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“Na natureza nada se cria, hada se perde, tudo se transforma”

Antoine-Laurent de Lavoisier



RESUMO

A LWART SOLUCOES AMBIENTAIS é uma empresa lider na América
Latina no rerrefino de éleo lubrificante usado contaminado, visando preservar o
meio ambiente com base na logistica reversa de residuos. O processo de
rerrefino usa tecnologias avancadas para produzir um O6leo basico de alta
qualidade. E importante seguir rigorosos controles de qualidade e regulamentos
para garantir a seguranca e preservacao do meio ambiente. O gerenciamento e
otimizacdo da empresa deve considerar aspectos como controle de qualidade,
monitoracdo da eficiéncia do processo, medidas de seguranca e conformidade

regulatoria.

Palavras-chave: Oleo lubrificante usado contaminado. Processos de rerrefino.
Logistica reversa.



ABSTRACT

LWART ENVIRONMENTAL SOLUTIONS is a leading company in Latin
America in the refining of contaminated lubricating oil, aiming to preserve the
environment based on waste reverse logistics. The refining process uses
advanced technologies to produce a high-quality base olil. It is important to follow
rigorous quality controls and regulations to ensure safety and preservation of the
environment. The company's management and optimization should consider
aspects such as quality control, process efficiency monitoring, safety measures

and regulatory compliance.

Keyword: Contaminated used lubricating oil. Re-refining processes. Reverse

logistic.
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1 INTRODUCAO

Oleo lubrificante, também conhecido como 6leo de motor, é um fluido
composto a partir da mistura entre o 6leo basico com aditivos que melhoram o
desempenho, tendo suas principais aplicagbes em motores de combustdo e em
motores industriais. Existem diversas opc¢des comerciais de lubrificantes
disponiveis no mercado de acordo a finalidade pretendida, como por exemplo
reducdo de atrito, remocédo de calor, limpeza do equipamento, aumento de
performance e do rendimento dos motores, entre outras. O 6leo lubrificante
apresenta um tempo de vida util, sendo necesséario a sua substituicdo ap6s um
periodo. O fluido usado proveniente da troca representa um material de alto
potencial poluente, que pode ocasionar danos nocivos ao meio ambiente quando
a gestdo nao for correta. A problematica relacionada com o 6leo usado é com o
grande volume de 6leo acumulado e a incapacidade de encontrar uma disposi¢ao
final praticavel. No entanto, o processo de rerrefino apresenta uma alternativa
para destinacdo desse produto, e € o tema foco do seguinte estudo. Ha diversas
tecnologias presentes nas refinarias que propde um tratamento adequado para
gue este poluente retorne ao mercado como um produto de alta qualidade, como
por exemplo o processo de desidratacdo, processo de destilacdo a vacuo,
processo acido sulfurico — argila, processo de desasfaltacdo por propano,
processo de destilacdo — hidrogenagcdo, processo de ultrafiltracdo por
membranas, entre outros. A combinacéo de algumas dessas tecnologias oferece
uma proposta de reciclagem de o6leos lubrificantes usados, e a partir dessas
combinacdes, se obtém o 6leo basico do grupo 1 ou do grupo 2, a principal matéria
prima do Oleo lubrificante, pronto para receber aditivos e retornar ao mercado.
Esta é uma alternativa de redugéo no custo do 6leo lubrificante para as refinarias
e uma alternativa de reducdo de danos ao meio ambiente. Uma série de testes
efetuados em laboratérios de andlise sdo exigidos pela ANP para comprovacao
da qualidade dos parametros fisico quimicos do 6leo basico obtido apos o

processo de rerrefino.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar um plano de gerenciamento de residuos para o setor de
rerrefino, e apresentar propostas de otimizacdo do processo para empresa
LWART Solugdes Ambientais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificagdo das etapas e mecanismos convencionais de processamento

em refinarias de 6leo usado;

Proposta de um plano de gerenciamento de 6leo lubrificante usado
contaminado desde a coleta, transporte, armazenagem, manuseio e tratamento

em todas as etapas do processo de rerrefino para empresa foco do estudo;

Identificacdo de possiveis perdas de eficiéncia no processo de rerrefino

de 6leo contaminado na empresa foco do estudo;

Propostas de otimizacdo e minimizacao de riscos no processo de rerrefino

instalado na empresa foco do estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 OLEO BASICO

Oleos basicos sdo compostos organicos formados por uma mistura de
hidrocarbonetos liquidos obtidos a partir de diferentes processos. No Brasil
a forma mais comum de obtencdo do Oleo basico é através da destilacdo do
petréleo bruto, que representa aproximadamente 2% do total de derivados do
petrdleo e recebe a nomenclatura de Oleo béasico mineral. Segundo
CANCHUMANI (2013), outras tecnologias para obtencéo do 6leo basico séo de
origem sintética, vegetal, animal ou entdo a partir de novas tecnologias que vem
sendo estudadas, como a conversdo Gas To Liquid. Os 6leos basicos, segundo
CORDEIRO et. al. (2020) servem como matéria prima para 6leos lubrificantes que
serdo utilizados na formulacdo de diversos produtos como 6leos para motor,
sistemas hidraulicos, Oleos para turbinas, pulverizacdo agricola e em
compressores, além de possuir outras aplicacdes que ndo envolvam lubrificacao,

como por exemplo, 6leos isolantes.

3.1.1 CLASSIFICACAO DO OLEO BASICO MINERAL

Oleos obtidos a partir dos diferentes métodos de destilacdo do petrdleo
sdo classificados como minerais, e podem ser utilizados como lubrificantes ou
também como nao lubrificantes, por exemplo em spray agricolas ou cosméticos.
O seguinte estudo aborda os 6leos basicos minerais com finalidades lubrificantes.
De acordo com SOHN (2008), 6leos basicos minerais sdo considerados uma
matéria prima nobre, e correspondem a apenas uma pequena fracdo do petroleo.
Esse tipo de 6leo é produzido a partir do refino do petrdleo bruto e possui algumas
vantagens em relagéo aos sintéticos, como o baixo custo, maior versatilidade e
maior aptidao ao refino.

Os bésicos minerais apresentam uma estrutura composta por uma cadeia
complexa de hidrocarbonetos derivados do petroleo, contendo normalmente entre
20 e 25 atomos de carbono. Esses 6leos apresentam caracteristicas parafinicas

predominantes, constituindo-se em média por 70% de hidrocarbonetos
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parafinicos, com alcanos em sua estrutura molecular, 20% de hidrocarbonetos
nafténicos, com cicloalcanos na estrutura, e 8% de aromaticos, com anel
benzénico em sua estrutura. A composicdo dessas moléculas pode ser
visualizada na FIGURA 1. O que define a classificacdo do 6leo basico mineral
como baésico parafinico ou basico nafténico € a composicado do petroleo que o
originou. (GUIMARAES, 2006; MELO, 2015). Oleos béasicos minerais S&o
compostos por uma mistura de hidrocarbonetos liquidos e por possuir uma
estrutura quimica complexa, sao formados diferentes compostos organicos com
diferentes tipos de cadeia e diferentes pesos moleculares (MARCAL, 2018).
Devido a heterogeneidade da estrutura quimica, ndo é correto classificar um éleo
basico mineral superior a outro pois as propriedades fisico quimicas de cada
produto definirdo sua aplicabilidade, e com o avango tecnoldgico, € possivel
aprimorar suas propriedades de acordo com a necessidade.

FIGURA 1 — ESTRUTURA MOLECULAR DOS HIDROCARBONETOS QUE COMPOE O OLEO
BASICO MINERAL

Parafinicos Nafténicos Aromaticos

Hal CH;y
CH, : CH;
CHy
HyC
CH,
CHy
CH, CH,

FONTE: BELMIRO E CARRETEIRO (2006)

3.1.1.1 OLEO AROMATICO

Segundo CORDEIRO et. al. (2020), 6leos aromaticos sédo extraidos dos
residuos da destilacao do petroleo e possuem em sua estrutura carbénica um anel
benzénico. Esses 6leos ndo sdo adequados para fins lubrificantes pois
apresentam baixo indice de viscosidade, baixa resisténcia a oxidagdo e alta

toxicidade.
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3.1.1.2 OLEO PARAFINICO

Esse tipo de oOleo € formado por uma estrutura molecular na forma de
correntes, com cadeias abertas e saturadas. Os parafinicos apresentam alto
indice de viscosidade, baixas varia¢des da viscosidade quando sujeitos a variacédo
de temperatura e maior estabilidade a oxidacdo. Devido a suas caracteristicas, é
0 Oleo basico mais aplicado na fabricacdo de lubrificantes, principalmente nos
motores de combustéo interna. (CARVALHO, 2010)

3.1.1.3 OLEO NAFTENICO

Esse tipo de 6leo é formado por uma estrutura molecular na forma de
ciclos. Os nafténicos sdo menos estaveis que os parafinicos e apresentam
incompatibilidade com materiais sintéticos e com elastébmeros. Devido ao seu
baixo ponto de fluidez, apresentam boas propriedades de ndo congelamento a
baixas temperaturas, sendo comumente aplicados na fabricacdo de lubrificantes
utilizados em compressores de refrigeragéo. (SOUZA, 2015)

Os parametros fisico-quimicos dos 6leos basicos parafinicos e nafténicos
gue seréo relevantes na aplicabilidade do 6leo lubrificante podem ser observados
na TABELA 1.

TABELA 1 — PROPRIEDADES DOS OLEOS BASICOS PARAFINICOS E NAFTENICOS

Propriedades Parafinicos Nafténicos
indice de Viscosidade Alto Baixo
Ponto de fluidez Alto Baixo
Volatilidade Baixo Alto
Resistencia a oxidacdo Alto Médio
Residuo de carbono Alto Baixo
Carbono nafténico (% média) 20 40

FONTE: ROCCO ET.AL. (2016)

A TABELA 2 apresenta a nomenclatura dos 0leos basicos de acordo

com suas propriedades.
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TABELA 2 — ABREVIACAO PARA NOMENCLATURA DOS OLEOS BASICOS

OLEO ABREVIACAO

Parafinico Spindle 09 PSP 09
Parafinico Neutro Leve 30 PNL 30
Parafinico Neutro Médio 55 PNM 55
Parafinico Neutro Médio 80 PNM 80
Parafinico Neutro Pesado 95 PNP 95
Parafinico Bright Stock 30 PBS 30
Parafinico Bright Stock 33 PBS 33
Parafinico Turbina Leve 25 PTL 25
Parafinico Turbina Pesado 85 PTP 85
Parafinico Cilindro 45 PCL 45
Parafinico Cilindro 60 PCL 60
Nafténico Hidrogenado 10 NH 10

FONTE: ANP n°129/99

3.1.2 PROCESSOS DE OBTENCAO DO OLEO BASICO MINERAL

O petréleo cru, matéria prima do 6leo basico mineral, € submetido a
processos de refino onde moléculas de hidrocarbonetos insaturadas sé&o
convertidas em moléculas mais estaveis, e onde também sdo removidos
componentes indesejaveis como parafina, enxofre e nitrogénio. De acordo com a
revista LUBES (2008), a etapa inicial do processo € a destilacdo seguida da
desasfaltacéo, onde as diversas frac6es do petroleo sdo separadas por faixa de
viscosidade. Nas etapas que sucedem, as moléculas destinadas a producdo de
Oleo base serdo processadas utilizando diferentes combinagbes dos

procedimentos apresentados a seguir (FIGURA 2):

o A hidrogenacgao, que normalmente antecede a rota solvente, consiste na
adicéo de hidrogénio ao 6leo sob altas pressdes e altas temperaturas na presenca
de um catalisador, com o objetivo de aumentar o rendimento da extracdo dos

solventes, eliminar impurezas, aumentar a vida util e melhorar a coloracéo do 6leo.



