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LEITE, DAVID LUCAS GOMES. Estudo e analise do processo de rerrefino de odleo
lubrificante usado. 2020. 70 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) —
Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, 2020.

RESUMO

Nos dias de hoje, além de vislumbrar o lucro, otimizagdo nos processos e economia de energia
e materiais, as empresas estdo cada vez mais empenhadas em aplicar nas suas atividades o
desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, o rerrefino de 6leo lubrificante usado ganha uma
grande relevancia, visto que este estd diretamente associado a economia de petréleo como
matéria-prima, a economia de energia nos processos, bem como evita a contaminag¢ao ambiental
pelo descarte inadequado e ilegal de 6leo lubrificante usado. Neste trabalho, realizou-se um
estudo com a finalidade de verificar a influéncia de cada etapa do processo tradicional de
rerrefino de 6leo lubrificante usado. Foram coletados 6leos lubrificantes usados de oficinas
automotivas do municipio de Campina Grande e realizou-se, em laboratorio, o processo
tradicional de rerrefino, composto pelas etapas de desidratagcdo e extracdo de leves, destilagao
a vacuo, tratamento quimico, neutralizagdo, clarificacdo e filtracdo. Os oOleos residuais
coletados, os provenientes de cada uma dessas etapas e os Oleos rerrefinados finais obtidos
foram caracterizados e comparados com os padrdes exigidos pelas normas NBR ¢ ASTM. Foi
possivel obter oleos rerrefinados que se enquadram na maioria dos padrdes de qualidade
impostos pelas normas técnicas e os resultados obtidos de rendimento dos processos de
rerrefino e das caracterizagdes realizadas permitiram que fosse observada a influéncia de cada
etapa do processo tradicional de rerrefino de dleo lubrificante usado, bem como a importancia

de cada uma para o processo como um todo.

Palavras chave: Recuperagdo; Lubrificacdo; Sustentabilidade; Residuos; Aproveitamento.



LEITE, DAVID LUCAS GOMES. Study and analysis of the re-refining process of used
lubricating oil. 2020. 70 p. Dissertation (Master degree in Chemical Engineering) — Federal
University of Campina Grande, Paraiba, 2020.

ABSTRACT

Nowadays, in addition to envisioning profit, optimizing processes and saving energy
and materials, companies are increasingly committed to applying sustainable development in
their activities. In this context, the re-refining of used lubricating oil gains great relevance, since
it is directly associated with the saving of petroleum as a raw material, with the saving of energy
in the processes, as well as avoiding environmental contamination by the inappropriate and
illegal disposal of lubricating oil. used. In this work, a study was carried out with the purpose
of verifying the influence of each stage of the traditional process of re-refining used lubricating
oil. Used lubricating oils were collected from automotive workshops in the city of Campina
Grande and the traditional re-refining process was carried out in the laboratory, consisting of
the stages of dehydration and light extraction, vacuum distillation, chemical treatment,
neutralization, clarification and filtration. The collected residual oils, those from each of these
stages and the final re-refined oils obtained were characterized and compared with the standards
required by the NBR and ASTM standards. It was possible to obtain re-refined oils that meet
most of the quality standards imposed by the technical norms and the results obtained from the
performance of the re-refining processes and the characterizations carried out allowed the
influence of each stage of the traditional process of re-refining of used lubricating oil to be

observed. , as well as the importance of each one for the process as a whole.

Keywords: Recovery; Lubrication; Sustainability; Waste; Use.
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1. INTRODUCAO

Os o6leos lubrificantes sdo produtos que podem ser de origem mineral, tendo como
matéria prima o petrodleo, ou sintética. Eles sdo amplamente empregados na industria, nos
sistemas automotivos e em outras aplicagdes, principalmente, de reducdo de atrito entre pegas
moveis, evitando o desgaste prematuro destas (AL-ZAHRANI; PUTRA, 2013). A composi¢ao
quimica dos o6leos lubrificantes consiste basicamente na mistura de um 6leo basico com
aditivos, os quais possuem a func¢ao de conferir ao 6leo comercial caracteristicas especificas e
podem ser detergentes, dispersantes, melhoradores de viscosidade, antidesgaste, abaixador de
ponto de fluidez, dentre outros (YANG, 2016).

Visto o grande desenvolvimento industrial, tem-se um consequente aumento no nimero
de maquinas em geral. O nimero de veiculos, como carros, motos, caminhonetes e caminhdes
em circulacdo ¢ sempre cada vez mais elevado. Tudo isso contribui para que demanda mundial
de 6leos lubrificantes, inegavelmente, aumente de forma drastica ao longo do tempo.

Ao longo do uso dos 6leos lubrificantes, ocorre a degradacao dos aditivos, aparecimento
de fuligem, contaminagdo com substancias externas e oxidacdo, de modo que sua vida util vai
esgotando e eles tenham que ser trocados (SILVEIRA et al, 2010).

Tendo em vista os fatos supracitados, surgem grandes dilemas tanto na esfera
ambiental quanto na econdmica. Se despejados no meio ambiente ou queimados de forma
inadequada, 6leos lubrificantes usados podem causar grande poluicdo aquatica, atmosférica e
dos solos (SILVEIRA, 2006). Outro fator a se considerar ¢ que 6leos lubrificantes sao derivados
do petroleo, o qual ¢ um recurso mineral ndo-renovavel. Dessa forma, visto que a quantidade
de petroleo disponivel no mundo ¢ decrescente e que a demanda por 6leos lubrificantes ¢
sempre crescente, torna-se inviavel economicamente e insustentavel ambientalmente que a
obtengao de 6leo lubrificante basico seja unicamente proveniente do refino de petroleo (SILVA,
2014).

Diante deste cendrio, surgem os processos de rerrefino como uma grande solucdo para
a problematica supracitada, visto que colocam os Oleos lubrificantes usados num ciclo de
logistica reversa, utilizando-os como matéria prima para a obtencdo de novos 6leos basicos
(SILVA, 2014).

A utilizagdo do rerrefino tem mostrado grande relevancia economica e ambiental.
Economicamente, o processo de rerrefino ¢ vantajoso, visto que o custo financeiro e energético
de obter uma quantidade de 6leo lubrificante basico a partir do rerrefino de d6leo usado ¢

consideravelmente menor do que obté-la a partir do refino de petréleo (JAFARI;



HASSANPOUR, 2015). No que tange o aspecto ambiental, o rerrefino propicia uma maior
sobrevida as reservas de petroleo, uma vez que diminui a utilizagdo deste como matéria prima,
e evita que o 0leo usado seja queimado indevidamente, causando a poluicao atmosférica por
dioxinas e o6xidos de enxofre, ou descartado no meio ambiente, causando contaminagao dos
solos, polui¢dao dos lencois freaticos, formagao de camada de 6leo sobre as aguas de rios e
mares, diminuindo a taxa de fotossintese, e desequilibrios no ecossistema em geral (RAMOS,
2001).

Existem no mercado, varias alternativas de processos para realizacdo do rerrefino do
oleo usado, dentre as quais pode-se citar o processo acido-argila, evaporacao pelicular, torre
ciclonica de destilagdao, desasfaltamento com extragdo por solvente, dentre outros. Esses
processos, no geral, sdo constituidos por etapas de desidratagdo, destilagdo, desasfaltamento,
tratamento quimico, neutralizacdo, extracdo por solventes, clarificagdo por argilas, ou
combinagdes de algumas destas (ALMEIDA, 2011; JAFARI; HASSANPOUR, 2015). Pode-se
afirmar que nenhuma dessas técnicas tem vantagem absoluta sobre as outras, cada uma possui
vantagens e desvantagens, as quais devem ser avaliadas caso a caso (HSU; LIU, 2011).

Tendo em vista o exposto acima, pode-se afirmar que ¢ de fundamental importancia que
se tenha um conhecimento detalhado acerca das etapas do processo de rerrefino, de modo que
se saiba a influéncia de cada uma nas caracteristicas do 6leo que passa por elas. Sendo assim,
este presente estudo vem realizar em laboratorio um processo de rerrefino de 6leo lubrificante
usado contendo as etapas de desidratagdo, destilacdo a vacuo, tratamento acido, neutralizacdo
e clarificagdo, analisar as caracteristicas do 6leo antes e depois de cada etapa, no que diz respeito
ao aspecto, densidade, acidez, teor de cinzas, viscosidade a 40°C e a 100°C e indice de
viscosidade e, ao final, comparar as caracteristicas do 6leo rerrefinado obtido com as dos

padrdes de qualidade exigidos pelas normas.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar a influéncia de cada etapa do processo tradicional de rerrefino de oleo
lubrificante usado, observando as caracteristicas do 6leo inicial, do 6leo proveniente das etapas

de destilagdo e tratamento acido e do 6leo rerrefinado final.

2.2.  Especificos

. Coletar amostras de residuos de o6leo lubrificante usado de pontos de troca de 6leo no
municipio de Campina Grande;

. Caracterizar os 0leos residuais coletados;

. Estruturar uma unidade de rerrefino em escala piloto composto pelas etapas de
desidratacdo, destilagdo, tratamento 4cido, neutralizacao e clarificagdo;

. Realizar os processos de desidratacdo, destilacdo, tratamento acido, neutralizagdo e
clarificacao das amostras de residuo de 6leo lubrificante coletados;

. Caracterizar os 0leos lubrificantes apds cada etapa do processo de rerrefino;

. Realizar a avaliacdo da influéncia de cada etapa do processo de rerrefino estudado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os oleos lubrificantes podem apresentar diferentes classificacdes, composicdes,
aplicagdes e processos de producdo. Além disso possuem parametros de qualidade objetivos,
definidos em normas, os quais sao usados para seu controle de qualidade, bem como para

avaliar a eficiéncia de processos de rerrefino existentes.

3.1.  Oleos lubrificantes

Os oleos lubrificantes, de modo geral, sdo produtos que foram desenvolvidos com a
finalidade de diminuir o atrito entre pecas méveis de maquinas e equipamentos em geral
(PECORA, 2004). O mecanismo pelo qual ocorre essa lubrificagdo consiste na formagio de
uma fina pelicula que impede que as pegas metalicas entrem em contato direto. O processo de
lubrificagdo ¢ de extrema importancia nos motores a combustao interna e nos sistemas de
transmissio de equipamentos (GANDARA, 2000).

De acordo com Pécora (2004), os lubrificantes, além da funcao da redugdo de atrito em
pecas metalicas moveis, possuem algumas outras fungdes e utilidades que os fazem

imprescindiveis. Podem-se citar:

o Refrigeracdo: Superficies em movimento relativo apresentam um calor gerado
devido ao atrito. O 6leo lubrificante atua como um meio de transferéncia de energia térmica,
removendo esse calor gerado. Em motores de combustdo interna, existe um sistema de
arrefecimento, no qual o 6leo que ¢ aquecido pelo contato com os varios componentes moveis
¢ resfriado e volta para o ciclo;

° Limpeza: Nos motores de combustdo interna, ocorre que, na combustdo, sdo
geradas particulas que, por sua vez, podem se depositar no fundo do carter e causar incrustacoes.
Os 6leos lubrificantes tem a propriedade de manter tais particulas em suspensdo e impedir que
isso aconteca;

o Protecdo contra corrosdao: Na composi¢do do dleo lubrificante comercial estao
presentes aditivos anti-corrosivo a anti-desgaste. Eles sdo responsaveis por evitarem a oxidacao
de metais do motor e sua consequente depreciacao;

J Vedagao da camara de combustao: Além de todas as outras fung¢des supracitadas,

0s 6leos também tém a propriedade de isolar a camara de combustdo, ndo permitindo a entrada



de contaminantes externos, bem como o vazamento de lubrificante (AZEVEDO; CARVALHO;
FONSECA, 2004).

3.1.1. Classificacdo quanto a origem

Quanto a origem, os 0leos lubrificantes podem ser classificados como 6leos minerais ou
6leos sintéticos. Sabe-se que a diversidade de aplicagdes, bem como caracteristicas referentes

a composi¢do sdo o que os diferenciam (CIGOLINI; et al., 2013).

3.1.1.1. Oleos minerais

De acordo com Canchumani (2013), o 6leo lubrificante mineral é assim denominado
por ser obtido de uma fragao de hidrocarbonetos provenientes do refino do petroleo, o qual ¢
um mineral. Quanto a esses hidrocarbonetos presentes na constitui¢cao dos 6leos minerais, tem-
se os parafinicos, os quais possuem cadeias carbOnicas abertas saturadas e ramificadas, e os
nafténicos, os quais possuem cadeias aliciclicas ligadas. As propriedades dos 6leos minerais
sao definidas pelas proporcdes entre os tipos de hidrocarbonetos presentes (CLARILUB, 2014).

