturacao térmica da matéria organica em 6leos, sedimentos e rochas (KILLOPS & KILLOPS,
2005; BROCKS et al., 2003; MILES, 1989).

Um parémetro bastante utilizado para inferir sobre a maturidade de um dleo, sdo as
raz0es Pristano/nCi7 e Fitano/nCis:

Pristano/n-Cy7 >1 e Fitano/n-Cis > 1 — 6leo ou extrato imaturo

Pristano/n-C17 < 1 e Fitano/n-C18 < 1 — 6leo ou extrato maturo
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Figura 15. Distribuicdo das parafinas em 6leos em fungéo da maturagdo: (a)maturagdo inicial; (b) maturacéo intermediéria;
(c) maturacdo avangada. (Modificado de GAGLIANONE & TRINDADE, 1988).

b) Nivel de biodegradacéo

A biodegradacdo de 6leos é dada por bactérias introduzidas na rocha reservatorio pela
circulacdo de aguas subterrneas. Estes micro-organismos atacam os hidrocarbonetos na
seguinte ordem: Hidrocarbonetos lineares, ramificados, isoprenoides e cicloalcanos conforme
figura 16. Desta forma, a falta de parafinas normais da a indicacéo do nivel de biodegradacao

do 6leo (PETERS & MOLDOWAN, 1993).
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4 - Néo ha n-parafinas e isoprendides aciclicos intactos 9 - Auséncia de hopanos e diasteranos atacados

5 - Auséncia de isoprendides aciclicos 10 - Aromaticos (C26-C20) atacados

Figura 16. Efeitos dos diversos niveis de biodegradacéo sobre a composicdo dos 6leos em funcdo da intensidade da

alteragdo em uma escala de 1 (leve) a 10 (severa). (PETERS & MOLDOWAN, 1993).

Isso pode ser melhor observado através de cromatogramas de Oleos em estados

crescentes de nivel de biodegradacdo, conforme mostrado na figura 17.
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Figura 17. Exemplos de 6leos em diferentes estagios de degradacédo

A analise regional de indicadores de biodegradacéo possibilita determinar o local da
penetracdo de micro-organismos na bacia. Esta informacéo permite conduzir a prospeccao para
regibes da bacia menos afetada pela biodegradacdo e consequentemente, mais rica em
hidrocarbonetos. (Petres & Moldowan,1993)

c) Ambiente deposicional

Dependendo das caracteristicas ambientais no momento de deposicdo, as moléculas
podem sofrer alteracGes diferenciadas (PETERS et al., 2005; CMIEL & FABIANSKA, 2004;
BROCKS & SUMMONS, 2003; HOLBA et al., 2003). Um exemplo dessas alteracfes pode
ser observado nos isoprenodides mais utilizados como biomarcadores do petréleo, que sdo o
pristano e fitano. Estes se originam da cadeia lateral da clorofila de organismos foto-
autotroficos. Sob condi¢cdes de anoxia, a cadeia lateral é clivada, produzindo o fitol, o qual é
reduzido para dihidrofitol e, posteriormente para fitano. Em condig¢fes oxidantes o fitol é

oxidado a acido fiténico, descarboxilado a pristeno e entdo reduzido a pristano.
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Figura 18. Origem diagenética do Pristano e do Fitano a partir do Fitol. (modificado de PETERS & MOLDOWAN, 1993).

Por esta razdo, pristano e fitano sdo comumente utilizados para determinar as condigdes

de deposicdo da matéria organica.

Pristano/Fitano > 1 — ambiente oxidante
Pristano/Fitano < 1 — ambiente redutor

d) Origem da matéria organica

A origem da matéria orgénica pode ser inferida devido ao fato que organismos distintos
sintetizam moléculas semelhantes em fungdo, mas com estrutura ligeiramente diferente. Isto €,
apesar de todos 0s organismos sintetizarem esterois, o nimero de carbonos na cadeia principal
é variavel conforme o habitat. Pode-se inferir, basicamente, se a MO é oriunda de organismos
terrestres, marinhos ou lacustres (PETERS et al., 2005; BROCKS & SUMMONS, 2003).

A distribuicdo das parafinas normais informa a origem do 6leo ou extrato. Aqueles
oriundos de origem continental apresentam predominancia nas parafinas mais pesadas (Cis-
C2s5); ja nos de origem marinha, predominam as parafinas de peso molecular mais baixo (C12-
Cuwr).

J‘Mv

Figura 19. Oleo de origem marinha
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Figura 20. Oleo de origem continental



32

4 PLANO DE AULA

Plano de aula programado para trés aulas de 90 minutos cada, sendo duas aulas

expositivas dialogadas e uma aula experimental.

4.1 AULA1

Obijetivos

Definir e classificar petréleo, assim como seus processos de geracao e acumulacao.
Compreender a importancia da geoquimica organica na exploracéo do petroleo.

Entender de maneira geral 0s mecanismos de separacdo has técnicas
cromatograficas de analise, particularizando a técnica de cromatografia liquida

classica em coluna.

Conteudos

Resumo de nomenclatura organica;

Petroleo: composicdo quimica, classificacdo e geracao;

Geoquimica do petréleo: Biomarcadores, correlages 6leo-6leo e 6leo-rocha;
Introducdo aos métodos cromatogréaficos: aspectos tedricos gerais que envolvem o
processo de separacdo cromatografica;

Cromatografia Liquida: Principais fundamentos, aplicacbes de cromatografia

liquida em coluna aberta na geogquimica do Petrdleo (SARA).