20

o A rota solvente € o processo utilizado pela maior parte dos produtores de
O0leo basico parafinico, onde ocorre a separacdo das moléculas de
hidrocarbonetos saturadas das ndo saturadas. Esse processo eleva o indice de
viscosidade e reduz o ponto de fluidez do 6leo basico com a aplicacdo de
solventes.

o No processo de hidrocraqueamento, as moléculas sdo quebradas e
reagrupadas em compostos mais estaveis, enquanto grande parte das impurezas
séo removidas.

o O processo de hidroacabamento normalmente é instalado ao final da
producdo do 6leo basico mineral, onde todas as impurezas remanescentes sao
eliminadas, a estabilidade a oxidacéo é aprimorada e o 6leo atinge uma coloragéo

adequada.

FIGURA 2 — PROCESSO SIMPLIFICADO DA PRODUCAO DE OLEOS BASICOS MINERAIS

PETROLEO CRU EXTRACAO DE €——— SOLVENTE
l AROMATICOS
DESTILACAO DESTILACAO A
| EVAPORADOR

ATMOSFERICA VACUO

] i

NAETA GASOLEO LEVE

QUEROSENE RESIDUOS
GASOLEO
FRACIONAMENTO P REATOR DESPARAFINIZACAO
SPINDLE ¢ l
NEUTRO LEVE
NEUTRO MEDIO PARAFINA

NEUTRO PESADO
BRIGHTSTOCK

FONTE: LUBES (2008)
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3.1.3 OLEO BASICO SINTETICO

De acordo com SOHN (2007), os Oleos basicos sintéticos apresentam
algumas vantagens sobre os minerais como maior estabilidade térmica e maior
estabilidade a oxidag&do, melhores propriedades a baixas temperaturas e menor
volatilidade. O procedimento para obtencdo desse tipo de Oleo basico é dado
através de reacdes quimicas, a partir de produtos normalmente extraidos do
petroleo.

Segundo MELO (2015), os basicos sintéticos apresentam alta pureza e
caracteristicas quimicas bem definidas, muitas vezes apresentando uma
eficiéncia superior aos 6leos minerais, porém tem como desvantagem o alto custo
de producao. Os mais utilizados sdo os oligbmeros de olefina, também conhecidos
como polialfaolefinas (FIGURA 3), as polinternalolefinas, os ésteres de acidos
carboxilicos e os polissiloxanos, também conhecidos como silicone (FIGURA 4).

FIGURA 3 - EXEMPLOS DE PAOS

mon&mera

trimero

dimero ) [

tetramero

FONTE: MELO (2015)
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FIGURA 4 — EXEMPLOS DE SILICONE

CH; |-'|:H::| ] CHs
| |
CHs-Si-01si—0d si—cH,
| |
CHsy CHsg HGHS

Pelimers de
dimetilsiloxano

i-0--Si
CeHs I_CH_q_ J CeHs
m

fenilmetilsiloxano

CHy | CHj CgHs

I I Palimera de
.. 8 Si—0- Si-0 -

| | |

FONTE: MELO (2015)

3.2 OLEO LUBRIFICANTE

A utilizacdo deste tipo de 6leo se desenvolveu rapidamente durante a
segunda metade do século 20 e hoje, paralelamente ao avanc¢o da tecnologia de
motores automobilisticos e industriais, se tornou uma industria essencial e de
grande representatividade ao redor do mundo. Desde a producdo dos primeiros
lubrificantes a base de petréleo até os dias atuais, com lubrificantes a base de
Oleos sintéticos e minerais de alta qualidade, um longo caminho foi percorrido para
satisfazer as severas exigéncias que o mercado determina. Para se obter um 6leo
lubrificante de qualidade € necessaria uma matéria prima de qualidade. Dessa
forma, o avanco tecnoldgico nédo foi visivel apenas no que diz respeito a producéo
de lubrificantes, mas também na formulacdo original do éleo basico, a partir de
diferentes estratégias de manipulacao do petréleo para converté-lo em um produto
final com o melhor desempenho possivel.

O Art. 2 da resolucdo n°362/05 do CONAMA apresenta as seguintes
defini¢des:

1. Oleo lubrificante basico: principal constituinte do 6leo lubrificante acabado,
gue atenda a legislacéo pertinente.

2. Oleo lubrificante acabado: produto formulado a partir de 6leos lubrificantes
basicos, podendo conter aditivos.

3. Oleo lubrificante usado ou contaminado: 6leo lubrificante acabado que, em
decorréncia do seu uso normal ou por motivo de contaminacéo, tenha se

tornado inadequado a sua finalidade original.
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O 6leo lubrificante acabado é aplicado em industrias das mais diversas
areas, desde a lubrificacdo de uma simples ferramenta até a viabilizacdo do
funcionamento de motores de alta performance ou de robds industriais. Sua
principal funcdo é reduzir o atrito e o desgaste entre partes méveis de objetos,
respeitando as especificagbes técnicas impostas pela Agéncia Nacional do
Petr6leo, Gas Natural e Biocombustivel — ANP — para operar em territorio
brasileiro. Outras aplicacbes do lubrificante sdo na refrigeracdo e limpeza de
partes méveis dos mecanismos, na transmissdo de forca mecéanica, na vedacao,
isolacdo e protecdo do conjunto de componentes especificos e até na
manipulacdo das caracteristicas fisico quimicas para outros produtos. SOHN
(2007).

Oleos lubrificantes basicos sdo compostos por uma cadeia complexa de
hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, com menor teor de hidrocarbonetos
aromaticos e contendo normalmente entre 20 a 25 atomos de carbono. A
predominancia de hidrocarbonetos parafinicos ou nafténicos definem sua
natureza e suas propriedades, o que possibilita uma variedade de aplicacfes para
as diferentes composi¢cdes moleculares. (BRESSANI et. al. 2006)

Segundo XAVIER e BRONZI (2011), as diferentes caracteristicas fisico
guimicas de cada lubrificante orientam suas aplicacfes especificas, uma vez que
cada maquina possui instrucdes sobre rotacdo, carga e temperatura de operacao
gue devem ser respeitadas. A selecdo do lubrificante adequado, além de elevar o
rendimento e prolongar a vida util do maquinario, também oferta uma economia
no gasto de energia de acordo com CANCHUMANI (2013), que descreve como a
interacdo entre o Oleo lubrificante selecionado e o motor de combustéo interna
afeta no consumo de combustivel. Sendo assim, a utilizacdo de 6leos lubrificantes
adequados pode apresentar uma melhor relacdo custo beneficio para a economia
de combustivel do que uma mudanc¢a no desenho do motor.

De acordo com GUSMAO et. al. (2013), a utilizacdo do 6leo com a
intencdo de lubrificacdo de equipamentos resulta na sua degradacéo
termoxidativa quando o0 mesmo esta sujeito a intensas variacdes de temperatura
durante seu exercicio. Conforme o uso prolongado do 6leo lubrificante, SILVA et.
al. (2014) aponta a ocorréncia de deterioracdo parcial do 6leo, o que resulta na
formacdo de compostos tais como acidos organicos, compostos aromaticos

polinucleares potencialmente carcinogénicos, resinas entre outros. De acordo
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com BRIDJANIAN e SATTARIN (2006), a troca do 6leo é necesséaria apos o
periodo recomendado pelo fabricante pois ocorre o acimulo de impurezas no 6leo
devido a degradacdo dos aditivos, oxidacdo e a degradacao térmica, além da
presenca de particulas metélicas provenientes da erosdo do motor, 4gua e
produtos quimicos. Devido a presenca destas impurezas, 0 6leo contaminado
pode apresentar compostos como insaturados, polares, aldeidos, alcoois, entre
outros, 0s quais condenam a qualidade do lubrificante. A troca de Oleos
automobilisticos normalmente ocorre em postos de gasolina, oficinas e garagens.

O API (American Petroleum Instiute) e a ATIEL (Associacdo Técnica da
Indlstria Europeia de Lubrificantes) determinaram um sistema de classificacao
para os 6leos basicos com o intuito de atender as necessidades de qualidade da
industria automotiva, buscando padronizar as aplicacdes para todas as refinarias
do mundo. Os padrdes de referéncia adotados foram: Teor de enxofre, Teor de
Saturados e o indice de Viscosidade (1.V.), processo de obtenc&o e propriedades,

classificando os 6leos em grupos de acordo com a TABELA 3 e a TABELA 4.

TABELA 3 — PARAMETROS API E ATIEL PARA CLASSIFICACAO DE OLEOS BASICOS

Grupo Teor de enxofre Teor de indice de
(% da massa) saturados (% da viscosidade
massa)
[ >0,03 <90 80 < I.V. < 119
I <03 > 90 80 < I.V. <119
Il <03 > 90 120 < I.V.

FONTE: CORDEIRO
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TABELA 4 - PROCESSOS DE OBTENCAO E DESCRICAO DOS GRUPOS DE OLEOS

BASICOS SEGUNDO A API E A ATIEL

Grupo

Processo

Descricao

Vi

Rota Solvente

Hidrorrefino

Hidrogenacéo

Matéria prima
sintética

Menos refinados, compostos por uma mistura ndo
uniforme de hidrocarbonetos. S8o os mais aplicados
na producao nacional de éleos automotivos. (LUBES,
2008)

Bom desempenho em volatilidade, estabilidade a
oxidacdo e desempenho regular no que diz respeito a
ponto de fluidez e viscosidade a baixa temperatura.
(CORDEIRO et. al., 2020)

Excelente desempenho em diversas propriedades,
uniformidade molecular e alta estabilidade. Muito
comuns no mercado europeu e asiatico. (LUBES,
2008)

Alta estabilidade, uniformidade molecular, alto
desempenho. Aplicados em lubrificantes sintéticos e
semi sintéticos. (CORDEIRO et. al. 2020; LUBES,
2008)

Desenvolvimento de aditivos e processos
petroquimicos (LUBES, 2008)

Aplicados no desenvolvimento de polinternalolefinas.
Aumento significativo nos indices de viscosidade. Teor
de enxofre e saturados permanecem semelhantes ao

Grupo 1l

3.3 PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS DO OLEO LUBRIFICANTE

As caracteristicas fisico quimicas do Oleo definem qual sera sua aplicacéo

na pratica, uma vez que conhecendo suas caracteristicas, sera possivel apontar

onde o Oleo apresentard melhor desempenho. O controle do comércio de 6leos

lubrificantes em territério nacional € regulado pela portaria n® 129/99 da ANP, que

apresenta as seguintes definicdes:
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3.3.1 APARENCIA

A aparéncia é um indicador visual da pureza do 6leo, € possivel observar

a presenca de contaminantes visiveis.

3.3.2COR

A coloracao é uma utilizada no controle da producéo do 6leo. Qualquer
alteracdo na cor deve ser analisada pois pode ser causada por algum

contaminante.

3.3.3 VISCOSIDADE

A viscosidade € uma propriedade fundamental da lubrificacdo, pois ela
afeta diretamente a capacidade de um fluido para manter uma camada protetora
entre as superficies em contato. Quanto mais viscoso for o fluido, mais ele resistira
ao cisalhamento e ao escoamento, mantendo assim a lubrificacdo adequada.

No entanto, € importante lembrar que a viscosidade diminui conforme
aumenta a temperatura, e isso pode afetar negativamente a eficacia da
lubrificacdo. Por isso, € comum 0 uso de aditivos para ajudar a estabilizar a
viscosidade do fluido ao longo do tempo e em diferentes condi¢bes de operacao.

Além disso, é importante manter a viscosidade do fluido dentro de um
intervalo adequado para garantir um bom funcionamento do sistema de
lubrificacdo. Valores muito baixos de viscosidade podem resultar em falta de
lubrificacdo adequada, enquanto valores muito altos podem afetar negativamente

a eficiéncia energética e aumentar o atrito interno.

3.3.4 INDICE DE VISCOSIDADE

Dependendo da sua aplicacéo, a viscosidade pode variar. Enquanto 6leos

automotivos usados mantém uma viscosidade similar a de um lubrificante novo,
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0s Oleos de motores navais apresentam uma viscosidade muito reduzida.

Lubrificantes industriais e diversos apresentam variados aspectos de viscosidade.

Os lubrificantes ao desempenharem suas atividades normalmente séo
submetidos a variacdes de temperatura. Dessa forma, o indice de viscosidade é
um namero empirico determinado a partir da viscosidade cinematica a 40°C e
100°C, onde € medida a varia¢do da viscosidade junto a variagdo de temperatura.
Quanto mais alto o IV de um 0leo, mais resistente é sua viscosidade frente a
variacOes de temperatura. A relacdo entre o indice de viscosidade e a natureza

dos 6leos béasicos pode ser visualizada na TABELA 5.

