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SUMARIO

0 autor apresenta, de uma maneira bastante completa
e abrangente, o tema rerrefino de oleos lubrificantes usados
de motores de combust8o interna, abordando lubrificantes no-
vos e usados, os processos de rerrefino atualmente utilizados
€ as novas tecnologias em desenvolvimento, culminande com uma
proposta de rerrefino nio-convencional. S3o apresentados e
analisados o0s processos existentes de rerrefino, inclusive as
pectos de ordem tecnica, econdomica e ambiental, fornecendo
subsTdios para novas ‘tecnojogias, cuja pesquisa seria intere-
sante se desenvolver em nosso pais tendo em vista que outros
pa¥ses j3a detBm tecnologia prépria com processos de alto ren
dimento e com mencs (ou nenhum) resTduo poluente, 2o contri-
rio do processo convencional (acido/argila) utilizado no Bra-
sil. As premissas seguintes justificam a preocupacio do au-
tor: '

- Demanda sempre crescente de oleos lubrificantes:

- Aumento dos precgos do petroleo, alem deste n3o ser
uma fonte inexaurfvel de matéria-prima;

- 0 oleo lubrificante usado pode ser considerado co-
mo materia-prima para a fabricac3o de Sleos lubri-
ficantes bﬁsfcos novos, contribuindo para o supri-
mento da demanda mundial:

-~ A utilizagdo do 0leo usado para o rerrefino tem se

mostrado economicamente viavel, tornando-se uma al
ternativa melhor do que sua utilizac3o como combus

tivel.
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PREFACIO

No infcio deste trabalho, imaginavamos tratar-se de apli

cagoes de mecanica dos fiuidos, transmissdao de calor e termo-
dinamica, num tema jamais abordado por engenheirandos deste
departamento, que poderia ser uma contribuicdo inedita para o
acervo de projetos ou trabalhos de formatura ja constantes em
nossa biblioteca.

Posteriormente, ao nos aprofundarmos do assunto, fomos
descobrindo o vasto campo de pesquisa que constitui a tecnolo
gia do rerrefino de oleos lubrificantes. Desta forma, tendo
em vista e escassa literatura brasileira a esse respeito, de-
cidiu-se mudar a orientagldo do trabalho, dirigindo-o para a
etapa de estudo do projeto de rerrefino, onde procuramos reu-
nir, neste volume, a literatura nacional e estrangeira (prin-
cipalmente dos E.U.,A. e Franga), abordando o tema de uma ma-
neira completa e abrangenfe, com a apresentacdao dos diversos
processos existentes no mundo, culminando com uma sugestao de
um processo nzo convencional,

Estamos conscientes de que esse tema € inesgotavel e es-
ta em pleno desenvolvimento em diversos paises, motivo pelo
qual nao pretendemos que o trabalho aqui termine.

No entanto, temos certeza de que este volume reline uma
quantidade enorme de informacoes, bem ordenadas, numa sequen-
cia bastante 1ogica, que podera introduzir qualquer pesquisa-
dor e/ou engenheiro no assunto, desde as nogées de 0leos lu-
brificantes até os processos de rerrefino, permitindo a conti
nuacio deste pesquisa.

Este trabalho poderia ser continuado por este engenhei-
rando atraves de mestrado na area de Engenharia Quimica, ou
por outros crganismos, empresas e centros de pesquisas., onde
haveria a possibilidade de realizag8o de ensaios em laborato-
rio e majores meios de comunicagdo (com outras entidades na-
cionais e estrangeiras), recursos humanos e financeiros.



Finalmente, a experiéncia adquirida durante o desenvol-
vimento deste traba]ho, tanto com relag3o aos contatos efetua
dos com empresas e pessoal especializado e 3 pesquisa e orga-
nizagao dos dados e blbl1ograf1a disponiveis, como com rela-
¢80 3 consolidagdo dos conhecimentos tacnicos e da formagdo
construida na universidade, & o aspecto de maior importancia
a ser destadado.
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‘INTRODUCKO

0 desenvolvimento industrial demanda, a cada dia, uma
maior quantidade de Dleos tubrificantes de alta qualidade.