Materiais

Projetor e quadro.

Procedimento

1° etapa (10 min). Fazer uma revisao breve de nomenclatura organica, para alinhar
os termos utilizados na area geoquimica de petrdleo.

2° etapa (35 min). Questionar sobre a importancia do petroleo no nosso cotidiano e
a sua influéncia socioeconbmica para as regides produtoras, apds isto sera
apresentada uma ilustracdo com dleos de vérias cores, para que através de uma
discussdo, a turma possa chegar a definicdo de petroleo. A partir disto, sera
mencionada a importancia da classificacdo do petréleo na avaliagdo comercial do
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mesmao (custos de producéo e refino, possibilidades de subprodutos), discutindo os
aspectos relacionados a diferenca na composicao do petrdleo (sistemas petroliferos,
geragdo e migragdo do petroleo) e os fatores condicionantes para sua acumulagéo.
4° etapa (15 min). A partir das premissas de diferencas composicionais do petréleo
e da série de fatores que devem coincidir para geracdo e acimulo, apresentar a
geoquimica do petrdleo como ferramenta essencial na exploracdo do mesmo
(diminuicd@o do risco exploratorio e como consequéncia, dos danos ambientais).
Introduzir o conceito de biomarcadores e a sua aplicacao para correlacfes 6leo-6leo
e Oleo-rocha. Atentar para o fato de que além da pesquisa em exploracdo estas
correlagcdes também sdo utilizadas em casos de acidentes ambientais.

6° etapa (30 min). Introduzir métodos cromatograficos e apresentar a descricao da
técnica de cromatografia liquida: definicdo, aplicacdes e mecanismo de interacao
na separacdo de compostos. Em seguida discutir as possiveis interpretaces
realizadas a partir do fracionamento de amostras de oOleo, assim como as

possibilidades de andlises nas fragdes obtidas.

Avaliacdo

e Nd&o se aplica.

4.2 AULA?2
Objetivos

Compreender a técnica de cromatografia gasosa, assim como as suas principais

aplicacdes em geoquimica de petroleo.

Contelidos

Cromatografia gasosa: Aspectos instrumentais, mecanismo de separacéo,
desenvolvimento de método e aplicacdo em geoquimica de petréleo da anélise de
cromatografia gasosa (GC-WHOLE OIL).

Materiais

Projetor e quadro.

Procedimento
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e 1°etapa (60 min). Inicialmente sera abordado o conceito de cromatografia gasosa:
Aspectos instrumentais, mecanismo de separacdo e analise de cromatogramas.

e 2%etapa (25 min). Apos a explanacdo do contetdo teodrico de cromatografia gasosa,
serdo apresentadas as possiveis inferéncias a partir dos dados obtidos.

e 3%etapa (5 min). Atentar aos alunos sobre a necessidade de analises com o maior

numero de dados possiveis para obtencdo de melhor interpretacdo geoquimica.

Avaliacéo
N&o se aplica.

43 AULA3
Objetivos
e Realizar as técnicas de cromatografia liquida em coluna cromatografia gasosa;

e Interpretar os dados de analise obtidos.

Conteudos

e Aula prética

Materiais
o Verificar no procedimento de anélise (Anexos Il e IV)

Procedimentos.

e 1° etapa (5 min). Separar a turma em grupos; distribuir o procedimento de
analise para os grupos (Anexos Il e IV) e entregar aos 3 vials identificados de
1 a 3 para analise de SARA (bleos diferentes) e um 1 vial separado para analise
de fingerprint, sendo este, um dos trés 6leos disponiveis para a analise de
SARA, sem que o aluno saiba qual.

e 20 etapa (15 min). Os grupos devem iniciar a pratica pela realizagdo de
cromatografia gasosa (GC-FID) no extrato preparado a partir do vial para a
analise de fingerprint.

NOTA: Caso néo haja disponibilidade de instrumento para analise de GC-FID
pelos grupos, realizar a anélise demonstrativamente e distribuir o cromatograma

gerado para todos os grupos, apos o final da corrida.
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3° etapa (30 min). Durante a corrida da amostra no GC-FID, os alunos devem
preparar trés colunas de vidro para o fracionamento dos 6leos identificados de

1 a 3, e realizar o fracionamento dos mesmos.

4° etapa (30 min). Informar aos alunos sobre a avaliacdo (subitem 10.6)

Avaliacéo

Apresentacdo de relatério com dados obtidos na aula prética, contendo todas as
inferéncias possiveis sobre origem da matéria organica, ambiente deposicional,
grau de evolugdo térmica e nivel de degradacéo das amostras analisadas.

Informar sobre a possibilidade de correlacdo entre os dleos analisados por

cromatografia liquida em coluna com o 6leo analisado por GC-FID.
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5 CRITERIOS DE AVALIACAO DA PROPOSTA

A avaliagdo da eficicia do modelo de aula proposto, devera ser feita de forma a
acompanhar o desenvolvimento dos estudantes e a capacidade de aquisicdo das competéncias

que se pretende trabalhar.

Para que se possa realizar esta avaliagdo, o aluno deve ser observado continuamente,
em relagdo a sua capacidade de refletir sobre conceitos, de acessar informacgdes pre-
assimiladas, de interagir significativamente com os pares, de perceber suas dificuldades e de

supera-las.