TABELA 5 — CARACTERISTICAS DOS OLEOS BASICOS DE ACORDO COM SEU iNDICE DE
VISCOSIDADE

indice de Viscosidade Natureza dos Oleos Basicos

V<0 Oleos de processamento de borracha,

contendo aromaticos e nafténicos

0<IV<40 Oleos minerais de base nafténica
preponderante
40<1V <80 Oleos de base mista ou de base nafténica

que tenham recebido tratamento

80 <1V <100 Oleo de base parafinica preponderante

3.3.5 RESIDUOS DE CARBONO RAMSBOTTOM

Os residuos de carbono Ramsbottom indicam se o 6leo esta sujeito a

formacéo de aglomerados de carbono quando submetidos a altas temperaturas.

3.3.6 OUTROS PARAMETROS

Outros parametros que serdo observados na analise laboratorial do 6leo
basico serdo o ponto de fluidez, o ponto de fulgor, a estabilidade a oxidagéo, o
indice de acidez total, a emulsdo, o teor de cinzas, perda por evaporacéo,
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corrosividade ao cobre, enxofre total, concentracdo de vanadio, entre outros

parametros.

3.4 ADITIVOS

A combinacdo de aditivos com Oleo lubrificante confere propriedades
especiais ao produto, aprimorando o desempenho e a qualidade do 6leo de
acordo com sua composi¢ao quimica e com a selecéo de aditivos aplicada.

Segundo NASSAR e AHMED (2006), aditivos de lubrificantes séao
substancias que conferem novas caracteristicas a mistura, porém nao pertencem
a composicao original do 6éleo.

Os aditivos sdo polimeros de alto peso molecular adicionados aos 6leos
lubrificantes com o objetivo de reforcar, adicionar ou eliminar alguma de suas
caracteristicas. Podem ser classificados em trés grupos: aditivos que modificam
as propriedades fisicas do 6leo; aditivos cujo efeito final € de natureza quimica e
aditivos que atuam nas interfaces (como por exemplo em Oleo-agua).
(CANCHUMANI, 2013)

De acordo com CORDEIRO et. al. (2020), aditivos sdo compostos por
produtos quimicos normalmente organicos ou organometélicos e séo dissolvidos

em um 6leo base com o objetivo o desempenho e a durabilidade do lubrificante.

MELO (2015) caracteriza os aditivos que modificam as propriedades
fisicas do 6leo como materiais poliméricos que atuam como melhoradores do
indice de viscosidade, abaixadores do ponto de fluidez e antiespumantes. Ja os
aditivos de natureza quimica compreendem o0s antioxidantes, detergentes e
dispersantes, antiferrugem, anticorrosivos, antidesgaste, entre outros. Os aditivos

mais utilizados serdo apresentados a seguir.

3.4.1 ANTIOXIDANTES

Os aditivos antioxidantes sdo aplicados com o objetivo de eliminar os

radicais organicos formados no processo de oxidagdo do O6leo lubrificante
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(principalmente peroxidos, acidos carboxilicos, cetonas, alcoois e esteres) ou
entdo decompor os peroxidos formados durante essas reacfes. A oxidagcao ocorre
guando em contato com o ar, mesmo dentro do motor, ou entdo devido ao
craqueamento térmico ocasionado pelas temperaturas elevadas. Essa
deterioracdo é responsavel pelo envelhecimento do 6leo e perda de lubrificacao,
0 que torna a adi¢do desse aditivo necessaria em todos os 6leos lubrificantes com
a intencao de minimizar a formacéo de compostos indesejaveis e aumentar a vida
atil do 6leo. Algumas substancias utilizadas com a finalidade de aprimorar essas
propriedades ao 6leo séo fenais e ditiofosfato de zinco (FIGURA 5). CARVALHO,
(2015)

FIGURA 5 — ESTRUTURA QUIMICA DOS ADITIVOS ANTIOXIDANTES
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FONTE: MELO (2015)

3.4.2 ANTIDESGASTES E DE EXTREMA PRESSAO

Segundo GUIMARAES (2006), esses aditivos sdo adicionados com o
objetivo de melhorar as propriedades antifriccdo e antidesgaste, reduzindo ou até
eliminando o atrito através da formacéo do filme lubrificante que protege as
superficies metalicas e ameniza o desgaste. Os aditivos antidesgastes sao
aplicados no contato entre duas superficies metalicas, reduzindo o atrito através
do filme lubrificante. Ja os aditivos de extrema pressdo sdo aplicados em
operacbes de corte por proporcionarem alta precisdo mesmo em altas
temperaturas, reduzindo o atrito entre a ferramenta e o material. Um exemplo

desse aditivo é o dialquil ditiofosfato de zinco (FIGURA 6).



30

FIGURA 6 — MECANISMO DE ATUACAO DOS ADITIVOS ANTIDESGASTES E DE EXTREMA
PRESSAO

Lubrificante

i
I

FONTE: CORDEIRO (2020)

Cisalhamento entre camadas
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3.4.3 INIBIDORES DE CORROSAO

De acordo com GUIMARAES (2006), os anticorrosivos s&o aplicados com
0 objetivo de neutralizar os acidos formados durante a oxidacdo e prevenir a
formacao de verniz, desenvolvendo uma pelicula protetora que impede que 0s

compostos corrosivos danifiquem as superficies metalicas.

3.4.4 DETERGENTES E DISPERSANTES

Os aditivos detergentes e dispersantes apresentam uma longa cadeia de
hidrocarbonetos apolar, que permite que eles se dissolvam no 06leo, e um
grupamento polar na extremidade, que atrai as particulas contaminantes. Esses
aditivos sao aplicados para impedir a formagdo de aglomerados de produtos
originados na combustéo e na oxidagdo, mantendo-0s em suspensao no proprio

Oleo para serem removidos pelos filtros ou durante a troca de oleo.
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Enquanto aditivos detergentes formam uma pelicula na parte interna dos
motores que impede a deposicdo de residuos na forma liquida no revestimento
interno do motor, os aditivos dispersantes mantém as particulas sélidas que
entram no motor pelo ar, pelo combustivel ou através do lubrificante suspensas,
impedindo o acumulo de particulas no motor. Os mais utilizados sdo sulfonatos e
os salicilatos alcoil-substituidos (FIGURA 7). MELO (2015)

FIGURA 7 — ESTRUTURA QUIMICA DE UM ADITIVO DETERGENTE
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FONTE: MELO (2015)

3.4.5 AUMENTADORES DO iNDICE DE VISCOSIDADE

CORDEIRO et. al. (2020) define os melhoradores do I.V. como polimeros
de estrutura linear aplicados em situacdes onde o 6leo sera submetido a altas
temperaturas, com o objetivo de elevar a viscosidade do lubrificante uma vez que
a mesma é reduzida frente ao aumento de temperatura. Nessas condicfes, as
moléculas desse aditivo expandem sua estrutura, elevando seu volume e a
viscosidade da mistura como demonstrado na FIGURA 8. Em contrapartida,
gquando submetido a baixas temperaturas ou temperatura ambiente, esses
aditivos permanecem de forma contraida e demonstram poucos efeitos sobre o
oleo. Alguns exemplos de aditivos melhoradores do indice de viscosidade sao

apresentados na FIGURA 9.



32

FIGURA 8 — MECANISMO DE ATUACAO DOS ADITIVOS MELHORADORES DO INDICE DE

VISCOSIDADE
Molécula do
polimero
@ 6leo associado
com polimero
. solubilidade
ruim > boa
’ temperatura
baixa - . >» alta

FONTE: MELO (2015)

FIGURA 9 — ESTRUTURA QUIMICA DE ADITIVOS MELHORADORES DO iNDICE DE

VISCOSIDADE
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FONTE: MELO (2015)
3.4.6 ABAIXADORES DO PONTO DE FLUIDEZ

De acordo com GUIMARAES (2006), os abaixadores do ponto de fluidez
séo polimeros aplicados em 6loes parafinicos em situacdes que serdo submetidos
a baixas temperaturas, esses aditivos formam colbide protetor ao redor dos
cristais de parafina, o que impede seu crescimento e mantém o Oleo liquido.
Algumas substancias utilizadas com a finalidade de manter a fluidez do lubrificante
sob baixas temperaturas s&o naftalenos alquilados, polimetacrilatos,

poliacrilamidas e copolimeros de vinil-carboxilato-dialcoil-fumaratos (FIGURA 10).
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FIGURA 10 — ESTRUTURA QUIMICA DOS NAFTALENOS ALIQUILADOS

R = Radical Alquil (~C20)

FONTE: SCHILLING (1968)

3.4.7 ANTIESPUMANTES

Os aditivos antiespumantes sdo aplicados com a intencdo de
desestabilizar a espuma produzida devido a agitacao durante o ciclo de operagao
do lubrificante. A espuma formada pode ocasionar situacfes indesejaveis que
afetam a eficiéncia do produto como a oxidacdo, causada simplesmente pelo
contato com o ar ou danos por cavitacdo. O antiespumante age reduzindo a
tensdo superficial, o que facilita o rompimento entre o Oleo e a bolha de ar.
Algumas substancias utilizadas com a finalidade de acrescentar essa propriedade
ao o6leo séo siliconas e polimeros sintéticos (FIGURA 11).

FIGURA 11 — ESTRUTURA QUIMICA DO ADITIVO ANTIESPUMANTE DE POLIMEROS
LINEARES DO SILOXANO
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FONTE: SCHILLING (1968)
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3.4.8 REDUTORES DE ATRITO

Segundo CORDEIRO (2020), aditivos redutores de atrito sao aplicados
normalmente em lubrificantes para motores e engrenagens que funcionam em
regime de lubrificac&o de contorno, com intencao de reduzir o atrito superficial das
pecas, 0 que resulta em um maior rendimento mecanico e também na reducao de

gases poluentes emitidos no atrito entre pecas de maquinas.

3.5 OLEO LUBRIFICANTE USADO CONTAMINADO

O 6leo lubrificante novo j& possui um grau de toxicidade por ser um
derivado do petroleo com a presenca de aditivos. Oleo Lubrificante Usado
Contaminado (OLUC) é o 6leo que ja foi utilizado em maquinas ou veiculos e pode
conter diversas impurezas, devido a deterioracdo e contaminacdo. Apds 0 uso, 0
lubrificante perde suas propriedades 6timas e ndo serve mais a finalidade para a
qual foi elaborado, dessa forma, o 6leo usado contaminado se torna uma

substancia ainda mais nociva e deve ser destinada de maneira responsavel.

Os Oleos Lubrificantes Contaminados (OLUCS) podem ser facilmente
identificados por sua cor castanha escura e pelo odor caracteristico. Esses 6leos
sdo contaminados com metais pesados, liquidos refrigerantes, combustivel, entre

outros, que podem afetar negativamente o meio ambiente e a satde humana.

FIGURA 12 - OLUC DE ORIGEM AUTOMOTIVA

o
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FONTE: SOHN, H. (2007)
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A degradacdo termoxidativa, causada pela exposicdo a altas
temperaturas no motor, € outra fonte de contaminacdo. Durante esse processo,
parte do 6leo é queimado, liberando compostos nocivos ao meio ambiente. GUIA
PRATICO (2015).

Os OLUCS, ou Oleos Lubrificantes Usados, sdo uma fonte potencial de
contaminacdo ambiental devido aos compostos toxicos presentes em sua
composicdo. Esses compostos incluem dioxinas, acidos organicos, cetonas,
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, além de elementos téxicos e

bioacumulativos, como cromo, cadmio e dioxinas.

O descarte inadequado desse tipo de residuo pode causar graves danos
ao meio ambiente e a salde humana. Por exemplo, 1 litro de 6leo lubrificante pode
contaminar até 1 milhdo de litros de agua, comprometendo sua oxigenacédo e
prejudicando a fauna aquatica. Além disso, o Oleo lubrificante usado ndo é
biodegradavel e pode levar décadas para desaparecer do meio ambiente,

inutilizando o solo para agricultura e edificacéo, e atingindo o lencol freético.