No entanto, a disponibilidade desses dleos Tubrifican
tes @ fun¢3o da disponibilidade de petrdleo cru seleciona-
do, cuja capacidade de producio mundial tende a n3o acdmpg
nhar o incremento da necessidade mundial de 6leos lubrifi-
cantes.

Consequentemente, uma politica adequada de reaprovei-
tamento dos ©Oleos lubrificantes usados se faz necessaria a
partir desta dzcada, ﬁara a contribui¢do do suprimento da
demanda mundial. A esta politica chamamos de rerrefino de
67eos lubrificantes usados (que gerara oleos lubrificantes
novos).

Uma recente constatac@o foi a de que rerrefinar oleo
usado & preferivel & sua queima. O rerrefino contribui pa
ra a consetvaggo,preservando um valioso recurso natural e
eliminando um produto poluente. Para esse fim, nosso obje
tive e o de proVer um suporte bibliografico para a indus-
ttia do rerrefino, a maioria composta por pequenas empre-
sas.



CAPITULO I - LUBRIFICANTES

1. Principios de lubrificagﬁo
2. Tipos de lubrificantes
2.1- 0leos
2.2~ Graxas
2.3- ComposigOes betuminosas
3, Caracte:isticas fisicas dos Tubrificantes
3.1- Densidade
3.2- Ponto de fu]gor
3.3- Ponto de combust3o
3.4- Ponto de fluidez
3.5- Ponto de nevoa
3.6~ Viscosidade
3.7- Indice de viscosidade
3.8- Cor
3.9~ Outros
4. tubrificantes Tiquidos mineiras
4.1~ Introdugdo
4,2- Tipos de Bleos minerais
4.3- Comparagles e comentarios
5. Aditivos
5.1- Introdugdo
5.2- Tipos de aditivos
6. Classificacao dos 0leos lubrificantes
6.1- Classificagao SAE
6.2- Classificacio de Servico de Motor e de Desempenho
do Oleo de Motor (API, SAE, ASTM)
7. Refino e manufatuva de lubrificantes de petroleo

7.1- Introducio
7.2- Etapas do refino do petrbleo
7.3- Tratamento dos Jubrificantes



8., Lubrificac3o de motores de combust3do interna e contami-
nacao do oleo

8.1- M&todos de Tubrificag3o mais comum

8.2- Purificacdo do lubrificante (filtro de bleo)

8.3- Principais propriedades dos Oleos para motores

8.4~ Contaminantes, suas fontes, possiveis efeitos nos Tu
brificantes de motores de combustZo interna



1. PRINCTPIOS DE LUBRIFICACAD

0 conceito de "atrito" surge com o aparecimento do movi
mento relativo entre dois‘corpos. Este atrito representa
uma perda de energia na forma de calor, alem de provocar
ruido e desgaste dos corpos, podendo levar & sua ruptura.

Assim, a interposigio de uma pelicula de um fluido ade-
quado entre as superficies em movimento relativo & chama-
da de "lubrificacao”,

As principais vantagens de ordem tecnica, decorrentes
da Tubrificacio fluida sdo:

- redug3o do desgaste

~ diminuig3o das perdas por atrito

- aumento de Seguranga em operacao

b I
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‘Contato metalico Separacao pelo Jubrificante
h3a duas superficies em temos o denominado atrito
movimento relativo, sem fiuido onde deve existir
Tubrificacio de espécie entre as superficies uma
alguma; o atrito & dire pelicula de espessura maior
tamente proporcional a que a scma das alturas das
forca aplicada contra rugosidades das duas super-
as - superficies em movi ficies a serem lubrifica-
mento. das.

Enfim, genericamente, as principais fungbes dos Tubrifi-
cantes s3aso:
1. Controle do atrito }

lubrificagio,propriamente di
2. Controle do desgaste ' -

ta

3. Controle de temperatura (refrigeracdo)



»

w0 o ~N 9 ;n B
o

Controle da corrosao

Isolacio (eldtrica)

Transmiss3o de poténcia (hidraulica)

Amortecer chogques (amortecedores, engrenagens)
Remogao de contaminantes {(1impeza)

Vedag3o (graxas)

Consideremos, para efeito deste trabalho, apenas 0s
3leos lubrificantes de motores de combustao interna.

