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Resumo

O presente estudo visa caracterizar e avaliar a qualidade de 6leos lubrificantes basicos
produzidos em uma planta de processo de rerrefino na cidade de Manaus — AM. Os 6leos
lubrificantes tem um papel fundamental associado a evolugdo da industria, que estd sempre
desenvolvendo maquinas que trabalham com maior rendimento e produtividade requerendo
assim lubrificantes com melhores desempenhos que vem a ser de suma importancia para
industria petrolifera e principalmente para o seguimento midstream no que diz respeito aos
processos de refino e rerrefino. Esta atividade é pouco conhecida no pais e as refinarias que a
realizam acabam por enfrentar grandes desafios no mercado consumidor, por ter a qualidade
de seus produtos julgada como inferior quando comparada as frac6es de interesse advindas de
primeiro refino, apesar de ser muito incentivada por ser a forma correta de destinacdo e
tratamento de Oleos lubrificantes usados e ou contaminados. Desta forma este trabalho
direciona-se a descrever as etapas do funcionamento do rerrefino, analisar e controlar a
qualidade do 6leo produzido a partir da determinacdo das suas propriedades fisico-quimicas e
comparar a funcionalidade do 6leo basico rerrefinado com o de primeiro refino atendendo as

especificacOes vigentes pela Agéncia Nacional do Petroleo.

Palavras-chave: Rerrefino, 6leo lubrificante usado e/ou contaminado, qualidade.



Abstract

The present study aims to characterize and evaluate the quality of basic lubricating oils
produced in a re - refining process plant in the city of Manaus - AM. Lubricating oils play a
key role in the evolution of the industry, which is always developing machines that work with
higher yields and productivity, thus requiring lubricants with better performance that are of
great importance for the oil industry and especially for the midstream follow-up the refining
and re-refining processes. This activity is little known in the country and the refineries that
perform it end up facing great challenges in the consumer market, for having the quality of
their products judged inferior when compared to the fractions of interest coming from the first
refining, although it is greatly encouraged by being the proper disposal and treatment of used
and / or contaminated lubricating oils. In this way, this work is directed to describe the steps
of re-refining operation, to analyze and control the quality of the oil produced from the
determination of its physico-chemical properties and to compare the functionality of the re-
refined basic oil with the first refining, according to the specifications in force by the National

Petroleum Agency.

Keywords: Re-refining, used and / or contaminated lubricating oil, quality.
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1.Introducéo.

O petroleo (6leo cru) é a matéria prima para processos de refino que buscam obter
produtos finais como combustiveis e lubrificantes, no caso do processo de rerrefino a matéria
prima utilizada é o OLUC (6leo lubrificante usado e/ou contaminado) este processo produz
Oleo Bésico Neutro Médio Rerrefinado, passando por oito etapas: termo craqueamento a
vacuo, sulfonacao, neutralizacéo e clarificacao, filtracdo, desaeragéo, correcdo de viscosidade,
ultrafiltracdo, andlise e controle de qualidade. Como mencionado na resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 362/2005, trata-se da destinacdo mais adequada
para o Oleo lubrificante usado ou contaminado. Esse é um processo industrial de alta
complexidade e tecnologia avancada que produz 6leo basico com caracteristicas semelhantes

as do primeiro refino.

O descarte indevido de OLUC tende a proporc¢des catastroficas quando relacionado a
meio ambiente, por ter uma recuperacdo dificil e por conterem diversos metais pesados,
levando em conta o fato de este apresentar 6leo bésico inalterado, varias formas para
recuperar e reciclar esse material foram desenvolvidas e sdo tecnologias comuns do rerrefino
do Brasil, como: processo acido-argila via termo cragueamento, destilacdo flash,

evaporadores de pelicula para desasfaltamento e desasfaltamento com propano.

Os oOleos lubrificantes basicos sdo classificados em funcdo de alguns dos seus parametros
de qualidade. Com o intuito de padronizar as especificagdes para todas as refinarias existentes
no mundo e atender as necessidades de qualidade da indUstria automobilistica, o Instituto
Americano de Petroleo (American Petroleum Institute) nos Estados Unidos e a Associacdo
Técnica da Industria Européia de Lubrificantes (Association Technique de L'Industrie
Européenne des Lubrifiants) na Europa classificaram os 6leos basicos em 4 tipos principais:
grupo | - apresenta indice de viscosidade de 85 a 95 e teor de enxofre (% massa) > 0,3; grupo
Il - com indice de viscosidade de 96 a 119 e teor de enxofre (% massa) < 0,3; grupo III - com
indice viscosidade de 126 a 135 e teor de enxofre (% massa) < 0,3; grupo I'V- colocados todas
as polialfaolefinas. A qualidade de um lubrificante s6 é comprovada apos aplicacdo e
avaliacdo de seu desempenho em servico, este se encontra diretamente ligado a composicao
guimica do lubrificante, resultante do refino ou rerrefino de matéria prima, dos aditivos e do

balanceamento da formulagéo.

Essa combinacdo de fatores da ao lubrificante certas caracteristicas fisicas e quimicas que

permitem um controle da uniformidade e nivel de qualidade. O 6leo bésico produzido no
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Brasil ainda € considerado de baixa qualidade para a producgdo de 6leo lubrificante acabado de
alto desempenho, pois apenas sdo produzidos os basicos do grupo I, os quais apresentam alto
teor de enxofre, baixo teor de saturados e baixo indice de viscosidade o que torna este tipo de

estudo vantajoso para o0 avanco da industria e consequentemente desta tecnologia.

Os principais ensaios de caracterizagdo para monitoramento da qualidade de OGleos
lubrificantes automotivos séo a viscosidade dinamica pelo CCS, a viscosidade cinematica, o
indice de viscosidade (1V), a determinacdo de alguns elementos (Ca, Mg, P e Zn), o indice de
acidez total (IAT), o indice de basicidade total (IBT), ponto de fluidez, ponto de fulgor,

corrosdo a lamina de cobre e a analise qualitativa pela espectroscopia.
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2. Justificativa

Este trabalho trata-se de um estudo vantajoso para o avango da pesquisa e da industria
petrolifera, levando em conta a pouca informacdo que se tem sobre atividade de rerrefino de
Oleo lubrificante usado ou contaminado (oluc), e por ser um processo industrial que
transforma o 6leo usado em éleo basico novamente que evita o descarte erréneo de residuos
perigosos no meio ambiente, levando em conta que este setor € um dos que mais geram
impactos significativos, buscando de tal forma seguir o caminho da sustentabilidade, fechando
o ciclo de vida do produto conferindo aos mesmos caracteristicas de 6leos basicos, que atende
as especificacOes técnicas da Agéncia Nacional do Petroleo - ANP, conforme legislagdo

especifica.

Uma das etapas cruciais deste processamento trata-se do controle de qualidade, onde é
possivel certificar as caracteristicas destes 6leos podendo assim esclarecer melhor esta
atividade que é pouco conhecida no pais e a qual as refinarias especializadas acabam por
enfrentar grandes barreiras no mercado consumidor, por terem seus produtos considerados
como inferior quando comparada aos Oleos de primeiro refino, apesar de ser muito

incentivada por ser a Unica forma de destinacgdo e tratamento de residuos perigosos.

O objetivo principal deste estudo consiste em demonstrar a funcionalidade da operacéo
deste processo em uma planta fisica de uma empresa especializada em destinacao de residuos,
localizada na cidade de Manaus — Amazonas, onde sera exposta cada etapa por qual passa o
6leo até chegar ao seu objetivo final o dleo basico rerrefinado, que tem como base o método
acido argila com termo cragueamento e ocorre nas seguintes etapas: termo craqueamento a
vacuo, sulfonacdo, neutralizacdo e clarificacdo, filtracdo, desaeracdo, correcdo de
viscosidade, ultrafiltracdo e analise de controle de qualidade. Nessa modalidade de

tecnologia, predomina a obtencdo de 6leo basico do tipo neutro médio ou neutro pesado.
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3. Objetivo
Demonstrar a produgéo de 6leo lubrificante basico a partir do rerrefino em uma empresa na

cidade de Manaus — AM.

3.1. Objetivo Especifico
¢ Revisar Bibliografia

e Descrever as etapas do funcionamento do rerrefino
e Analisar o controle da qualidade do 6leo produzido

e Comparar a funcionalidade do 6leo basico rerrefinado com o de primeiro refino
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4. Fundamentacgdo Teorica

O petréleo é uma complexa mistura de compostos organicos e inorganicos, em que
predominam os hidrocarbonetos, sua importancia como um produto tende a grandes escalas,
principalmente no contexto atual o qual é a maior fonte de energia mundial, muitos setores
dependem diretamente ou indiretamente desta matéria prima sejam eles inddstrias
farmacéuticas, inddstrias de plasticos e derivados, quimicas e petroquimicas dentre tantas
outras.

Além de toda sua complexidade estrutural é certo afirmar de que nenhum petroleo é igual
ao outro e isto influéncia de forma direta na destinacdo, nas fragOes que serdo retiradas, no
rendimento e consequentemente na qualidade dos produtos finais. Para que ele tenha seu
potencial energético plenamente aproveitado, bem como sua utilizacdo como fonte de
matérias-primas, € importante que seja realizado seu desmembramento em cortes, com
padrbes pré - estabelecidos para determinados objetivos, que sdo as denominamos fracdes as
quais podem ser vistos na tabela abaixo:

Tabela 1- Fracdes tipicas do Petrdleo

Derivados Uso Principal
COMBUSTIVEL
Gasolina Combustivel Automotivo.
Oleo Diesel Combustivel Automotivo.
Oleo Combustivel Industria Naval, geracdo de eletricidade.
Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) Cocgdo.
Querosene de Aviacdo Combustivel Aeronautico.
Querosene lluminante lluminagao.
INSUMO PETROQUIMICO
Parafina Velas, industria alimenticia.
Nafta Matéria-prima petroquimica.
Propeno Matéria-prima para plastico.
OUTROS
Oleos Lubrificantes Lubrificantes de éleos e motores.
Asfalto Pavimentacgao.

Fonte: Thomas (2004).

Levando em conta o acentuado crescimento populacional e de consumo, o nimero de
meios de transportes como automoveis, énibus, caminhdes, motocicletas vem aumentando e
acarretando no maior consumo de combustiveis e lubrificantes. Atualmente, é possivel
substituir a gasolina e o 0Oleo diesel para mover os veiculos tanto leves quanto pesados, mas
ndo se conhece ainda de onde tirar o 6leo lubrificante e sem ele todos os veiculos chegam a

iminéncia de parar.
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A medida que se busca obter os derivados do petréleo e os torna-los utilizaveis, o 6leo cru
precisa ser processado e transformado da melhor maneira possivel, para que se obtenha uma
boa quantidade de produtos com alta qualidade e valor comercial, sendo esse o objetivo de
uma refinaria.

As técnicas para obtencdo dessas propriedades sdo largamente padronizadas. Praticamente
todas as propriedades fisico-quimicas do petroleo e derivados, salvo algumas propriedades
termodinamicas como a temperatura e a pressdo criticas, sdo determinadas por métodos
analiticos padronizados (RODRIGUES 2010).

4.1. O Refino
As caracteristicas distintas do petroleo tem total influéncia sobre a técnica adotada para o

processo, isso faz com que os esquemas de refino sejam distintos de uma refinaria além de
que mercado de uma dada regido é variado de acordo com o tempo. A constante evolucao na
tecnologia dos processos faz com que surjam alguns de alta eficiéncia e rentabilidade,
enquanto outros, de menor eficiéncia ou com maiores custos operacionais, tornam-se
obsoletos. Os processos de refino ndo sdo estaticos e definitivos, e sim dindmicos num

horizonte de médio e longo prazo.