FIGURA 13 - OLEO DERRAMADO EM CORPO HIDRICO

FONTE APROMAC (2011)

A incineracdo dos OLUCS pode liberar grandes quantidades de
poluentes, incluindo particulados nocivos ao sistema respiratério humano, em uma
area de até 2 km ao redor do local da queima. O descarte desse tipo de residuo

também pode prejudicar o funcionamento das estacdes de tratamento de efluente.
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Por todos esses motivos, € fundamental que as empresas e industrias
adotem praticas de gestdo de residuos responsaveis, e que as autoridades
regulamentem e fiscalizem o correto descarte desse material. Além disso, a
conscientizag&o da sociedade sobre a importancia da preservacéo ambiental e do
uso responsavel dos recursos naturais € fundamental para garantir o futuro do

planeta.

3.6 PROCESSO DE RERREFINO DE OLEO LUBRIFICANTE

As primeiras empresas do ramo de rerrefino de 6leos minerais iniciaram
suas atividades no Brasil na década de 40, e a partir da década de 70, durante a
crise do petrdleo e a elevacdo do preco do combustivel, houve um aumento
significativo no numero de empresas de rerrefino no cenério nacional. Porém a
partir de 1987, a queda do imposto Unico e a conscientizacdo ambiental elevaram
0 preco do processo de rerrefino de 6leos lubrificantes, o que tornou comum o
descarte irregular desse produto em algumas regides do pais (DESIDERATO,
2009).

Simultaneamente ao crescimento da frota de veiculos e ao
desenvolvimento industrial, a demanda por 6leo lubrificante vem aumentando nos
ultimos anos, assim como o rigor da legislagdo ambiental. A partir disso, novas
tecnologias foram desenvolvidas com o objetivo de transformar esse produto
usado em um produto novo — essas tecnologias sdo denominadas de rerrefino de
Oleo lubrificante. O processo de reaproveitamento desse 6leo se demonstrou uma
alternativa economicamente e ambientalmente viavel, retornando o lubrificante ao
mercado com a mesma qualidade do produto que o originou, sem prejudicar o
meio ambiente e com valor de mercado mais acessivel.

Segundo LIMA (2016), os 6leos basicos provenientes de petréleos com
caracteristicas parafinicas e com cadeias ramificadas sdo os mais adequados
para formulagéo dos lubrificantes utilizados nos motores de combustéo interna,
sendo que, de acordo com GUIMARAES (2006), 70% do 6leo lubrificante no Brasil
é direcionado a motores de combustédo interna. Apos a operacao, cerca de 30%

do lubrificante é consumido dentro do motor enquanto uma parcela do restante é
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direcionada ao processo de rerrefino, e o restante € incinerada ou despejado na
natureza de forma irregular, sendo altamente nocivo ao meio ambiente. O grande
volume gerado desse material com alto potencial poluente tem no rerrefino a
melhor solugéo econdmica, visto que o produto retorna ao mercado com um custo
de producao inferior ao custo da producdo de um 6leo lubrificante a partir de um
O0leo basico virgem, e ambiental, visto que um grave poluente esta sendo
corretamente destinado, ao invés de ser descartado em corpos da agua ou no
solo.

As rerrefinadoras escolhem quais processos vao instalar em seu centro
de operacédo, de acordo com o volume atendido e do investimento disponivel.
Alguns processos apresentam melhor desempenho em relacdo a outros, porém
demandam um maior investimento em instalacdo e operagdo, ou entao
necessitam de volumes muito maiores do que os disponiveis, 0 que torna comum
nas refinarias de 6leo lubrificante do Brasil a instalacdo de processos mais simples
gue atendam os parametros especificados pela Agencia Nacional do Petréleo,
Géas Natural e Biocombustiveis - ANP. Apés o rerrefino, o 6leo deve passar por
uma série de analises dos seus parametros fisico quimicos em laboratério para
verificar sua qualidade antes do retorno ao mercado.

RALDENES et. al. (1981) define o processo de rerrefino de Oleo
lubrificante usado contaminado como a remocao de todos os contaminantes ali
presentes, sendo eles agua, partidas sélidas, produtos de diluicao, produtos de
oxidacdo ou os aditivos que foram adicionados, de forma que o 6leo retorne as
suas propriedades de 6leo basico.

De acordo com CACHUMANI (2013), o rerrefino recupera as moléculas
de hidrocarboneto presentes no 6leo lubrificante usado contamindado (OLUC) que
nao sofreram degradacéo, e apds ser submetido a regeneracao, o 6leo lubrificante
refinado deve estar preparado para receber aditivos e retornar ao mercado com a
mesma qualidade do oleo lubrificante acabado novo.

Segundo WILLING (2001), um litro de OLUC destinado de maneira
irresponsavel demora até 300 anos para se degradar e contamina, de forma
irreversivel, até um milhdo de litros de agua.

De acordo com a resolugdo CONAMA n° 362/05, os produtores e
importadores sao responsaveis pela coleta e destinacdo correta, no caso o

rerrefino, de um volume minimo de Oleo lubrificante usado contaminado, que varia
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de acordo com cada regido do pais e € proporcional ao volume de 6leo lubrificante
acabado que os mesmos inseriram no mercado. As resolucdes ANP n° 17/09 e n°
18/09 estabelecem que os produtores e importadores devem informar a ANP
mensalmente qual foi o volume de Oleo lubrificante béasico e acabado
movimentando por eles, assim como o volume de OLUC a ser coletado e
destinado.

Ha diversos métodos de conversdo do OLUC em 0leo basico, a seguir

serdo listadas os mais utilizadas pelas refinarias.

3.6.1 TRATAMENTO PRIMARIO

Essa etapa consiste na separacéo fisica a partir da sedimentacédo das
particulas soélidas mais grosseiras da parte liguida em um tanque de decantacéo.
A utilizac&o de filtros com diferentes granulometrias para remocao dos sedimentos
também é recomendada para eficiéncia do processo.

3.6.2 PROCESSO DE DESIDRATACAO

Segundo descreve Oladimeji et. al. (2018), o processo de desidratacao
tem como objetivo remover a agua do lubrificante contaminado. Este processo
consiste em adicionar um volume definido de OLUC em um tanque com uma
configuracéo simples de destilacdo atmosférica a uma temperatura controlada de
120 °C para que ocorra a evaporacao da agua e de outros destilados leves. O
processo é realizado até que nenhum destilado seja produzido.

3.6.3 PROCESSO DE DESTILACAO A VACUO

Segundo descreve Shanbhag et. al. (2020), o processo de destilagao a
vacuo tem como objetivo separar o Oleo lubrificante dos hidrocarbonetos leves,
como combustivel, e outros residuos provenientes, por exemplo, da degradacéo

dos aditivos, da oxidacao, do aquecimento do metal, entre outros. Este processo
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consiste em adicionar um volume definido de OLUC em um tanque com uma
configuracéo de destilacdo a vacuo, sob temperaturas proximas a 200 °C e baixas
pressodes, proximas as 0,01 atm. O processo € realizado até que nenhum destilado

seja produzido.

3.6.4 EXTRACAO POR SOLVENTE

Segundo descreve HUSSEIN et. al. (2014), o processo de extragdo por
solvente tem como objetivo separar a fracdo de 6leo das impurezas presentes.
Esse método utiliza solventes organicos como alcoois (metanol, propanol, butanol,
isopropanol e isobutanol), cetonas (acetona e metiletilcetona) ou solvente de
hidrocarboneto (hexano). A adicdo do solvente age seletivamente, dissolvendo o
Oleo e separando as impurezas indesejadas apds ser agitado em um tanque de
mistura por periodo, velocidade e temperatura controlados, forma um lodo no
fundo do tanque contendo as impurezas. A mistura de 6leo basico com solvente
€ entdo submetida a destilacdo para separar as fracBes de Oleo basico dos
solventes. Conforme aumenta-se a velocidade e o tempo dentro do tanque de
mistura, a eficiéncia na remocéao de impurezas é maior, até alcancar o ponto critico
onde a eficiéncia se estabiliza. O aumento de temperatura aumenta a solubilidade
do 6leo no solvente. De acordo com ADEWOLE et. al. (2019), a adicdo de
diferentes solventes durante o tratamento do OLUC apresenta resultados mais
eficientes na remocao de impurezas metélicas, na reducéo dos valores de acidez

e na aprimoracao das propriedades fisicas do 6leo lubrificante.

NAIR et. al. (2020) aponta que o rerrefino de 6leo contaminado a partir da
extragcdo com metietilcetona gasta apenas um terco da energia gasta com a
producédo de oOleo basico virgem, o solvente pode ser reaproveitado e produz um
produto de alta qualidade. Os aspectos negativos sdo que, para ser
economicamente viavel, este método exige instalacbes que suportem um alto
volume, € necessaria manutencdo frequente e os solventes sdo perigosos e

inflamaveis.
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3.6.5 PROCESSO ACIDO SULFURICO - ARGILA

Método classico de rerrefino adotado ao redor de todo o mundo, foi criado
na Alemanha por Bernd Meinken. Na atualidade, o método é considerado
ultrapassado devido ao avancgo da tecnologia no setor de rerrefino.

Segundo descreve KHUDUR e MOHAMMED (2020), o processo de
tratamento com argila tem como objetivo a correcdo da coloracdo e do odor do
Oleo, além da remocéo de compostos remanescentes com alta polaridade, como
oXigénio, nitrogénio e aromaticos.

O &cido sulfarico, ao ser misturado com o OLUC em um tanque de
mistura, pode atuar tanto como agente sulfonante quanto como agente oxidante,
e também pode atuar como catalisador em reacfes de polimerizacdo de
hidrocarbonetos insaturados. Dessa forma, o tratamento de 6leo com H2S0O4
resulta na oxidacao ou entdo na sulfonacao dos produtos degradados. O tempo e
a velocidade de mistura, assim como a temperatura, influenciam na eficiéncia do
processo. O &cido reage inversamente com compostos de oxigénio, enxofre e
alguns compostos a base de nitrogénio, formando um residuo lodoso nomeado
de borra acida. O material acidificado € misturado com soda caustica para
neutralizar e posteriormente é filtrado para remover os precipitados. Mesmo apos
o tratamento &cido, o Oleo ainda apresenta coloracdo e odor inadequados, 0s
guais devem ser corrigidos posteriormente a partir do tratamento com argila
ativada. (MEKONNEN, H. A. 2014)

Na extracdo com H2SO4, Oleo € encaminhado para o tanque de
sulfonacdo, onde é adicionado &cido sulflrico concentrado a uma proporcéo
préoxima de 5% em relacdo a massa total de 6leo e permanece sob agitacdo por
um periodo. Nesse procedimento, o material oxidado e os aditivos residuais sdo
separados do 6leo por decantagéo e formam a borra &cida, um produto nocivo ao
meio ambiente e que devera ser destinado de maneira responsavel pela refinaria.
(GUIMARAES, 2006)

ApoOs o tanque de sulfonacédo, o 6leo é submetido a argila previamente
tratada com acido, agua destilada e altas temperaturas. A funcéo da argila é de
corrigir o odor e a coloracdo do Oleo apds 0 processo de extracdo com acido
sulfurico. (SOUZA, 2015)
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Adelowe et. al. (2019) aponta algumas desvantagens nesse processo,
como a necessidade de uma grande quantidade de &cido sulftrico e argila para
tratar o 6leo e a criacdo de subprodutos residuais perigosos, como alcatrao acido
e argila saturada de Oleo. Na historia, o tratamento acido ja foi unanimidade no
rerrefino ao redor do mundo, porém devido ao emprego de novos aditivos nos
lubrificantes modernos, o 6leo basico obtido € considerado de baixa qualidade.
Esses fatores tornam a aplicacdo desse método cada vez menos frequente.