2. TIPOS DE LUBRIFICANTES

2.1~ Oleos

2.1.1.

2.1.2,

2']03‘

Gleos Minerais : sao produzidos de crus de

composigaoc muito variada, mas formados por
grande numero de hidrocarbonetos, podendo
ser classificados por:

-~ parafinicos

- naftBnicos

- aromaticos

OTeos Graxos : s3o oleos de origem vegetal ou

animal., Foram os primeiros Tubrificantes uti-
lizados, satisfazendo as modestas necessida-
des da epoca em que predominava a trag3o ani-
mal. A industrializag¢ao progressiva dos cen-
tros de producdo tornou imperativa a substi-
tdiggo dos Oleos graxos pelos produtos deriva
dos do petrdleo.

Bleos Compostos : certas aplicacoes especiais

requerem, muitas vezes, o uso de 0leos compos
tos, que consistem na mistura de oleos graxos
com oleo mineral, conferindo ao produto obti-
do uma maior oleosidade e tambem uma maior fa
cilidade de emuls3o em presenga de vapor.



2.2~

2.1.4, Bleos Sintéticos.: sao lubrificantes “"criados”
em laboratorio, especialmente para oferecer ca

racteristicas especiais de viscosidade, resis-
tencia a temperatura elevadas ou muito baixas,
de forma a atender aplicagbes especiais em al-
gumas industrias. Tendem a ser de custo bas-
tante elevado, devendo ser empregados, portan-
to, so em casos especificos que ndo podem ser
atendidos pelos lubrificantes minerais.

‘Graxas

As graxas lubrificantes s3io dispersoes estaveis de
sabSes em Gleos minerais. Apresentam-se, sobretudo,
em funcio do tipo de sabao empregado, com determina-
da textura, que poderé ser fibrosa, untuosa ou aman-
teigada. Alcancam sua estabilidade-~fator importan-
tissimo 3 sua consetvagﬁo - com a adicao de agentes
estabilizantes especificos, tais como glicerina, aci
dos graxos, 5gua, etc... Fabricam-se essas disper-
sBes de modo a se obter produtos semifluidos ou pas-
tosos, que possam ser éplicados como Tubrificantes
nos pontos em que seria pouco pratico, ou quase im-
possivel, o emprego de 0leos, uma vez gue estes, em
vittude de sua fluidez, n3o ficariam retidos. Podem
ser % pase de sablo de c3lcic , de sodio ou de 1itio.

‘ComposigBes Betuminosas

S¥o lubrificantes de alta aderéncia, formulados a
base de misturas de dleos minerais com asfalto. S3o,
geralmente, aplicadas apds aquecimento previo. Al-
guns tipos, entretanto, possuem solventes leves, po-
dendo ser aplicadosa frio. Sao indicadas para engre
nagens de grande dimensdo e baixa rotacao.



3. CARACTERISTICAS FISICAS DOS LUBRIFICANTES

3.1- Densidade

3.2-

3.3-

S

e

A densidade de um produto de petroleo & definida pe
la relagdo entre o peso de um dado volume do produto,
medido a uma déterminada temperatura e o peso de fgual
volume padrio (2gua), medido a uma outra temperatura.
No caso de produtos de petroleo,as temperaturas foram
padronizadas em 600F/602F para a quase totalidade dos
paises. No Brasil ela foi padronizada para 209C/40C.

A densidade tem pouco significado quanto 3 qualida-
de do Tubrificante, mas & de grande utilidade no c3l-
culo da convegsﬁo de Titros em quilos, ou vice-versa,
e parz fins de controle em combustiveis leves e resi-
duais.

Ponto de'FuTgor

E a temperatura em que o dleo, quando aquecido em
aparelho adequado (ex.: Cleveland), desprende os pri-
meiros vapores que se inflamam momentaneamente em con
tato com uma chama, sem no entanto, sustentar a com-
bustdo.