Segundo Almeida (2011), quando se tem uma grande propor¢ao de hidrocarbonetos
parafinicos, obtém-se 6leos com uma maior estabilidade a oxidagdo. Quando se tem uma grande
propor¢do de hidrocarbonetos nafténicos, os O6leos resultantes possuem uma menor
sensibilidade a variagdao de temperatura (ALMEIDA,2011).

Tendo em vista essa caracteristica, os 6leos com grande propor¢do nafténica sao mais
indicados para condic¢des de baixa temperatura, pois a sua viscosidade ¢ preservada. Todavia,
com essa matéria-prima escassa, a utilizagdo de 6leos nafténicos vem diminuindo, sendo mais
comercializados no seu lugar Oleos mistos e até mesmo O6leos lubrificantes sintéticos
(CANCHUMANI, 2013).

Outra classificagdo existente para os 6leos lubrificantes minerais os divide em 3 grupos
e tem como parametro os indices de viscosidade e teores de enxofre (MOHAMMED, 2013).

De acordo com essa classificacdo, os 6leos dividem-se em 3 grupos os quais sao:

o Grupo I: Possuem indices de viscosidade entre 85 e 95. O teor de enxofre, em
massa, ¢ maior do que 0,3%. A obtengdo desse tipo de dleo € feita utilizando-se os processos

de extracdo de aromaticos e desparafinizacdo por solvente, seguidos de hidroacabamento. Por



serem 0s Oleos menos nobres, estes por sua vez sao destinados principalmente para a
formulacao de 6leos automotivos (ZAMBONI, 2009; PIO, 2010).

o Grupo II: Possuem indices de viscosidade entre 96 e 119. O teor de enxofre, em
massa, ¢ menor do que 0,3%. A obtengdo desse tipo de 6leo ¢ feita utilizando-se o processo de
hidrorrefino. Estes sdo 6leos mais nobres comparando-se aos do grupo I e, tendo isso em vista,
eles podem ser empregados na formulacao de 6leos de motores. Dentre as propriedades desse
grupo de 6leos, podem-se citar a boa estabilidade a oxidacao, a baixa volatilidade e o alto ponto
de fulgor (ZAMBONI, 2009; P10, 2010).

o Grupo III: Possuem indices de viscosidade entre 126 e 135. O teor de enxofre,
em massa, ¢ menor do que 0,3. A obtencao desse tipo de dleo ¢ feita utilizando-se 0s processos
de hidroprocessamento e refino. Dentre as propriedades desse grupo de 6leos, podem-se citar a
sua boa estabilidade quimica, bem como grande uniformidade molecular. Oleos desse grupo
sdo bastante aplicados em rotas sintéticas de fabrica¢ao de 6leos lubrificantes, servindo como
6leo base (ZAMBONI, 2009; P10, 2010).

De acordo com Souza (2015), os tipos de cadeia carbonica das moléculas de
hidrocarbonetos presentes nos 6leos lubrificantes, suas ilustra¢des, bem como as propriedades

as quais eles conferem aos 0leos resultantes estao dispostos na Figura 1.

3.1.1.2. Oleos lubrificantes sintéticos

Essa classe de oleos lubrificantes necessita de reagdes quimicas e rotas sintéticas no seu
processo de obtencao, diferente dos dleos minerais, que, ja existem quimicamente na natureza
e necessitam apenas de processos fisicos para refind-los. Eles permitem um maior controle na
sua producdao bem como a obtencao de varios tipos de cadeias moleculares distintas, as quais
propiciam variadas caracteristicas fisicas e quimicas aos oOleos. (GOMES, 2012;
GUIMARAES, 2006).

Guimaraes (2006) citou cinco categorias de 6leos lubrificantes sintéticos, as quais sao:

I. Hidrocarbonetos mistos-sintéticos: Compostos por hidrocarbonetos do tipo
polialfaoleofinas (PAO) e hidrocraqueados. Tem como matéria prima o 6leo mineral, o qual ¢
processado, recebendo um tratamento quimico que retira os radicais livres e impurezas. O
resultado ¢ um oleo lubrificante composto de substidncias mais estaveis a oxida¢do e com

cadeias moleculares mais uniformes (GUIMARAES, 2006).



Figura 1: Relagdo entre os tipos de cadeias carbonicas e as propriedades do 6leo.
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II. Poliol-ésteres: Composto de moléculas organicas do tipo polialquileno-glicois. Suas
principais aplicagdes estdo na produgdo de lubrificantes especiais, fluidos de freios, dleos
hidraulicos e fluidos de cortes. (GUIMARAES, 2006).

III. Diésteres: Composto de moléculas de ésteres, as quais sdo formadas a partir da
reacdo de acidos carboxilicos com alcoois. Sdo muito utilizados também para a fabricacao de
graxas lubrificantes. Sua principal aplicacao se da em turbinas de aviacao civil, onde € utilizado
em grande escala. Essa utilizagdo da-se por conta da sua 6tima resisténcia a altas e baixas
temperaturas e rotacdes elevadissimas. Devido a aplicagdo supracitada, essa ¢ a categoria de
6leo sintético mais usado mundialmente (GUIMARAES, 2006).

IV. Oleos de silicone: Compostos de moléculas de fenil-polisiloxanos, metil-
polisiloxanos e fluorosilicones. Uma propriedade que torna esse tipo de 6leo atraente ¢ o fato
de ser bastante inerte quimicamente. Assim, para sistemas que possuam riscos de contaminagao
por solventes sob altas temperaturas, esse tipo de 6leo é uma otima saida. (GUIMARAES,
2006).

V. Poliésteres Perfluorados: Compostos de moléculas de fluor e fluoroclorocarbonos.
Assim como os 6leos de silicone, sdo quimicamente inertes, todavia em temperaturas acima de
260 °C eles tendem a sofrer craqueamento térmico e liberar vapores toxicos. (MOLYKOTE,

2014).

3.1.2. Aplicagdes dos 6leos lubrificantes

O desenvolvimento tecnoldgico tem sinalizado ao que vem ser chamado de terceira
revolucdo industrial, onde grande parcela da produ¢do mundial serd realizada por méquinas,
enquanto as atividades humanas serdo restritas as relagdes interpessoais que envolvam
negociagao, programacao e planejamentos. (COUTINHO, 1992). Tendo em vista essa industria
por maquinas, pode-se inferir que 6leos lubrificantes se mostram de suma importancia, visto
que ele tem a principal fun¢do de preservar as partes internas de motores e articulagdes
mecanicas, a fim de diminuir o desgaste devido ao atrito e corrosdo, que sdo favorecidos por
altas temperaturas. Além disso, os lubrificantes também auxiliam nos processos de refrigeragao,
limpeza, transmissao de forca mecanica, vedagdo, isolacdo térmica e isolagcdo elétrica
(KUPAREVA; MAKI-ARVELA; YU MURZIN, 2013).

Praticamente todo equipamento que trabalha com pecas ou componentes em movimento

utiliza um fluido lubrificante para evitar o desgaste de suas partes méveis, na maioria das vezes



um oleo de origem mineral formulado a partir do petréleo (CUTTLER, 1975). Quadro 1, pode-

se observar uma divisao entre alguns tipos de 6leos com relagdo as suas aplicagdes especificas:

Quadro 1: Relagdo entre os tipos de 6leos e suas respectivas aplicagoes.

Tipos Aplicagao
Oleos de circulagéo inibida sistemas hidraulicos/mancais
Oleos de engrenagens redutores/multiplicadores
Oleos de turbina sistemas circulatorios
Oleos para compressores cilindros e mancais
Oleos de corte corte e resfriamento
Oleos de impregnacéo preparo e acabamento de fibras
naturais e sintéticas
Oleos para transformacéo de calor | aplicado até 300"
Oleos de extenséo para borracha para uso em pneus
Oleos neutros industria alimenticia

Fonte: (GANDARA, 2000)

3.2.  Refino de petrdleo e producao do dleo lubrificante

Ao longo dos séculos, o ser humano, no decorrer do seu desenvolvimento, j& utilizou
varios tipos de fonte de energia para realizar suas atividades. O petrdleo, bem como seus
subprodutos de refino ¢ uma das fontes largamente usada pela humanidade, tanto para geragao
de energia, bem como como matéria prima para insumos industriais. O 6leo lubrificante ¢ um
dos vérios subprodutos provenientes do processamento do petréleo. O descobrimento, bem
como utilizagdes primarias do petroleo sdo conhecidos ha séculos, porém, o inicio de sua
extracdo comercial, comecou no século XX, e as tecnologias associadas a isso vem se
aprimorando ano a ano. Assim, o crescimento desenfreado da industria do petroleo ocorreu ha
poucas décadas, em virtude do grande potencial energético e de producdo de matérias primas
(NEIVA, 1986).

Assim que o petréleo cru ¢ extraido, ele passa por processos de eliminagdo de agua,
dessalgacgdo, extragcdo de areia bem como outras impurezas do processo de extragdo. Feito isso,
o petrdleo estd pronto para ser mandado para a refinaria, onde passard pelos processos pelos
quais todos os seus derivados, inclusive os o6leos lubrificantes minerais, sdo produzidos

(BRASIL; ARAUJO; SOUZA, 2014).



A sequéncia de processos pelos quais o petroleo passa desde a chegada a refinaria até a
saida de cada derivado ¢ denominada esquema de refino. Cada planta apresenta um esquema
de refino que deve se adequar ao tipo de petréleo a ser processado, bem como a prioridade dos
derivados os quais se quer produzir. Para a producdo de 6leos lubrificantes, os esquemas de
refino sdo compostos, geralmente, das etapas de destilagdo primaria, destilagdo a vacuo,
viscorreducdo, craqueamento térmico, craqueamento catalitico, coqueamento retardado,
hidrocraqueamento, desasfaltagdo a solvente e producao de lubrificantes (BRASIL; ARAUJO;
SOUZA, 2014). Assim, uma planta que visa a producdo de Oleos lubrificantes deve ser
composta por estas etapas supracitadas, uma combinacao de algumas dessas. Um exemplo de
possivel esquema de refino focado na producao de lubrificantes esta ilustrado na Figura 2.

A destilagdo primaria ou destilacdo atmosférica leva este nome porque se d4 em uma
torre que opera em pressao atmosférica. O dleo entra na torre depois de passar por um pré-
aquecimento e ¢ fracionado em varias partes, por meio de vaporizagdes e condensacoes
sucessivas. Tem como parametro de separagdo a diferenga de ponto de ebulicdo, ou seja, a
volatilidade de cada uma das partes. Esse processo ocorre no interior da torre de destilagdo
atmosférica através de inimeros pratos, cada um apresentando uma temperatura diferente a qual
vai diminuindo a medida que a temperatura na torre aumenta. Quanto mais leves,
consequentemente volateis, as fragdes, estas tenderao a se localizar nos pratos mais superiores
na torre. De forma analoga, quanto mais pesadas, consequentemente menos volateis, as fragdes,
estas tenderdo a ficar nos pratos mais inferiores da torre. O produto que sai ao fundo da torre ¢
denominado residuo atmosférico e este, por sua vez, ¢ encaminhado para uma torre de
destilacao a vacuo (BRASIL; ARAUJO; SOUZA, 2014).

Na destilacdo a vacuo, tem-se como carga de entrada o “fundo de barril” da destilacdo
atmosférica, residuo atmosférico, como carga de entrada, e como carga de saida alguns gasoleos
recuperados, bem como o residuo de vacuo ou residuo pobre. Na torre de vacuo, o residou
atmosférico ¢ submetido a uma pressao reduzida, o que faz com que se diminua a temperatura
de ebuli¢do de alguns hidrocarbonetos presentes, possibilitando que estes sejam separados pelo
processo fisico de destilacdo sem que sejam craqueados termicamente. O mecanismo de
separacao dos componentes na torre de vacuo ¢ o mesmo da torre atmosférica (BRASIL;
ARAUIJO; SOUZA, 2014). Neste processo, uma das correntes de saida formada ¢ a que dara
origem ao Oleo lubrificante. As fracdes mais pesadas provenientes desse processo servirdo de

carga de entrada nas unidades de craqueamento térmico e catalitico (FARAH, 2012).



Figura 2: Esquema de refino de petrdleo para produgao de 6leo lubrificante basico.
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Tendo passado pelas destilagcdes que sdo processos fisicos de separagdo, os residuos
desses processos passam por processos quimicos, ou seja, que ha transformagao das moléculas
presentes. Essa transformagdo quimica, nesses processos, se da por meio da quebra de
moléculas de hidrocarbonetos maiores para formar hidrocarbonetos menores, com o intuito de
se obter correntes mais leves, como gas combustivel, gas liquefeito de petroleo e gasolina. Essa
quebra de moléculas, chamada craqueamento, pode ocorrer nas formas térmica e catalitica
(BRASIL; ARAUJO; SOUZA, 2014).