Isto pode ser verificado através da utilizacdo de dois instrumentos estabelecidos na
metodologia proposta: o carater dialégico da aula e a apresentacao do relatério ao final da aula
pratica.

Durante a execucdo da proposta, o professor deve se valer do carater dialdgico das aulas
para verificar se foram atingidos os seguintes objetivos especificos: aprendizagem dos topicos
quimicos abordados, através da contextualizacdo do conteudo; explicacdo dos fenémenos
naturais; apreciacao do papel do cientista em uma investigacao e deteccéo de erros conceituais;

E para que se possa verificar a consolidacdo dos conceitos cientificos por meio da

pratica, o educador deve utilizar o relatorio final, conforme proposto na aula 3.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A linguagem quimica utilizando temas sociais deve permitir ao aluno compreender sua
importancia para o conhecimento quimico, bem como seus principios gerais, a fim de que ele
possa interpretar o significado correspondente da simbologia quimica tdo frequentemente
empregada nos meios de comunicago. E importante que os alunos tenham uma concepgao de
ciéncia como atividade humana em construgdo, considerando-se seus aspectos historicos.

Os métodos experimentais devem auxiliar o aluno na compreensédo dos fenédmenos
quimicos e ndo formar cientistas. Deve haver uma articulacdo entre o nivel macroscépico
(fenomenoldgico) e microscopico (tedrico-conceitual e atdbmico-molecular), para melhor
compreensdo do conhecimento quimico. Assim, 0s conceitos e contetdos ndo devem ter um
fim em si mesmo, mas serem trabalhados a partir de ideias gerais que Ihes deem um contexto.

Os professores de quimica devem utilizar temas quimicos sociais, para construcao,
reconstrucdo e inter-relacdes dos conceitos no ensino, em conjunto com um tema organizador
apropriado para uma contextualizacdo do cotidiano, com uma atribuicdo muito positiva da
aprendizagem realmente significativa.

O petroleo e seus derivados estdo presentes no cotidiano do aluno. Dessa forma, esse
tema é uma eficiente ferramenta de ensino, possibilitando o aprendizado de topicos do
programa de Quimica e também a formacdo de um cidaddo mais consciente. O tema, aplicado
nesta monografia, tem como objetivo estimular o aluno a observar experimentalmente a teoria
previamente ensinada, dando a oportunidade ao professor de desenvolver estudos sobre
quantificacdo, as caracteristicas do petroleo, sua composicdo quimica e outras indmeras

possibilidades.


http://www.suapesquisa.com/quimica
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8 ANEXOS

ANEXO I

Ministério da Educagéo
Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica
Instituto Federal do Rio de Janeiro - IFRJ
Pro-reitoria de Ensino Técnico
®

Ementario do Curso Técnico em Quimica

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA

1° periodo

Disciplina: Quimica Geral |

EMENTA: Teoria atdmico-molecular, estrutura atdbmica, classificacdo periodica e

Ligacdo Quimica

Disciplina: Biologia |

EMENTA: Constituicdo Quimica dos Organismos. Organizacdo Basica das Células.

Membrana Plasmatica. Citoplasma. A Célula e o0 Metabolismo Energético.

2° periodo

Disciplina: Quimica Geral Il

EMENTA: Funcbes Quimicas, reagdes quimicas, relagdes fundamentais e

estequiometria

Disciplina: Biologia Il

EMENTA: Nicleo Celular. A Célula e o Metabolismo de Controle. Divisdo Celular :

mitose e meiose. Reproducéo.
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3° periodo

Disciplina: Quimica Organica I

EMENTA: Introducdo ao estudo da quimica organica: desenvolvimento da quimica
orgénica, representacdo de formulas estruturais e cadeias carbonicas. Fungdes organicas:
hidrocarbonetos alifaticos, compostos aromaticos, grupos funcionais, propriedades de compostos
organicos e acidez e basicidade de compostos organicos. Isomeria: isomeria plana e

estereoquimica.

Disciplina: Quimica Inorganica |

EMENTA:  Estrutura atdmica e Classificacdo periddica, Ligacdo quimica, Agua,

Ligacdo metalica e AplicacGes industriais.

Disciplina: Fisico-Quimica |

EMENTA: Gases. Radioatividade. Solucdes. Solucdes Coloidais. Propriedades

Coligativas. Termodinamica Quimica.

Disciplina: Biologia Il

EMENTA: Conceitos Associados a Genética Basica. Bases Genéticas da heranca.

Introducéo a Biotecnologia e Engenharia Genetica. Nogdes de Evolugéo.

4° periodo

Disciplina: Quimica Inorganica II

EMENTA: Gases: estruturas, propriedades, obtencdes e aplicaces. Estrutura e
aplicacbes dos compostos de coordenacdo. Tépicos complementares sobre propriedades e

caracteristicas gerais dos elementos na familia: solubilidade e hidratacéo.

Disciplina: Quimica Organica Il
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EMENTA: Estrutura e Estabilidade de Intermediarios: Intermediarios em Quimica
|Orgénica e Classificagdo de Reagentes em ReacBes de Quimica Orgéanica. Reagdes de Substituicaol
x Eliminag&o: Substituicdo Nucleofilica & Carbono Saturado e Reagdes de Eliminacdo em haletos
de alquila e &lcoois. Reagdes de Substituicdo em carbono insaturado: Substituicdo Eletrofilical

Aromatica e Substituicdo Nucleofilica a Carbono Insaturado. Reacdes de Adicdo Nucleofilica a
|Carbonila.