Ponto de Combustao

E a temperatura na qual o oleo, aquecido no mesmo
aparelho para a determina¢8o do ponto de fulgor, con-
tinuara, uma vez inflamado, a queimar por mais de 5
segundos. Esta temperatura & ligeiramente superior a
do ponto de. fulgor.

Ponto de Fiuidez

E a temperatura minima em que o dleo, submetido a
um praocesso de resfriamente, ainda escoa 1ivremente.
Esta caracteristica tem grande importancia no caso
especial dos Tubrificantes utilizados a baixas tempe
raturas.
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3.6~

3.7~

Ponto de Nevoa

E a temperatura em que, resfriando-se o oleo, come
cam a aparecer os principais cristais de parafina.
FEsta caracteristica tem grande importancia no caso
de Gleo diesel, quando o mesmo € usado durante os me
ses de inverno, em determinadas regivdes.,

Viscosidade

De todas as caracteristicas fisicas, @ a viscosida
de a que apresenta o maior interesse em relacao a
propriedade Tubrificante dos 5leos. FE a resistencia
que um 0Teo impﬁe ao escoamento. Essa medida & de-
terminada em aparelhos chamados viscosimetros. A vis
cosidade @ a constante de proporcionalidade entre a
forca tangencial e o gradiente de velocidade existen
tes no movimento relative entre duas superchies,seg
do media em s™V,

‘Tndice de Yiscosidade

E a express&o numérica da variagdo da viscosidade
com a variacdo da temperatura. Assim, o alto indice
de viscosidade revela variagdo relativamente pequena
de viscosidade, em fungdo da temperatura, enquanto o
baixo Tndice de viscosidade indica tendencia do oleo
a apresentar grande variagdo da viscosidade com uma
pequena varfagﬁo de temperatura. Oleos parafinicos
possuem maior Tndice de viscosidade do que os nafte-
nicos.

De acordo com o Tndice de viscosidade, os dleos po
dem ser classificados em tres categorias:
HVI - alto fndice de viscosidade
MVI - medio indice de viscosidade
LVI

batxo indice de viscosidade
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3.8~ Cor

3.9-

——

E determinada por comparacio com cores padroniza-

das em aparelho ASTM ou similar. A unica importin-

¢ia da cor, no que se refere a oleos Tubrificantes,

esta na sua aceitacdo geral como Tndice de uniformi

dade de determinado tipo ou marca. Entretanto, a

cor nio tem nenhuma relagao com a qualidade do Tubri
ficante,

Outras caracteristicas de indentificacao

-~ Ponto de Anilina: & a minima temperatura da soly

¢do em equil¥brie com volumes iguais de anilina e
a amostra.0leos basicos parafinicos geralmente a-
Presantam um ponto de anilina de 2200 F ou maior,

‘LUBRIFICANTES'LIQUIDOS MINERAIS

40

1=

Introdugdo

Os 1iquidos s§o geralmente preferidos como Tubrifi
cantes pois podem ser arrastados entre as partes em
movimento pela acg3o hidraulicaj portanto, eles nao
SO mantém as partes separadas, mas agem trambem co-
mo transm1ssoresdeca1or. Realmente, em muitas apli-
cagoes, como rolamentos muito carregados e motores
de combust3o 1nterna, a remoc¢ao de calor @ t3o impor
tante quanto a funcdo de lubrificar. Propriedades
secundarias tambenm estao, geralmente, presentes, co-
mo protegEo de superficies metalicas contra & corro-
sdo, prevencdo de formagdo de depdsitos e vedagcao de
partes justas, como aneis de pist3o contra as pare-
des do cilindro.