Segundo PETROBRAS (2002), os processos em uma refinaria podem ser classificados em
quatro grandes grupos: processos de separacdo, processos de conversdo, processos de

tratamento e processos auxiliares, que funcionam da seguinte maneira:

» Processos de Separacio: sdo sempre de natureza fisica e tém por objetivo desdobrar o
petr6leo em suas fracGes basicas, ou processar uma fracdo previamente produzida, no
sentido de retirar dela um grupo especifico de compostos. Como exemplos deste grupo de
processos, podem ser citadas: destilacdo (em suas varias formas), desasfaltacdo a propano,
desaromatizacéo a furfural, desparafinacdo/desoleificacdo a solvente (MIBIC), extracdo de
aromaticos e adsorcao de N-parafinas.

» Processos de Conversdo: sdo sempre de natureza quimica e visam transformar uma fragéo
em outra(s), ou alterar profundamente a constituicdo molecular de uma dada fracdo, de
forma a melhorar sua qualidade, valorizando-a. Isto pode ser conseguido através de reagdes
de quebra, reagrupamento ou reestruturacdo molecular. Como exemplo destes processos,
podem ser citados o craqueamento catalitico, o hidrocraqueamento (catalitico e catalitico

brando), a alcoilagdo, a reformacdo e a isomerizagdo, todos cataliticos. Dentre 0s nédo
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cataliticos, pode-se citar processos térmicos tais como: o cragueamento térmico, a
viscorredugéo, o coqueamento retardado ou fluido.

» Processos de Tratamento: tém por finalidade principal eliminar as impurezas que, estando
presentes nas fracdes, possam comprometer suas qualidades finais garantindo, assim,
estabilidade quimica ao produto acabado. Dentre as impurezas, 0s compostos de enxofre e
nitrogénio, por exemplo, conferem as fragBes propriedades indesejaveis, tais como,
corrosividade, acidez, odor desagradavel, formacdo de compostos poluentes, alteracdo de
cor, etc. Os processos de tratamento podem ser classificados em duas categorias: processos
convencionais e hidroprocessamento.

Uma refinaria de petréleo ao ser planejada e construida pode destinar-se a dois objetivos
basicos: producdo de combustiveis e matérias-primas petroquimicas e producdo de
lubrificantes basicos e parafinas. O primeiro objetivo constitui a maioria dos casos, uma vez
gue a demanda por combustiveis & maior que a de outros produtos (destinada a obtencéo de
GLP, gasolina, diesel, querosene e 6leo combustivel, dentre outros). O segundo grupo, de
menor expressdo, constitui-se num grupo minoritario, cujo objetivo é a maximizacdo de
fracdes basicas lubrificantes e parafinas. Estes produtos tém valores agregados cerca de duas a
trés vezes muito maiores que os combustiveis e conferem alta rentabilidade aos refinadores,
embora os investimentos sejam também maiores.

Diferente do que ocorre com 0s combustiveis, os lubrificantes ndo tem seu consumo
utilizado 100%. Desta forma o lubrificante é contaminado e degradado de modo a tornar-se
um perigo ao meio ambiente por possui substancias organicas e metais toxicos. O despejo
desse 6leo denominado O6leo usado e/ou contaminado (OLUC) de forma errbnea € um
problema ambiental de extrema gravidade devido a rapidez que este pode gerar impactos a

rios, corregos, lagos e ao lencol freético de dificil recuperacao.

Devido o OLUC conter ainda caracteristicas e propriedades de 6leo béasico inalterado, viu-
se a necessidade de desenvolver técnicas que pudessem vir a reciclar e recuperar este material,
completando assim a cadeia produtiva do oleo até sua destinacdo final e gerando assim 0Oleo
lubrificante do tipo basico de qualidade semelhante ao de refino de petroleo, essas técnicas

sdo denominadas rerrefino.
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4.2.0 OLUC

De acordo com a portaria ANP 125/99 e a resolu¢cdo Conama 09/93, 6leo lubrificante
usado ou contaminado é o 6leo lubrificante que, em funcdo do seu uso normal ou por motivo
de contaminacdo, tenha se tornado inadequado a sua finalidade original. Os Oleos
lubrificantes, apds certo periodo de uso, perdem suas caracteristicas iniciais, tornando-se

necessaria sua substituicdo, para garantir melhor desempenho e uma vida atil mais longa.

Este 6leo usado nunca perde suas qualidades lubrificantes, apenas se suja com o0 uso e tem
suas propriedades afetadas. A analise de um o6leo lubrificante usado demonstra que as
impurezas representam 20 a 35% de seu volume. (AMBIENTEBRASIL, 2003).

Os contaminantes geralmente presentes nos 6leos ja utilizados séao:

e Agua: normalmente proveniente da condensacgio de umidade presente no ar ou de uma

infiltracdo; fica retida em suspensdo como defesa dos equipamentos lubrificados.

e Produtos volateis: consistem dos combustiveis liquidos, tais como a gasolina e o 6leo
diesel. As causas da dilui¢do do 6leo lubrificante pela incorporacdo dessas fracdes leves sdo,
entre outras, as misturas ricas de combustiveis, partidas repetidas com motor a frio, possiveis

folgas nos cilindros, vazamento ou ma combustao.

e Particulas solidas: carvdo (fuligem), poeira, fragmentos metalicos (decorrentes do

atrito), entre outros, que sdo insoltveis no éleo.

e Compostos insollveis: aditivos degradados, podendo gerar sulfatos de chumbo, 6xidos

de chumbo, etc.

e Compostos sollveis: aditivos ndo degradados, decompostos devido ao calor, com
geracdo de hidrocarbonetos insaturados, oxigenados e poli insaturados. Estes tendem a
polimerizar formando resinas, verniz, gomas, outras materias asfalticas, e altos polimeros,

além de compostos halogenados, fendis, entre outros.
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Figura 1 - Representacdo esquematica da logistica do OLUC
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Fonte: Adaptado de SINDIRREFINO (2015).

Apesar do crescente consumo de 6leo lubrificante no Brasil, no ano de 2014 foi estimado
que apenas 35,5% de todo o 6leo lubrificante usado é coletado (ANP, 2014). Desta fracéo,
antes da aplicacdo nos processos de rerrefino, ha ainda uma perda devido aos obstaculos
logisticos de pelo menos 3%. No Brasil, apenas 19 empresas sdo regulamentadas pela ANP
(dados fevereiro de 2014) para a realizacdo de atividades de rerrefino de OLUC (MMA,
2014). Destas, 16 empresas sdo localizadas nas regides sul e sudeste, sendo as demais (3
empresas) nas regides norte e nordeste. A regido centro-oeste do pais sofre com sérias
dificuldades para cumprir as metas estabelecidas pela resolucdo 362/05 do CONAMA, de
coleta e rerrefino de OLUC (SINDICOM, 2015). Devido a isto, a portaria interministerial n.
59 de 2012 estabelece metas rigidas com o objetivo de padronizar os centros de coleta e
rerrefino por todo o pais, distribuindo de forma equitativa a capacidade de logistica reversa
(MMA, 2014)

4.3. Legislacao para Coleta

Atualmente esta vigente a Resolucdo Conama 362/2005 (vide Resolugdo completa em
ANEXQS), que torna severa a puni¢cdo pelo descumprimento das normas relativas ao
gerenciamento, coleta, transporte e rerrefino dos 6leos usados. Caso o descarte for realizado
de qualquer outra forma, o responsavel estara cometendo crime ambiental por lei
(PROLUMINAS, 2010).
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Pontos a serem destacados dessa Resolugao sao: “Art. 1° Todo 6leo lubrificante usado ou
contaminado devera ser recolhido, coletado e ter destinacdo final, de modo que nédo afete
negativamente 0 meio ambiente e propicie a maxima recuperacdo dos constituintes nele

contidos, na forma prevista nesta Resolucao.

“Art. 2° Para efeito desta Resolugdo serdo adotadas as seguintes definigdes: I - coletor:
pessoa juridica devidamente autorizada pelo 6érgdo regulador da indlstria do petréleo e
licenciada pelo 6rgdo ambiental competente para realizar atividade de coleta de dleo
lubrificante usado ou contaminado; Il - coleta: atividade de retirada do 6leo usado ou
contaminado do seu local de recolhimento e de transporte até a destinagdo ambientalmente

adequada;”

“Art. 3° Todo o 6leo lubrificante usado ou contaminado coletado devera ser destinado a

reciclagem por meio do processo de rerrefino.”

“Art. 5° O produtor, o importador e o revendedor de 6leo lubrificante acabado, bem como
o gerador de 6leo lubrificante usado, sdo responsaveis pelo recolhimento do 6leo lubrificante

usado ou contaminado, nos limites das atribui¢des previstas nesta Resolucao.”

“Art. 6° O produtor e o importador de oleo lubrificante acabado deverdo coletar ou
garantir a coleta e dar a destinacdo final ao éleo lubrificante usado ou contaminado, em
conformidade com esta Resolucéo, de forma proporcional em relacdo ao volume total de 6leo

lubrificante acabado que tenham comercializado.”

Em relacdo ao volume de coleta, a atual a atual Portaria 127/99 da ANP (outubro de
2001), determina que pelo menos 30% do volume de 6leo comercializado seja coletado e
destinado ao rerrefino. Além disso, como descrito anteriormente, as empresas de coleta e
rerrefinadores de 6leos lubrificantes devem ser cadastradas na Agéncia Nacional do Petroleo
(ANP) - antigo Departamento Nacional de Combustiveis (DNC), conforme exigéncia das
Portarias 125, 127 e 128 da propria Agéncia Nacional do Petroleo, respeitando normas de

recolhimento, coleta, transporte e destinacdo final (MMA, 2010).

Portanto, como a maioria das empresas que realizam a coleta tambem s&o responsaveis
pelo rerrefino, uma empresa de coleta de Gleo lubrificante deve estar credenciada para
atividade de rerrefino por meio de Licenca de Funcionamento, estar registrada na ANP para

atender as Portarias 125, 127 e 128, como coletor, rerrefinador de 6leo lubrificante e produtor
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de Oleos basicos rerrefinados e deve ser certificada por érgdos fiscalizadores através de
emissdes de licenga de operacdes.

4.4. Rerrefino

O Oleo lubrificante usado ou contaminado, apesar de ser um residuo, é rico em
hidrocarbonetos estaveis possuindo em sua composi¢do importantes fracdes de 6leo basico de
petroleo, que foi utilizado na formulagdo de dleo lubrificante original e que pode ser resgatado
através do rerrefino. Suas moléculas comportam sucessivas reciclagens através deste
processo, que livra o 6leo usado dos contaminantes indesejaveis obtendo um 6leo basico com
caracteristicas técnicas iguais ou melhores aos basicos de primeiro refino e em condicdes de

ser empregado como matéria prima do processo produtivo de lubrificantes (Sindilub, 2011).

E importante ressaltar que o processo de rerrefino é muito mais complexo do que uma
simples recuperagdo ou reciclagem, pois consiste de uma série de processos fisico-quimicos
que removem todos os contaminantes incluindo agua, particulas sélidas, produtos de diluig&o,
produtos de oxidacdo e os aditivos quimicos previamente incorporados ao Oleo basico
(Moreira, IBP).