No craqueamento térmico, a quebra das moléculas ocorre unicamente pela acdo da
temperatura e pode ser de fase gasosa, liquida ou mista. No de fase gasosa usa-se temperaturas
elevadas e pressdes mais baixas que de fase liquida e se produz gasolina com maior octanagem
e menor estabilidade que o craqueamento liquido. Sua carga de entrada ¢ o gasoleo proveniente
da destilagdo. A carga ¢ levada a uma alta temperatura na fornalha, e segue para as camaras de
reacdo e expansdo. Apds a vaporizagdo, parte da carga ¢ reconduzida a torre de fracionamento
a vacuo. Nessa torre, a carga e separada em gasolina craqueada, metano, eteno, butano e outros.
As fracdes mais pesadas que saem pelo fundo da torre servem de carga para outros
craqueamentos (NEIVA, 1986).

No craqueamento catalitico utiliza-se de catalisadores para acelerar as reagdes de

craqueamento. Tais catalisadores torna o processo mais eficiente energicamente, pois faz com



que se necessite de uma mais baixa temperatura para haver a quebra das moléculas de
hidrocarbonetos. Alguns catalisadores bem utilizados sdo argila bentonitica e silica. Os
catalisadores sdo introduzidos na torre de fracionamento, juntamente com a carga oriunda das
torres de destilacdo a vacuo ou atmosférica. Assim como no craqueamento térmico os produtos
mais volateis saem pela parte superior da torre e os menos volateis servem de carga para outras
conversoes (NEIVA, 1986).

A desasfaltacdo ¢ um processo que tem como objetivo separar os asfaltenos de fragdes
mais pesadas, geralmente residuais, dos processos de refino. O processo consiste em misturar
a carga de entrada com um solvente o qual ird absorver os asfaltenos, submeter a agitacao e,
posteriormente, promover a separacao do 6leo desasfaltado e do solvente rico em asfaltenos.
Os solventes mais usados nestes processos sdo o furfural, o nitrobenzeno e o fenol. O 6leo
tratado nesta operacao (desasfaltado) servira como carga para a producao de 6leos lubrificantes
e o residuo asfaltico ¢ empregado na produgao de asfalto de rua (BRASIL; ARAUJO; SOUZA,
2014).

Para se obter o 6leo lubrificante acabado, ¢ necessario que o 6leo desasfaltado passe por
alguns processos de tratamento, os quais sdo desaromatizao, desparafinacdo e acabamento. A
carga tratada que se tornard Oleo lubrificante ¢ proveniente dos gaséleos e do residuo da
destilacdo a vacuo, ou ainda do o6leo desasfaltado (SHREVE, 1890).

A desaromatizagdo consiste a extracdo de hidrocarbonetos aromaticos no 6leo, com o
objetivo de reduzir a taxa de variagdo de viscosidade com relagdo a temperatura, conferindo
uma maior estabilidade ao 6leo. O processo consiste em fazer passar o 6leo em contracorrente
com um solvente de grande afinidade com aromaticos, o qual pode ser o fenol ou o furfural
(SHREVE, 1890).

A desparafinagdo consiste na eliminacdo de moléculas parafinicas do 6leo, com o
objetivo de abaixar o ponto de fluidez do 6leo. Essa separagao ¢ promovida a partir de solventes
como didéxido de enxofre liquido, propano, &cido cresilico, éter dicloroetilico, fenol e
nitrobenzeno, com mecanismo parecido com o da desaromatizacdo (FARAH,2012).

A hidrogenacao catalitica consiste no tratamento do 6leo com gas hidrogénio sob alta
pressao e na presenga de catalisador, com a finalidade de saturar duplas ligagdes presentes nas
cadeias dos hidrocarbonetos. Representa o processo de acabamento dos 6leos lubrificantes,
melhorando suas caracteristicas de coloragdo, corrosividade e estabilidade a oxidagdo. Os 6leos
lubrificantes minerais tém caracteristicas basicas que influenciam na finalidade de sua aplicagado
e a composicao de um determinado tipo de petroleo a ser refinado ¢ que define qual a sua melhor

utilizagdo (BRASIL; ARAUJO; SOUZA, 2014).



3.3. Composicao do dleo lubrificante

Oleos lubrificantes, minerais ou sintéticos, sdo derivados de petroleo, empregados em
fins automotivos ou industriais, que sdo compostos basicamente de dois tipos de componentes
principais, os quais sdo 6leo basico e aditivos, como ilustrado na Figura 3, os quais vao sempre

variar de acordo com a caracteristica desejavel para cada aplicagdo (MOHAMMED,2013).

Figura 3: Esquema ilustrativo da composi¢ao do o6leo lubrificante comercial
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Fonte: LIMA, 2016

Acerca de sua composi¢do quimica, 6leos basicos consistem em misturas complexas de
hidrocarbonetos saturados (alcanos e cicloalcanos) e aromaticos, com mais de 15 atomos de
carbono por molécula. Sua obtengao decorre do refino de petroleo, onde se fazem importante
processos de remocdao ou reducdo de compostos aromaticos, sulfurados, nitrogenados,
oxigenados e parafinas lineares, pois sdo substancias que conferem aos 6leos propriedades nao
desejaveis (FARAH, 2012).

De acordo com a aplicacdo a qual cada 6leo lubrificante ¢ destinado, a este sdo
adicionados aditivos especificos para conferir ao 6leo comercial resultante caracteristicas
necessarias ao fim para o qual o dleo ¢ destinado que nao sdo atendidas pelo 6leo basico. Ou
seja, aditivos possuem a fun¢do de melhorar, ou conferir, propriedades especificas, nao
atendidas pelo 6leo basico. Aditivos, no geral, podem ser divididos em dois grupos. De um lado
temos os aditivos que modificam caracteristicas fisicas, tais como indice de viscosidade e ponto
de fluidez. Do outro lado, temos os que possuem efeito de natureza quimica, tais como
antioxidantes, detergentes e antidesgastantes (AL-ZAHRANI; PUTRA, 2013).

Na Figura 4, tem-se uma lista exemplificativa com alguns aditivos utilizados, bem como

a fun¢ao de cada um deles:



Figura 4: Relagao entre tipos de aditivos, suas composi¢des e fungdes no dleo comercial

Tipo de aditivo Componentes principais Funcoes
Melhorador de Polialquimetacrilatos, Reduzir a tendéncia de variagdo da
indice de Copolimeros de Olefinas  viscosidade com a variagao de temperatura
viscosidade
Abaixador de Polimetacrilatos, Impedir que os oleos congelem, mantendo
ponto de Poliacnilamidas sua fluidez sob baixas temperaturas
fluidez
Antiespumante Siliconas, Minimizar a formagao de espumas que
Polimeros sintéticos tendem a se formar devido a agitagdo dos
oleos lubrificantes e prejudicam a
eficiéncia do produto.
Antioxidante Ditiofosfatos de zinco, Retardar a oxidagdo dos oleos lubrificantes
Fenois
Detergente/ Sulfonatos, Impedir a formagao de depositos de
Dispersante Fosfonatos, produtos de combustdo e oxidagio,
mantendo-0s em suspensao no proprio oleo
Anticorrosivo Ditiofosfatos de zinco, Neutralizar os acidos que se formam
Sulfonatos durante a oxidagdo e que provocam a

corrosao de superficies metalicas

Fonte: SEQUEIRA, 1994

Diferentemente dos combustiveis, tais como gasolina, diesel, querosene e GLP, o 6leo
lubrificante esta entre os poucos derivados de petréleo que ndo sdo totalmente consumidos
durante o seu uso. Todavia, mesmo nao sofrendo combustao completa, assim como os outros
derivados de petrdleo supracitados, quando usados, os lubrificantes passam a apresentar na sua
composicdo algumas substincias quimicas que acusam a sua degrada¢do. Pode-se citar
compostos oxigenados, como acidos organicos e cetonas (CONAMA, 2005).

Além dos produtos de degradacdo citados acima, pode-se encontrar no 6leo usado
restos de aditivos que ainda ndo foram consumidos, bem como metais de desgaste das maquinas
lubrificadas (chumbo, cromo, bario e cddmio), e contaminantes como agua, combustivel ndo
queimado, poeira e outras impurezas. Algumas substancias prejudiciais tais como ascaréis e
solventes clorados por vezes, podem ser encontradas no 6leo usado, afetando as caracteristicas
do basico original e aumentando os riscos de um processamento posterior (COSTA, 2009).

Denomina-se recuperacao, a remocao dos aditivos restantes e dos contaminantes
provenientes do seu uso. Esse processo tem como objetivo aproveitar os hidrocarbonetos

presentes no 6leo usado que podem servir de matéria prima para produzir novos 6leos basicos



(COSTA, 2009). No que diz respeito ao aproveitamento da carga para a produgdo de 6leos
basicos, pode-se dizer que 6leos usados apresentam de 65 a 80%, em massa, de 6leo basico, o
que ¢ um numero bastante expressivo se comparado a fragdo massica de lubrificante que se
pode extrair do refino do petréleo cru, que ¢ de 10 a 17%. Quanto aos requisitos de qualidade,
os 6leos basicos recuperados devem obedecer aos mesmos critérios que os basicos do primeiro
refino (CUTTLER, 1975).

De acordo com Cuttler (1975), pode-se esperar, a partir das fragdes do 6leo usado, os

seguintes rendimentos representados no Quadro 2:

Quadro 2: Composi¢ao esperada do 6leo lubrificante usado ou contaminado

FRAGAO RENDIMENTO ( %)

Contaminantes leves 126

Pesados, residuos de destilacdo 10a15

Oleo basico 60 a 80

Agua 0a10

Aditivos até 15

Produtos de oxida¢do do 6leo 5a8
Particulas 1a3

Fonte: (GANDARA; G.M.F, 2000)

34. Requisitos de qualidade do éleo lubrificante

Os requisitos de qualidade de um 6leo lubrificante sdo definidos por necessidades do
motor ou do equipamento que o utiliza, por aspectos econdomicos ou ligados ao meio ambiente.
Esses requisitos levam a um conjunto de especificacdes para os 6leos lubrificantes formulados
(TAVORA; QUELIAS, 2003). O cumprimento de tais especificagdes esta relacionado ao

conjunto de caracteristicas dos 6leos basicos atrelado aos aditivos que o complementam.
3.4.1. Aparéncia
A aparéncia do 6leo lubrificante ¢ uma indicagdo macroscopica do nivel de pureza do

0leo. O 6leo com um elevado grau de pureza ¢ o que ndo apresenta contaminantes visiveis a

olho nu. A andlise da aparéncia do 6leo ¢ realizada de forma visual. Um o6leo para atender a



expectativa exigida pelas normas deve apresentar um aspecto limpido e isento de impurezas

(SIMEPETRO, 2020)
34.2. Cor

A cor, que ¢ um dos mais primarios e simples dos aspectos de qualidade, esta ligada a
pureza do 6leo lubrificante com relacdo a produtos de oxidagdo e asfaltenos. A etapas do refino
do petrdleo nas quais esse requisito passa a ser atendido sdo a destilacdo fracionada, onde sdao
separados os asfaltenos, e o acabamento, onde sao removidos os produtos de oxidacao (LIMA,
2016). O método mais utilizado para determinagdo desse parametro ¢ o descrito na norma
ASTM D1500, no qual a amostra ¢ colocada em um recipiente contra uma fonte de luz e
comparada com vidros coloridos com valores correspondentes que variam de 0,5 a 8, como

representado na Figura 5 (ANP, 1999).

Figura 5: Escala utilizada para determinacdo de Cor ASTM.
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Fonte: Lima, 2016

3.4.3. Viscosidade cinematica

A viscosidade do o6leo lubrificante ¢ o parametro que indica a sua resisténcia ao
escoamento. £ a mais significante propriedade fisica de um lubrificante (CARRETEIRO);
BELMIRO, 2006). A interpretacao da viscosidade possui relevancia em todos os aspectos da
lubrificagdo. Quando se d4 a partida em um motor a baixa temperatura, um 6leo muito viscoso
impedira a correta lubrificacdo, por ser mais lenta sua chegada em todas as partes do motor,
aumentando o atrito das partes moveis e, consequentemente, o seu desgaste. J4 em um motor
em alta temperatura, um 6leo de baixa viscosidade pode revelar-se pouco viscoso, provocando
queda na pressao de 6leo e vazamento para a camara de combustdo, entre outras situacdes
(GUIMARAES, 2006). O procedimento mais realizado para determinacdo da viscosidade é

baseado em medir o tempo de escoamento de um volume determinado de liquido por um



viscosimetro de vidro a uma temperatura rigorosamente controlada. Os principais tipos de
viscosimetro de vidro estdo ilustrados na Figura 6. A viscosidade ¢ determinada pelo produto

entre o tempo de escoamento e a constante de calibragio do viscosimetro (PECORA, 2004).