Na FIGURA 12 é apresentado o fluxograma do processo acido sulfurico-

argila.
FIGURA 14 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO ACIDO SULFURICO-ARGILA
OLEO LUTHCANTE AGUA E PRODUTOS LEVES
DECANTACAO DESIDRATACAO »  PRE TRATAMENTO
QuimIco
ARGILA ATIVADA
CLARIFICACAO E % -
GAO DECANTACAO SULFONACAO
NEUTRALIZACAO \
- ~ A H,SO
DESTILACAO »| DECANTACAO BORRA ACIDA 2204
' / \
DECANTACAO SPLINDLE GASOLEO
ARGILA USADA OLEO BASICO

FONTE: MOURA e CARRETEIRO (2006)

3.6.6 PROCESSO EVAPORADOR DE FILME

O Oleo destilado, previamente aquecido e sob vacuo é submetido ao

evaporador de pelicula que consiste em uma bandeja denominada distribuidor,
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onde o 6leo é inserido e, por centrifugacéo, € lancado nas paredes do evaporador,
formando uma pelicula uniforme, enquanto a borra neutra do 6leo, composta por
polimeros, metais, resinas, aditivos e compostos de carbono, € separada do
restante. O Oleo nessa etapa ainda apresenta uma quantidade de componentes
oxidantes que devem ser removidos com a aplicacao de acido sulfarico, formando
uma borra acida, conforme descrito no processo de Acido Sulfarico — Argila. Por
fim, o Oleo é conduzido aos reatores de clarificacdo/neutralizacdo, encerrando o
processo apos ser filtrado. (GUIMARAES, 2006; SOUZA, 2015)

FIGURA 15 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE EVAPORADOR DE PELICULA
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GASES ~
NEUTRALIZACAO

OLEO BASICO RESIDUO TERRA FULLER / CALL

FONTE: SOUZA (2015)
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3.6.7 PROCESSO DE DESASFALTACAO POR PROPANO

Inicialmente o Oleo lubrificante usado contaminado é transferido para um
tanque onde recebera uma carga de propano que age como um solvente
dissolvendo somente as fracfes lubrificantes. A mistura é entdo agitada para
aumentar a eficiéncia na solvéncia, e segue primeiramente para decantacdo e
depois para a desasfaltacdo, onde o fluido é pré-aquecido e inserido em uma
bandeja conectada com tubos verticais longos e finos, aquecidos por vapor de
agua. Os componentes mais volateis como o propano e alguns aditivos passam
ao estado gasoso e descem mais rapidamente pelos tubos, e entdo séo
eliminados em forma de vapor, enquanto o concentrado mais denso, denominado
borra neutra, permanece escoando de forma mais lenta até ser removida do
evaporador. A borra neutra pode ser aproveitada na industria de produtos
asfalticos de impermeabilizacao.

O Oleo condensado €é removido separadamente nessa etapa do
procedimento e segue para a Destilagdo Flash, conforme descrito no processo
Evaporador Filme, porém nesse procedimento, € comum observar as frages de
lubrificante através da destilacdo flash primaria, onde é removida a fracdo de
lubrificante spindle, a destilacéo flash secundéria, onde sdo removidas as fracdes
neutra, leve e média do 6leo e também a borra neutra residual. Apés o
flasheamento, o 6leo destilado permanece com substancias impréprias que
causam odor e coloracdo indesejaveis. Dessa forma, € necessario a adicdo da
etapa de tratamento com argila ativada e finalmente a filtracdo, de onde obtém-se
0 6leo basico nas fracdes neutro, leve, médio e spindle. (GUIMARAES, 2006;
SOUZA, 2015; ROCCO, 2016)
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FIGURA 16 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE DESASFALTACAO POR PROPANO

LUBRIFICANTE USADO PROPANO RESIDUOS
DESTILACAO EXTRACAO A DESTILACAO A
ATMOSFERICA PROPANO " VACUO
A
HIDROCARBONETOS LEVES E AGUA EXTRACAO A
PROPANO
v
5LEC BASICO L TRATAMENTO < HIDROGENACAO

ACIDO

FONTE: ROCCO et. al. (2016)

3.6.8 PROCESSO DE DESTILACAO — HIDROGENACAO

Neste processo € necessario a implementacao da destilacao fracionada,
e algumas refinarias utilizam um sistema acoplado de destilacdo simples
buscando uma melhor eficiéncia no rerrefino do 6leo. Um processo de destilagdo
simples envolve evaporacéo, resfriamento, condensacao e coleta do condensado,
enquanto na destilacéo fracionada o processo € 0o mesmo em principios de técnica
e equipamentos, o que difere é que, enquanto na destilacdo simples a etapa de
evaporacao e resfriamento ocorre uma Unica vez, na fracionada essa etapa ocorre
repetidas vezes, proporcionando uma purificacdo mais eficaz da mistura. O
procedimento de destilacdo € aplicado na separacao de liquidos com diferentes
pontos de ebulicdo ou entdo na separacdo entre liquidos e compostos que ndo
destilam. No tratamento de Oleo lubrificante, essa etapa € responsavel pela
remocgdo dos gasoleos, que podem ser aproveitados na producdo de gasolina,
guerosene e alguns produtos quimicos, e na remocdo de alguns residuos

presentes no lubrificante contaminado.
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O dleo destilado € aquecido e misturado com um gas rico em hidrogénio
antes de ser direcionado a um reator que contém um catalisador com pressao
controlada. Essa etapa é responsavel pela estabilizacdo do 6leo, proporcionando
melhoria na cor e no odor. Grande parte do géas rico em hidrogénio é reciclado
através de um compressor, e € necessario um equipamento em anexo para
producédo do excesso de hidrogénio que sera inserido na mistura.

O oleo hidroacabado € sujeito a remocao de alguns componentes volateis
utilizando vapor e entdo direcionado a uma coluna de secagem a vacuo, de onde
obtém-se os 06leos basicos prontos que serdo bombeados para os tanques de
armazenamento, de acordo com as especificacdes requeridas para retornarem ao
mercado. (SOUZA, 2015; GUIMARAES 2006)

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE DESTILACAO-HIDROGENACAO
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FONTE: RALDENS et. al. (1981)
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3.6.9 PROCESSO DE ULTRAFILTRACAO POR MEMBRANAS E ADSORCAO

No processo de ultrafiltracéo, o 6leo diluido com solventes é direcionado
através de membranas assimétricas a base de poliacrilonitrila ou outras
substancias resistentes a hidrocarbonetos, sendo aplicada altas pressées. Nessa
etapa, as substancias de menor massa molar sdo permeadas enquanto as de
maior massa molar ficam retidas nas membranas.

O dleo, apoOs passar pelas membranas na ultrafiltracdo, é sujeito a
destilacdo fracionada para que ocorra a destilacdo dos solventes que foram
previamente adicionados, e por fim, alguns produtos formados pela oxidacao séao
solubilizados no 6leo e ndo sao retidos pela membrana.

A seguir, 0 6leo passa por percolacao em leito de adsorvente polimérico
regeneravel ou em argila ativada com a finalidade de adsorver os produtos da
oxidacdo. Apds essa etapa, o Oleo esta purificado e de acordo com as

especificacdes regulamentadas pelo mercado. (GUIMARAES, 2006)

FIGURA 18 — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE ULTRAFILTRACAO POR MEMBRANAS
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FONTE: AUDIBERT et. al. (1970)

3.7 MERCADO NACIONAL DE OLEO LUBRIFICANTE

Segundo o0 PORTAL LUBES (2022), em 2021, o Brasil produziu cerca de
610 mil metros cubicos, representando a maior produg¢ao nos ultimos cinco anos.

No mesmo ano, o pais importou cerca de 868 mil metros cubicos de 6leos basicos,
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gue representaram um aumento de 33% sobre o ano anterior e de 47% sobre o
ano de 2019. Esse volume foi responsavel por uma despesa de US$ 796,3
milhdes, tendo os Estados Unidos como o maior fornecedor para o pais, com
pouco mais de 68% do volume, algo em torno de 695 mil metros cubicos. Malasia,
Coreia do Sul, Suécia, Russia, Arabia Saudita, Barein e Catar completam a lista
dos maiores importadores para o mercado nacional. O GRAFICO 1 demonstra o
percentual de 6leo basico importado pelos principais fornecedores do mercado

brasileiro em 2021.

FIGURA 19 - MAIORES IMPORTADORES DE OLUC
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FONTE: PORTAL LUBES (2022)

Os dleos de pulverizacdo agricola se destacaram no segmento de
lubrificantes com um crescimento de 37,6% em relacéo a 2019 enquanto os 6leos
industriais apresentaram um crescimento de 6,5% no mesmo periodo. O
segmento de 6leos automotivos decaiu 3,2% em relacdo a 2019. No primeiro
trimestre de 2021, o mercado de lubrificantes nacional apresentou um aumento
de 14,5% em relacdo ao mesmo periodo em 2019, atingindo o recorde historico
com um volume total de 381.863m3, com destaque para o setor de 6leos

automobilisticos que cresceu a uma taxa de 10% ao més. PORTAL LUBES (2022)
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Cerca de 60% das vendas de lubrificantes estdo centralizadas em 5
estados no Brasil. Em 2019, o estado de Sédo Paulo foi o estado que mais
consumiu 6leo lubrificante, respondendo sozinho por 27,7% de todo o consumo
do pais. A seguir vem Minas Gerais 11,6%, seguido do Paranid com 7,9%, Rio
Grande do Sul com 7,2% e Rio de Janeiro com 5,6%. Devido ao alto consumo
causado pela maior densidade demografica do pais, a regido sudoeste lidera a
comercializacdo de lubrificante acabado proveniente de rerrefino no pais.
PORTAL LUBES (2019). Na TABELA 6, é possivel visualizar a distribuicdo do
lubrificante acabado consumido no pais em 2019.

TABELA 5- PORCENTAGEM DE OLEO LUBRIFICANTE ACABADO VENDIDO NO PAIS POR
REGIAO SEGUNDO PORTAL LUBES (2020)

Ano Regibes
Nordeste Norte Centro — Sudeste Sul
Oeste
2019 13,8% 9,3% 11,7% 44,7% 20,5%

FONTE: PORTAL LUBES (2021)

A TABELA 6 aponta a série histérica de 2008 a 2019 sobre a venda e a coleta
de dleo lubrificante no pais.

TABELA 6 — SERIE HISTORICA DOS DADOS DE COMERCIALIZACAO DE OLEO
LUBRIFICANTE ACABADO E COLETA DE OLUC SEGUNDO PORTAL

Anos Comercializado (litros) Coletado (litros)
2008 — 2013 (média) 1.296.615.099 477.336.741
2014 1.198.256.297 451.862.035
1015 1.129.867.990 445.811.873
2016 1.040.958.016 413.667.667

2017 1.053.748.277 431.039.661
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Anos Comercializado (litros) Coletado (litros)
2018 1.316.367.177 424.035.776
2019 1.367.528.000 489.419.000

FONTE: PORTAL LUBES (2021)

Segundo a ANP, em 2021 h&a 143 empresas qualificadas para produzir
Oleo lubrificante acabado automotivo e industrial no Brasil e 25 empresas
qualificadas para coletar OLUC em territério nacional. De acordo com MELO
(2015), a tendéncia da industria automobilistica é aumentar o uso de basicos do
grupo Il e lll para atender os limites de viscosidade dinamica a baixa temperatura,
onde apenas graus SAE OWxx, 5SWxx e 10Wxx séo aceitos. No Brasil, a maior
parte do basico do grupo Il e todo o 6leo basico do grupo Il e sintéticos sédo

importados.

3.8 LOGISTICA REVERSA

O processo de logistica reversa de 6leo lubrificante comeca com a coleta
dos residuos, que sao transportados para unidades de tratamento onde séo
separados 0s componentes reutilizaveis, como 6leo basico, e os residuos
perigosos, como contaminantes. Em seguida, o 6leo basico € submetido a
processos de refinamento para ser reutilizado como lubrificante ou como matéria-
prima para outros produtos, enquanto os residuos perigosos sdo desposados de

maneira adequada, garantindo a seguranca ambiental.