Em busca de se estabelecer uma politica nacional para o OLUC, o CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) definiu pela resolucdo n° 09 de 1993 que todo 6leo usado deve
ser recolhido e destinado a reciclagem por meio de rerrefino. Em casos, 0S quais esse processo
ndo pudesse ser aplicado, esta matéria prima deve ser destinado a combustdo de
aproveitamento energético ou incineracdo, conforme legislacdes ambientais especificas.
Contudo, esta resolucao foi substituida pela CONAMA 362 de 2005, que estabelece que todo
OLUC deve ser recolhido e destinado ao rerrefino e que a combustdo e a incineragdo nédo sao
formas de destinagdo adequado

Os 6leos lubrificantes usados e/ou contaminados precisam passar por tratamentos
especializados a fim de assumir caracteristicas de 6leo reutilizado, reciclado ou regenerado.
Desta forma, na Tabela 2 podem ser vistas as definicdes referentes a esses tratamentos

considerando tais conceitos basicos:



Tabela 2 - Tipos de tratamentos para os 6leos lubrificantes usados

Tratamento Conceito Entrada do Saida Exemplo
processo
Reutilizacdo do Queima de
residuo, sem que Produto 6leo usado
Reuso haja tratamento Residuo final ou com
para transformar matéria | aproveitamento
suas prima energético,
caracteristicas, utilizacao do
fisicas ou fisico- 6leo usado na
quimicas. producdo de
asfaltos.
Tratamento do Rerrefino de
Reciclagem | residuo de modo a Residuo Matéria 6leos
possibilitar seu prima lubrificantes
reaproveitamento. usados.
Rerrefino de
Tratamento do oleos
Regeneracéo residuo até a Residuo Produto lubrificantes
restauracédo do final usados e
produto original producdo de
oleos
acabados.
Rerrefino
através de
Processo de ultrafiltracdo
Rerrefino | obtencéo de 6leos Residuos Matéria | por membrana
lubrificantes prima e adsorcéo,
béasicos acido argila.

Fonte: AMBIENTE BRASIL (2003).
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Pode-se entdo definir o rerrefino como sendo um processo de obtencdo de 6leos basicos,
através de uma sequéncia de processos (métodos de limpeza), Figura 2, que remove todos 0s
contaminantes, incluindo agua, particulas solidas, produtos de diluicdo, produtos de oxidagéo
e os aditivos previamente incorporados ao 6leo basico, tornando o 6leo adequado para uso

posterior, como mostra a figura que segue (RALDES, et al., 1981)

Figura 2 - Ciclo de rerrefino do éleo lubrificante

Consumo B  Residuo descartado

Fonte: Tristdo, et al. (2011).

O rerrefino propriamente dito € o uso, ap0s passarem pelos métodos acima, de processos
béasicos de refino em éleos usados para produzir 6leos basicos de alta qualidade. Pode incluir
destilacdo, hidrotratamento e/ou tratamentos empregando acido sulfirico, soda caustica,

solvente, argila e/ou produtos quimicos.

Existem muitos processos para rerrefino de éleos lubrificantes onde os principais sao:
extracdo seletiva a propano com tratamento acido, processo de Destilagdo-Hidrogenacédo
(Kinetics Technology International — KTI), processo evaporador de filme, ultrafiltracdo por
membranas e adsorc¢do, processo classico acido argila, onde este ultimo trata-se do processo o
qual a refinadora em estudo produz seu 6leo basico e desta forma serd melhor explorado. A

diferenga entre estes métodos podem ser vistas na tabela abaixo:



Tabela 3 - Comparacédo dos processos do rerrefino.

Processo

Pré-Tratamento

Etapa Principal

Acabamento

Acido Argila

Decantagéo e

desidratacéo

Tratamento com

acido sulfurico

Tratamento com

Argila

Extracao por

Desidratacdo e

Extracdo com

Tratamento com

Solvente remogéao de propano Argila
contaminantes
leves
Processo de Decantacéo e Destilacédo Tratamento com

Destilagcdo —
Hidrogenagéo

desidratacéo

fracionada a
VAcuo e
tratamento com

hidrigénio

vapor e

destilacéo

Evaporador de

Filme

Desidratacdo e
Remocéo de
Contaminantes

leves

Destilagdo em
evaporador de

pelicula

Clarificacdo e

neutralizacéo

Ultrafiltracdo por
membrana e

adsorc¢do

Decantagéo e

desidratacdo

Ultrafiltracdo por
membrana e

adsorc¢éo

Tratamento com

Argila
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Fonte: MIYAMURA, et al. (2011).

4.5. O método acido argila

Este processo foi desenvolvido na Alemanha por Bernd Meiken e compreende as
seguintes etapas: decantacdo, desidratacdo, pré-tratamento térmico, tratamento 4&cido,
decantagdo da borra acida, neutralizacdo, tratamento com argila ativada, destilagdo a vacuo e
filtracdo, este € um método classico de rerrefino adotado mundialmente. No Brasil ainda é um
processo muito utilizado, e que ja estd em desuso nos paises mais desenvolvidos. Os
inconvenientes sdo o alto custo de producdo, uma vez que ha maior consumo de acido
sulfurico, argila ativada, neutralizantes e clarificantes. Além disso, ha geracdo de maior
quantidade de borra acida (poluente de dificil eliminacdo) e rendimento em torno de 75%. As
vantagens sdo a possibilidade de poder tratar pequenas quantidades de Oleo usado e as

instalagdes requererem menores investimentos iniciais. (MOREIRA, 1980)
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O processo tem seu inicio através da decantacdo do OLUC para extragdo de materiais
grossos e aquecimento em pressao atmosférica até 160°C para separagdo de dgua e materiais
volateis, posteriormente o0 Gleo é resfriado e acidulado com é&cido sulfurico concentrado,
gerando o que é conhecido como borra &cida, que € retirada e o 0leo sdo neutralizados e
percolados em argila como Kaolinita ou Terra Fuller® permite a retirada de impurezas, como
colbides, &cidos organicos e demais residuos de degradacdo do éleo lubrificante, o produto

resultante € destilado a vacuo para serem retiradas as fragdes do 6leo basico.

Segundo Garcia (2014) argilas utilizadas neste processo sdo facilmente encontradas,
sendo que no Brasil ha pelo menos 3 principais fornecedores: Brasilminingsite®,
Brasilminas® e Minera¢do Varginha®. Elas sdo classificadas como alumino ou magneto
silicatos (motmorilonitico 2:1) ou argilas de porcelanas. Possuem o nome comercial da

Atapulgita (magnésio) ou Kaolinita (aluminio).

Fiaura 3 - Fluxoarama tinico do Processo.
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Fonte: SINDIRREFINO.

4.6. Oleos Basicos
As bases lubrificantes sdo os principais constituintes dos lubrificantes. Geralmente
originarias do petroleo as bases sdo combinadas com aditivos especiais que lhes conferem

propriedades fisicas ou quimicas adicionais. Estas sdo essencialmente obtidas do refino de
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petroleo cru, os chamados dleos basicos minerais e da sintese de compostos relativamente

puros com propriedades adequadas para o uso como lubrificantes, chamadas bases sintéticas.

Segundo a norma norte americana ASTM D 6074 que caracteriza Oleos bésicos
lubrificantes hidrocarbonetos, determina que 6leo basico seja uma base stock ou uma mistura
de duas ou mais bases stocks usados para produzir 6leo lubrificante acabado, usualmente em
combinagdo om aditivos. Sendo assim o Oleo basico é o principal constituinte do 6leo
lubrificante, podendo ser um derivado de petréleo obtido pelo processo de refino ou

substancias sintéticas geradas por reagdes quimicas.

Por se tratar de processo operado por terceiros, muitas variaveis contribuem para que nao
se tenha nas refinarias produtos quimicamente idénticos com isso a Association Technique de
L’industrie Europeanne des Lubrifiants (ATIEL) e o American Petroleum Institute (API),
adotaram um sistema de classificacdo levando em conta teor de enxofre, saturados e indice de

viscosidade como base, especificados na tabela abaixo:

Tabela 4 - Classificacdo ATIEL/API para 6leos bésicos.

Grupo | Grupo Il Grupo Il
Saturados < 90% Saturados > 90% Saturados > 90%
Enxofre > 0,03 % Enxofre > 0,03 % Enxofre < 0,03 %

80<I1V <120 80<1V<120 IV >1 20
Grupo 1V Grupo V Grupo VI
Polialfaoleofinas Nafténicos, estere Polinternaolefinas
PAOS PIOS

silicones, etc.

Fonte: Carreteiro (2006).

Os bésicos do grupo | sdo os minerais parafinicos obtidos pela rota de solvente, os do
grupo Il e I aqueles obtidos por hidrorrefino como hidrotratamento catalitico e
hidrocraqueamento catalitico. Os do grupo IV sdo as polialfaolefinas, primeiros sintéticos de
lubrificantes, os do grupo V todos os demais (nafténicos e demais sintéticos) e o grupo VI que

sdo as polinternaoleofinas.

4.6.1 Oleos Basicos Minerais

Segundo Quelhas, 6leos basicos minerais sdo aqueles que sdo obtidos através do petroleo,
constituido de hidrocarbonetos parafinicos (alcanos) e nafténicos (cicloalcanos), com menor
proporcdo de aromaticos, produzidos a partir de gaséleo da destilagdo & vacuo ou de dleos

desasfaltados, originarios de petréleos especificos.
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A forma que estes podem ser classificadas vai entdo varias de acordo com o
hidrocarboneto predominante na molécula: basicos nafténicos e basicos parafinicos, suas

diferencas podem ser vistas na tabela abaixo:

Tabela 5 - Comparacdo caracteristica de 6leos basicos parafinicos e nafténicos

Propriedades Parafinicos Nafténicos
indice de Viscosidade Alto Baixo
Ponto de Fluidez Alto Baixo
Volatilidade Baixa Alta
Resisténcia a Oxidacao Boa Média
Carbo Nafténico, %
o 20 40
tipico.

Fonte: Quelhas, (2011)

4.6.2.0leos Basicos Sintéticos

Segundo relatério técnico da ANP, no que diz respeito a sua composicao os 6leos basicos
representa 0 componente mais importante e constituem mais de 75% da mistura. Como
representam uma quantidade elevada da composi¢do do 6leo lubrificante, a qualidade do 6leo
basico estd diretamente ligada ao desempenho do lubrificante e, conforme sua composi¢do €
alterada, muda-se, por conseguinte, sua aplicabilidade em maquinas e equipamentos mais
modernos. Algumas das especificacbes mais modernas tém limites tdo severos que o uso de

basicos superiores passa a ser obrigatorio

Embora ainda sejam utilizados basicos minerais, cresce em todo 0 mundo a demanda por
6leos com caracteristicas especificas de qualidade e que atendam determinados mercados.
Dessa forma, é cada vez maior o uso de produtos sintéticos, tais como as polialfaolefinas, que
possuem maior resisténcia a altas temperaturas, maior estabilidade oxidativa e menores
variacdes de viscosidade com a variacdo de temperatura (maior indice de viscosidade). (ANP,
2016).