Figura 6: Exemplos de viscosimetros capilares.
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Fonte: LIMA, 2016

3.4.4. Indice de viscosidade

O indice de viscosidade ¢ um parametro que mede a resisténcia a variagao da
viscosidade do 6leo com a variacao da temperatura. Um alto indice de viscosidade significa que
¢ pequena a variagcdo da viscosidade com a temperatura, o que ¢ desejavel para os 6leos em
cujas aplicacdes estdo sujeitos a fortes variacdes de temperaturas (SOUZA, 2015). Essa
propriedade guarda relagdo com a natureza do petroleo de origem (parafinico ou nafténico),
sendo maior nos 6leos advindos dos nafténicos que dos parafinicos. O indice de viscosidade
pode ser calculado por uma relacdo matemadtica que envolve o valor das viscosidades em

diferentes temperaturas (ASTM, 2004).

3.4.5. Ponto de fulgor

O ponto de fulgor ¢ um pardmetro que fornece informacdes acerca de possiveis
presencas de compostos volateis e inflamaveis no 6leo. Essa propriedade consiste na menor
temperatura, obtida sobre determinadas condi¢des de aquecimento, na qual o produto se
vaporiza em quantidade suficiente para formar com o ar uma mistura capaz de inflamar-se

momentaneamente quando se aplica uma chama sobre a mesma. A importancia desse pardmetro



esta no fato de que ¢ uma informacao importante ¢ deve ser levada em conta para seguranga no

armazenamento do 6leo (LIMA, 2016).

3.4.6. Ponto de fluidez

O ponto de fluidez ¢ a propriedade que consiste na menor temperatura na qual o 6leo
lubrificante flui quando sujeito a resfriamento sob condi¢des determinadas de teste. E
principalmente controlado para avaliar o desempenho nas condi¢des de uso em que o dleo ¢

submetido a baixas temperaturas ou em climas frios (LIMA, 2016; DESIDERATO, 2009).

3.4.7. Indice de acidez

O indice de acidez ¢ a propriedade que mede a quantidade de substancias acidas
presentes no 0leo. Esse parametro indica a eficiéncia do processo de neutralizagdo dos residuos
acidos resultantes do tratamento do 6leo. Também pode dar uma ideia do nivel de degradagao

oxidativa do oleo (LIMA, 2016; DESIDERATO, 2009).

3.4.8. Corrosividade ao cobre

A corrosividade ao cobre ¢ outro parametro importante a se considerar do dleo
lubrificante, visto que d4 uma indicagao relativa do grau de corrosividade deste. Para determina-
lo, uma lamina de cobre ¢ imersa no 6leo aquecido, por um determinado tempo, e de acordo
com a descoloragdo da la&mina em comparacdo com uma tabela ¢ determinado o grau de
corrosividade. Essa propriedade pode dar uma ideia da presenga e do teor de mercaptanas

presentes no oleo (LIMA, 2016).

3.4.9. Estabilidade a oxidagao

A estabilidade a oxidagao do lubrificante indica a capacidade de resisténcia 4 oxidagao
do 6leo quando submetido a longos periodos de estocagem ou sob condi¢des dindmicas de uso.
E uma caracteristica muito importante a ser levada em conta, visto que indica a vida util do dleo

quando em servigo (LIMA, 2016; DESIDERATO, 2009)



3.4.10. Teor de cinzas

O teor de cinzas ¢ o parametro que indica a quantidade de cinzas presentes no o6leo.
Quanto maior o teor de cinzas, pode-se inferir que se tem uma maior presenga de compostos
metalicos soluveis em dgua ou 6leo bem como de outros materiais tais como poeira e ferrugem.
Essa propriedade pode indicar a eficiéncia da etapa de filtracdo do 6leo (SEQUEIRA, 1994).

As especificagdes para cada tipo de 6leo lubrificante basico, limites maximos e minimos
€ as normas nacionais e internacionais correspondente aos métodos de caracterizagao de oleos

lubrificantes estao representados na Figura 7.

3.5. O rerrefino de OLUC

3.5.1. Conceito

A resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA n° 362/05) traz em
seu escopo que o rerrefino € a categoria de processos industriais de remogao de contaminantes,
produtos de degradagao e aditivos dos 6leos lubrificantes usados ou contaminados, conferindo
aos mesmos, caracteristicas de 6leos basicos. Com relagdo ao 6leo lubrificante basico, entende-
se como o principal constituinte do 6leo lubrificante acabado, que atenda a legislagdo
pertinente. O 6leo lubrificante usado ou contaminado, por sua vez, consiste, no 6leo lubrificante

acabado que, em decorréncia do seu uso normal ou por motivo de contaminagao, tenha se

tornado inadequado a sua finalidade original (CONAMA, 2005)

3.5.2. Importancia do processo de rerrefino

Pode-se estimar, atualmente, que o consumo mundial de 6leo lubrificante ¢ de 42
milhdes de toneladas e que sdo geradas 22 milhdes de toneladas de 6leo usado por ano. Disso
tudo, apenas 1 milhdo de toneladas vao para o processo de rerrefino. Em 2010, apenas 36% de
todo 6leo lubrificante usado teve como destino o rerrefino. Esse percentual € consideravelmente

baixo.



Figura 7: Especificacdo dos 6leos basicos segundo NBR e ASTM

CARACTERISTICAS SFINDLE | NEUTRO | NEUTRO | NEUTRO Meétodo
ER LEVERR |MEDIO RR| PESADO
ER
Aparéncia Limpida Limpida Limpida Limpida Visual
Cor ASTM., max. 2.0 3.0 4.0 4.5 ASTM
D100
Viscosidade Cinemitica, 8al8 16a A2 S0aT0 - NER 10441
oSt ASTM D445
a 40°C
Viscosidade Cinematica, - - - 9.6al29 | NBR 10441
cSta 100° C ASTM D45
Indice de Viscosidade, - 95 L o5 XBR 14358
min. ASTM
D2170
Ponto de Fulgor, *C, min. 155 00 215 126 NBR 11341
ASTM D92
Ponto de Flnidez, *C, max. -3 -3 -3 -3 NBR 11349
ASTM D97
Indice de Aridez Total, mg 0.05 005 0,05 0.05 XEBE 14148
KOH'z, mix. ASTM DO74
Cinzas, % peso, mix. 0,02 0.02 0,02 NER 93842
ASTM D482
Residuo de Carbono 0.2 0,3 0.3 03 NBE 4318
Ramsbottom, %0 peso, ASTM D189
IMAX.
Corrosividade ao cobre, 1 1 1 1 NER 14359
ih ASTAM D130
a 10" C, max.

Fonte: Lima (2016)

O processo de recuperagdo propicia uma sobrevida as reservas de petroleo e evita que o
6leo usado contamine o0 meio ambiente através de despejos criminosos. Porém, deve-se atentar
para o tratamento posterior da borra 4cida, que consiste em um subproduto gerado no processo
de rerrefino que, se nao receber tratamento adequado pode causar varios impactos ambientais.
Assim, embora o rerrefino do 6leo usado seja uma exigéncia legal, hd posicdes discordantes

quanto a este direcionamento, devido aos efeitos danosos da borra dcida (GANDARA, 2000).



O rerrefino de 6leos lubrificantes usados constitui possui uma grande importancia
ambiental, visto que reduz a contaminacao direta, bem como aumenta a vida util do petroleo
como matéria prima, diminuindo sua demanda (TAVORA; QUELIAS, 2003).

Quando havia grande disponibilidade de petroleo a baixo custo, o processo de rerrefino
era economicamente inviavel, pois usava-se sem limitagdes o 6leo basico de primeira refinagdo
(PIO, 2010). Porém, essa pratica causava muito prejuizo ao meio ambiente, visto que havia
muito descarte dos rejeitos. Hoje a exigéncia ambiental ¢ muito maior e o rerrefino tem se
mostrado uma ferramenta eficaz na reducao da polui¢do, do desperdicio, bem como no aumento
da producao de lubrificantes e melhor aproveitamento energético, pois a energia gasta nesse
processo ¢ menos da metade da gasta na producdo a partir do 6leo de primeira destilacao

(COSTA, 2009).

3.5.3. Legislagdo aplicavel ao rerrefino

A gestdo do ciclo do Oleo lubrificante apresenta uma grande relevancia tanto
ambiental/econdmica, dessa forma ela interessa a estrutura estatal. Além da natural
complexidade de coordenar as agdes dos orgaos federais, estaduais € municipais inerente a
gestdao ambiental, o contexto do 6leo lubrificante usado ou contaminado requer, adicionalmente,
a absorc¢do das regras e competéncias dos 6rgaos reguladores das atividades econdmicas ligadas
ao petroleo. (CONAMA, 2005)

Apesar dessa dificuldade, foi possivel criar um sistema harmoénico e claro para a gestao
desse residuo perigoso, que estabelece uma conceituagdo comum e, principalmente, gera a
necessidade de acdo coordenada entre as competéncias limitrofes. Todo esse sistema estéd
assentado na maxima que diz que todo o 6leo lubrificante usado ou contaminado coletado
devera ser destinado a reciclagem por meio do processo de rerrefino. (CONAMA, 2005)

O proprio artigo estabelece as trés inicas excegoes a regra geral. Na excecdo tratada no
paragrafo primeiro, o encaminhamento do OLUC para outro processo de reciclagem exigira
que este tenha comprovada eficacia ambiental equivalente ou superior ao rerrefino, de forma
qualitativa a obtencdo de dleo basico que atenda as especificagdes da ANP) e quantitativa
(rendimento em massa de igual ou superior a 70%), a ser aferida pelo 6rgdo ambiental
competente. A exce¢do expressa no paragrafo segundo, permite aos geradores industriais o
processamento do oleo lubrificante usado ou contaminado, por si ou por terceiros, para a
fabricagdo de produtos, exceto combustiveis, a serem consumidos exclusivamente pelos

proprios geradores, sendo expressamente vedada a comercializacdo de tais produtos.



Finalmente, a terceira excecdo decorre da inviabilidade técnica de envio de o6leo lubrificante
usado ou contaminado ao rerrefino (§ 3° do art. 3°), hipdtese praticamente inexistente ja que a
rede de coleta abrange 90% dos municipios brasileiros. Como se vé, pois, as exce¢des somente
confirmam a regra geral. Cabe destacar ainda que, como decorréncia da méxima orientadora do
sistema, outras duas regras expressas na Resolucio CONAMA n° 362/2005 devem sempre ser
lembradas e observadas no licenciamento de atividades em que sejam gerados o6leos

lubrificantes usados ou contaminados, inclusive no que tange a excec¢ao do § 2° do art. 3°:

Art. 12. Ficam proibidos quaisquer descartes de 6leos usados
ou contaminados em solos, subsolos, nas aguas interiores, no
mar territorial, na zona econdmica exclusiva e nos sistemas
de esgoto ou evacuagdo de aguas residuais.

Art. 13. Para fins desta Resolugdo, ndo se entende a
combustido ou incineracdo de odleo lubrificante usado ou
contaminado como formas de reciclagem ou de destinagao

adequada (CONAMA, 2005).

3.5.4. Logistica reversa e rerrefino de OLUC

Dentro de um contexto de globalizacao e no intuito de adaptarem-se da melhor forma
possivel as exigéncias de mercado, cada vez mais as empresas vém procurando meios para
obtencdo de vantagens competitivas. Neste contexto, a logistica pode ser citada como uma das
ferramentas que contempla uma série de vantagens, pois configura-se como um arranjo
complexo onde se encontram informagdes, tecnologias e sistemas os quais visam buscar
caminhos mais dgeis e econdmicos para a organizag¢do. (STOCK, 1998)

A conscientizagdo ambiental aliada aos preceitos de produtividade nas empresas
demonstra o esfor¢o para obtencao do lucro considerando praticas ecologicamente sustentaveis.
Dentro dessa id€ia, surgiram os direcionamentos de esfor¢os para obtengao de renda por meio
da reutilizagdo de bens contemplando o que se chama de logistica reversa. Como exemplo de
cadeia reversa pode ser citado a do rerrefino de dleos lubrificantes, constituindo uma grande
responsabilidade na sustentabilidade ambiental. Na Figura 8 pode ser observado um esquema
do ciclo de logistica reversa do 6leo lubrificante no Brasil. A Organizagdo das Nac¢des Unidas
realizou varias pesquisas na década de noventa e concluiu que a solugdo mais segura com

relagdo a disposicdo dos O6leos lubrificantes ¢ o rerrefino. Essa cadeia procura suprir a



necessidade que a maioria das empresas tem em dar fim satisfatorio em seus residuos (RAMOS,
2001).