Na escoTha de um Tubrificante 17quido para uma da
da aplicac3o, a viscosidade deve ser considerada em
primeiro Jugar. 0 Bleo deve ser suficientemente Vis
€0so para manter um filme Tubrificante sob condigdes



RAnGE oF Puysiwcan Prorer1ies or Lonaicaming Ois

Virconity st Vie. Flah Come
Naze of il Taed for API cosity | {opea | Pour point c’f"” ?“"nfi' Bpecial property.
Todes | cup) residus | ing oil,
100°F 10°F | 210°F per cent|
Automotive engine 24¢30 |.........| 90-185| 40-55 | 70-100 | 3£0-400 Detergency and Viscosity Tndex
.. .| Aotomotive engine 22-28 62-90 | 50-100 | 400~-450 Detargency and Viscosity Index
.| Automotive engine 20-27 80-155 | 40-100 | 430-510 Detergency and Viscosity Index
[ Airplanes 24-28 80-85 | 90-I00 | 400425 Settle from salt solution, 80 min
Airplanea 23-25).... 100-145 | 90-100 | 475-500 Settle from salt solution, 60 min
o+of Dicsela 23-2% - 40-70 { 330-330
voo| Diesels 22-25 7590 | 40-T0 | 390-410
.| Automobiles 21-23 [ 806-1,500] ...ovie b ruuinen | vnaans 3K-420 Precipitation oumber, 0.1 max
Automobiles 2002 200 1...... 00+ Pretipitation number, 0.1 max
Textiles, cto. D527 |100-128 1 cionaii ] ecrere § nsenes 320-350 Viscosity
Heavy machinery 21-26 | 700-800 | .....i0 ] cenens [ 375100 oo | Viseostly .
Refrigeration, ete. 27-32 e R 310-350 . [Low pour paint
Cold 32, SE8¥Y. 0 iieniipanas Refrigeration, ete. 2528 {300-3258 | iuceias | oaeiuenn |oonnaes 340400 Low pour point
Cyiaaer ois, unfiltered: -
Laght mineral. .. ovnvininenns 25-29 135185 | ...... 430-540 Neutrulization number, 0,15 maz
Heavy mineral «..| Enging or compresor] 20-25 175-220 | ...... 520-600 Neutralization pumber, 0.15 mux
Light compounded... .| eylindera 2528 8510 | ..., 450~510 Neutralization pumber, 1.0 maz
Heary compounded.. " 2-26 175-220 | ,..... 520-800 Neutralization nuamber, 1.0 max
Marine engine, minersl. ., ...,....[ Marine engines ¥} -28 6575 | ...... 350410 Neutralization pumber, 0.1 max
Matine engine, compound. . ......[ Marine enginea 23-28 65-80 | ...... | 350410 Neutralization number, 3.0 max
Turbine ail, light.... J Steamy tushines, dyna-i 26-31 [120-176 § ... | cveinnn e 310-350 Steam emulsion number, demul-
Turbine oil, medium, .., os, high apeed, ete. | 27-30 | 175-340 | .ioooafeiiiiis faein. (320010 DR35S | 00503 ..., sibility, aod Sligh oxidation
‘Turbine oil, heaviest, e 2628 1475-525 b ..ainn D ovnnia | ianal, [ 850-450 | 35max | G104 ..... number also apecified
Traosfotizer ol ..oooveinvnrares Elertrical transformers | 28-30 | 5585 | civeven | vesvnee | snnens | 275325 | —D0to—-300 ... .0nd oenne Dielectric strength, -in. disk,
0.1-in. gap, 25,000 volls
Bhek oif, summer. .. | Rough slow-apesd bear- | 20-23 §400-500 | ... coonvei ] cieeic [ eeienn | Bt030 [ oLl f .ol Insoluble per gent, 0.1
Bluck oil, winter, . ... wisvan.| ings, crushera, ete, 20027 [200-300 | ceciins | vecnner [reeenn ] oaeianne | =20t00  f il f e nsoluble per cent, 6.1
Witz oiles s ovvnieveminnanias Food maryfacturing, 29-32 | S5-140 | cqciie | arenenn Colorlesg
teatiles, paper, ete.