Disciplina: Fisico-Quimica Il

EMENTA: Equilibrio Quimico Homogéneo. Equilibrio Quimico Heterogéneo. Cinétical
Quimica. Eletroquimica

Disciplina: Biologia IV

EMENTA: Conceitos de nomenclatura cientifica e classificacdo dos seres vivos.

Grupamento dos seres vivos em 5 reinos. Introducdo a Ecologia como ciéncia, fatores abi6ticos;
habitat e nicho ecoldgico. Niveis troficos; Cadeias e teias troficas; Producao primaria x respira¢ao;
Piramides ecologicas; Fluxo de energia e ciclo dos nutrientes ao longo das cadeias alimentares.

Principais impactos ambientais provocados pela agdo antropica.

5° periodo

Disciplina: Quimica Organica 111

EMENTA: Adicao eletrofilica e por radicais livres. ReacOes de oxidacdo. Reacdes d¢

Reducéo. Retroandlise e sintese orgénica e aplicacdes de quimica orgéanica: pigmentos, polimeros,
aromas, etc.

Disciplina: Quimica Analitica Qualitativa I

EMENTA: Introducdo ao Estudo de Quimica Analitica: marcha geral de andlise,
seletividade e especificidade, sensibilidade ou limite de detec¢do. Equilibrio em meio homogéneo
(Acido - Base): teoria acidobase (segundo Arhenius, Bronsted e Lewis), constante de equilibrio,
mapa acido-base relativo ao meio aquoso, efeito nivelador, especiacdo no sistema acido - base comd
funcdo pH x pKa, previsdo das reacdes com transferéncia de prétons. Célculo de pH3zO* de solugdes

Funcdes de distribuicdo a. Analise sistematica x analise assistematica: analise de Anions.
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Disciplina: Quimica Analitica Quantitativa I

EMENTA: Importancia da analise quantitativa. Métodos quantitativos. Revisdo de
calculos estequiométricos e célculo de concentracdo. Marcha geral de analise. Amostragem.
Medicdo em quimica analitica. Material volumétrico e balanca analitica. Introducdo a analise

volumétrica. Volumetria de neutralizacdo. Anlise gravimétrica.

6° periodo

Disciplina: Anélise Organica

EMENTA: Métodos gerais para analise sistematica de substancias organicas por
métodos quimicos: analise preliminar, ensaios de solubilidade, métodos e procedimentos de
determinacdo de constantes fisicas, ensaios de andlise elementar qualitativa, ensaios de analise
funcional e derivatizacdo de fungdes organicas. Introducdo a espectroscopia no infravermelho:
fundamentos da espectroscopia no infravermelho e espectrometria no infravermelho como uma

técnica de analise funcional.

Disciplina: Quimica Analitica Qualitativa Il

EMENTA: Equilibrio em Sistema Heterogéneo. Reacfes de Complexacdo. ReacOes
Redox. Método gréfico para determinagéo e especiagdo das espéecies quimicas estudadas. Analise

sistematica x Andlise assistematica: analise de cations

Disciplina: Quimica Analitica Quantitativa Il

EMENTA: Volumetria de oxidagdo-reducdo. Volumetria de precipitacdo. Volumetria de

complexacao.

Disciplina: Bioquimica

EMENTA: Introducdo a bioquimica e propriedades da agua. Células eucaridticas.
Estrutura, propriedades e funcéo das biomoléculas (aminoacidos, peptideos e proteinas, enzimas,
lipideos, glicidios, vitaminas e &acidos nucléicos). Introducdo ao metabolismo energético e

fermentacdes.
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Disciplina: Qualidade, Satide e Seguranca no Trabalho

EMENTA: Acidentes de Trabalho. Riscos das principais atividades laborativas. Agentes
quimicos. Controle. CIPA e Mapas de Risco. Prevencdo e Combate a Incéndios.Boas Préticas de
Seguranca em Laboratorio. Pratica: avaliacdo de riscos em ambientes.5S- Qualidade Total. Série
das normas 1SO 9000. Normas ISO 14000.

7° periodo

Disciplina: Analise Instrumental |

EMENTA: Potenciometria. Espectrofotometria. Absorcédo atdmica.

Disciplina: Fundamentos da Metrologia

EMENTA: O que é metrologia. Histéria das medicGes. Sistemas de unidades. Regras de
arredondamento. Terminologia e conceitos gerais em metrologia. Instrumentos de medicéo.
Resultados de medicdo. Confiabilidade metrol6gica. Laboratério de calibracdo e ensaio.

Gerenciamento do sistema de comprovacao metrologica.

Disciplina: Processos Inorganicos

EMENTA: Tratamento de agua para fins industriais e para abastecimento publico,
destacando semelhangas e diferencgas. Processo de fabricacdo de produtos cerdmicos. Producédo de
cimento, incluindo os impactos associados e as opgdes de co-processamento. Producdo de vidro.
Tipos de vidro e suas diferentes composicGes. Siderurgia. Contemplando desde as etapas de
beneficiamento de minério até a laminacdo. Producdo de acido sulfdrico. Producdo de amonia.

IndUstria de Cl,-soda.