Figura 8: Ilustragdo do esquema de logistica reversa do 6leo lubrificante
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Fonte: Leite, 2017

3.5.5. Etapas do processo de rerrefino

O rerrefino, na sua qualidade de processo industrial que promove a remog¢do de
contaminantes ¢ produtos de oxidacao e aditivos para conferir ao produto final as mesmas
caracteristicas do 6leo basico, ¢ realizado em etapas, sendo que cada uma delas tem sua
fundamental importancia para que, ao final do processo, todas as caracteristicas requeridas do

6leo basico sejam atingidas. O processo de rerrefino pode ser dividido nas seguintes etapas:

3.5.5.1. Desidratacado

Apos ser descarregado numa caixa receptora, o 6leo usado passa por um peneiramento
e por uma filtragdo para a retencdo de particulas grosseiras. A desidratagdo ¢ iniciada com um
pré-aquecimento do oleo até 80°C antes de ser enviado aos desidratadores. A agua e os
solventes evaporados sao condensados e separados em um separador de fases. Os solventes sao

aproveitados como combustivel para os fornos e a dgua ¢ enviada para tratamento (ETE)

(MARTINS; FREIRE; SANTOS, 2013).



3.5.5.2. Destilagao

O oleo desidratado ¢ enviado para a proxima etapa de fornos e suas fracdes sdo
novamente divididas em neutros médios e leves e 6leos spindles, constituintes do oOleo

lubrificante, sendo que essas fragcdes seguem no processo (DESIDERATO, 2009).

3.5.5.3. Desasfaltamento

O dleo destilado ¢ bombeado para outro forno, onde ¢ aquecido a uma temperatura de
380°C, e enviado para os evaporadores de pelicula. Nesta etapa, ¢ separada a fracao asfaltica
do 6leo sob alto vacuo (1 mBar). A fracdo asfaltica ¢ composta pela maior parte degradada do
OLUC. Na sua composicdo encontramos polimeros, metais, resinas, € compostos de carbono.
Esta fragdo ¢ empregada na fabricacdo de mantas e produtos asfalticos em geral (MARTINS;

FREIRE; SANTOS, 2013; DESIDERATO, 2009).

3.5.5.4. Tratamento quimico

O dleo proveniente do desasfaltamento ainda possui alguma quantidade de componentes
oxidados. Para extrai-los, aplica-se pequena quantidade de acido sulfurico, que promove a
aglomera¢do dos contaminantes que decantam, gerando a borra acida, um residuo poluente se
lancado ao ambiente. De acordo com Solomons (2001), o &cido sulfurico ¢ um forte agente
oxidante, o que explica a sua grande reatividade com compostos organicos € inorganicos. A
borra 4cida ¢ lavada com &gua, neutralizada e desidratada, transformando-se em combustivel
pesado de alto poder calorifico. A agua acida gerada na lavagem desta borra € neutralizada com
lama cal e cal virgem, transformando-se em gesso para corretivo de solo. A dgua neutralizada

¢ enviada para tratamento (LIMA, 2016).

3.5.5.5. Neutralizagdo e clarificagdo

Apo6s a sulfonagdo, o d6leo ¢ bombeado para os reatores de clarificagdo, onde ¢
adicionada argila descorante (absorvente natural). A mistura 6leo/argila ¢ aquecida para
promove a absor¢ao de compostos indesejaveis. No final, ¢ adicionada cal para corrigir a acidez

do 6leo (GUIMARAES, 2006).



3.5.5.6. Filtracao

A mistura 6leo/argila/cal passa por filtros prensa para separar a fragdo solida. A argila
com cal impregnada com 6leo ¢ empregada em industrias ceramicas e cimenteiras. O 6leo ainda
passa por filtros de mais fina para eliminar as particulas remanescentes. No final, ¢ obtido o
0leo basico mineral rerrefinado com as mesmas caracteristicas de Oleo basico virgem
(GUIMARAES, 2006).

ApOs estas etapas, o 0leo ¢ armazenado em tanques. Para atender as especificagdes de
viscosidade, cor, ponto de fulgor, etc., cada lote ¢ analisado e corrigido pelo laboratério. O
processo de rerrefino visa eliminar 23% dos contaminantes, somada a pera de 12% referente a

incorporacao do 6leo ao material adsorvente (ALVES, 2011).

3.5.6. Tecnologias e processos de rerrefino

Os processos de rerrefino sdo os que tem por finalidade a remoc¢ao de contaminantes,
produtos de degradagdo e aditivos dos 6leos lubrificantes usados ou contaminados, conferindo-
lhes caracteristicas de 6leos basicos, conforme legislacdo especifica. Existem inimeras técnicas
para realizacao do rerrefino de OLUC, porém todas t€ém em comum a flexibilidade para atender
as diferentes composicdes do 6leo usado ou contaminado, a extragdo da méxima quantidade de
6leo basico possivel bem como o fornecimento de 6leo basico dentro das especificagdes
estabelecidas pelo 6rgao regulador da industria do petroleo (ALMEIDA, 2011).

Dentre as tecnologias mais utilizadas para o rerrefino de OLUC, pode-se citar as

seguintes:

3.5.6.1. Processo acido-argila

Este processo, cujo fluxograma estd representado na Figura 9, foi desenvolvido na
Alemanha por Bernd Meiken. Muitos rerrefinadores no Brasil usam esse processo. O
inconveniente € o alto custo de produgao, tendo em vista o maior consumo de acido sulftrico e
argila ativada, geracdo de maior quantidade de borra acida (poluente de dificil eliminacao) e
rendimento em torno de 60%. A vantagem ¢ poder tratar pequenas quantidades de 6leo usado
e as instalagdes requerem menores investimentos iniciais (GUIMARAES, 2006).

Um avango tecnologico desse processo foi a introdu¢ao do pré-tratamento térmico,

aplicavel diretamente ao 6leo usado, o qual ¢ submetido a um vacuo de 20 mm de Hg,



temperatura de 350°C e um tempo de residéncia em torno de 15 minutos. Assim consegue-se,
a degradacdo dos aditivos e esse procedimento gera as seguintes vantagens: redu¢do de 50% no
consumo de acido sulfurico; reducdo em torno de 1% no consumo de argila ativada; redugdo de
40% na quantidade do acido residual formado; aumento de 4% no rendimento do processo

(COSTA, 2009).

Figura 9: Fluxograma do processo acido-argila
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Fonte: ALVES, 2011

3.5.6.2. Processo evaporador de filme

Este método foi desenvolvido e patenteado pela Pflauder & Co Ltda., nos Estados
Unidos. Inicialmente houve uma adaptagdo ao rerrefino, uma vez que esse processo era
utilizado no reaproveitamento de produtos quimicos e recuperagao de solventes. O fluxograma
deste processo esta representado na Figura 10. A utilizagdo do processo evaporador de filme,
conforme, nas atividades industriais de rerrefino envolve as seguintes seqiiéncias: desidratacao,
destilacao flash, desasfaltacdo (no reator de evaporador de filme), sulfonacgdo, clarificagdo,

neutralizacio e filtragio (GUIMARAES, 2006).

3.5.6.3. Processo de destilagcdo hidrogenacgdo

Processo desenvolvido por técnicos holandeses e americanos. Este processo tem a

grande vantagem de eliminar o uso de 4cido sulfurico e incluir técnicas modernas que permitem



completa automatizagdo e se obter um produto de alta qualidade. Neste processo, cujo
fluxograma estd representado na Figura 11, ndo h4 formagao de borras acidas ou argilosas, o
que constitui sua principal vantagem com relagdo aos processos anteriores, isto ¢, menores
perdas e consequentemente maior rendimento (GUIMARAES, 2006; MARTINS; FREIRE;
SANTOS, 2013).

Figura 10: Fluxograma do processo evaporador de filme
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Figura 11: Fluxograma do processo destilacdo-hidrogenagéo
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia experimental do presente trabalho consistiu em realizar em laboratério,
com Oleos lubrificantes automotivos usados coletados em trés oficinas mecanicas do municipio
de Campina Grande, um processo de rerrefino em escala piloto composto pelas etapas de
desidratacao, destilagdo a vacuo, desasfaltamento, neutralizacdo e clarificagdo, bem como
caracterizar o 6leo residual inicial, os 6leos provenientes de cada etapa e o 6leo rerrefinado
final, para avaliar a influéncia de cada etapa. Os procedimentos e andlises foram realizados no
Laboratorio de Integragdo Engenharia e Processo (LIEP) e no Laboratério de Fontes
Renovaveis de Energia (LABFREN), ambos pertencentes a Unidade Académica de Engenharia
Quimica no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Todas as andlises de caracterizacdo foram realizadas em triplicata e, para

contabilizac¢ao do resultado, foram tomadas as médias aritméticas simples das triplicatas.
4.1. Materiais utilizados

Para montagem da unidade de rerrefino em escala piloto e realizacdo dos procedimentos
e caracterizacdes, foram utilizados os equipamentos constantes no Quadro 3 e reagentes e

substancias constantes no Quadro 4.

Quadro 3: Equipamentos utilizados para realizagdo do presente trabalho
Equipamentos utilizados

Estufa

Manta aquecedora

Bomba de vacuo

Agitador com aquecedor

Bureta semiautomatica

Mufla

Viscosimetro automatico Canon Fenske com banho termostatico

Kitassato

Funil de Buchner

Papel filtro

Picnometro

Cadinhos de porcelana




Tubos de ensaio

Balao de fundo redondo

Condensador

Erlenmeyer

Fonte: Autor (2020)

Quadro 4: Reagentes e substancias utilizados para realizagdo do presente trabalho
Reagentes e substiancias utilizados

Acido sulflrico

Hidréxido de calcio

Hidroxido de so6dio

Alcool etilico

Eter etilico

Fenolftaleina

Terra fuller

Fonte: Autor (2020)

4.2. Procedimentos

O fluxograma da Figura 12 representa, de forma esquematica, todos os procedimentos
realizados com cada amostra, bem como as caracterizagdes realizadas com estas, os residuos

gerados e a destinag@o destes.

4.2.1. Coleta do OLUC

A amostras de OLUC utilizadas no experimento foram coletadas em trés oficinas
mecanicas automotivas do municipio de Campina Grande. Nessas oficinas, todo 6leo usado
retirado dos carros, ao se realizar as trocas de 6leo, é armazenado em um barril fechado, como
pode ser visualizado na Figura 13, para, posteriormente, ser vendido para empresas que
realizam seu reaproveitamento.

No ato da coleta, os dleos foram agitados para homogeneizacdo e, em seguida, retirados
para embalagens previamente limpas e secas, como pode ser visualizado na Figura 14, e

tampados para serem levados ao laboratorio.



Figura 12: Fluxograma dos processos realizados no presente estudo.
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Fonte: Autor (2020)

4.2.2. Desidratagdo e retirada de leves

Este foi o primeiro procedimento realizado com os 6leos no laboratorio, com a
finalidade de condicioné-los para o processo de destilacdo. O método utilizado nesta etapa
segue o mesmo utilizado nos experimentos de Desiderato (2009). Tomou-se 300 mL de cada
amostra de 6leo em um Becker e colocou-se em uma estufa a 150° C por 24h, conforme pode

ser visualizado na Figura 15.
4.2.3. Destila¢ao a vacuo

Ao sair da estufa, os 6leos foram submetidos a um processo de destilagao a vacuo a
uma temperatura de 250°C, medida com um termdmetro de mercurio, e uma pressdao de 360
mmHg, aferida no sensor de pressdao da bomba de vacuo. O sistema utilizado para realiza¢ao
dessa etapa esta ilustrado na Figura 16. O método utilizado nesta etapa segue o mesmo utilizado

nos experimentos de Desiderato (2009).



Figura 13: Aparato utilizado para Figura 14: Recipiente para o qual os 6leos foram
armazenamento de OLUC. coletados.

B
Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)
Figura 15: Estufa utilizada para desidratacdo e Figura 16: Sistema utilizado no processo de

retirada de leves do 6leo. destilacdo a vacuo
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Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

As amostras de ODEST seguiram para a etapas seguintes e os residuos asfalticos foram

armazenados para serem devidamente descartados.
4.2.4. Tratamento quimico

Os o6leos provenientes do processo de destilagdo foram submetidos ao tratamento
quimico. O método utilizado nesta etapa segue o mesmo utilizado nos experimentos de
Desiderato (2009). Nesta etapa, transferiu-se o 6leo destilado para um Becker a adicionou-se a
este aproximadamente 2% v/v de acido sulfurico P.A. As misturas ODEST/acido sulftrico
foram submetidas a um aquecimento com agitagdo a 50°C por uma hora. O aparato utilizado
nesta etapa pode ser visto na Figura 17.