PETROLEUM REFINERY ENGINEERING|

Tipos de Uleos Basicos Nacionais

A avaliagao do mercado brasileiro a €roca da implantagdo das Unida

des, determinou a escolha dos tipos abaixo, com as principais caracterfsticas:

|

Cor P, Nevoa | P. Fluidez | Vise., ssul I.V.

astv | “c {max) “C (max) a 210°F - :

SPINDLE . 1,5 - 10 -9 37 a 38 95 ;‘

| NeuTRO LEVE 2 - 10 -9 42 a 45! 95 ‘

' NEUTRO MEDIO 2,5 - 10 -9 52 a 55 95 }

NEUTRO PESADO | 3,5 -~ 10 -9 66 a 68 | 95 |
BRIGHT STOCK 6 - 7 -6 150 a160| 95

CILINDRO 1 = + 8 .7 185 a195| 81 I
CILINDRO 2 - - v 2 255 2265| 95

!
i

Os 7 tipos sao de base parafinica, sendo o spindle, os neutros e o

bright stock usados nas composicoes para motores de combustio i Goding |
posig P ao interna e indus
trizs, enquanto os cilindros saoc a base para a fabricagao de produtos para en

grenzcens, diferencial, caixa de mudanga, caixa de redugao etc.

10



4,2~

- - . iy - . -
operacionais, mas deveria ser 0 mails fluido possivel
para evitar perda de poténcia devida a fricgdo e para
promover a transferencia de calor. Geralmente, e de

sejavel, tambem, que a variacdo da viscosidade em
fungdo da temperatura seja mantida a um minimo. Essa
propr1edade, como vimos, & medida pelo indice de vis
cosidade. Um alto valor indica pequena variacao como
aumento da temperatura. O 17quido deveria ter uma.
Baixa volatilidade, mas compativel com a viscosidade
desejada e ser resistente a decomposigao térmica e a
degradagdo por oxidacio. Este Uitimo requisito & im
portante, ja que a maioria das aplicagbes sac em pre
senca de ar, Os Jubrificantes 17quidos deveriam ser,
em geral, inertes em relag3o s superficies metalicas
e n3o dnveria'atacar outros componentes, como selos
de borracha, com quais eles entram em contato.

0s h1drocarbonetos encontrados no petrdieo apresen
tam os pequTsltos acima de uma maneira surpreendente
e, até alguns anos atras, eram baratos.

Tipos de Oleos Minerais

Modernas t2cnicas de refino tornaram possivel a pro
dugc3o de lubrificantes de boa qualidade a partir de
uma larga variedade de crus. No entanto, os oleos
de base podem ser agrupados em tres grandes tenden-
cias quimicas de carateres especificos particulares:

a) A tendencia parafinica

F representada pelo conjunto dos hidrocarbonetos
saturados de cadeia reta, ramificada ou nao, mas
n3o ciclica. As parafinas ramificadas, que 530
as mais interessantes, encontram-se em quantidade
apreciavel nas fragOes lubrificantes dos crus pa-
rafinicos.

Por outro lado, as parafinas de cadeia reta de

peso molecular elevado aumentam a temperatura de
congelagio dos oleos e devem ser retiradas por

"desparafinagem“
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As caracteristicas desta familia de 0leos ricos

em hidrocarbonetos parafinicés s@o:

baixa densidade para uma dada viscosidade

(na gama de viscosidade de oleos de base para
motor, esta densidade estd geralmente compreen-
dida entre 0,880 e 0,890 - estamos falando da
densidade d 60/60).

variacBes relativamente baixas da viscosidade

em funcio da temperatura (esta qualidade pode

ser observada pelo indice de viscosidade)

0s Bloes de tendencia parfinica te&m indices de
viscosidade elevados, geralmente proximos de 100
para a gama de viscosidade dos Dleos para motor.
0s altos Indices de viscosidade natural explicam
a preferéencia dada a esse tipo de 0leo. 0 empre
go de aditivos de Tndice de viscosidade permitem
modificar sensivelmente esta caracteristica; e
seu valor para um leo acabado n¥o mais pode ser
atribuido de maneira sistematica a natureza qui-
mica do oleo.