4.6.3. Oleos Bésicos Vegetais

Levando em conta a questdo ambiental e a crescente demanda de gasto populacional, a
fim de buscar novos investimentos o mercado tem exigido a utilizacdo de novas fontes de
energia, mais baratas, limpas e renovaveis. A substituicdo de derivados de petrdleo por
produtos de base vegetal (biomassa) tem um papel crucial, dada sua natureza renovavel,

menor toxicidade, biodegradabilidade e uma disponibilidade relativamente ampla. Essa
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realidade, bastante perceptivel para os combustiveis, ndo é diferente para os 0leos
lubrificantes.

Os biolubrificantes surgem como alternativas aos compostos tradicionais derivados do
petréleo, uma vez que sdo provenientes de fontes renovaveis e apresentam excelente
lubricidade. A demanda de biolubrificantes no mundo, em 2011, foi de 505.600 toneladas.
Correspondente a uma participagdo de 1,4% do mercado global, estimado em 35 milhdes de
toneladas e com a expectativa de atingir, no ano de 2018, uma demanda de 785.000 toneladas,
0 que representaria um crescimento de 6,6% durante os anos de 2013 a 2018.

De acordo com Rizvi, além de serem biodegradaveis, os 6leos vegetais apresentam
vantagens como lubricidade, boa relacdo propriedades como viscosidade e temperatura, baixa
volatilidade, ndo sdo tdxicos e ndo carcinogénicos. Contudo apresentam a desvantagem de

possuir baixa estabilidade oxidativa e propriedades a baixa temperatura.

4.7. Mecanismos de Refino
Como ja mencionado € a partir do tipo de petréleo utilizado e da qualidade requerida
para o produto final é possivel decidir as medidas para refino, sendo possivel a ado¢do de uma

das medidas mencionadas abaixo, onde sdo mais comuns a rota convencional e o hidrorefino.

4.7.1. Destilacdo atmosférica

O objetivo da destilacdo atmosférica em uma refinaria de lubrificantes é a preparacao
da carga (matéria — prima) para as demais etapas. O petréleo é destilado, onde sdo gerados
combustiveis e residuos atmosféricos, este ultimo passa por destilacdo 4 vacuo sendo
extraidas na primeira fase as fracbes de interesse: spindle, neutro leve e neutro médio e na
préxima torre o neutro pesado. O residuo de vacuo da segunda torre é encaminhado para

desasfaltacdo a propano.
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Figura 4 - Esquema da destilacdo a vacuo

Destilacéo Atmosférica
gas

Petréleo u‘
150 °C | gasohna
. Ij\’ 200°C  querosene
300°C | desel Destilacéio a vacuo

—~ ~
370°C 6leo combustivel
spindle

residuo neutro pesado
| neutro beve

‘ neutro médio
residuo
' o)
}

residuo

Fonte: Melo (2015).

4.7.2. Desasfaltacdo a propano.

Este processo tem por objetivo extrair, por acdo de um solvente (propano liquido em
alta pressdo), um gaséleo, que seria impossivel obter por meio da destilagdo. Como
subproduto de extracdo, obtém-se o residuo asfaltico, que, conforme o tipo de residuo de
vacuo processado e a severidade operacional pode ser enquadrado como asfalto ou como 6leo

combustivel ultraviscoso.

Quando o objetivo é a producdo de lubrificantes, entdo o 6leo desasfaltado ird gerar,
em funcdo de sua viscosidade, o 6leo basico Brightstock ou o éleo de cilindro, O cimento
asféaltico de petréleo, CAP, é um subproduto obtido pela recuperacdo do solvente, estes

lubrificantes inacabados irdo passar por outros processos para melhoria de qualidade.
Figura 5 - Esquema da desasfaltacdo a propano

Desasfaltacdo a propano Recuperacdo de solvente

Gleo desasfaltado e produtos
I ,-_—_h'\ ! * Bright Stock
Residuo de vhcuo * | Cilindro
Propane * ‘ | Cimenta asfaltico
de petrdles, CAP

Reziduo asfdltico

Fonte: Melo (2015).
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4.7.3. Desaromatizacao a furfural

A desaromatizacdo a furfural, como o proprio nome sugere, consiste na extracdo de
compostos aromaticos polinucleados de altas massas molares por meio de um solvente
especifico, no caso o furfural. Um o6leo lubrificante pode trabalhar em condicdes de alta e
baixa temperatura, esperando-se dele um comportamento o mais uniforme possivel em
relacdo a viscosidade. Sabe-se que os compostos causadores das maiores flutuacdes de
viscosidade sdo justamente os aromaticos. Assim sendo, quando os aromaticos sdo retirados

de um corte lubrificante, assegura-se uma menor varia¢ao da viscosidade com a temperatura.

A propriedade que mede o inverso da variacdo da viscosidade com a variacdo da
temperatura é chamada de indice de viscosidade (IV). Quanto maior o IV, menor a variagdo
da viscosidade com a temperatura. A desaromatizagdo a furfural tem, entdo, por objetivo
aumentar o indice de viscosidade de 6leos lubrificantes. O subproduto desse processo € o
extrato aromatico, um 06leo pesado e viscoso, que pode ser utilizado como Gleo extensor de
borracha sintética, ou pode ser adicionado ao “pool” de 6leo combustivel da refinaria. O
produto principal, o 6leo desaromatizado, é estocado para seu posterior processamento, na
unidade de desparafinagéo a Metil-1sobutil-Cetona (MIBC).

Figura 6 - Esquema representativo da desaromatizagéo

Rafinado e solvente

A\

ir
Solvente >
Petroleo
JL
destilacdo a vacuo| > desasfaltacdo | — >

I

Extrato aromatico e solvente

Fonte: Melo (2015).

4.7.4. Desparafinagéo.

Um lubrificante colocado num equipamento, inicialmente opera em condigdes
ambientais de temperatura, ou em alguns casos em baixas temperaturas, uma vez que a
maquina, em geral, ndo é aquecida. O 0Oleo deve ter, entdo, em tais condi¢des, possibilidades
de escoamento adequado para que a lubrificagdo ndo fique comprometida, necessitando, em

funcdo disto, apresentar baixo ponto de fluidez. Para que esta caracteristica seja alcangada,
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deve-se remover as cadeias parafinicas lineares, uma vez que estas sdo responsaveis pela

baixa fluidez do 6leo.

A remocdo das n-parafinas é feita com o auxilio de um solvente que, em baixas
temperaturas, solubiliza toda a fracdo oleosa, exceto as parafinas, que permanecem em fase
solida. Em face da baixa viscosidade reinante no meio, em funcdo da grande quantidade de
solvente presente, é possivel fazer-se uma filtracdo, separando-se. O 6leo desparafinado é
enviado a estocagem intermediaria, de onde seguird para o processo de hidroacabamento,
enquanto a parafina oleosa sera também estocada, podendo ter dois destinos.

Caso exista no conjunto de lubrificantes uma unidade de desoleificacdo de parafinas,
ela deve ser ai processada, com o propdésito de produzir parafinas comerciais. Se essa op¢ao
ndo existir, o destino serd sua adicdo ao gasoleo, que sera processado no cragueamento

catalitico.

Figura 7 - Esquema representativo da desparafinacao.

Rafinado | >

| [Paraﬁna e fleo ba's.lcol

<3| Solvente ir

IRecuperagéo de soNenteI

A\

ir
Parafina oleosa

Resfriamento | > | Fitragdo | > ¥
Oleo com solvente

L

Fonte: Melo, 2015.

4.7.5. Hidroacabamento

O oleo obtido apds desaromatizacdo e desparafinacdo ainda possui alta corrosividade,
devido a compostos de enxofre, e baixa estabilidade, devido a presenca de olefinas e
compostos contendo nitrogénio, oxigénio e enxofre. O hidroacabamento visa remover esses

compostos por meio da adicdo de H2.

O oleo é submetido a uma corrente de hidrogénio na presenca de um catalisador sob
temperatura e pressdo controladas. Apds a reacdo, o excesso de hidrogénio é retirado por
arraste e os gases H,S e NH3 por injecéo de vapor de agua. O oleo sofre, entdo, uma secagem

a vacuo.
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A producdo de 6leos bésicos por hidrorrefino se baseia na conversdo das moléculas
indesejaveis presentes no petroleo cru em outras mais adequadas a finalidade do produto pela
adicdo de hidrogénio na presenca de um catalisador. Uma das vantagens do hidrorrefino € a

baixa dependéncia que este possui em relagdo a origem do petroleo cru processado.

Figura 8 - Esquema geral da rota convencional.

Petroleo

. |
=
3
~ IL -
Combustiveis
Desasfaltacido — > bright stock

JLILJILILTIL

spindle
~, Destilacéo a neutro leve
= vacuo neutro médio

neutro pesado

0333

- Desparafinacéo A Desaromatizacao
hidroacabamento < &
! Methora a flidez Melhora o IV

Fonte: Melo (2015).

4.8. Propriedades fisico — quimicas dos 6leos lubrificantes.

A qualidade de um lubrificante é atestada apds aplicar e avaliar 0 seu desempenho através
de bancada que fazem simulagdes da realidade de operacdo e testes onde sdo desenvolvidos
varios ensaios laboratoriais produzem informac6es necessarias para determinar o desempenho
dos 6leos, denominado de especificacdo do produto, onde serdo abordados e descritos aqui 0s
principais testes baseado em Normas Brasileiras Registradas (NBR), dos métodos da
0

American Society for Testing and Materials (ASTM) e da Deutsche Norm (DIN). (Portaria n
129 da ANP, 1999).

Também é a partir das caracteristicas fisico quimicas do 6leo basico que podem ser
definidos em que tipo de lubrificante acabado eles podem ser utilizados, existindo diversos

parametros a serem avaliados. Dentre estes se destacam as propriedades descritas a seguir:

4.8.1. Viscosidade

A viscosidade do 6leo tem importancia fundamental na lubrificacdo hidrodindmica,
que vem a ser a capacidade de formar uma pelicula protetora entre as partes moveis de uma
maquina ou equipamento. Essa propriedade que determina o valor de sua resisténcia ao
cisalhamento e da-se primariamente devido a interacdo entre as moléculas do fluido.
(Carreteiro, 2006).
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Esta propriedade é a que determina o valor da resisténcia desse 6leo ao cisalhamento,
que vem a ser a tensdo gerada por duas ou mais forcas atuando na mesma diregdo e em
sentido igual ou oposto. A viscosidade de um fluido depende da temperatura em que ele se
encontra e, que, portanto, ao se reportar um valor para esta propriedade € necessaria que fique
claro em qual temperatura a medida foi obtida. A variagdo da viscosidade com a temperatura
é um fator a ser avaliado, visto que é desejavel que a lubrificagdo de um determinado sistema
seja a mesma em todas as condicGes de operacdo. Existem diversas formas de expressar o
comportamento da viscosidade em funcdo da temperatura, sendo a mais usual na industria o

indice de viscosidade.

Na industria de petréleo, € muito utilizada a viscosidade cinematica (v) conforme
Equacdo 1 que ¢ definida como sendo a relagdo entre a viscosidade absoluta (1) e a massa

especifica (p), cuja unidade ¢ mm? /s ou centistokes (cSt) em homenagem a George Stokes:

vV =9p7 (Equacéo 1)

A viscosidade € determinada em aparelhos denominados viscosimetros. Os

viscosimetros normalmente séo divididos em trés tipos:

» Viscosimetros capilares: sdo baseados na taxa de fluxo de um fluido através de um
capilar de pequeno diametro. A taxa de cisalhamento pode ser variada numa faixa
desde préximo de zero a 106 segundos-1 mudando o didmetro do capilar e a pressao
aplicada.