Disciplina: Processos Organicos |

EMENTA: Petroleo. Oleos, gorduras e ceras. Producio de biodiesel. Sabdes e glicerina.

Dsciplina: Operacdes Unitarias |
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EMENTA: Sistemas de Unidades. Analise Dimensional. Calor e Temperatura. Balango
de Massa. Balango de Energia. OperacOes de Separacdo: Separacgdes fisicas e separacdes fisico-

quimicas.

Disciplina: Microbiologia

EMENTA: Potenciometria. Espectrofotometria. Absorcéo atdmica

8° periodo

Disciplina: Analise Instrumental Il

EMENTA: Fundamentos da cromatografia. Cromatografia em fase gasosa.

Cromatografia liquida de alta eficiéncia.

Disciplina: Processos Organicos Il

EMENTA: Polimero: classificacdo, técnicas de polimerizacdo, composicéo de artefatos
poliméricos, identificacdo de principais reagentes e aditivos utilizados ndo processamento de
borrachas e fibras, processamento de polimeros, processos de obtencdo. Tintas e vernizes: tipos de

tintas e vernizes, principais corantes e aplicacoes.

Disciplina: Operag@es Unitarias Il

EMENTA: Fluidos: definicdo e nocGes de reologia. Viscosidade. Classificacdo dos
fluidos. Fluidos como meio lubrificante. Propriedades fisicas. Hidrostatica. Hidrodinamica. Tipos

de escoamento.

Disciplina: Instrumentagdo Industrial

EMENTA: Evolucdo dos sistemas de instrumentacdo. Classes de instrumentos,
Defini¢Oes e nomenclatura. Medidores de pressdo. Medidores de nivel. Medidores de temperatura.

Medidores de vazao. Analisadores industriais. VValvulas de controle. Introducéo a Teoria de Controlg

Disciplina: Processos Bioguimicos
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EMENTA: Conceituacdo de processo fermentativo. Microrganismos para utilizacdg
industrial. Matériasprimas e meios de fermentacdo para utilizacdo industrial. Principais etapas de
um processo fermentativo. Classificacdo dos processos fermentativos quanto ao desenvolvimentd
do agente, regime de conducdo do processo e necessidade de oxigénio. Cinética de crescimento

microbiano. Esterilizacdo de equipamentos, meios e ar. Biorreatores. Bioprocessos.

Disciplina: Processos Produtivos e Meio Ambiente

EMENTA: Geracdo de energia elétrica. Petroleo e gas natural. Biodiesel e alcoolf

combustivel. Industria da cerveja. Industria de laticinios

Disciplina: Corrosdo

EMENTA: Fundamentos basico: oxidacdo-reducdo, potencial de eletrodo, principiog
eletroquimicos, pilha e eletrolise. Conceitos de corrosdo. Formas de corrosdo. Meios Corrosivos,
Mecanismos bésicos de corrosdo. Heterogeneidades responséveis por corrosao eletroquimica. BioA

corrosdo. Avaliacdo da corrosdo. Métodos de combate a corrosao.
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ANEXO II

Ministério da Educagao

INSTITUTO FEDERAL DE i ~ L L
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA Secretaria de Educagao Profissional e Tecnoldgica
Instituto Federal do Rio de Janeiro - IFRJ

Pro-reitoria de Ensino Técnico

Ementario do Curso Técnico em Petréleo e Géas Integrado

Disciplinas do Ensino Técnico

Disciplina: Anélise Instrumental.

EMENTA:
6° Periodo
Unidade | — Métodos espectroscépicos
Unidade Il — Métodos eletroguimicos
7° Periodo
Unidade 11l — Métodos cromatogréaficos
Unidade 1V — Anélise de Petréleo

Disciplina: Automagéo e Controle.

EMENTA:
7° Periodo
Unidade | — Histdrico sobre Instrumentacdo
Unidade 1l — Conceitos Basicos de Automacéo
Unidade Il — Sensores
Unidade IV — Nogdes de Circuitos Ldgicos
Unidade V — Principio de Controle Sequencial e Circuitos
Basicos
Unidade VI — Diagrama de Comandos

Unidade VII — CLP — controladores Logicos Programaveis
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Unidade VIIIL - CNC Comando  Numerico
Computadorizado Unidade

IX - Nogdes de Robotica

Disciplina: Corroso.

EMENTA:
6° Periodo
Unidade |- Formas de corroséo
Unidade 1l — Métodos para o combate a corrosdo
Unidade 11l — Revestimentos

Unidade 1V — Mecanismos basicos de corrosdo

Disciplina: Desenho Técnico.

EMENTA:
3° Periodo
Unidade |- Geometria Descritiva
Unidade Il — Desenho
Unidade 11l — Listagem de pecas e legendas
Unidade 1V — Fluxograma
Unidade V — Representacdes graficas

Unidade VI - Introducéo ao desenho assistido por computador

Disciplina: Eletrotécnica Basica.

EMENTA:
5° Periodo
Unidade |- InstalagGes Elétricas
Unidade Il — Elementos usados em instalacéo elétrica
Unidade 111 — Instrumentacdo e medidas de grandezas elétrica

Unidade IV — Equipamentos.

Unidade V — Protecédo de descarga atmosférica.
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Disciplina: Empreendedorismo.

EMENTA:
6° Periodo

. Funcionamento e desenvolvimento do individuo empreendedor com enfoque nas
areas tecnoldgicas.