ApoOs esse tempo, a misturas de oleo destilado e acido sulfurico, denominadas 6leo

sulfonado, foram colocadas em um funil de decantacao e deixadas por 24 horas, conforme pode



ser visto na Figura 18. No dia seguinte, realizou-se a separagao das fases superior, OSULF, e
inferior, borra acida.
A borra acida foi armazenada para ser devidamente tratada e descartada. O 6leo tratado

quimicamente seguiu para as etapas seguintes.

Figura 17: OSULF em sistema de Figura 18: Separagao entre OSULF e borra
agitacdo/aquecimento _ acida.

Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

4.2.5. Neutralizagao e clarificagao

O método utilizado nesta etapa segue o mesmo utilizado nos experimentos de
Desiderato (2009). Nesta etapa, adicionou-se aproximadamente 3% m/v de hidréxido de calcio
as amostras de OSULF, para neutralizacao, e aproximadamente 5 g de argila do tipo terra fuller
para clarificagdo. As misturas oleo/terra fuller/argila foram colocadas em um baldo de fundo
redondo e aquecidas em uma manta aquecedora a 200°C por uma hora, como pode ser visto na
Figura 19.

Logo apds, as misturas supracitadas foram submetidas a uma filtragdo a vacuo. As
filtracdes foram realizadas com o auxilio de um sistema funil de buchner/kitassato/bomba de
vacuo e um papel de filtro qualitativo de 80g/m?, para permitir a passagem do 6leo e reter a
parte solida (cal + argila), como pode ser visto na Figura 20. Os 6leos obtidos nessa filtracao

correspondem aos 6leos rerrefinados.



Figura 19: Processo de clarificacdo e Figura 20: Filtragao para separagdo do 6leo
neutraliza¢do de OLUC rerrefinado da mistura argila/cal

Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

4.2.6. Caracterizagao das amostras de oleo

4.2.6.1. Aspecto

O aspecto dos o6leos foi verificado por uma analise visual. O que se espera para um 6leo
rerrefinado ¢ que este seja limpido e isento de impurezas. Exemplos de diferentes aspectos de

o0leo lubrificante podem ser visualizados na Figura 21.

4.2.6.2. Densidade a 20°C

As determinagdes de densidade foram feitas de acordo com FUNASA (2001). As
analises foram realizadas com um auxilio de um picndmetro de 5 mL e uma balanga de precisao.
A massa da amostra de 6leo a ser analisada foi determinada a partir da diferenga entre as massas
do picnémetro cheio com a amostra e do picndOmetro vazio. A temperatura do dleo nas
condigdes do experimento foi medida por um termdémetro de mercurio. A densidade foi
calculada pelo quociente entre a massa da amostra ¢ o volume da amostra, o qual corresponde
ao volume do picndmetro. O aparato utilizado para estas caracterizagdes esta representado na

Figura 22.



Figura 21: Da esquerda para direita, exemplos
de 6leo com aspecto limpido e isento de
impurezas e de dleo turvo, respectivamente.

Figura 22: Aparato utilizado para as analises de
densidade

¢ _20a310. ] -é’
Fonte: Autor (2020) Fonte: tor (2020)

4.2.6.3. Numero total de acidez

As determinagdes de TAN foram realizadas de acordo com a NBR 14248 adaptada.
Utilizou-se o método titulométrico. Inicialmente pesou-se, em um erlenmeyer 1g do 6leo a ser
analisado e adicionou-se 20 mL de uma mistura éter etilico/alcool etilico (2:1), para dissolver
0 6leo, e 2 mL de solugdo de fenolftaleina. Em seguida, titulou-se essa mistura com uma solugao
padronizada de hidréxido de s6dio 0,01 mol/L até o aparecimento da cor rosa. Para contabilizar
corretamente o resultado do TAN, realizou-se também uma prova de branco, procedendo-se
com a titulagdo da mistura alcool/éter com fenolftaleina. O volume de titulante utilizado para o
calculo do TAN de cada amostra foi a diferenca entre os volumes usados para a amostra e para

o branco. O aparato utilizado para essa caracterizacao esta ilustrado na Figura 23.
4.2.6.4. Viscosidade cinematica a 40° C e a 100° C

As medidas de viscosidade cinematica foram realizadas de acordo com a NBR 10441,
utilizando-se um viscosimetro Canon Fenske automatico, que se encontra ilustrado na Figura
24. Nessa determinagao, um volume determinado do 6leo analisado € puxado para cima através
de um capilar de forma automatica, de forma que passa por duas marcagdes, ao longo do trajeto
pelo capilar. Entdo, o 6leo ¢ solto e, através de sensores, detecta-se o tempo que o 6leo leva
para percorrer a distdncia entre uma marca a outra. Esse procedimento ocorreu mediante

controle rigoroso de temperatura, que se obteve mergulhando o viscosimetro em um banho



termostatico. A viscosidade cinematica foi dada pelo produto entre o tempo medido de

escoamento e a constante viscosimétrica do aparelho.

4.2.6.5. Indice de viscosidade

O indice de viscosidade ¢ calculado através de uma relacdo matematica entre as
viscosidades cinemadticas a 40° C e a 100° C. Calculou-se o indice de viscosidade, para todas
as amostras, de acordo com ASTM (2004), usando seguinte formula, a qual se aplica a 6leos

com viscosidade cinematica a 100°C menor ou igual a 70 mm?/s e maior ou igual a 2 mm?/s:

VI = [(L-U)/(L-H)] x 100

Onde:

VI = Indice de viscosidade

L = Viscosidade do 6leo padrao (IV = 0) a 40°C, cuja viscosidade a 100°C ¢ igual a do
6leo em analise.

U = Viscosidade do 6leo em andlise a 40°C

H = Viscosidade cinematica do 6leo padrao (IV = 100) a 40°C, cuja viscosidade a 100°C

¢ igual a do 6leo em andlise.

Os parametros L e H dependem da viscosidade cinematica a 100°C e podem ser obtidos

no Anexo A.

4.2.6.6. Teor de cinzas

As determinacgdes de teor de cinzas foram feitas de acordo com a NBR 9842, utilizando-
se um cadinho de porcelana e uma mufla, ilustrados na Figura 25. Primeiramente, calibrou-se
o cadinho, calcinando-o em uma mufla a uma temperatura de 775°C por aproximadamente 3
horas. Depois de resfriado, pesou-se o cadinho em uma balancga analitica. Sendo determinada a
massa do cadinho, colocou-se neste 2 g da amostra de 6leo e levou-se a mufla a uma temperatura
de 775°C até que se restasse apenas cinzas e carbono. Entdo, o cadinho com as cinzas foi

resfriado e pesado novamente na balanca analitica.



Figura 23: Bureta semi automatica Figura 24: Sistema utilizado nas analises de viscosidade
utilizada para determinacéo do TAN. cinematica.
| .
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| Fonte: Autor (2020) Fonte: Autor (2020)

Figura 25: Mufla e cadinho utilizados para calcinagdes nas analises de teor de cinzas.

Fonte: Autor (2020)



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos dos procedimentos e andlises realizados estdo descritos nos

subtopicos a seguir.

5.1. Desidratacio

Os teores de agua e leves encontrados para cada amostra de OLUC analisada estdo

representados na Tabela 1.

Tabela 1: Teores de dgua e leves para cada amostra de OLUC.

Amostra OLUC 1 OLUC 2 OLUC3
Teor de agua e 1,66 0,51 1,60
leves (%)

Fonte: Autor (2020)

Os resultados apresentados acima estdo dentro do previsto por Gandara (2000). Este
resultado mostra a relevancia do processo de desidratacdo, visto que grande parte destes leves
corresponde ao teor de dgua, a qual, se ndo for retirada previamente, pode vaporizar-se antes
do 6leo ao longo do aquecimento, no processo de destilagdo, e causar um aumento repentino de
pressdo no sistema, o que ¢ indesejavel, visto que o processo de destilacdo a vacuo ocorre em

pressdo controlada.

5.2.  Destilacao a vacuo

Os rendimentos de ODEST obtidos ap6s a destilagdo a vacuo das amostras de OLUC

estao representados na Tabela 2:

Tabela 2: Rendimentos percentuais de ODEST obtidos de cada amostra de OLUC desidratado.

Amostra OLUC 1 OLUC 2 OLUC 3
Rendimento de 81,42 64,29 86,29
ODEST (%)

Fonte: Autor (2020)

De acordo com Desiderato (2009), pela temperatura em que se realizou a destilagdo
(250°C), pode-se afirmar que o ODEST obtido corresponde a fragao do dleo basico denominada

6leo neutro médio. As fragdes correspondentes ao 6leo neutro pesado e a parte asféltica ndo



foram destiladas, pois precisariam de uma temperatura na faixa dos 380°C. Dessa forma o
ODEST nao precisou ser submetido a um processo de desasfaltamento. Os 6leos destilados
obtidos apresentaram uma coloracdo castanho médio e o residuo, composto pela fracdo asféltica
juntamente com a de 6leo neutro pesado, que restou no baldo de fundo redondo apresentou uma
coloragdo proxima ao preto e aspecto de muito denso e viscoso.

A partir dos rendimentos de ODEST obtidos, pode-se observar que o OLUC 2, por ter
apresentado uma menor quantidade de destilado a 250°C e 360 mmHg, ¢ a amostra com maior
teor de hidrocarbonetos pesados, fracdo asfaltica e que, provavelmente, sofreu maior
degradacao oxidativa, evaporagao de leves e contaminacao ao longo do uso. As amostras de
OLUC 2 e OLUC 3 apresentaram rendimentos proximos e maiores que a de OLUC 2,
permitindo-se inferir que se tratam de amostras de OLUC menos degradadas e podem fornecer
um melhor rendimento na recuperagdo do dleo basico por rerrefino. Desiderato (2009), ao
realizar este procedimento nas mesmas condi¢des de temperatura e pressao, obteve um
rendimento de aproximadamente 60%, o que se aproxima do resultado do OLUC 2. O
rendimento observado em todas as amostras estd de acordo com o previsto por Gandara (2000),

conforme pode ser visto no Quadro 2.

5.3. Tratamento quimico do ODEST

Nessa etapa, o acido sulfurico concentrado que foi adicionado reagiu com os
contaminantes, tais como metais € compostos inorganicos, presentes no ODEST, formando a
borra acida, a qual se aglomerou e decantou no funil de separacdo. Apos 24 horas de
sedimentacado, os rendimentos percentuais de OSULF, os quais sdo numericamente iguais aos
volumétricos em mililitros, obtidos para cada amostra de 100 mL de ODEST foram os

representados na Tabela 3.

Tabela 3: Rendimentos percentuais de OSULF obtidos de cada amostra de ODEST tratado.

Amostra ODEST 1 ODEST 2 ODEST 3
Rendimento de 86 83 86
OSULF (%)

Fonte: Autor (2020)

Os dados da Tabela 5 mostram que o ODEST 2 ¢ o que possuia maior teor de substancias
metdlicas, inorganicas e componentes oxidados presentes, os quais reagiram com o acido

sulfurico, formando borra acida e diminuindo o rendimento de OSULF. Ao realizar o mesmo



procedimento, Desiderato (2009) obteve um rendimento de aproximadamente 90% nessa etapa,

0 que se aproxima dos numeros obtidos para o ODEST 1 e o ODEST 3.

5.4. Neutralizacao, clarificac¢ao e filtracao

O hidroxido de calcio utilizado nesta etapa reage com o acido sulfurico na proporgao de

1:1 conforme a reagao:

H2S04 + Ca(OH): > CaSO0s4+2H:20

Dessa forma, o nimero de mols de hidroxido de calcio a serem adicionados deve ser
igual ao nimero de mols de &cido sulftrico adicionados no tratamento quimico. Utilizou-se
uma aproximagao que parte do principio de que, no tratamento quimico, a quantidade de 4cido
sulftrico adicionada estd em abundante excesso, de modo que a pequena quantidade de &cido
que reage com as impurezas ¢ fica na borra 4cida pode ser desprezada. Dessa forma, calculou-
se que a massa de hidroxido de calcio necessaria para neutralizagdo ¢ de 2,96 g.

O aquecimento a 200°C da mistura OSULF/cal/argila teve como finalidade a ativacao
da argila e a evaporacao da agua proveniente do acido sulfurico e da cal. Os rendimentos de
0leo rerrefinados final obtidos para cada amostra de OSULF neutralizada, clarificada e filtrada

estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4: Rendimentos percentuais de ORRF obtidos para cada amostra de OSULF neutralizada,
clarificada e filtrada.

Amostra OSULF 1 OSULF 2 OSULF 3
Rendimento de 88,37 89,16 88,37
ORRF (%)

Fonte: Autor (2020)

Calculou-se o rendimento do processo de rerrefino, levando em conta o produto dos
rendimentos de cada etapa para cada amostra de OLUC inicial. O resultado esta representado
na Tabela 5.