» Viscosimetros rotativos: o torque aplicado a um eixo em rotacdo é a medida da
resisténcia de um fluido ao fluxo.

» O simulador de partida a frio, o viscosimetro mini-rotativo e o viscosimetro
brookfield: sdo viscosimetros rotativos. A taxa de cisalhamento pode ser alterada
mudando as dimensfes do rotor, a folga entre o rotor e estator e a velocidade de
rotacéo.

» Outros tipos de viscosimetros: viscosimetro saybolt, engler, redwood, hoppler etc.
(Runge et al, 1994).

4.8.2 indice de Viscosidade
A sensibilidade da viscosidade a temperatura é importante nos 6leos lubrificantes.

Geralmente, é desejavel uma pequena alteracdo de viscosidade com a temperatura. O método
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mais utilizado para avaliar a relagdo viscosidade versus temperatura usa um namero empirico
denominado indice de viscosidade ou IV. Esse método foi desenvolvido por Dean e Davis, em
1928 (Figura 2.2). Um alto IV indica uma relativamente pequena alteracdo da viscosidade com
a variacao da temperatura. O indice de viscosidade descreve o comportamento viscosidade
versus temperatura de um 6leo em relagdo a um sistema de dois 6leos hipotéticos, ambos com
valores arbitrariamente escolhidos, zero e cem. Os Gleos hipotéticos de referéncia séo
escolhidos de modo a terem a mesma viscosidade a 100° C do 6leo em estudo. Sdo usadas

duas equacdes para determinar o indice de viscosidade:

> ParaIV <100:

L

IV = % X100 (Equagdo 2)
» Para IV > 100:

IV = % (Equacéo 3)

IV = 01’2:7_115 (Equacéo 4)

IV = LOGH-LOGU (Equacéo 5).

LOGY

Onde:
IV = indice de viscosidade;

Y = viscosidade cinematica (cSt) a 100° C do 6leo cujo IV esta sendo

calculado;
U = viscosidade cinematica (cSt) a 40° C do dleo cujo IV esta sendo calculado;

L = viscosidade cinematica (cSt) a 40° C de um 6leo cujo IV =0, tendo a

mesma viscosidade cinematica a 100° C que o 6leo cujo IV esta sendo calculado;
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H = viscosidade cinematica (cSt) a 40° C de um 6leo de IV 100, tendo a mesma

viscosidade cinematica a 100° C que o 6leo cujo 1V esta sendo calculado.

Os valores de L e H, encontram-se tabelados no método ASTM D 2270
(ASTM, 2004)

Figura 9 - Grafico de indice de viscosidade.
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Fonte: Rein, S.W.(1978).

4.8.3. Ponto de Fulgor

Indica possivel presenca de compostos volateis e inflamaveis no 6leo. E definido
como a menor temperatura, sob determinadas condi¢des de teste, 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 piloto sobre a mesma. O método mais usual
de realizar esta andlise é através do método Cleveland conforme NBR 11341 (2004).
realizado em vaso aberto, confunde-se muito esta analise com ponto de combustdo que vem a
ser a temperatura na qual os vapores de 6leo se queimam de modo continuo, o resultado desta
analise é expresso em ° C.
4.8.4. Ponto de Fluidez.

Vem a ser a minima temperatura pela qual o éleo ainda flui, esta é determinada com
ensaio D-97-05, da ASTM por meio de resfriamentos sucessivos de amostra de 6leo colocada
em frasco de vidro a intervalos de 3 em 3°C, verifica-se se 0 6leo ainda é capaz de fluir. E
uma propriedade muito importante e tem que ser sempre considerada, principalmente quando
ha possibilidade do lubrificante ser usado em climas frios, pois caso 0 mesmo chegue a

condicGes de ndo fluir acarretard em danos ao equipamento.
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4.8.5. Indice de Acidez Total

E uma medida da quantidade de substancias &cidas presentes no 6leo e indica a
eficiéncia do processo de neutralizacdo dos residuos acidos resultantes do tratamento do 6leo,
conforme NBR 14248 (2004). O resultado € expresso em mg KOH/g.

O IAT é calculado através da equacao:

(A-B)X 5.61

IAT = Equacédo 5

Onde:

A = ml de solugdo de KOH 0,1 N gastos com a titulagcdo da amostra.
B = ml de solucdo de KOH 0,1 N gastos com a titulagdo em branco.
m = massa em gramas da amostra.

4.8.6. Indice de Basicidade Total (TBN)

O IBT (indice de basicidade total) ou TBN (total base number) é a medida da
alcalinidade em termos de miligramas de KOH equivalente ao &cido cloridrico gasto para
titular pH = 4,0 até de um grama de 6leo. Determina a capacidade de um éleo de motor para

neutralizar os &cidos formados durante a queima de combustiveis.

4.8.7. Corrosividade

D& uma indicacdo relativa do grau de corrosividade do 6leo. Esse teste é realizado
colocando-se uma lamina de cobre polida numa amostra de 6leo a 1000 C, durante 3 horas. O
resultado é dado em funcédo da coloragdo da lamina de cobre, que é expresso em um ndmero

seguido de uma letra. Existe uma tabela de cores fornecida pela ASTM D 130.
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Figura 10 - Tabela Comparativa de grau de corrosividade
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Fonte: norma ASTM D 130.

4.8.8. Perda por Evaporacao (Noack)
Avalia as perdas dos hidrocarbonetos mais leves do 6leo, quando submetidos por uma

hora a 250° C e pressdo de 1,5 mm de Hg. O resultado é expresso em percentagem de perda

por evaporacao.

4.8.9. Cor

Normalmente esta propriedade indica a uniformidade do produto, assim considera-se
uma faixa a qual a cor deve variar para que o produto possa ser identificado pela aparéncia,
através da norma ASTM D-155. As variacGes de cor em um o6leo lubrificante, podem indicar
uma possivel contaminacéo ou indicios de oxidacéo.

4.9. Especificacdes dos 6leos basicos lubrificantes rerrefinados.

O o6leo lubrificante basico rerrefinado, podendo ser denominado parafinico neutro
médio rerrefinado (“PNMRR”) ou parafinico neutro leve rerrefinado (“PNLR”), possui todas
as caracteristicas necessarias para ser aditivado e voltar ao mercado. Ele deve cumprir com
rigorosas especificacbes que sdo baseadas nos mesmos métodos utilizados para a
caracterizacdo do oleo lubrificante comercial novo, onde as propriedades fisico-quimicas
citadas a cima devem ser atendidas.

Considerando alguns pontos como:

» Que compete a ANP implementar a politica nacional do petroleo, gas natural e
biocombustiveis, com énfase na garantia do suprimento de derivados de

petréleo, gas natural e seus derivados, e de biocombustiveis, em todo o
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territério nacional, e na protecdo dos interesses dos consumidores quanto a

preco, qualidade e oferta de produtos.

» Considerando a grande influéncia da qualidade do 6leo basico no desempenho

e caracteristicas do lubrificante acabado.

» Considerando a necessidade de estabelecer as responsabilidades dos agentes de
mercado envolvidos na producdo, importacdo e comercializacdo de oOleos

basicos lubrificantes.

» Considerando a necessidade de se regular o mercado de lubrificantes,
promovendo no pais a permanéncia de produtos e insumos adequados ao

consumidor brasileiro;

A ANP, no uso das atribuicdes legais que Ihe foram conferidas pela Portaria ANP
n° 118 de 23 de fevereiro de 2017, tendo em vista as disposi¢fes da Lei n° 9.478, de 06 de
agosto de 1997, e suas alteracdes, e com base na Resolucdo de Diretoria n° 80, de 8 de

fevereiro de 2017, estabeleceu padrdes para a producao e especificacdo de éleos basicos


http://legislacao.anp.gov.br/?linkpath=newlink&id=/__LegisFed/resol-anp/XML/Filtro2/2017/Fevereiro/?linkpath=newlink&id=PANP%20118%20-%202017
http://legislacao.anp.gov.br/?linkpath=newlink&id=/__LegisFed/resol-anp/XML/Filtro2/2017/Fevereiro/?linkpath=newlink&id=Lei%209.478%20-%201997

Tabela 6 - Especificacdo dos principais 6leos basicos.

CARACTERISTICAS

PNL 307

PNM 55*

PN 95

FBS 30

PBS 33%

Aparencia

Limpdo

Limpedio

Limpidao

Limmdo

Limpmdo

Cor ASTM, max.
ASTM D 1500

1.5

2.5

35

2.0

6,5

Yiscosudade, ot a 40°
NBE 1441
ASTM D 445

2713

50— 62

04— 102

Anatar

anaotar

Yiscosidade, ot a O0F C
NBE 1441
ASTM D 445

anoiar

anodar

anotar

M 5-327

G —-34 8

Indice de Viscosidade,
Tim.

MBR 14358

ASTM D 2270

100

g5

95

95

Ponto de Fulgor, “C, man.
NBERE 11341
ASTM D92

200

20

230

280

Zal

Ponto de Fluodez, "C,
max.

MNBE 11349

ARTM D97

Indice de Acidez Total,
mg k{H/g, max.

MEE 1424%

ASTM D974

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

Cinzas, % massa, max
NBE 9842
ASTM D 482

(0, (W15

(0, (W15

0,005

(1,005

0005

Residuo  de
Ramshottom,
A,

MBER 14318
ASTM [ 524

L arbono
%o massa,

L, i

0,15

0,20

0.%0

0,70

Comosividade ao cobre,
Jha 1007 C, max.

NBR 14359

ASTM [ 130

Perda por Evaporacio
teste MOACK max.

MBE 14157

DIM 51581

1]

* PML 30 - Parafinico Neotro Leve 30

Paratinico Meutro Pesado 95

* PBS 30 — Parafinico Bright Stock 30 *PBS 32 — Parafimco Bnght Stock 33

*PMM 55 — Paratimco Neutro Medio 55 *PMNP 95

Fonte: ANP (2017).
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4.10. Mercado de 6leos basicos

Todas as tendéncias apontam para a utilizagdo cada vez maior de 6leos basicos de melhor
qualidade, ou seja, dos grupos API 11 e Ill. As refinarias brasileiras s6 produzem grupo | e
muito pouco do rerrefino oferece grupo Il aos formuladores. A producdo mundial esta com

super oferta e os investimentos em novas refinarias no Brasil ndo saem do papel.

Em estimativa dada pelo portal (Lubes, 2018) o primeiro quadrimestre de 2018 marcou
um recorde histérico nas importacdes de 6leos bésicos lubrificantes, ao atingir as 200 mil
toneladas, correspondentes a cerca de 222 mil metros cubicos. Esse volume representa um
aumento de 111%, em relacdo ao mesmo periodo do ano passado, e mais da metade de toda a
importacdo de 2017. O volume importado nesses quatro primeiros meses do ano também
superou a producdo local das refinarias brasileiras. O maior volume importado, até este ano,
pertencia ao ano de 2011, que ultrapassou os 189 mil m®no mesmo periodo.

Os numeros do mercado podem ser vistos na tabela abaixo, disponiveis no portal lubes:

Tabela 7 - Valores de mercado referente a 6leos basicos.

Oleos acabados — 625.500 m°

Oleos béasicos — 700.985 m®
Producdo refinarias 307.359 43,8%
Rerrefino 121.781 17,4%
Importacdo 273.411 39,6%
Exportacdo 1.576 0,2%

Fonte: portal Lubes, 2018.