A logistica reversa estabelece o retorno de quaisquer produtos ou
embalagens a sua origem, dentro do possivel, promovendo o tratamento
adequado. ROGERS e TIMBELENKE (1989) definem a logistica reversa como o
planejamento, desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o propdésito
de recuperacao do valor ou descarte apropriado para coleta e tratamento do
residuo. A REVLOG (2006) aponta a legislacdo ambiental, os beneficios
econdmicos dos produtos que serdo reaproveitados pelo produtor e a

conscientizacdo ambiental como fatores determinantes para o crescimento do
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ideal de aplicacdo do conceito de logistica reversa nos diversos setores de
producdo. ROGERS e TIMBELENKE (1998) ainda complementa esses fatores
com competitividade no mercado e aprimoracdo da imagem institucional frente
aos consumidores. Muitas empresas adaptaram seu ciclo produtivo pensando
nesse propoésito, em alguns casos terceirizando o processo de logistica reversa
para que o setor de logistica tradicional ndo seja afetado, uma vez que em alguns
casos os fluxos com os quais elas lidam n&o sdo 0os mesmos, como por exemplo
no caso de baterias de telefones usadas. SUSTENERE (2017)

No caso em estudo, a logistica reversa ndo é definida somente pelos
processos de rerrefino definidos anteriormente, mas também pela sequéncia de
atividades que englobam todo o processo, desde a coleta, manuseio e 0

gerenciamento de residuos.

3.9 COLETA

A portaria Interministerial MME/MMA n° 100, de 2016, definiu o percentual
minimo por regido de coleta de 6leos lubrificantes usados ou contaminados que
devem ser coletados e destinados pelo produtor ou importador do 6leo lubrificante

acabado.

TABELA 7 — PERCENTUAL MINIMO DE COLETA DE OLUC POR REGIAO

Ano Regides
Nordeste Norte Centro — Sudeste Sul
Oeste
2016 33,00% 32,00% 36,00% 42,00% 38,00%
2017 34,00% 33,00% 36,00% 42,00% 38,00%
2018 35,00% 35,00% 37,00% 42,00% 39,00%
2019 36,00% 36,00% 38,00% 42,00% 40,00%

FONTE: MMA (2020)
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O responsavel pela coleta do 6éleo lubrificante deve ser uma pessoa
juridica licenciada pelo 6érgdo ambiental estadual e autorizada pela ANP. O coletor
deve operar caminhdes adequados, com 0s equipamentos especificos,
identificados (FIGURA 20) e com as devidas sinalizagbes para realizar a coleta
nos diversos pontos de geracdo, como postos, oficinas, industrias, portos,
ferrovias, aeroportos, ente outros). Todos esses estabelecimentos devem ser
devidamente preparados para efetuar uma troca de 6leo segura no que se diz
respeito principalmente a salde e seguranca do ambiente e dos envolvidos no

Processo.

FIGURA 20 — REGISTRO ANP PRESENTE NO TRANSPORTE DE COLETA DE OLUC

FONTE: SOHN (2007)

3.10 EMBALAGENS

De acordo com o SINDICOM et SINDIPLAST (2007), sado produzidas
anualmente cerca de 305 milh8es de embalagens de 6leo lubrificante no mundo,
em embalagens de diversos volumes. Desse total, aproximadamente 60% sao
destinadas a 6leos automotivos e 40% sao industriais. Segundo 0 PROGRAMA
JOGUE LIMPO (2012), as embalagens de lubrificante sédo fabricadas de
polietileno de alta densidade, um plastico de alto custo que apresenta alta
resisténcia, rigidez e resisténcia quimica. O descarte incorreto desse produto é
extremamente nocivo devido ao alto nivel de contaminacdo, por isso sao
classificados como residuos perigosos. Dessa forma, o artigo n°33 da Politica
Nacional de Residuos Solidos, Lei n°12.305/2010, inclui 6leos lubrificantes, seus
residuos e embalagens como produtos que devem integrar um sistema de
logistica reversa. A disposicdo correta de todo residuo sélido contaminado com

6leo lubrificante conforme a Lei Nacional de Residuos Sélidos é aterro sanitario.
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4 METODO

4.1 LWART SOLUCOES AMBIENTAIS

A Lwart é a maior empresa da América Latina no setor de coleta e rerrefino
de dleo lubrificante usado contaminado proveniente de 6leos de base mineral, que
através do processo de ponta e altamente tecnologico obtém o 6leo basico Grupo
Il. Desde 2012, a empresa conta com a tecnologia de hidrotatamento no processo,
onde € possivel a obtengédo de um produto de alto desempenho, classificado como
6leo basico do grupo I, seguindo as especificacdes internacionais do American
Petroleum Institute e da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis. Além do foco da empresa em rerrefino e revenda de 6leo basico
Grupo Il, a LWART também atua no tratamento de diversos residuos ambientais
com sistema de reciclagem, compostagem, estacdo de tratamento de agua

instalada na planta e disposicao final de rejeitos de classe | e classe Il.

A empresa possui capacidade instalada de rerrefino de 240 milhdes de
litros de OLUC anualmente. Em 2021, a Lwart registrou o tratamento de 193
milhdes de litros de lubrificante contaminado. O rendimento total do processo é
em torno de 70%, o que significa que em 2021, a empresa rerrefinou um volume
equivalente a 30% de todo Gleo basico produzido no mercado brasileiro no mesmo

ano.

A logistica de rerrefino realizada pela empresa € similar a um processo de
revenda, onde o produto comprado é o residuo coletado em diversos postos de
servigo autorizados, submetido a tratamento e o subproduto obtido, o 6éleo bésico,

€ revendido como matéria prima para um produtor de éleos lubrificantes.

O mercado de Oleos lubrificantes € muito competitivo e € importante que
a empresa mantenha altos padrbes de qualidade para garantir a satisfacdo dos
clientes e a fidelidade deles ao longo do tempo. Para isso, a empresa conta com
um laboratério proprio instalado dentro da planta onde sé&o realizadas as analises
do dleo rerrefinado, e também conta com uma equipe dedicada a qualidade do
produto final. E mantendo essas praticas que a empresa se consolidou como lider

no segmento e continua contribuindo para um futuro mais sustentavel.
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4.2 LEGISLACAO APLICADA A CADEIA DE OLEO LUBRIFICANTE

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis é
responsavel por regulamentar e fiscalizar as atividades relacionadas ao setor de
petroleo, gas natural e biocombustiveis no Brasil. Dentre as suas atribuicdes,
esta a regulamentacado da producéo e importacédo de 6leos lubrificantes. A ANP
estabelece leis, resolucfes e portarias que visam proteger o meio ambiente,
garantir a qualidade dos produtos e assegurar a seguranca dos consumidores.
Além disso, a agéncia € responsavel por fiscalizar o cumprimento das normas e
regulamentos estabelecidos para a cadeia de producéo e importacéo de 6leos
lubrificantes, a fim de garantir a sua correta gestao e o descarte adequado de
residuos. As TABELAS 6 e 7 apresentam as leis, regulamentacdes e portarias

gue definem as atividades de 6leo lubrificante no Brasil.

TABELA 8 —- REGULAMENTAGCAO SOBRE A PRODUGAO E IMPORTACAO DE
OLEOS LUBRIFICANTES

Legislacéo vigente a cadeia de producéo e importacado de oOleos lubrificantes
no Brasil

Leis Lei n°9.478/97 — DispBe sobre a politica energética nacional, institui o CNPE
e a ANP.

Lei n°9.847/99 — Dispde sobre a fiscalizacdo das atividades relativas a
inddstria do petréleo e ao abastecimento nacional de combustiveis.

Resolucdes e  Portaria ANP n°129/99 — Especifica os 6leos basicos de origem nacional ou
Portarias importado para a comercializagdo no pais.

Resolucdo ANP n°130/99 - Especifica os 6leos béasicos rerrefinados para a
comercializacdo no pais.

Resolugdo ANP n°10/07 — Estabelece a obrigatoriedade do registro prévio
do produto na ANP.

Resolucdo ANP n°16/09 — Estabelece as regras para comercializacéo de
oleo lubrificante basico e os requisitos necessarios ao cadastramento de
produtor e importador desse produto.

Resolugdo ANP n°17/09 — Estabelece os requisitos necessarios a
autorizacdo para o exercicio da atividade de importacdo de 6leo lubrificante
acabado e sua regulagéo.
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Resolugdo ANP n°18/09 — Estabelece os requisitos necessarios a
autorizacdo para o exercicio da atividade de producéo de 6leo lubrificante
acabado e sua regulacgéo.

Resolugdo ANP n°19/09 — Estabelece os requisitos necessarios a
autorizacdo para o exercicio da atividade de rerrefino de 6leo lubrificante
usado ou contaminado e sua regulacao.

Resolugdo ANP n°20/09 — Estabelece os requisitos necessarios a
autorizacdo para o exercicio da atividade de coleta de 6éleo lubrificante
usado e contaminado e sua regulacéo.

Resolugdo ANP n°51/10 — Estabelece critérios para importacGes de
derivados do petréleo.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

Devido ao potencial poluidor, os 6leos lubrificantes usados contaminados
foram regulamentados também pelo CONAMA, pelo Ministério do Meio Ambiente

e pelo Ministério de Minas e Energia.

TABELA 9 — PORTARIA INTERMINESTERIAL MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA E
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE PARA CADEIA DE OLEO LUBRIFICANTE

Portarias vigentes a cadeia de 6leos lubrificantes

Portarias Portaria MMA n°31/07 — Institui o0 Grupo de Monitoramento Permanente,
MMA e constituido pelo MMA, MME, Ministério das Cidades, IBAMA, ANP, ABEMA,
MME ANAMMA, SINDICOM, SINDIRREFINO, SIMEPETRO, ONGs.

Portaria INTERMINISTERIAL MME/MMA n°464/07 — Estabelece diretrizes
para o recolhimento, coleta e destinagdo dos 6leos usados ou contaminados,
determinando os percentuais minimos de coleta a serem atendidos pelos
produtores e importadores de lubrificantes acabados por regido do Brasil.

Portaria INTERMINISTERIAL MME/MMA n°59/12 — Estabelece diretrizes
para o recolhimento, coleta e destina¢do dos 6leos usados ou contaminados,
determinando os percentuais minimos de coleta a serem atendidos pelos
produtores e importadores de lubrificantes acabados por regido do Brasil.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

A ABNT n° 10004:2004 estabelece a classificacdo dos residuos sélidos,
incluindo o OLUC, com base em sua origem, constituintes e caracteristicas, com

0 objetivo de identificar seus impactos na saude e no meio ambiente. O processo
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de classificacdo envolve a identificacdo da origem dos residuos, a descrigcdo das
matérias-primas, dos insumos e do processo que gerou o residuo, bem como a
avaliacao de seus constituintes. De acordo com a norma, o OLUC é classificado
como um residuo perigoso de fonte ndo especifica. Esta classificacdo é
importante para assegurar a correta gestao do residuo e evitar danos ambientais

e a saude publica.

a Lei n°® 12.305/2010 conhecida como a Politica Nacional de Residuos
Solidos tem como objetivo promover a gestdo ambientalmente adequada dos
residuos solidos, incluindo o éleo lubrificante usado, bem como suas embalagens.
A lei estabelece a obrigatoriedade da implementacédo da logistica reversa para 0s
produtos e embalagens que sejam descartados, visando a reducéo de custos na
fabricacdo de novos produtos e a diminuicdo da extracdo de matérias-primas

virgens.

A logistica reversa é um sistema que permite a coleta e o tratamento
adequado dos residuos sélidos, visando sua reinsercao na cadeia de consumo.
Além de proporcionar beneficios econdmicos, a logistica reversa também contribui
para a preservacdo do meio ambiente e a promocdo de uma sociedade mais

sustentavel.

Ao estabelecer a obrigatoriedade da logistica reversa, a Lei n°
12.305/2010 fortalece o tripé da sustentabilidade, ou triple bottom line, que busca
equilibrar as dimensdes econdmicas, sociais e ambientais na gestéo dos residuos
sélidos, incluindo o OLUC. Com isso, a lei é uma ferramenta importante para a
promocdo de uma sociedade mais sustentavel e consciente sobre a gestédo

ambientalmente adequada dos residuos sélidos. (Barbieri et al. 2010).