O rendimento obtido por Desiderato (2009) ao aplicar a mesma metodologia foi de
aproximadamente 41%, o que mais se aproxima do resultado obtido com o rerrefino do OLUC
2. Pode-se inferir que tanto o OLUC utilizado por Desiderato (2009) quanto o OLUC 2 utilizado

no presente trabalho sofreram, ao longo do seu uso, muito mais degradagdo oxidativa,



evaporacdo de leves e contaminagdo com substancias pesadas do que os OLUC 1 e OLUC 3

deste presente trabalho.

Tabela 5: Rendimentos percentuais do processo de rerrefino realizado para cada amostra de OLUC

Amostra OLUC 1 OLUC 2 OLUC 3

Rendimento do 62 48 66
processo de
rerrefino (%)

Fonte: Autor (2020)

5.5.  Caracterizacdes das amostras de éleo

As amostras de OLUC, ODEST, OSULF e ORRF foram analisadas ¢ os resultados

obtidos foram comparados aos padrdes de qualidade exigidos para o 6leo basico.

5.5.1. Aspecto

O aspecto de cada amostra de OLUC, ODEST, OSULF e ORRF analisada pode ser

visualizado nas figuras 26, 27 e 28.

Figura 26: Da esquerda para a direita - 1° OLUC 1; 2° ODEST 1; 3° OSULF 1; 4° ORRF 1. A
mancha localizada abaixo corresponde a um 6leo lubrificante novo.

Fonte: Autor (2020)



Figura 27: Da esquerda para a direita - 1° OLUC 2; 2° ODEST 2; 3° OSULF 2; 4° ORRF 2. A
mancha localizada abaixo corresponde a um 6leo lubrificante novo.

OLUC 2 ODEST 2 OSULF 2 ORRF 2

@D O 9

OLEO LUBRIFICANTE NOVO

Fonte: Autor (2020)

Figura 28: Da esquerda para a direita - 1° OLUC 1; 2° ODEST 1; 3° OSULF 1; 4° ORRF 1. A
mancha localizada abaixo corresponde a um 6leo lubrificante novo.

OLUC 3 ODEST 3 OSULF 3 ORRF 3
OLEO LUBRIFICANTE NOVO

Fonte: Autor (2020)

O aspecto das amostras de 6leo lubrificante fornece indicios acerca de contaminagdes
por fragmentos de carbono, produtos de oxidacdo, fuligem proveniente da combustao
incompleta, contaminagdo por 6leo mais escuro, dentre algumas outras possibilidades.

Pode-se observar que as amostras de OLUC, antes de passar pelo processo de rerrefino,
sofreram violenta degradacdo oxidativa e contamina¢do, de modo que ndo mais atendia o
requisito de possuir aspecto limpido e isento de impurezas exigido pelos padroes de qualidade.
Pelo contrario, apresentava uma cor escura, bem como aspecto sujo € com impurezas.

Apos passar pela destilagdo a vacuo, observa-se, em todas as amostras de ODEST, um
nitido clareamento com relacdo ao OLUC inicial, visto que os produtos de oxidagado, fuligem,
asfaltenos e até mesmo a fracdo mais pesada de hidrocarbonetos, os quais conferem ao 6leo
uma coloragdo escura, ndo vaporizam nas condi¢des de temperatura e pressao as quais o 6leo

inicial foi submetido na destilagao.



ApOs o tratamento quimico, todas as amostras de 6leo sofreram uma piora no aspecto e
cor devido a reagdo do acido sulfirico com os hidrocarbonetos. Além de reagir com metais e
substancias inorganicas que presentes, eliminando tais impurezas e formando a borra acida, este
acido, de acordo com Solomons (2001), por ser um forte agente oxidante, reage com algumas
moléculas de hidrocarbonetos, oxidando-as e causando o aspecto escurecido do OSULF.

ApoOs os processos de neutralizagdo, clarificagdao e filtracdo, as amostras de ORRF
obtiveram aspectos parecidos com o de um 6leo lubrificante novo, ou seja, limpido e isento de
impurezas. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que a argila terra fuller, por possuir
propriedades adsorventes, tem a capacidade de adsorver residuais produtos de oxidacgao,
fuligem e particulas que fornecem cor que ainda se encontravam presentes no OSULF, ap6s o
tratamento quimico. Pode-se observar, em todos os casos, que a etapa de clarificagdo foi a
crucial para que as amostras de ORRF atendessem ao requisito de aspecto exigido pelos padroes
de qualidade.

A amostra de ORRF 1 e ORRF 2 apresentaram caracteristicas de aspecto e cor
semelhantes. O ORRF 3 apresentou uma coloragdo um pouco mais escurecida, o que pode ser
atribuido ao fato de a etapa de clarificacdo nio ter sido eficiente o suficiente. Desiderato (2009),
ao realizar em laboratério, com uma amostra de OLUC, o mesmo processo de rerrefino
realizado neste trabalho, obteve um resultado semelhante ao obtido nos OLUC 1 e 2, no que

diz respeito ao aspecto do ORRF resultante.

5.5.2. Densidade

As densidades calculadas das amostras analisadas estdo representadas na Tabela 6. As
amostras de OLUC foram as que apresentaram a maiores valores de densidade, o que pode ser
explicado pelo fato de que, ao longo do uso ocorrem o aparecimento de fuligem, produtos de
oxidagdo, contaminacao por substancias mais densas, bem como evaporacao de leves. Tudo
isso contribui para que o 6leo lubrificante usado seja mais denso que o 6leo novo.

A amostra de OLUC 2 foi a amostra de 6leo usado que apresentou a maior densidade,
visto que € a mais rica em componentes mais pesados. Este dado corrobora com os resultados
de rendimento dos processos de rerrefino realizados com as amostras de OLUC coletadas. O
OLUC 2, por sua vez, foi o que apresentou um menor rendimento, o que pode ser explicado por
razdes semelhantes as deste ter apresentado maior densidade, como o fato deste ter sofrido
maior degradagdo oxidativa, evaporagao de leves ao longo do uso e maior contaminagao,

consequentemente, tornando-se mais rico em componentes mais pesados. As amostras de



OLUC 1 e OLUC 3 apresentaram densidades semelhantes, o que também ja era esperado, por
esse ponto de vista, visto que o rendimento dos processos de rerrefino realizados com estes

foram préximos.

Tabela 6: Densidades calculadas das amostras de OLUC, ODEST, OSULF ¢ ORRF

Amostra Densidade (g/mL)
OLUC 1 0,861
ODEST 1 0,827
OSULF 1 0,834
ORRF 1 0,828
OLUC 2 0,880
ODEST 2 0,831
OSULF 2 0,834
ORRF 2 0,830
OLUC 3 0,859
ODEST 3 0,827
OSULF 3 0,832
ORRF 3 0,819

Fonte: Autor (2020)

Observa-se que as amostras de ODEST, com relacdo aos seus respectivos OLUC’s,
tiveram consideraveis diminui¢des na densidade. Isso se deve ao fato de que os componentes
mais pesados das amostras de OLUC, tais como os produtos de oxidagdo, asfaltenos,
hidrocarbonetos mais pesados e fuligem, possuem um maior ponto de ebulicdo do que os
componentes mais leves. Dessa forma, estes componentes que contribuiriam para uma maior
densidade ficam retidos no baldo de fundo redondo e os ODEST’s, consequentemente,
apresentaram-se menos densos.

Apesar da diferenca de densidade de seus respectivos OLUC’s iniciais, as densidades
dos ODEST’s apresentaram-se semelhantes, o que pode ser atribuido ao fato de que, como o
processo de destilacdo foi realizado nas mesmas temperatura e pressao para todas as amostras,
as fragdes de hidrocarbonetos que foram vaporizadas e condensadas em todas elas foram
semelhantes em pontos de ebuli¢do e, consequentemente, em tamanho das moléculas e
densidade destas.

As amostras de OSULF, obtidas apds a etapa de tratamento quimico, apresentaram

densidades um pouco maior que os respectivos ODEST’s. Isso se deve ao fato de que o acido



sulfirico, adicionado na etapa de tratamento quimico, apresenta uma densidade
consideravelmente maior do que a do 6leo destilado, em torno de 1,83 g/cm? na temperatura de
trabalho, o que faz com que a densidade resultante dos OSULF’s fique um pouco maior do que
a do ODEST, mesmo possuindo menos contaminantes.

Os ORRF’s, apresentaram densidades um pouco inferior as dos respectivos OSULF’s
obtidos no tratamento quimico. Este resultado se deve ao fato de que a terra fuller adsorve
algum resquicio de contaminagdo mais pesada que o 6leo que ainda resta apds o tratamento
quimico. A diminuicdo de densidade do ORRF com relagdo ao OSULF também pode estar
relacionada a evaporagdo de agua, que ocorre no aquecimento a 200°C, e a eliminacao do
sulfato de calcio, o qual ¢ gerado na reagdo de neutralizagdo, durante o processo de filtracao.

A diminui¢do da densidade das amostras ORFF com relacdo as de OLUC iniciais esta
de acordo com os estudos realizados por Lima (2016) e Desiderato (2009), os quais também

associaram esta diminuicao a uma possivel remog¢ao de contaminantes.

5.5.3. Numero total de acidez

Os TAN’s calculados para cada amostra analisada estao representados na Tabela 7:

Tabela 7: TAN’s calculados para as amostras de OLUC, ODEST e ORRF

Amostra TAN (mgkon/goleo)
OLUC 1 0,88
ODEST 1 0,71

ORRF 1 0,01
OLUC 2 1,34
ODEST 2 0,72

ORRF 2 -0,27
OLUC 3 0,90
ODEST 3 0,66

ORRF 3 -0,07

Fonte: Autor (2020)

As amostras de OLUC foram as que apresentaram maiores valores de TAN. Isto pode
ser explicado pelo fato de que, ao longo do uso, os 6leos sofreram severa degradacao quimica,
o que implica no aparecimento de varios componentes acidos, tais como produtos de oxidacao,

sais de metais pesados e aditivos degradados. Tais componentes devem ser eliminados ou



neutralizados no processo de rerrefino. Dentre os OLUC’s analisados, O OLUC 2 foi o que
apresentou maior acidez, o que condiz com as outras analises realizadas, pelas quais ja foi
constatado que esta foi a amostra de OLUC que sofreu mais degradacdo e contaminagdo ao
longo do seu uso, e reforca a ideia de que os produtos de degradagdo possuem carater acido.

As amostras de ODEST apresentaram queda na acidez, comparadas as suas respectivas
amostras de OLUC, o que pode ser explicado pelo fato de que alguns componentes acidos
presentes no 6leo usado sdo mais pesados e apresentam, a pressao de 360 mmHg, um ponto de
ebulicdo mais elevado do que a temperatura na qual foi conduzida a destilagdo. Comparando as
amostras de ODEST entre si, observa-se que, mesmo seus respectivos OLUC tendo acidez
significativamente diferente, elas possuem um TAN préximo, o que pode ser atribuido ao fato
de que as destilagdes de todas as amostras de OLUC ocorreram nas mesmas temperatura e
pressdo, assim, surge-se semelhanca nos tipos de moléculas que sofreram vaporizacdo e
condensacdo nessas condicdes. Infere-se que as moléculas mais pesadas, as quais ficaram
retidas no baldo de destilacao sdao as que conferem mais acidez.

As amostras de ORRF, por sua vez, apresentaram TAN dentro das especificacdes
exigidas pelos padrdes de qualidade da NBR 14248, os quais constam na Figura 7. A essa altura,
os componentes acidos do dleo que nao foram eliminados nas etapas de destilagao e tratamento
quimico neutralizam-se pela acdo do reagente alcalino adicionado juntamente com a argila
clarificante. Pode-se observar que nas amostras de ORRF 2 e ORRF 3, os TAN encontrados
foram levemente negativos, o que implica dizer que a etapa de neutralizacdo foi efetiva o
suficiente para, além de neutralizar os componentes acidos dos oleos, deixa-los levemente
alcalinos. Desiderato (2009) ao realizar esse procedimento obteve um ORRF com TAN de 0,39
gKOoH/gbleo, Valor acima dos 0,05 gkon/goieo permitido pela NBR 14248, o que implica dizer

que a etapa de neutralizacdo realizada por este ndo foi efetiva.