A producdo de dleos basicos nas refinarias do Brasil terminou o semestre com um total
em torno de 307,4 mil metros cubicos, significando um aumento de 2,5% com relacdo ao
mesmo periodo do ano passado. O més de maio também teve influéncia na reducdo dos

nameros finais.
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Gréfico 1 - Producéo de 6leo basico nas refinarias brasileiras.

Producdo de dleos Basicos por més - 12 Semestre 2018 (m3)
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Fonte: Portal Lubes, 2018.

A industria do rerrefino colocou no mercado brasileiro, no primeiro semestre de 2018, um
total de cerca de 122 mil m®, representando algo como 17,4% do mercado brasileiro total de

0leos basicos.

Gréfico 2 - Venda de dleo bésico rerrefinado no primeiro semestre de 2018

Producéo de dleos Basicos Rerrefinados - 12 Semestre 2018 (m3)
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Fonte:Portal Lubes, (2018).

O mercado de 6leos basicos € movimentado pelas industrias automobilisticas e de
fabricacdo de equipamentos industriais. Pois, estes requerem lubrificantes especificos que
necessitam de Oleos basicos de qualidade e de aditivos que atendam e melhorem suas

performances. Existe a estimativa que 60% dos 0Oleos basicos produzidos no Brasil foram
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destinados a fabricacdo de 6leo automotivos, 28% para Oleos industriais e o restante outras
aplicacdes como producéo de graxas, fluidos de refrigeracéo e etc.

5. Metodologia

A metodologia deste trabalho foi dividida em quatro etapas, sendo: (I) pesquisa
bibliografica em livros e artigos que contemplassem o assunto de processamento de
hidrocarbonetos, bem como suas caracteristicas especificas e funcionalidade, a qual serviu
como base para fundamentacao teorica; (1) detalhamento das etapas do funcionamento do
rerrefino, bem como condicdes reais de processo; (I11) analise do controle da qualidade do
6leo produzido baseado em normas regulamentadoras; (V) comparativo da eficicia e

funcionalidade dos 6leos rerrefinado com os de primeiro refino.

5.1. Descricao do processo

Todo processo que aqui sera sequenciado e demonstrado foi realizado dentro de uma
empresa, localizada no polo industrial da cidade de Manaus-AM, que tem seu principio o
método &cido argila criado por Bernd Meiken desenvolvido na Alemanha Ocidental, muitos
rerrefinadores no Brasil usam esse processo. Os inconvenientes sdo o alto custo de producéo,
tendo em vista o maior consumo de &cido sulfurico e argila ativada, geracdo de maior
quantidade de borra &cida. A vantagem € poder tratar pequenas quantidades de 6leo usado e as
instalacBes requerem menores investimentos iniciais e compreende as etapas vistas no

esquema e descrigdo abaixo:
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Figura 11 - Fluxograma do processo acido sulfurico-argila

Lubrificante usado

e ou contaminado : Teste do Pingo, teste de
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Fonte: autor (2018).

e Pré - tratamento

a.) O OLUC recebido proveniente da coleta é descarregado na caixa receptora através de
bomba de engrenagem, a empresa apenas refina os 6leos que sdo coletados por sua
prépria frota, seja esta via terrestre ou fluvial, pois, desta forma é possivel que se

assegure a confiabilidade do 6leo a ser recebido.
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Figura 12 - Frota de coleta de OLUC rodoviéria e fluvial regulamentada pela ANP

Fonte: site Eternal (2016).

O 6leo contaminado é primeiramente analisado para conferir o teor de &gua e de leves
presentes, além de determinar a presenca de material saponificavel, isto acontece quando 6leo
passa através de um filtro de tela, para retirar as impurezas grosseiras e € armazenado num
tanque por 24 horas a uma temperatura de 50 °C, cuja finalidade é separar a agua livre como
também algumas impurezas insoltveis. Considera-se o 6leo apto para o0 processo quando este
apresenta teor de agua e de leves menor que 20% e quando na analises de saponificacdo o

6leo ndo apresentar uma consisténcia pastosa.

O indice de saponificagdo estd relacionado ao teor de 6leo vegetal presente no OLUC.
Embora ndo seja permitido, € comum a mistura de 6leo de cozinha usado com OLUC o que
ocorre principalmente devido ao desconhecimento da populacdo sobre as diferengas entres os

residuos e as formas de tratamento adotadas para cada um deles.

Esta andlise consiste em um teste conhecido como o teste da gota ou do pingo e muito
assemelha-se a uma cromatografia em papel, onde pinga-se uma gota de OLUC em uma folha
de papel de filtro e se observar o padréo de absorcdo do liquido. Quando é gerado um circulo
com cor uniforme, normalmente escura, é indicio de que o0 OLUC esta homogéneo, quando se
percebe a formacdo de um circulo claro ao redor do contorno escuro indica a presenca de
contaminantes como agua, combustivel ou outro solvente e, quanto maior esta circunferéncia,

maior a quantidade deste tipo de contaminante. Vale ressaltar que esse metodo ndo é
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padronizado e obrigatério e cada rerrefinador desenvolve os seus padr@es de comparacao e

define o que € aceitavel para 0 seu processo.

b.) Unidade de beneficiamento de 6leo (UBO): o 0leo com teor de agua > a 20% é

destinada para UBO e entdo é descarregado na caixa separadora de agua e Oleo
(CSAO) que possui uma malha de filtro, que tem a finalidade de reter todos o0s
contaminantes grosseiros restante no 6leo. O volume armazenado temporariamente é
controlado realizando-se a drenagem da agua separada do 6leo e transferindo-se o 6leo
separado da &gua para os tanques de armazenamento. Quando o 6leo é considerado
pronto, inicia-se a operagdo de filtragem com a finalidade de retirar o particulado
presente no 6leo. Sendo direcionado para o tanque temporario de armazenamento,
quando esse OLUC atinge o teor de agua <5%, segue ao processo de desidratagdo e

cragueamento no rerrefino.

Figura 13 - Unidade de Beneficiamento de 6leo em uma empresa na cidade de Manaus

Fonte: autor (2018).

Processo

a.) Desidratacao térmica: esta é primeira etapa do processo de rerrefino de OLUC, onde

0 6leo é circulado continuamente desde o vaso de craqueamento para o aquecedor de
passagem e pode variar de uma temperatura de 120 a 160 °C, normalmente nesta
planta chega- se 150°C, sob pressdo normal com a finalidade de remover o teor de

agua emulsionado no éleo.
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Figura 14 - Sistema de Termocragueamento
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Fonte: Site da IPS (2010).

b.) Craqueamento térmico: nesta etapa as substancias presentes no OLUC sdo
quebradas em moléculas menores, facilitando as reacfes que ocorrerdo
posteriormente. E a fase, a qual o 6leo desidratado é aquecido na faixa de 315°C a
330°C, sob pressdo negativa (a vacuo) e forca centrifuga para retirar constituintes
leves em forma de gases. No craqueamento € muito importante o controle da
qualidade do véacuo e da temperatura porque dependendo da qualidade deste
conseguimos alterar a quantidade de acido ser adicionado. O controle da abertura da
valvula de descarga da bomba do trocador é fundamental e deve ser aberta lentamente.
O vacuo no craqueador ndo deve ter grandes oscilagdes, caso isso ocorra o fechamento
da descarga da bomba do trocador de calor deve ser rapida, e assim que 0 Vacuo
recuperar retomar a manobra, com 0s mesmos cuidados, esse processo deve durar em
torno de 3 horas em altas temperaturas. Apos atingir a temperatura necessaria, 0 6leo
fica em circulagédo continua sem aquecimento. Pode ser considerado um dos principais
passos, principalmente no que consiste 0 método &cido-argila, pois aumenta o
rendimento total, acabando por reduzir a quantidade de acido sulfdrico necessario na

etapa de sulfonacao.
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Figura 15 - Tanque de termo cragueamento

Fonte: o autor (2018).

c.) Processo de Sulfonagdo e Decantacdo: para que se realize a sulfonagdo o 6leo que
vem da etapa de cragueamento passa por resfriamento, onde é necessario atingir no
reator uma temperatura entre 58 a 68°C e ainda possui algumas quantidades de
compostos oxidados a serem separados, por isso € necessario a atuacdo do &cido
sulfarico, que varia no processo de 9 a 11% do volume de 6leo a ser tratado. O 6leo
sulfonado deve permanecer minimamente 24 horas em repouso para permitir que o
acido sulfurico oxide e precipite por arraste 0s contaminantes quimicos e metalicos
sedimentando-se, formando uma borra &cida (FIGURA 18) no fundo do tanque
decantador. Ap6s 24 horas, esse residuo deve ser retirado para neutralizacdo e é

destinado dentro da empresa para queima no incinerador.
Figura 16 - Sistema de Tratamento Acido.

Rearor

CEpANTADORES

ADENTE FUODULANTE

Fonte: site do IPS (2010).



50

d.) Processo de Neutralizacdo e Clarificacdo: apds transferéncia do OLUC sulfonado
para o vaso de clarificacdo é adicionado a argila de terra fuller® com a finalidade de
adsorver os produtos de oxidacdo e efetuar a clarificacdo. A argila de terra fuller
(FIGURA 18) encontra-se acondicionado em sacos de 25 kg e armazenado em
container. Nesta etapa o 6leo € circulado continuamente entre o vaso de clarificacéo e
0 aquecedor de passagem até atingir uma temperatura entre 300 a 330°C, sob pressao
negativa, vacuo, sendo este responsavel pela fase de neutralizacdo, pois faz o arraste
dos constituintes leves bem como busca diminuir a acidez. Apds atingir a temperatura
necessaria, 0 Oleo deve ficar em circulagdo continua e com injecdo de vapor sem
aquecimento durante 3 a 4 horas.

A etapa de clarificacdo é a qual faz-se uma estimativa do andamento do
processo e da qualidade do 06leo bésico rerrefinado a ser gerado, apds as horas de
vapor indicada é coletada uma quantidade de amostra para serem analisados ponto de
fulgor, indice de acidez total e viscosidade a 40°C, quando aprovado o 6éleo segue para
a préxima fase.

Na etapa de clarificacdo foram feitos testes quanto ao tempo em que o 6leo é
submetido a aquecimento e quantidade de horas de vapor, pois, ao serem avaliadas as
propriedades fisico-quimicas destes em laboratdrio havia uma incidéncia continua de
reprovacgdes nas analises caracteristicas que acabavam por atrasar a continuidade do

processo e tornando-o consequentemente mais custoso.
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Figura 17 - Tanque de clarificagdo

Fonte: o autor, (2018).

e.) Processo de Filtragem e Centrifugacdo: quando o Oleo atinge a temperatura
desejada, inicia-se a operacdo de filtragem, onde este que vem misturado ao agente
clarificante passa por um sistema de filtros-prensa e mangas, para a retirada dos
particulados, o 6leo que sai pelas torneiras do filtro é direcionado para o tanque de
armazenamento temporario de neutro meédio rerrefinado primario. Pode-se dar inicio a
centrifugacdo esta etapa é realizada para remover as particulas solidas que ndo foram
removidas com o filtro prensa (FIGURA 18), para que este agora Oleo basico
rerrefinado em seu estado final passe por analises laboratoriais que atendam e se

enguadrem nos pardmetros internos baseados na resolucdo da ANP.
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Figura 18 - Amostras resultantes de etapas do processo - borra
acida (esquerda), torta do filtro prensa (centro), argila de terra
fuller (direita) antes do processo.

Fonte: autor (2018).