. Caracteristicas do empreendedor O O mito do empreendedor.

. Os Beneficios proporcionados pelo empreendedor a sociedade.

. As competéncias especificas do empreendedor e o seu desenvolvimento.

. Barreiras e armadilhas que ameagam os negocios iniciados pelo empreendedor.
. Planejamento do Desenvolvimento e Desempenho Pessoal e Profissional na
Organizagdo. O Mudancas de Desenvolvimento Organizacional O Administragdo de
Remuneracao.

. Comunicagdo com os Empregados.

. Administracdo Participativa.

Disciplina: Estatistica Bésica.

EMENTA:
4° Periodo
Unidade |- Introducdo a Estatistica
Unidade I — Medidas de Tendéncia Central
Unidade Ill — Medidas de Disperséao
Unidade 1V — Probabilidade
Unidade V — Distribuicdes
Unidade VI - Testes de hipotese
Unidade VII —Pequenas amostras

Unidade VIII — Ajustamento de curvas

Disciplina: Fisico-Quimica.
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EMENTA:
3° Periodo
Unidade I — Solugbes
Unidade Il — Gases Perfeitos
Unidade Il — Termodindmica
Unidade IV — Cinética Quimica
Unidade V — Equilibrio Quimico
4° Periodo
Unidade VI — Solugbes-tampéo
Unidade VII — Hidrdlise
Unidade VIII — Reac¢bes de Precipitacao
Unidade IX — Reacgdes de Oxi-Reducdo e Eletroquimica

Unidade X — Fendmenos de transporte e de Interface

Disciplina: Fundamentos da Metrologia.

5° Periodo

Unidade | — Historia da formacao dos sistemas de pesos e medidas
Unidade Il — Historia da metrologia no Brasil

Unidade Il — Medigoes

Unidade IV - Erro e Incerteza de Medigéo

Unidade V — Calibracéo

Disciplina: Gestdo Ambiental e da Qualidade.

EMENTA:
6° Periodo
Unidade | — Gerenciamento da qualidade
Unidade Il — Controle de qualidade da producgéo
Unidade Il — Interpretagdes estatisticas
Unidade 1V — Custos no controle de qualidade
Unidade V - Controle Estatistico de Processos
Unidade VI- Meio Ambiente, Poluigédo e Reciclagem
Unidade VII— Certificagdes




52

Unidade VII - Responsabilidade Social - OSHAS 18001

Disciplina: Geologia do Petrdleo.

EMENTA:
5° Periodo
Unidade I — Introducéo a geologia do petréleo

Unidade Il - Rochas Magmaticas, Metamdrficas e Sedimentares. Minerais
Formadores das Rochas. Composicao e Estrutura Geologica da Terra.

Unidade Il - Teoria Tectdnica Global. Intemperismo. Perfil e Fatores de Formacao
do Solo. Processos Sedimentares. Rochas Sedimentares. Acumulacdo de Sedimentos.
Estruturas Geol6gicas Primarias e Secundarias.

Unidade IV - Geologia de Reservatorios

Unidade V - Rochas Geradoras e Rochas Reservatorio.
Unidade VI — Caracterizacao de Bacias Sedimentares
Unidade VII — Tipos de Petroleo

Disciplina: Hidraulica e Pneumética.

EMENTA:
5° Periodo
Unidade | - Introducdo a hidraulica e pneumatica
Unidade II — Sistema de Unidades
Unidade 111 — Conceitos basicos de forga e pressao

Unidade 1V — Lei de Pascal

Unidade V — Teorema de Stevin
Unidade VI - Principio de Pascal
Unidade VII— Estudo dos fluidos
Unidade VIII — Simbologia e Fungdes

Unidade 1X - Producéo e distribuicao de ar comprimido

Disciplina: Introducéo a Processos Industriais

EMENTA:

49 Periodo
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Unidade | — Historico sobre Instrumentacao

Unidade Il — Conceitos Basicos de Automagao

Unidade Il — Sensores

Unidade IV — Nocoes de Circuitos Logicos

Unidade V — Principio de Controle Sequencial e Circuitos Basicos
Unidade VI — Diagrama de Comandos

Unidade VII — CLP — controladores Logicos Programaveis
Unidade VIII — CNC Comando Numérico Computadorizado
Unidade IX - NocGes de Robdtica

Disciplina: Logistica do Petréleo e Gas.

EMENTA:
6° Periodo

Unidade | — Fundamentos da Logistica.

Unidade Il - Principais teorias para melhoria para memorias da producéo.

Unidade Il — Processos e produtos

Disciplina: Nogdes de Direito de Petréleo.

EMENTA:

6° Periodo

Unidade | — Direito do Petréleo.

Disciplina: Operagdes Unitarias.

EMENTA:
6° Periodo
Unidade |- Introducdo
Unidade I — Conceitos Basicos dos Fluidos
Unidade 111 — Principais Operacdes Unitarias

Unidade IV — Escoamento em meios Porosos
Unidade V — Equipamentos de Processos

Unidade VI - Transferéncia de Calor

Disciplina: Operagéo de Dutos.
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EMENTA:
6° Periodo
Unidade |- Pressdo
Unidade 1l — Escoamento de fluidos
Unidade Ill — Passagem de “Pigs”
Unidade 1V — Transferéncias com Interface

Unidade V — Protecdo aos Dutos

Disciplina: Planejamento e Controle da Produg&o.