5.5.4. Viscosidade cinematica a 40°C e a 100°C

A viscosidade cinematica de cada amostra foi calculada pelo produto entre o tempo de
escoamento de cada uma e a constante do viscosimetro. O viscosimetro utilizado possui uma
constante igual a 0,2407 mm?/s>. Calculou-se, entdio, os valores de viscosidade cinematica a

40°C e a 100°C para cada amostra. Os resultados estao representados na Tabela 8:



Tabela 8: VC 40 e VC 100 calculadas para as amostras analisadas

Amostra VC 40 (mm?/s) VC 100 (mm?/s)
OLUC 1 69,86 11,39
ODEST 1 7,70 2,51
OSULF 1 10,36 2,94
ORREF 1 7,46 2,50
OLUC 2 106,10 14,65
ODEST 2 7,15 2,60
OSULF 2 0,90 10,94
ORRF 2 0,66 3,33
OLUC 3 67,02 12,25
ODEST 3 6,35 2,37
OSULF 3 9,60 2,73
ORRF 3 7,45 2,40

Fonte: Autor (2020)

As amostras de OLUC foram as que apresentaram maiores valores de viscosidade
comparadas as demais. Este resultado pode ser explicado pelo fato de que, com a degradacao
do 6leo, ocorre evaporagdo de leves, esgotamento de aditivos antidesgaste e surgem os produtos
de oxidacao que, por sua vez, possuem consisténcia resinosa. A amostra de OLUC 2, foi a que
apresentou maiores valores de viscosidade cinematica, o que ja era esperado, visto que as
caracterizagdes de densidade e TAN, bem como os rendimentos obtidos no processo de
rerrefino ja constataram que esta ¢ a amostra de OLUC mais degradada.

Com a destilacdo a vacuo, a maior parte dos componentes que causam um aumento na
viscosidade ndo evaporam nas condigdes de temperatura e pressao utilizadas. Isso pode ser
observado na pratica com a diminui¢ao acentuada dos valores de viscosidade das amostras de
ODEST com relagdo aos seus respectivos OLUC’s iniciais. Comparando as amostras de
ODEST entre si, observa-se que as suas viscosidades cinematicas apresentam valores
relativamente proximos, mesmo seus respectivos OLUC’s apresentando diferencas percentuais
muito maiores para esse mesmo parametro.

Apbs o processo de tratamento quimico, observou-se que os valores de viscosidade
cinematica das amostras de OSULF apresentaram um aumento com relacao as suas respectivas
amostras de ODEST. A viscosidade ¢ uma propriedade que ¢ explicada quimicamente pelas
interagdes intermoleculares. Ao se adicionar um excesso de acido sulfurico ao 6leo, os ions H

e SO4 provenientes da ionizacdo do acido interagem com os sitios ionizaveis das moléculas de



0leo, o que faz com que se aumente a intensidade das interagdes intermoleculares e,
consequentemente a viscosidade.

Apos as etapas de neutralizacdo e clarificacdo, as viscosidades das amostras de ORRF
voltaram a valores, bastante semelhantes as de seus respectivos ODEST’s. Considerando as
viscosidades a 40°C do ORRF 1 e do ORRF 3, observa-se que foi levemente abaixo da
viscosidade minima aceitavel pela NBR 10441 para o 6leo Spindle RR, conforme a Figura 7.
Tendo em vista que as amostras de OLUC poderiam ter sido destiladas até¢ 380°C, o que ndo
foi feito por limitagcdes dos equipamentos, pode-se inferir que com a possivel incorporacgao da
fragao de oleo neutro pesado, as viscosidades do ORRF 1 e do ORRF 3 muito provavelmente
seriam maiores a ponto de se enquadrar nos valores estabelecidos pela NBR 10441. O ORRF
2, de acordo com sua viscosidade cinematica observada, se encaixa na categoria Spindle RR,
de acordo com a Figura 7. Desiderato (2009), ao realizar procedimento semelhante, obteve um
ORRF com viscosidade 9,53 mm?/s, o qual se encaixa na categoria Spindle RR.

Pode se afirmar, observando-se os dados dessa analise, que a etapa de destilagdo ¢ a

decisiva para o enquadramento do parametro viscosidade do 6leo bésico rerrefinado.

5.5.5. Indice de viscosidade

Os valores calculados de indice de viscosidade para as amostras analisadas encontram-
se representados na Tabela 9. Os valores foram arredondados para o niimero inteiro mais
proximo, de acordo com ASTM (2004).

Pode-se observar que para todas as amostras, at¢ mesmo para o OLUC, os valores de
indice de viscosidade calculados estdo dentro do padrao exigido pela norma ASTM D2270, que
coloca o valor de 95 como minimo aceitdvel para esse pardmetro. Mesmo assim, pode-se
observar que todas as amostras de ORRF apresentaram indices de viscosidade maior do que seu
respectivo OLUC, o que ¢ desejavel, de acordo com Lima (2016), visto que quanto maior esse
parametro, maior ¢ a resisténcia do 6leo a diminuicdo da viscosidade quando ocorre o aumento
da temperatura a qual o 6leo ¢ submetido no motor. Comparando os OLUC’s entre si, observa-
se que o OLUC 2 foi o que apresentou o menor indice de viscosidade, o que reforca a ideia de
que este foi o OLUC que sofreu maior degradacao e contaminacao, visto que ao longo do uso
ocorre 0 consumo do aditivo melhorador de indice de viscosidade. O aumento do indice de
viscosidade do o6leo rerrefinado com relagdo ao d6leo usado inicial também foi observado nos

experimentos de Lima (2016) e Desiderato (2009).



Tabela 9: indices de viscosidade calculados das amostras analisadas

Amostra VI
OLUC 1 136
ODEST 1 181
OSULF 1 129
ORRF 1 167
OLUC 2 128
ODEST 2 198
OSULF 2 182
ORRF 2 223
OLUC 3 145
ODEST 3 197
OSULF 3 124
ORRF 3 148

Fonte: Autor (2020)

5.5.6. Teor de cinzas

Os teores de cinzas das amostras analisadas estio representados na Tabela 10:

Tabela 10: Teores de cinzas calculados para as amostras analisadas

Amostra Teor de cinzas (%)
OLUC 1 0,77
ODEST 1 0,07
OSULF 1 0,03
ORRF 1 0,03
OLUC2 1,01
ODEST 2 0,09
OSULF 2 0,01
ORRF 2 0,01
OLUC 3 0,50
ODEST 3 0,08
OSULF 3 0,00
ORRF 3 0,00

Fonte: Autor (2020)



As amostras de OLUC apresentaram, disparadamente, os maiores teores de cinzas. Este
resultado deve-se ao fato de que, ao longo do uso, o 6leo lubrificante vai adquirindo materiais
formadores de cinzas, tais como impurezas, ferrugem, solidos estranhos e compostos
inorganicos soliveis em agua, além das cinzas provenientes de aditivos metéalicos. A amostra
de OLUC 2 foi a que apresentou o maior teor de cinzas, fato que corrobora com todas as analises
anteriores, que apontam esta amostra de OLUC como a mais degradada e contaminada.

Apos a etapa de destilagdo, os teores de cinzas de todas as amostras tiveram diminui¢ao
de mais de 90%. Essa queda esté atrelada ao fato de a grande maioria dos materiais formadores
de cinzas ndo vaporizam nas condigdes de temperatura e pressdo nas quais a destilagao foi
realizada. Pode-se observar que todos os ODEST’s tiveram teores de cinzas proximos, mesmo
os teores de cinzas de seus respectivos OLUC’s sendo consideravelmente diferentes.

Apoés o tratamento quimico, os teores de cinzas dos OSULF’s tiveram diminui¢do
consideravel, comparando-se a seus respectivos ODEST’s, chegando a préximo de zero. Tal
resultado deve-se ao fato que o &cido sulfurico reage com compostos inorganicos € metalicos,
os quais sdo dos principais formadores de cinzas, formando a borra acida, a qual ¢ separada dos
OSULF’s.

ApOs as etapas de neutralizagdo e clarificagdo, as amostras de ORRF ndo apresentaram
mudangas significativas no teor de cinzas, comparando-se aos seus respectivos OSULF’s. Com
isso, vé-se que essa etapa ndo € significativa no que diz respeito ao enquadramento do teor de
cinzas do o6leo tratado.

Observa-se pelo resultado obtido que os teores de cinzas dos ORRF’s diminuiram
drasticamente, comparando-se aos seus OLUC’s iniciais. O ORRF 2 e ORRF 3 tiveram seus
teores de cinzas dentro do limite permitido pela NBR 9842. O ORRF 1 mesmo apresentando
uma redugdo no teor de cinzas maior que 90%, comparando-se ao OLUC 1, ainda sim, teve o
valor deste parametro levemente acima do permitido pela norma.

Lima (2016), nos seus experimentos com rerrefino de OLUC, também obteve 6leos
rerrefinados com teores de cinzas zerados e proximos de zero. Desiderato (2009), ao realizar
procedimento semelhante ao deste trabalho, obteve um 6leo rerrefinado com teor de cinzas de
0,11%, valor acima do limite maximo permitido, o que pode ser atribuido a uma falta de
efetividade na etapa de destilagdao ou na de tratamento acido.

Pode-se concluir por esta analise que a etapa de destilagdo e a de tratamento acido sdo

as grandes determinantes para o enquadramento do teor de cinzas do 6leo rerrefinado.



6. CONCLUSOES

Utilizando o procedimento realizado neste trabalho, pode-se obter oleos bésicos
rerrefinados com caracteristicas que obedecem aos padrdes de qualidade de aspecto, acidez,
viscosidade cinematica, indice de viscosidade e teor de cinzas exigidos pelas normas da NBR
e ASTM;

Os processos de rerrefino realizados neste trabalho obtiveram rendimentos de 48, 62 e
68% de recuperagao de 6leo basico. Os rendimentos poderiam ter sido ainda maiores se a etapa
de destilacao do dleo tivesse sido conduzida até 380°C, para que fosse possivel recuperacao da
fragao de 6leo neutro pesado, o que ndo foi feito por limitagdes dos equipamentos;

Os rendimentos a serem obtidos nos processos de rerrefino estdo diretamente
relacionados com grau de degradacdo e contaminagdo dos 6leos usados a serem tratados, de
forma de quanto mais degradados e contaminados, menor serd o rendimento de 6leo rerrefinado
que pode ser obtido na recuperagao;

As andlises de aspecto demonstraram a importancia da etapa de clarificagdo para o
enquadramento das caracteristicas de aspecto e cor do ORREF;

As andlises de densidade permitiram observar que a diminui¢do da densidade do 6leo a
cada etapa, ao longo do processo de rerrefino, pode dar um forte indicio de remog¢ao de
contaminantes e demonstraram que, quanto mais degradado e contaminado for o OLUC, maior
tende a ser este parametro;

As andlises de TAN demonstraram a importancia da etapa de neutralizagdo para o
enquadramento do TAN do o6leo basico rerrefinado e que, quanto mais degradado e
contaminado for o OLUC, maior tende a ser este pardmetro;

As andlises de viscosidade cinematica demonstraram que a destilagdo ¢ a etapa do
rerrefino determinante para o enquadramento da viscosidade do ORRF e que, quanto mais
degradado e contaminado for o OLUC, maior tende a ser este parametro;

Os célculos dos indices de viscosidade demonstraram que, quanto mais degradado e
contaminado for o 6leo, menor tende a este parametro e que o processo de rerrefino tem a
capacidade de melhorar o indice de viscosidade do ORRF com relagdo ao OLUC inicial;

As andlises de teor de cinzas demonstraram que as etapas de destilacdo e tratamento
acido sdo as determinantes para remocao das substancias formadoras de cinzas e que, quanto
mais degradado e contaminado for o OLUC, maior tende a ser este parametro;

A comparagdo das caracterizagdes realizadas com os OLUC’s iniciais € os ORRF’s

obtidos ao final dos processos de rerrefino pode demonstrar que, mesmo OLUC’s com



diferentes caracteristicas e graus de degradagdo e contaminacao, quanto submetidos a processos
de rerrefino sob as mesmas condigdes, dao origem a ORRF’s com caracteristicas semelhantes;

O presente trabalho proporcionou um melhor entendimento acerca da influéncia de cada
etapa do processo de rerrefino, e os conhecimentos adquiridos podem ser aplicados para se ter

um melhor controle do processo como um todo.



7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista que alguns parametros dos ORRF’s obtidos neste estudo podem ser
melhorados, pretende-se realizar estudos futuros visando melhorar a eficiéncia de cada etapa,
realizando uma otimizagao das variaveis de processo;

O processo tradicional de rerrefino de oleo lubrificante gera alguns residuos toxicos os
quais ndo podem ser simplesmente descartados no meio ambiente, como o residuo asfaltico, a
borra 4cida e a torta de filtro contaminada. Pretende-se realizar estudos futuros visando o
tratamento, aproveitamento e a recuperacao de tais residuos, tendo em vista a importancia dos
aspectos ambientais que devem ser levados em conta pela industria;

Tendo em vista a existéncia de processos alternativos de rerrefino, pretende-se realizar
estudos futuros desses outros processos, tendo como foco a otimizacao destes e, até mesmo, a

comparacao destes com o método tradicional estudado neste trabalho.
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ANEXO A - Valores de L e H para calculo do indice de viscosidade
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Fonte: ASTM (2004)