A partir desse tratamento da-se inicio a terceira etapa da metodologia deste trabalho, a
comprovacdo da qualidade do dleo, o qual na etapa final pode ser denominado de neutro
médio rerrefinado ou spindle, este ultimo retirado da segunda destilacdo do processo. A
qualidade dada a um o6leo lubrificante é atestada a posterior avaliacdo do seu desempenho em
uso, o qual esta associado a composi¢do quimica do mesmo, resultante do petrdleo bruto, do
refino dos aditivos e do balanceamento da formulagdo, estes fatores designam aos
lubrificantes qualidades fisicas e quimicas que permitem o controle da uniformidade e
qualidade do éleo.

Por isto, faz-se necessario que as amostras passem por ensaios laboratoriais para que
sejam simuladas condicdes de aplicacdo do lubrificante, que s&o um conjunto de valores que
representa a média de cada caracteristica atendendo a uma faixa de tolerancia e limites de
enquadramento de cada fabricagdo, que se denomina especificacdo onde em sua totalidade
obedecem a normas NBR’s e ASTM’s, estas especificacOes estdo descritas na tabela abaixo,

usada como padrao laboratorial:



Tabela 8 - Especificacdo de 6leo basico Grupo |

Neutro Médio Neutro Médio
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ENSAIOS METODO ?";;'Rf';ai‘; ?";;'R";af;; Clarificagdo (Spindle) Rerrezil;1ado- Rerre;?ado. R:E’;::L: ) Br;ggts S::::Ick
Aparéncia Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida Limpida
Cor ASTM, méx. ASTM D1500 35 35 20 53
:;f;“idm‘:i“m“' st :::';m Min. 38 Min 52 Min 10 ®alh | a0 Bald Moricrar
:f;;c:;sidade Cinematica, o3ta :SB:I‘.: :::5 Moniorar Moniorar Ioniorar NeaMi
Indice de Viscosidade, min. :::h: ?25:6 9% 9% 90 9%
Ponto de Fulgor, °C, min. :::'11;:; 20 20 164 15 5 155 83

NBR 11343
Panto de Fluidez, °C, max, ASTH D87 -3 -3 -3 -3
:;:;;ﬁ“ﬂm" "9 :::h:g; 00 00 o 05 005 005 005
Corrosividade ao Cobre, 3ha NBR 14359
100 °C, max. | ASTM D130 o o o K
Densidade 20/4 °C A:’;I_': B{: ;91:3 Meniorar Maniorar Maniorar Maniorar
T | -
Grau NAS, max. NAS 1638 9 9 9 -

Fonte: ANP n° 669/2017.

A ultima e quarta etapa desta metodologia consistem no comparativo entre os dleos de

primeiro refino e do rerrefinado em busca de comprovar que no final de todo o processo

teremos 6leo basico puro e de alta qualidade.
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6.Resultados e Discussao
A sequir, serdo relatadas com mais detalhes as etapas de pré-tratamento, tratamento e

aperfeicoamento do OLUC realizadas a fim de analisar os resultados e discuti-los.

6.1. Testes iniciais

O material contido nos caminhdes € analisado para adequacgdo dos seus processos, o 0leo
chega ao laboratorio de acordo com a (Figura 19), cor escura, com inimeros contaminantes e
odor caracteristico. Os ensaios realizados como ja mencionados sdo: indice de saponificacdo,

teste de gota ou pingo, e teor de agua.

Figura 19 - OLUC recebido na empresa para processo de rerrefino

v,

Fonte: o autor (2018).
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» Teste do pingo

Todo OLUC que da entrada na empresa passa por essa etapa de teste, cujo objetivo é
identificar a homogeneidade deste 6leo e a presenca ou ndo de contaminantes. Uma gota do

oleo € pipetada para se obter a percolacdo em papel semipermeavel.

Figura 20 - Teste do pingo realizado para caracterizar OLUC

:
- .

Fonte: autor (2018).

Levando em conta o fato de a coleta ser realizada nas mais diversas condic¢@es, ndo é
possivel que se tenha um padrdo de OLUC recebido para o processo, por isso realizar essa
analise se torna uma das etapas para condicionar o padrdo do nosso Oleo e atestar sua
qualidade, dependendo destas condi¢des podemos obter como resultado apenas a avaliagdo se

0 6leo é bom ou ruim.
» Teste de Saponificacao.

Este € 0 segundo teste realizado na etapa de pré-processo que também ¢é feito para
caracterizar a nossa matéria prima buscando identificar material saponificavel através de um
teste qualitativo por meio do aquecimento e agitacdo de uma mistura de OLUC, verificacédo
do aumento de viscosidade da mesma. Caso 0 6leo saponifique este ndo pode ser utilizado
para rerrefino, é destinado para a unidade de beneficiamento do 6leo para ser tratado e

posteriormente esta apto para ser feito novos testes.
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Figura 21 - Realizagdo de teste de saponificacdo do OLUC

Fonte: autor (2018).

» Destilacdo de aguas e leves

Essa etapa de andlise é de extrema importancia, pois, diferente das outras que a
obtencdo de resultados tende a ser qualitativa, esta nos permite quantificar o teor de agua
presente no 6leo e é a partir desta estimativa que se torna possivel destinar o 6leo para seu
processo especifico, sendo rerrefino ou unidade de beneficiamento — UBO. Um exemplo dos
resultados desta analise pode ser visto na tabela abaixo, para entrada de 6leo referente a0 més
de junho de 2018.

Tabela 9 - Dados referentes ao recebimento e destinagcdo de OLUC na empresa durante o més de junho 2018.

Data de % Agua presente Volume recebido Destino
Recebimento (m3)
01/06/2018 8 8000 Rerrefino
04/06/2018 5 1850 Rerrefino
04/06/2018 7 1200 Rerrefino
05/06/2018 10 1200 Rerrefino
05/06/2018 5 3400 Rerrefino
06/06/2018 8 11000 Rerrefino
07/06/2018 9 28000 Rerrefino
07/06/2018 20 4700 UBO
08/06/2018 3 13000 Rerrefino
08/06/2018 5 4600 Rerrefino
11/06/2018 20 5000 UBO
12/06/2018 20 13000 UBO

12/06/2018 6 3000 Rerrefino
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13/06/2018 8 700 Rerrefino
14/06/2018 5 2000 Rerrefino
15/06/2018 0 2200 Rerrefino
15/06/2018 4 14700 Rerrefino
18/06/2018 5 1700 Rerrefino
19/06/2018 5 2000 Rerrefino
20/06/2018 5 13000 Rerrefino
21/06/2018 8 3200 Rerrefino
22/06/2018 4 2000 Rerrefino
22/06/2018 0 4250 Rerrefino
25/06/2018 10 3300 Rerrefino
25/06/2018 23 11500 UBO

26/06/2018 10 4800 Rerrefino
27/06/2018 10 2450 Rerrefino
28/06/2018 20 12500 UBO

29/06/2018 5 2790 Rerrefino
29/06/2018 12 2800 Rerrefino

Fonte: autor (2018).

Apobs serem realizados os testes a cima o laboratdrio junto ao setor do rerrefino
liberam para a destinacdo correta do 6leo a depender do seu enquadramento, a partir da
Tabela 9 permite-se afirmar que levando em conta um més com constante volume de 6leo
recebido apenas cerca de 16.66% destes ndo atendem as especificagdes necessarias para serem
direcionadas diretamente para o rerrefino, sendo necessario ser encaminhados para a unidade
de beneficiamento do dleo. Esses dados sdo importantes levando em conta que nédo € possivel
antes dos testes uma caracterizacdo tipica do OLUC recebido, com isso a diferenca destes é

enorme, visto que nenhum 6leo é semelhante ao outro.

6.2. Processo.

Depois que 0 processo tem inicio e todas as varidveis como temperatura, pressdo
abertura e fechamento de bombas e valvulas estdo alinhadas para as primeiras etapas que sao
0 craqueamento e sulfonacdo, tem-se inicio uma das fases mais importantes do processo a
clarificacdo e neutralizacdo, onde o objetivo é a absor¢do de materiais particulados e outros
contaminantes ainda presentes, bem como retirar os leves ainda existentes através do vapor o
que caracteriza a neutralizacdo, a argila adicionada no processo € a terra fuller e normalmente
no processo € usado 60 sacos que totalizam em 1500 kgs para uma batelada cheia, esse
guantidade muda de acordo com o volume de Gleo a ser tratado, o processo deve ser
submetido a aquecimento por 4 horas a temperatura de até 330 °C, antes de ser retirada uma
amostra para andlise laboratorial para estimar a qualidade do bésico rerrefinado, contudo nesta
etapa do processo muitos problemas vinham se repetindo quanto a aprovacéo deste 6leo nas

especificacOes exigidas segundo a tabela 8.
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Quanto as andlises foi possivel identificar pequenas variacdes quando se compara
viscosidades do OGleo clarificado com o 6leo béasico final, foi possivel visualizar um
decréscimo de cerca de 2 a 4 cSt, o que deve-se diretamente ao processo a qual o0 mesmo €
produzido. Em algumas amostras apds 3 ou 4 horas de vapor 0s mesmos eram reprovados
com faixa de viscosidade baixa, cerca de 49 a 51 cSt levando em conta a permitida pela
especificacdo de 52 cSt (TABELA 8), algumas possiveis causas foram identificadas tais como
qualidade do vapor e horas de aplicacdo do mesmo, levando em conta a adequacéo a faixa de
viscosidade mais abrangente instituida pela resolucdo ANP n° 669/2017, com isto as

viscosidades passaram a se enquadrar quase em sua totalidade as especificagdes.

Outra analise expressiva nesta etapa € o de indice de acidez total, O IAT do 6leo foi
analisado através de uma titulacdo, conforme NBR 14248 (2004). IAT é a quantidade de base
expressa, em miligramas de hidroxido de potéssio, necessaria para neutralizar todos os
constituintes acidos presentes em um grama de amostra. As amostras foram pesadas e o
reagente de titulacdo foi adicionado e bem agitadas para uma mistura completa. A titulacdo
foi feita com a solucdo de hidréxido de potéassio 0,1N. Titulou-se até 0 momento em que a

amostra passou da cor laranja para a cor verde, ficando esta coloragéo por 15 segundos.

Com essa analise obteve-se mais amostras consideradas reprovadas, que passaram de
3 a 4 horas de vapor. Este problema foi solucionado a medida que foi proposto e testado a
retirada da amostra com menor tempo de vapor, cerca de 1 hora 30 minutos a 2 horas, e
também com menor temperatura. Anteriormente, era coletada para analise a temperatura de
300 a 340°C tipica do processo, e foi visto que ao esperar o resfriamento para 170°C (Figura
22) os resultados foram mais eficientes e 0 numero de amostras aprovadas dentro das
especificacOes foi aproximadamente 100%.


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes_anp/2017/fevereiro/ranp%20669%20-%202017.xml?f=templates&fn=document-frameset.htm

59

Figura 22 - Amostras de clarificacdo do OLUC — amostra coletada com temperatura de 300 °C (esquerda) e
amostra coletada apds mudanca do processo para resfriamento a 170 °C

G S -5 o —

Fonte: o autor (2018).

Na tabela abaixo € possivel visualizar um comparativo das andlises antes (més de
maio) e depois (més de junho) das mudancas no processo para adequacdo dos resultados
dentro das especificagfes. Dentre as trés propriedades viscosidade, indice de acidez total e
ponto de fulgor, pode-se perceber que a analise de viscosidade atingiu 100% de resultados

positivos, quanto ao ponto de fulgor obtivemos um aproveitamento de 85,7%.