A Resolugéo n° 362/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
estabelece que o descarte incorreto de oleo lubrificante usado (OLUC) pode
causar danos ambientais e, portanto, proibe o uso de aterro sanitario para
disposicdo final deste tipo de residuo. Além disso, a resolugdo atribui a
responsabilidade pela conexao entre geradores e coletores aos revendedores,
gue devem garantir que o OLUC seja coletado e destinado corretamente. O
objetivo € assegurar que o residuo seja tratado de forma adequada e que sejam

maximizadas as oportunidades de recuperacao dos constituintes presentes nele.
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As responsabilidades dos participantes na atividade de refino sao
estabelecidas pela CONAMA n° 362/2005 e estédo descritas na TABELA 10.

TABELA 10 — PARTICIPANTES NA ATIVIDADE DE RERREFINO

Atores

Responsabilidades

Produtores e

Importadores

Revendedores

Geradores

Coletores

Rerrefinadores

Pessoas juridicas que inserem 6leos lubrificantes no mercado. Tém
a obrigacao legal de coletar o residuo produzido e informar aos
consumidores sobre suas obrigacdes e riscos ambientais
relacionados ao descarte inadequado. Elas devem garantir a coleta
mensal deste residuo, informar mensalmente o 6rgdo ambiental
sobre os volumes de 6leos comercializados e receber o residuo ndo
reciclavel produzido por pessoas fisicas e destina-lo a um processo

de tratamento aprovado pelo 6rgdo ambiental

Recebem do gerador o 6éleo lubrificante usado. Os revendedores
devem ter instala¢des adequadas e licenciadas pelo 6rgdo ambiental
para substituicao e coleta segura. Além disso, elas devem tomar
medidas para evitar a mistura do 6leo lubrificante usado com outras

substancias e garantir a viabilidade da reciclagem

Pessoas fisicas ou juridicas que geram o6leo lubrificante usado. Séo
responsaveis por coleta-lo de forma segura, evitando mistura-lo com
outras substancias, fornecer informacdes sobre possiveis

contaminantes e manter documentos comprobatérios por 5 anos

Pessoas juridicas devidamente licenciadas pelo 6rgdo ambiental
competente e autorizadas pela ANP para realizar a atividade de
coleta, devem disponibilizar contratos por 5 anos se solicitado,
fornecer informagfes mensais sobre o volume de OLUC, emitir
certificados de coleta, garantir seguranca e treinamento adequado
na realizagdo de atividades relacionadas ao OLUC, evitar a mistura
do OLUC com outras substancias, destinar todo o OLUC a uma
empresa de rerrefinador ou destinagdo adequada, manter registros
atualizados por 5 anos, respeitar a legislacdo de transporte de

produtos perigosos.

Pessoas juridicas devidamente licenciadas pelo 6rgdo ambiental
competente e autorizadas pela ANP para atuar na atividade de

rerrefino. Devem receber todo o0 OLUC exclusivamente do coletor e
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emitir o Certificado de Recebimento, € manter registros atualizados e
disponiveis para fins de fiscalizagéo, por um periodo de cinco anos e
prestar informacdes mensais ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) e, quando solicitado,
ao 6rgédo estadual do meio ambiente, incluindo o volume de OLUC
recebido, bem como o volume de 6leo lubrificante basico produzido e

comercializado.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

4.3 COLETA DE OLUC

A LWART solucdes ambientais atua em todo territério nacional, seus
motoristas/coletores atendem a mais de 3400 municipios em todas as unidades
da federacgdo, transportando o lubrificante contaminado a um dos 18 pontos de
coleta distribuidos por todo territério brasileiro, e depois direcionado a fabrica em
Lencdis Paulista para dar inicio ao processo de rerrefino. Toda coleta e transporte
s&o comprovados pelo Certificado de Coleta de Oleo Usado Contaminado (CCO),
entregue ao gerador no momento da coleta. A destinacdo € comprovada pelo

Certificado de Destinacéo Final (CDF), que s6 pode ser emitido pelo rerrefinador.



FIGURA 20 - CERTIFICADO DE COLETA DE OLUC (CCO)
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13 Via Gerador n@ 3B/2000"
Dados da Coletora:

Certificads de Coleta de Olec Usado ou Contaminads

Mome: M2
Endereco: Local: UF;
Autorizacio na ANP n?; Data: ! ! _
Subs=tincia gque apresenta risco pars © meio ambi=nte, | Gl=o automctivo Litros
liquida, ME. dlez lubrificant= usade = ou contaminado grupe Clen Industrial Litra=
embalagem: III

Cutros Litro=
Declaramaos haver coletado o wolume de dleg lubrificante | Soma Litros
usade ou contaminado, conforme= discriminads ap lsdo, do
gerador abaixo identificado
Rardo Social:
Rua [(nome n? ebc):
Bairros Cidade; | uE:
CEP: CHPX:
Teleforne: FAX:

Veicule Placa;

Home, &ssinatura do Gerador {Detentor) Mome, Assinatura do Coletor

AIDF (Aut. Impressdo Documento Fiscal) n?

FONTE: SOHN, H. (2007)

A coleta é realizada por profissionais qualificados e com veiculos préprios
e rastreados. A troca de 0Oleo e a inspecao do caminhdo de coleta séo realizadas
a cada 30000 km e a manutencdo preventiva dos veiculos é realizada a cada
150000 km. Os veiculos que atuam em regides proximas aos centros de coleta,
realizam mais de um transporte por dia, enquanto os veiculos que atuam em
municipios mais distantes chegam a ficar até trés dias para abastecer todo o
tanque do caminhdo e retornar ao centro de coleta mais proximo. A quantidade
de coleta em algumas regides varia conforme a sazonalidade. Observa-se maior
volume de troca de 6leo automotivo nos trés ultimos meses do ano, e uma reducao
no volume nos trés primeiros meses do ano. Durante os outros seis meses, 0
volume de coleta de Oleo automotivo apresenta constancia, sem variacfes

significativas.



59

FIGURA 22 - TRANSPORTE DE COLETA DE OLUC

FONTE: GUIA PRATICO DE FISCALIZAGAO (2015)

A identificacdo do veiculo coletor de OLUC € caracterizada conforme a
FIGURA 21, pelas caixas de medicao e respectiva calha (1), as inscricdes de 6leo
lubrificante usado nas laterais e parte traseira (2), o numero de registro ANP (3),
os rotulos de risco e painéis de seguranca (4), as faixas refletivas atendendo as
leis de transito (5), a logomarca da empresa coletora € opcional (6), equipamentos
de seguranca (7), mangueiras de succ¢ao (8), motorista autorizado e devidamente
uniformizado (9). Também deve constar com o0 motorista o Certificado de Inspecéo
para o Transporte de Produtos Perigosos a Granel (CIPP), documento do registro
de veiculo e do coletor proprietario junto a ANP, a ficha de emergéncia e envelope
para o transporte terrestre de produtos perigosos, a cépia da licenca ambiental
para movimentacdo de residuos perigosos e o bloco de Certificados de Coleta de
Oleos (CCO’s).

4.4 MANUSEIO DE OLUC — LWART LUBRIFICANTES

Visando a seguranga dos colaboradores, a utilizacdo de EPl's é
indispensavel durante a execucgdo das atividades. Para amenizar os riscos aos
trabalhadores envolvidos no processo, a empresa fornece camisa manga longa,
oculos de seguranca, protetor auricular, capacete com jugular e bota de
seguranca com biqueira. J& para o laboratorio sdo 0s mesmos com excec¢ao do

capacete, e incluindo a luva nitrilica.
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4.5 ARMAZENAGEM DE OLUC

Visando a reducdo do risco de contaminacdo ao meio ambiente, &
realizada a inspecédo continua do exterior dos tanques de armazenagem e das
mangueiras de succdo, além da inspecao peridédica do interior dos tanques. A
limpeza dos tanques de armazenagem nao é feita com periodicidade regular, é
realizada de acordo com a necessidade, enquanto a manutencdo das tancagens
mais criticas sdo realizadas durante o periodo de parada geral do processo. O
Oleo basico resultante do processo € comercializado a granel, que passam por
limpeza quando retornam dos clientes. A &gua utilizada nessa limpeza é

direcionada a estacao de tratamento de efluentes instalada na planta.

4.6 RERREFINO

O processo da Lwart é dividido em 2 grandes etapas, a primeira é
responsavel pelo processo fisico-quimico de extracdo de contaminantes
presentes no OLUC, como a remocéao da agua através da destilacdo atmosférica.
A &gua é direcionada para a Estacdo de Tratamento Efluente (ETE), onde é
devidamente tratada seguindo rigorosos controles e direcionada ao emissario
dentro dos parametros exigidos pelos 6érgéos fiscalizadores. Na sequéncia do
processo ocorre a destilagdo a vacuo, onde sdo removidos os hidrocarbonetos
leves e posteriormente o 6leo passa pelo equipamento Evaporador de Pelicula
Fina, onde o aditivo é separado do 6leo basico, onde esse primeiro se torna um
co-produto, utilizado como matéria prima de uma nova cadeia produtiva na
industria de impermeabilizantes e o 6leo basico segue para a segunda etapa do

processo, o hidrotratamento.
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FIGURA 21 - EVAPORADOR DE PELICULA

Evaporador de Pelicula
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/ 90°C  Gases Incondenséveis
(Queima)

FONTE: LWART SOLUCOES AMBIENTAIS

¢
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A segunda etapa do processo € responsavel pelo processo de
acabamento do 6leo mineral basico, é nessa etapa que ocorre as alteracbes a
nivel molecular no produto, removendo o restante dos metais que ainda se ligam
as moléculas de hidrocarboneto, bem como a saturacéo e remog&o do enxofre. E
nessa etapa que ocorre o hidrotratamento, nele quatro reatores com catalisadores
altamente ativos, juntamente com alta temperatura, pressao e hidrogénio
promovem toda a remocdo de impurezas, estabilidade e reestruturacdo a nivel
molecular que eleva a qualidade do 6leo basico. ApOs essa etapa do processo de
Hidrotratamento o 6leo ja estd devidamente rerrefinado e com as caracteristicas

necessarias para a classificacdo como Grupo Il pelo API.

4.7 ANALISE LABORATORIAL DOS PARAMETROS DO OLUC RERREFINADO

A inspecéo no laboratério € uma parte importante do processo de refino
de 6leo lubrificante. E aqui onde a qualidade do 6leo é verificada para garantir
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gue atenda aos padrdes estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) e pela American Petroleum Institute (API). A
TABELA 10 descreve os parametros que devem ser verificados, como a pureza,

a viscosidade, a resisténcia a oxidacao, entre outros aspectos importantes.

Se o 6leo basico atender aos padrdes definidos na TABELA 10, ele
estara apto para ser vendido e utilizado no mercado. Caso contrério, pode ser
necessario realizar mais processos de refino ou descarte do produto,

dependendo da situacéao.

E importante destacar que a inspecéo rigorosa no laboratério ajuda a
garantir a qualidade do 6leo lubrificante e a seguranca dos equipamentos que
serao lubrificados com ele. Além disso, a conformidade com os padrbes
estabelecidos pela ANP e pela APl também ajuda a proteger o meio ambiente e

a salude das pessoas.

TABELA 11 — RESULTADOS DA ANALISE LABORATORIAL DO OLEO BASICO
RERREFINADO

Analises Unidades Método Min. Max. Resultado
verificado

Aparéncia - Visual - -
Cor ASTM ASTM 1500/NBR - 4.0 -

10483
Densidade g/cm? ASTM D1298 - -
Viscosidade cSt ASTM 50,0 70,0 -
cinematica 40 D445/NBR10441
C
Viscosidade cSt ASTM - -
cinematica 100 D445/NBR10441
C
indice de v ASTM D2270/NBR 95 - -
viscosidade 14358
Espuma mL ASTM D892 - 40/10 -
indice de mg KOH/g ASTM D974 - 0,05 -

acidez total
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Analises Unidades Método Min. Max. Resultado
verificado
Ponto de fulgor C ASTM D92/NBR 215 - -
11341
Ponto de C ASTM D97/NBR - -3 -
fluidez 11349
Cinzas % peso ASTM D482/NBR - 0,02 -
9842
Residuo de % peso ASTM D189 - 0,03 -
carbono
Ramsbottom

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

Os métodos realizados no laboratério para a analise de 6leo lubrificante

seguem as normas ASTM e NBR e estao descritos na TABELA 12.