EMENTA:
7° Periodo
Unidade |- Conceituacdo de producdo
Unidade Il — Técnicas de gerenciamento e organizacdo da producéo
Unidade Il — Capacidade e capabilidade de maquinas

Unidade 1V — Critérios de selecdo de polimeros para fins industriais

Disciplina: Processamento de Gas.

EMENTA:
7° Periodo

Unidade | — Géas Natural

Disciplina: Processamento de Petréleo.

EMENTA:
7° Periodo
Unidade | — Petréleo
Unidade Il — Petroquimica.

Unidade 111 — NocGes de Balango de Materiais.
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Disciplina: Quimica Analitica Quantitativa.

EMENTA:
5° Periodo
Unidade | — Analise Quantitativa
Unidade Il — Solucdes
Unidade 111 — Métodos de andlise

Disciplina: Quimica do Petréleo.

EMENTA:

5° Periodo
Unidade | — O Petroleo - Constituintes, composicdo Quimica. tipos de hidrocarbonetos
e classificacOes.
Unidade Il — Petréleo e seus derivados (GLP, GN, GNV, GNL, Gasolina, QAV, Diesel,

Oleo Combustivel, Oleo Lubrificante, Parafinas, Asfalto).
Unidade 11 - Controle de Qualidade do petréleo e seus derivados

Disciplina: Quimica Organica.

EMENTA:
3° Periodo
Unidade I — O Carbono
Unidade Il — Funcdes
Unidade 111 — Isomeria
Unidade IV — Reagdes Organicas e seus mecanismos
Unidade V — Procedimentos praticos
4° Periodo
Unidade VI - Reacgdes Organicas ReacOes de adicdo; eliminacdo;
substituicdo; oxidacéao e reducéo; radicalares.
Unidade VII — Petroquimica
Unidade VIII — Procedimentos praticos
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Disciplina: Relagdes Interpessoais no Trabalho.

EMENTA:
5° Periodo
Unidade | — Relacionamento Interpessoal
Unidade Il — Comunicacédo Eficaz
Unidade 1ll — Trabalho em equipe
Unidade 1V — Motivacéao para o trabalho
Unidade V — Negociacdo e resolucdo de conflitos
Unidade VI - Gerenciando a Carreira
Unidade VII — Comprometimento Organizacional
Unidade VIII — NocgGes de Lideranga
Unidade 1X — Gest&o de Pessoas

Disciplina: Seguranga, Meio Ambiente e Salde.

EMENTA:
3° Periodo
Unidade | - Acidentes de Trabalho
Unidade Il - Equipes de Seguranga na empresa
Unidade IV - Conhecimento dos niveis maximos de exposi¢do legalmente aceitos

Unidade V - Conhecer como se quantifica os riscos identificados nos locais de trabalho
Unidade VI - Conhecer como controlar a exposi¢do aos riscos existentes nos locais de
trabalhado para niveis seguros

Unidade VII - PPRA

Unidade VIII - PCMSO

Disciplina: Tecnologia de Pogos.

EMENTA:
7° Periodo
Unidade | — Grandezas fisicas béasicas
Unidade Il — Fluidos de perfuracédo
Unidade I1l — Completagéo

Unidade IV — Completacdo workover
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Unidade V — Principais componentes da coluna de produgéo
Unidade VI — Producéo

Disciplina: Tecnologia de Reservatorios.

EMENTA:
7° Periodo
Unidade | — Conceituacdo de meio poroso, rocha e fluido
Unidade Il — Perfilagem de pogos
Unidade Il — Testes de pressdo em pocos
Unidade IV — Mecanismos de producgéo
Unidade V — Métodos de recuperacéo
Unidade VI — Historico de producdo: RGO, RAO e BSW
Unidade VII — Nocdes de previsao de comportamento de reservatérios
Unidade VIII — Métodos de elevagdo artificial
Unidade IX — Estimativa de reservas

Unidade X — Nocdes sobre Simulacdo e Modelagem de Reservatorios

Disciplina: Tecnologia e Sociedade.

EMENTA:
6° Periodo

Unidade | — Relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, em seus desdobramentos
politico-sociais, culturais, econémicos e humanos.

Unidade Il — Histéria da Industria Petrolifera e suas implicagdes na Sociedade e Tecnologia.
Unidade Il - Impacto das tecnologias contemporéneas na vida pessoal, nos processos de
producdo e na vida social.

Unidade 1V - Processo historico e politico desencadeado pela exploracdo do petréleo e gas
natural e consequéncias da utilizagdo das tecnologias no sistema produtivo. Unidade V -
Consumo de Energia e Desenvolvimento
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Disciplina: Transporte e Armazenamento.

EMENTA:
6° Periodo
Unidade |- Armazenamento
Unidade Il — Medicdo e Amostragem
Unidade 11l — Operacdo e Manutencdo de Tanques e Esferas
Unidade 1V — Sistemas de Interligacao
Unidade V — Mistura e Etilacdo de Naftas
Unidade VI - Providéncias em caso de Contaminacao por derrame ou vazamento
Unidade VII — Icamento de Tambores e Carregamento de Caminhdes
Unidade VIII — Teste de Gés

Unidade

IX — Filtros e Desaeradores
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ANEXO III

Procedimento Analitico

Cromatografia liquida em coluna de amostras de petroleo (SARA)

OBJETIVO

Estabelece procedimento adotado na realizacéo de fracionamento de amostras de 6leos
ou extratos em fracdes de hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromaticos e NSO
(Nitrogenados, Oxigenados e Sulfurados), pelo método de cromatografia liquida utilizando
Silica gel (40-60pm).