Tabela 10 - Dados comparativos as analises de clarificagdo antes e depois de mudancgas no processo

Viscosidade (cSt) IAT (mgKOH/g) Ponto de Fulgor

Antes Depois Antes Depois Antes Depois
(maio)  (junho) (maio) (junho) (maio) (junho)

52,8 55 0,09 0,02 228 234
48,7 52,6 0,08 0,01 230 232

49 53 0,05 0,03 230 234
50,6 56 0,07 0,05 226 230
51,6 54,3 0,09 0,06 230 230
54,3 55,6 0,08 0,05 232 232
53,5 55,2 0,08 0,04 234 236
52,7 54,6 0,07 0,026 230 238
51,8 54,3 0,05 0,03 228 240
55,6 59,2 0,06 0,07 230 232
56,1 58,2 0,06 0,04 232 230
52,2 56,3 0,04 0,04 226 228
49,5 53,9 0,09 0,05 228 228
53,6 57,6 0,08 0,06 228 230
52,9 54,2 0,08 0,07 226 232
49,8 55,6 0,07 0,02 232 234
50,9 57,3 0,06 0,01 230 238

52 54,9 0,03 0,01 232 236
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54,5 59,6 0,04 0,01 234 230
55,7 54,3 0,05 0,05 224 228
51,8 56,1 0,05 0,07 230 232
53,2 55,6 0,08 0,08 230 234

Fonte: o autor (2018).

Estes testes foram proveitosos tanto para analise quanto para beneficiamento do
processo em si em questdo de custo e gasto de vapor e redugéo do tempo do processo, dessa
forma os 6leos ao serem aprovados no laboratério sdo mandados para a troca de calor para
passarem pelas Ultimas etapas do refino que € a filtracdo, para isso o 6leo é resfriado para
poder passar pelo filtro prensa (FIGURA 23) onde as Ultimas particulas contaminantes sao
retidas.

Figura 23 - Filtro prensa utilizado para reter as ultimas particulas em suspenséo no 6leo

Fonte: autor (2018).

Na filtracdo outro residuo é gerado, a denominada “torta de argila”, que precisa
também ser destinada a incineracdo dentro da empresa, em seguida o 6leo que sai pelas
torneiras do filtro é direcionado para o tanque de armazenamento temporéario de neutro médio
rerrefinado - NMRR primario e entdo passa pela ultima fase de retirada de particulas sélidas

ainda restantes depois do filtro, a centrifugacéo.
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Figura 24 - Tanque de armazenamento de neutro médio rerrefinado

Fonte: autor (2018).

No final do processo, ap6s 0 neutro médio estd no tanque de armazenamento é
possivel que se calcule e estime a eficiéncia do processo bem como suas perdas durante o

tratamento, isto pode ser visto na tabela a seguir:

Tabela 11 - Exemplo de dados referentes a eficiéncia e perda final do éleo

Data Eficiéncia Perca
sex,01/06/18 60,38% 39,62%
ter, 05/06/18 78,26% 21,74%
qua,06/0618 67,50% 32,5%
qui,07/06/18 74,11% 25,89%
qui, 07/06/18 75,77% 24,23%
sab, 09/06/18 65,68% 34,32%
seg, 11/06/18 78,45% 21,55%
ter, 12/06/18 73,05% 26,95%
qua, 13/06/18 67,68% 32,32%
qui, 14/06/18 74,11% 25,89%
seg, 18/06/18 64,19% 35,81%
qui, 21/06/18 66,88% 33,12%
seg, 25/06/18 62,17% 37,83%
qua, 27/06/18 73,75% 26,25%
qui, 28/06/18 62,53% 37,47%

Fonte: autor (2018).

6.3. Controle da Qualidade
Para maior controle dos constituintes e contaminantes ainda existentes do processo

gue possam afetar a qualidade do Oleo lubrificante € realizada a analise dos elementos
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quimicos através da tecnologia de EDRFX esta andlise ndo € realizada continuamente e nem
obrigatdria para este tipo de dleo, diferente da viscosidade que é considerado um dos
parametros fundamentais. Este primeiro € avaliado os teores de calcio, magnésio, zinco,
fosforo que sdo constituintes dos aditivos e também teor de enxofre que pode ser considerado

0 contaminante proveniente do processo de rerrefino.

Para que se fosse possivel avaliar a qualidades destes e correlacionar assim as
caracteristicas necessarias para com os 6leos de primeiro refino, foram analisados seguindo o
regimento de portaria 130/99 da ANP, os ensaios realizados de: viscosidade cinematica a 40
°C e 100 °C analisadas obedecendo a NBR 10441 (2007), utilizando o viscosimetro
cinematico e capilar atlantic, o indice de viscosidade, perda por evaporacdo noack, ponto de
fulgor, indices de acidez (IAT), indices de basicidade (IBT), cor, densidade e corrosividade a
ldmina de cobre. Todos estes ensaios realizados foram baseados em normas ABNT NBR ou
ASTM.

Figura 25 - Amostra de neutro médio rerrefinado ja em estado final e analise laboratorial de viscosidade, ponto
de fulgor vaso aberto e densidade

Fonte: autor (2018).

6.4. Residuos Gerados
O processo de rerrefino gera residuos que devem ser destinados de forma correta e que

dependem de caracteristicas especificas. Na desidratacdo e na destilacdo onde sdo extraidos 0s
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hidrocarbonetos leves gera agua contaminada com Oleo, esta 4gua é direcionada para a
estacdo de tratamento de efluentes, ETE, onde € tratada e retorna para uso dentro da propria
planta para resfriamento térmico, enquanto os hidrocarbonetos leves sdo usados como

combustiveis na caldeira.

A etapa de sulfonacdo com &cido sulfurico gera borra acida que é neutralizada e
direcionada para incineracdo ou coprocessamento. J& os residuos dos filtros prensa que sdo

tortas de argila séo encaminhados para coprocessamento.

Figura 26 - Incinerador (a cima) - local de queima de residuo. ETE (abaixo) - local de destinagdo de agua de
desidratacdo e destilagao

Fonte: o autor (2018).

6.5. Refino x Rerrefino

O oleo bésico do rerrefino atraves da comprovacao de todos os testes laboratoriais e
atendimento a especificagcdes técnicas sdo capazes de apresentar caracteristicas similares e até
mesmo superiores que as do 6leo béasico de destilacdo direta. Isto se explica devido ao

cisalhamento das moléculas durante a fase de aplicacdo do 6leo virgem.

No rerrefino além de serem separadas, as impurezas sdo destruidas. O 6leo de
primeiro refino contém de 65 a 85% de moléculas estaveis, enquanto o 6leo rerrefinado
contém de 80 a 95%, possuindo maior teor parafinico e qualidade que pode exceder a do 6leo

original.
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A tabela a seguir apresenta os resultados dos parametros obtidos para o dleo basico de
primeiro refino, comparando com o que a portaria ANP 129/99 exige dos produtores, bem
como, os resultados das analises encontradas na amostra de 6leo basico rerrefinado produzido

na empresa, comparando com o que a portaria ANP 669/17 exige das empresas de rerrefino.

Tabela 12 - Comparacdo dos Pardmetros Analisados com as Exigéncias da ANP

Exigéncia Exigéncia
Oleo Basico ~ ANP 129/99  Oleo Basico ~ ANP 669/17
Caracteristicas Neutro médio (Neutro Neutro médio (Neutro
(refino) médio) (rerrefinado) médio)
Aparéncia Limpida Limpida Limpida Limpida
Cor 3.0 2.5 L.2.5 4.0
Viscosidade. 54.12 50-62 56.98 50 - 60
cSt a 40°C
Viscosidade, 7.59 - 7.93 -
¢St a 100°C
indice de 103 95 101 95
Viscosidade
Ponto de 224 220 228 215
Fulgor
Ponto de -6 -3 -12 -3
Fluidez
Indice de 0.03 0.05 0.026 0.05
Acidez Total
Corrosividade 1A 1B 1B 1B
ao cobre

Fonte: do autor comparado com dados da ANP (2018).
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7. Concluséao

Por tratar-se de um estudo qualitativo os quais as analises propostas dao se por lotes de
meses distintos, a totalidade dos resultados desta metodologia, permitiu visualizar a grande
viabilidade e importancia do processo de rerrefino para industria e para 0 mercado na
Amazonia, levando em conta a preocupacao deste processo para com o0 meio ambiente aliados
a qualidades dos produtos distribuidos, muito pode ser feito para que a capacidade dos 6leos
lubrificantes basicos e acabados do Brasil com énfase na cidade de Manaus se tornem

reconhecidos.

Os resultados obtidos indicam que o Oleo basico rerrefinado atende as especificacfes
exigidas pela ANP 130/99. Fazendo uma analise comparativa do 6leo basico rerrefinado com
as especificacdes exigidas pela ANP 129/99, para o 6leo de primeiro refino, o produto sé teria
ndo conformidade na cor, pois o limite exigido é 2,5 e o resultado foi 3. As empresas de
rerrefino poderiam alcancar cores melhores, porém seria financeiramente inviavel, pois
aumentaria o0s custos com insumos do processo. Estes resultados foram possiveis devido ao
avanco das tecnologias de rerrefino, que permitem a producdo de produtos de qualidade
compativeis aos de primeiro refino, podendo ainda afirmar ser um processo com eficécia de

60% a 79% e perdas pontuais em algumas etapas do processo, principalmente na sulfonacao.

Com tais resultados, pode-se afirmar que o rerrefino € o destino legal e mais correto
para 0 OLUC, o qual gera 6leo basico rerrefinado que em questdes dos parametros exigidos
pela ANP, de mesma qualidade dos 6leos basicos de primeiro refino ou até com propriedades
melhores, podendo assim ser utilizado em formulacdes para 6leos lubrificantes de alta
qualidade.

Além deste projeto apresentar viabilidade técnica, o que significa poder ser realizado
com os procedimentos de engenharia e equipamentos disponiveis e também de viabilidade
econdmica, também observou-se solugdes tecnoldgicas de ultima geragdo que buscam
otimizar e beneficiar a planta de processo da refinaria, onde todas as medidas foram
extremamente eficazes no que diz respeito a qualidade dos 6leos lubrificantes produzidos e
reducdo do tempo de rotagédo de todo o sistema, sem deixar a desejar ou enquadrar nenhuma

especificagao.

Quanto ao futuro do mercado, é importante ressaltar que a evolugdo dos 0leos para
motores automotivos aponta uma tendéncia de aumento do consumo de oOleos basicos

sintéticos e do grupo Ill. Para isto os rerrefinadores precisam investir em mudangas do seu
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processo para conseguir adequar-se e acompanhar o mercado e ndo produzirem apenas o 6leo
béasico grupo I, que como demonstrado no decorrer deste trabalho é o tipo de 6leo produzido
pela refinaria em questdo. De forma clara o rerrefino ndo representa somente a conservacédo de

um recurso renovavel, mas também garante a economia de divisas para o pais.

Outro ponto que é alvo de futuros estudos para esta refinaria € gerar menores
quantidades de residuos, esses com menores emissdes, podendo ter inicio com um tratamento
melhor da borra acida através da aplicabilidade de filtracdo por ultra-membrana, a qual ja
possui estudos que comprovam sua eficécia para a reducao e melhor tratamento deste residuo.
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