TABELA 12 — METODOS DE ANALISE LABORATORIAL

Propriedade Método Descricao

Cor ASTM D 1500 Test Method for ASTM Color of Petroleum

Products (ASTM C)

VISCOSIDADE NBR 10441 Produtos de Petréleo - Liquidos transparentes e

CINEMATICA.

opacos - Determinacgdo da viscosidade cinemética
e calculo da viscosidade

dinamica.

ASTM D 445 Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent

and Opaque

Liquids (and the Calculation of Dynamic Viscosity).

INDICE DE NBR 14358

VISCOSIDADE.




PONTO DE FULGOR.

PONTO DE FLUIDEZ.

INDICE DE ACIDEZ
TOTAL.

CINZAS.

RESIDUO DE
CARBONO
RAMSBOTTOM.

ASTM D 2270

NBR 11341

ASTM D 92

NBR 11349

ASTM D 97

NBR 14248

ASTM D 974

NBR 9842

ASTM D 482

NBR 14318

ASTM D 524
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Practice for Calculating Viscosity Index from
Kinematic Viscosity at 40 and 100 oC.

Test Method for Flash and Fire Points by
Cleveland Open Cup.

Produtos de Petroleo - Determinagédo do ponto de
fluidez.

Test Method for Pour Point of Petroleum Products.

Test Method for Acid and Base Number by Color-
Indicator Titration.

Produtos de Petroleo - Determinagéo do teor de
cinzas.

Test Method for Ash from Petroleum Products.

Produtos de Petréleo - Determinacéo do residuo
de carbono Ramsbottom.

Test Method for Ramsbottom Carbon Residue of
Petroleum Products

FONTE:ELABORADO PELO AUTOR
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5. RESULTADOS

5.1 MINIMIZACAO DE RISCOS

E importante destacar que o 6leo contaminado pode ser toxico tanto para
seres humano quanto para animais e plantas. A seguir serdo descritas algumas
medidas preventivas que podem ser tomadas para evitar danos a saude publica

e ao meio ambiente.

Todos os funcionarios envolvidos no manuseio de residuos perigosos
devem ser treinados sobre as préticas corretas de manuseio de seguranga. A
recomendacao de equipamentos de protecao individual para os trabalhadores

envolvidos no processo listados na TABELA 13

TABELA 13 — FUNCOES DO EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL

Equipamento de Protec¢do Individual Funcgéo

Luvas de prote¢éo Materiais impermeaveis e resistentes a
produtos quimicos, para evitar contaminagao
da pele

Botas de borracha Altas e impermeaveis, para proteger 0os pés

contra vazamentos

Capacetes de seguranca Proteger a cabeca contra quedas e impactos

Oculos de protecéo Proteger os olhos contra respingos e outros
riscos

Roupa de protecdo Materiais impermeaveis e resistentes a
produtos quimicos, para evitar contaminagao
da pele

Mascaras respiratorias Devem ser utilizadas no laboratério ou em
casos de liberagdo de gases toxicos ou
poeira

Aventais de protec&o Proteger a roupa contra respingos e

contaminag&o por 6leo

Luvas de Neoprene Recomendadas para o manuseio de liquidos
guentes ou COrrosivos

Protetores auriculares Proteger os ouvidos contra ruido excessivo e
impacto sonoro
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Cintos de seguranca Recomendados para trabalhos em altura,
como limpeza dos tanques de armazenagem

Cremes protetivos Formam uma pelicula protetora sobre a pele

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

A manutencdo de um caminhdo de coleta de 6leo lubrificante é crucial
para garantir a seguranca e eficiéncia do veiculo, bem como para proteger o meio
ambiente. A limpeza do tanque de 6leo deve ser realizada constantemente, assim
como a limpeza dos equipamentos de succdo. Também € necessério atencédo a

toda parte mecanica e elétrica do veiculo para prevenir acidentes.

Para o armazenamento do 6leo nos tanques de armazenagem algumas
medidas preventivas sdo a inspecédo periddica no tanque para identificar e corrigir
problemas antes que se tornem graves, 0 monitoramento dos niveis para detectar
vazamentos de forma oportuna, a instalacdo de diques de contencdo para
proteger o solo e a agua subterranea, o treinamento para funcionarios para
identificar e lidar com possiveis vazamentos e um plano de respostas a
emergéncia estabelecido para lidar com possiveis vazamentos. O revestimento
reforcado dos tanques garante maior seguranca nas tancagens. A utilizacéo de
equipamentos de succéo de alta tecnologia garante menos intervencdo humana
no contato direto com o contaminante e por consequéncia reduz os riscos de
contaminacao, além de reduzir os riscos de vazamento. Por fim, € recomendado
a fiscalizacédo interna dos tanques de armazenagem, esvaziando os tanques com
frequéncia, criando um sistema de identificacdo de possiveis ranhuras na

estrutura.

O monitoramento da qualidade do ar é crucial em refinarias de Oleo
lubrificante, pois pode haver liberacdo de gases tOxicos e materiais particulados
perigosos durante o processo de rerrefinamento. Em Lengois Paulista, Sdo Paulo,
a legislacao para qualidade do ar é regulamentada pela Resolu¢do n 0.605/1998
do CONAMA e pelo Decreto n 43.810/2022 do Governo de Sdo Paulo. Além disso,
a legislacdo brasileira a nivel federal também prevé medidas para garantia da
gualidade do ar. Algumas medidas para monitorar o ar a serem instaladas nas

plantas de rerrefino estéo listadas na TABELA 14
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TABELA 14 — MEDIDAS DE MONITORAMENTO DOS PADROES DE QUALIDADE DO AR

Medidas Descricao

Monitoramento da emisséo Monitoramento continuo em dos gases e particulas nos focos
de emissdo continua de poluentes, como nas torres de

destilacdo, caldeiras e afins

Analise de amostras do ar Verificagdo das concentracdes de gases toxicos ou particulas
perigosas
Alertas de seguranca Sinalizacdo imediata caso detecte altas concentracdes de

gases perigosos como dioxinas ou furano

Relatério de monitoramento Avaliacéo dos relatérios para acompanhar o desempenho do

processo de rerrefino

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR

A fiscalizacao por parte da equipe de seguranca do trabalho € importante
para garantir que as normas e regulamentos de seguranca estejam sendo
seguidos na fabrica de refino de 6leo lubrificante. A equipe de seguranca do
trabalho pode realizar inspecbes regulares e verificar se 0s equipamentos de
protecdo individual estdo sendo utilizados adequadamente, se as rotinas de
trabalho estdo sendo seguidas e se as condi¢des gerais do ambiente de trabalho

Sao seguras.

Os projetos e campanhas de prevencgao sao importantes para promover a
conscientizacdo dos funcionarios sobre a importancia da seguranca no trabalho e
para ensina-los sobre as melhores praticas de seguranca. Esses projetos e
campanhas podem incluir treinamentos, palestras e sessdes de discussao para

ajudar os funcionarios a compreender 0s riscos potenciais e como evita-los.

A avaliacdo de saude periddica € importante para garantir que 0s
funcionarios estejam saudaveis e aptos a realizar suas tarefas de forma segura.
Isso pode incluir exames meédicos regulares, testes de saude e verificacfes de
condi¢cdes meédicas especificas. Essas avaliacfes ajudam a identificar problemas
de salde precocemente e garantir que os funcionarios possam receber o

tratamento adequado antes que esses problemas se agravem.
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5.2 EFICIENCIA
As perdas de eficiéncia em um processo de rerrefino por evaporador de

pelicula podem ocorrer em varios pontos do processo. Alguns dos fatores que

podem afetar a eficiéncia estéo listados na TABELA 15

TABELA 15 — FATORES QUE AFETAM A EFICIENCIA

Fatores Impacto na Eficiéncia

Projeto do evaporador O projeto do evaporador, incluindo a selecéo dos equipamentos,

a configuragdo e o tamanho, pode afetar a eficiéncia do processo.

Vazamento de vapor Vazamentos de vapor podem ocorrer em conexdes, jungdes ou
outros pontos do evaporador, resultando em perdas de energia e
eficiéncia.

M4 distribuicdo de vapor Uma ma distribuicdo de vapor pode resultar em areas frias no

evaporador, prejudicando a eficiéncia do processo.

Ma operacéo Um funcionamento inadequado, como uma operagéo
inconsistente ou inadequada do sistema de controle, pode afetar

negativamente a eficiéncia.

FONTE: ELABORA PELO AUTOR

Para aumentar a eficiéncia em um processo de refino por evaporador de

pelicula, algumas recomendacdes estao listadas na TABELA 16
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TABELA 16 — RECOMENDAGOES PARA ELEVAR A EFICIENCIA

Fatores Impacto na eficiéncia

Otimizacao do projeto Escolha dos equipamentos certos, a configuracéo adequada e o

tamanho correto para o volume tratado

Manutencéo preventiva Realizar manutencgdes regulares, verificar e reparar vazamentos

de vapor e outros problemas
Controle e monitoramento Identificar, antecipar e corrigir problemas rapidamente

Treinamento do pessoal Treinar o pessoal envolvido na operagdo do evaporador sobre

boas praticas e técnicas de operacdo

FONTE: ELABORA PELO AUTOR

A insercdo do processo de hidrotratamento a planta de rerrefino em 2012
apresentou bons resultados em relagéo a eficiéncia do processo. A instalagéo de
outros processos citados anteriormente neste trabalho, em carater de pré
tratamento, também poderia demonstrar bons resultados caso fossem

adicionados a planta.

A utilizacdo de solventes, como por exemplo o tolueno ou cloreto de
benzil, com o objetivo de dissolver as impurezas presentes no 6leo e depois
remove-las através de evaporag¢do ou destilacdo. Deve ser avaliado a adi¢ao
dessa etapa pois a utilizacdo de solventes na industria de refino requer
precaucbes para garantir a seguranca ambiental e a salde das pessoas

envolvidas no processo.

A adicao do processo de destilacao fracionada e do tanque flash também
poderia trazer melhoria nos resultados, separando as fracbes presentes no 6leo
baseado em seus diferentes pontos de ebulicdo e removendo as fracdes leves a

partir da reducdo de presséo no flasheamento.

A adicdo de um agente acido, normalmente acido sulfarico, em um pré
tratamento pode apresentar bons resultados na eficiéncia do processo. O &cido
rea ge com as impurezas presentes no 6leo formando sais soluveis que podem

ser facilmente separados do 0leo. Processo ultrapassado, porém, eficiente para
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obtencdo do béasico Grupo | e uma boa alternativa financeira para o pré

tratamento.

6 CONCLUSAO

A regeneracdo do Oleo lubrificante usado a partir de tecnologias
avancadas presentes no mercado proporcionam protecdo ao meio ambiente,
reducdo do desperdicio de matéria prima e um uso mais inteligente dos recursos
naturais. O custo da coleta em um pais de ampla extensado territorial,
principalmente em cidades afastadas de polos urbanos, o baixo rendimento das
rerrefinadoras instaladas em territério nacional e a qualidade inferior em
comparacdo ao mercado internacional ainda sdo barreiras para ultrapassar 0s

20% do consumo de lubrificantes automotivos provenientes de rerrefino no Brasil.

A empresa mencionada esta desempenhando um papel importante no
cenario de OLUC, reduzindo o descarte irresponsavel e destinando esse
contaminante da Unica forma legal e moral possivel: o rerrefino. Apesar de
existirem outras alternativas de processos para serem instalados na planta, elas
se mostram inviaveis financeiramente ou pouco eficazes. Além disso, a legislacéo
define que o Unico destino adequado para o 6leo € o rerrefino, enquanto as outras

alternativas podem ser altamente nocivas a sautde humana e ao meio ambiente.

A instalacdo de uma segunda planta de rerrefino estrategicamente
localizada reduziria as distancias percorridas pelos caminhdes de coleta e evitaria
riscos aos funcionarios e ao meio ambiente, porém é necessario um grande
volume de lubrificante para operar uma planta de rerrefino com alto rendimento, o

gue ainda € uma barreira para a instalacdo de uma nova fabrica.
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