MATERIAIS E REAGENTES

MATERIAIS

Coluna de borosilicato (290mm-g90mm)
L4 de vidro descontaminada

Bastdo de aluminio

Papel de Ia de vidro Whatman

Vial de 2ml

Vial de 12ml

Vial de 30ml

Insert

Balanca analitica

Sistema de pressdo com ar comprimido e gas nitrogénio
Evaporador de nitrogénio

Pipeta Pasteur

Bulbo

Suporte para colunas

REAGENTES

Silica Flash ativada a 250°C por 24 horas
n-Hexano 95 %

Diclorometano 99%

Alcool Etilico Absoluto 99,5%
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PROCEDIMENTO

PREPARO DA COLUNA

1.

Colocar uma pequena quantidade de 1a de vidro na base inferior da coluna de
Borossilicato, utilizando um bast&o de aluminio;

Marcar com caneta retroprojetor 23cm a partir da base inferior da coluna;
Preencher a coluna com silica Flash ativada até aproximadamente 2cm acima da
marcacdo feita;

Compactar a silica com auxilio de um vibrador, até que a mesma atinja a marcagao;

Posicionar a coluna no suporte.

PREPARO DOS VIALS

1.
2.
3.

Tarar e identificar o vial de 12ml para SAT marcando o mesmo em 11ml;
Tarar e identificar o vial para ARO, marcando 0 mesmo em 20ml;

Tarar e identificar o vial para NSO, marcando o mesmo em 20ml;

FRACIONAMENTO POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA

1.
2.
3.

Pesar aproximadamente 20mg do 6leo ou extrato;
Posicionar o vial SAT sob a coluna;
Transferir quantitativamente o 6leo pesado, sobre a superficie da silica no interior

da coluna, utilizando hexano;

Nota 1: A transferéncia deve ser realizada com o minimo de n-hexano possivel.

4.

Inserir sobre a superficie da silica, um pedaco de papel de 18 de vidro para minimizar
perturbacdes na coluna.

Eluir com n-hexano, utilizando pressdo de ar comprimido, até que o solvente atinja
11 ml no vial SAT;

Rinsar a base inferior da coluna com n-Hexano, recolhendo o solvente no vial SAT;
Trocar o vial SAT pelo vial ARO, e eluir com diclorometano utilizando pressao de
ar comprimido, até atingir 20ml no vial ARO;

Rinsar a base inferior da coluna com diclorometano, recolhendo o solvente no vial
ARO;

Trocar o vial ARO, pelo Vial NSO e eluir com Etanol, utilizando pressao de ar

comprimido, até o solvente atingir 20ml no vial NSO;
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10. Rinsar a base inferior da coluna com etanol, recolhendo o solvente no vial NSO;
11. Concentrar as fracdes obtidas, utilizando evaporador de Nitrogénio;

12. Quantificar as frag6es por diferenca, conforme calculos demonstrados abaixo.

Quantificacdo das massas:
Massa SAT = (Frasco + fracdo de SAT) - Tara do frasco SAT
Massa ARO = (Frasco + fracdo de ARO) - Tara do frasco ARO
Massa NSO = (Frasco + fracdo de NSO) - Tara do frasco NSO
Quantificacdo das porcentagens:
% SAT = Massa de SAT x 100 / Massa de 6leo efetivo na coluna
% ARO = Massa de ARO x 100 / Massa de 0leo efetivo na coluna
% NSO = Massa de NOS x 100 / Massa de 6leo efetivo na coluna
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ANEXO IV

Procedimento Analitico
Analise de hidrocarbonetos lineares por cromatografia gasosa em amostra de petroéleo
(GC-Whole ail)
OBJETIVO
Identificacdo de hidrocarbonetos lineares de cadeia aberta (n-parafinas) na faixa de Cs

a Cao, pristano e fitano presentes nas amostras de petroleo.

MATERIAIS

Equipamentos
Cromatdgrafo gasoso, acoplado a detector de ionizagdo por chama (CG-DIC)

Reagentes

Diclorometano

PROCEDIMENTO

Diluir a amostra de 6leo em diclorometano na proporc¢édo de 1:300.

Injetar a amostra em CG-DIC, utilizando os pardmetros conforme descrito abaixo.
COLUNA

DB-01: 30 m x 0.25mm x 0.25 pm
Modo: fluxo constante

Fluxo: 1.7 mL/min.

FORNO

Tempo de equilibrio: 3 min.
Programacdo do forno: 50 °C durante 0 min.
Aguecimento de 8 °C/min até 320 °C durante 12 min.

Tempo de corrida: 45,75 min.

INJETOR



Modo: Splitless

Temperatura: 310 °C

Purga do septo: 3 mL/min.

Gas Saver: 20 mL/min ap6s 2 min.

Fluxo de Purga Split Vent: 20 mL/min. at 0,5 min.

DETECTORDIC

Temperatura: 320 °C

H2 Fluxo: 30 mL/min.

Ar Fluxo: 400 mL/min.

Makeup Fluxo (N2): 25 mL/min.
Const Col + Makeup: Off
Flame: On

Electrometer: On
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