baixa volatilidade para uma dada viscosidade

0 intervalo de temperatura de destilagao de um
3leo de uma determinada viscosidade e tao mais
elevado quanto o dleo & mais parafinico. Essa~
propriedade se traduz, em particular, por altos
pontos de inflamf1idade para uma dada viscosida
de. '

baixo poderSo]vente

Pode ser caracterizado por um ponto de anitina

relativamente elevado, de 80 a 859C, o que se

traduz, na pratica, por uma tendencia pronuncia
da 3 precipitagdo dos produtos de alteracao dos
5leos. Dito de outra maneira, um oleo usado de
tendéncia parafinica sem aditivos se separa mais
facilmente de seus produtos de alteragao do que
um oleo de uma outra familia quimica; ele tende,
tambem, a conservar por mais tempo sua cor ori-
ginal, o que nao &, no entanto, um criterio de

qualidade.

12




b) A tendéncia naftenica

E composta por hidrocarbonatos saturados, como
0s paraanicos,‘porEﬁ aclicos ou policiclicos.0s
arranjos moleculares s&o bastante complexos. Os
tipos de nafténicos que tém apenas alguns ciclos
por molécula e uma preponderancia de dtomos de
carbono na forma de longas cadeias parafinicas
possuem provavelmente as propriedades que saoc as
mais desejaveis nos Gleos lubrificantes.

As caracteristicas fisicas e qiTmicas destes
hidrocarboretos se afastam dos parafinicos mais
acentuadamente a medida em que as cadeias fixas
scbre os nlcleos nafténicos sejam mais curtas;
elas se traduzem por:

. uma densidade relativamente alta para uma dada

viscosidade (para os 0leos de base motores, es
ta densidade € geralmente superior a 0,900).

. variacoes rapidas da viscosidade em funcao da
temperatura (Tndices de viscosidade baixos, da
ordem de 40 a 60)

. uma_maior volatilidade que a fracao paraanica

correspondente da mesma viscosidade (os pontos
de inflamabilidade s3o relativamente baixos)

- um poder solvente relativamiente elevado (os
pontos de anilina s3o inferiores aos dos para-

finicos)

Esta Ultima propriedade justifica a mistura
desse tipo de 0leo com dleos de base parafini-
ca. Com efeito, tais misturas tem, em geral,
menos tendencia, apbs uso em motores, de se se
parar de seus produtos de a1terag50. Assim,es
sa'a¢§o solvente natural pode éjudar, dentro
de certos limites, o papel dos aditivos deter-
gentes, sobretudo quando eles devem responder
a uma severa poluicdo do oleo.
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¢) A tendencia aromatica

Trata-se de compostos nao saturados tendo um oOu
mais ciclos aromaticos condensados ou nao, sobre

0os quais estdao fixadas uma ou mais cadeias late-
rais.

Essas fracoes apresentam caracteristicas ainda
mais acentuadas que as nafténicas. Porem, se sua
densidade & muito elevada e seu indice de viscosi
dade @ bastante baixo, sua importdancia na composi
c3o0 dos Oleos acabados & limitada.

A caracteristica essencial desses compostos nos
Sileos minerais puros € sua alterabilidade; quimi-
camente ativos, sao facilmente oxidaveis e provo-
cam a formagao de produtos resinosos ou asfalti-
cos acompanhados de derivados corrosivos.

Seu ponto de anilina & bastante baixo & a indi-
cacio de um poder solvente elevado, mas que nao a

presenta interesse devido aos defeitos principais
assinalados.

Enfim, sua baixa tens3o interfacial esta ligada
5 sua facilidade de emuls3ao com a agua.

4,3- Comparagdes € Comentarios

Estes termos "parafinico”, "naftanico" e "aromati-
co" frequentemente utilizados para caracterizar 0s
o]eos 1ubr1f1cantes, nio devem ser considerados ao
pe da Tetra, mas no sentido de uma expressao de ten-
déncias quimicas.

Resumindo, os hidrocarbonetos de 8leo lubrificante,
ou de crus de petroleo em geral, podem ser classifi-
cados em cTclicos e aciclicos. Ambos podem ser sub-
divididos em compostos saturados e insaturados. As
quatro classes podem ser “tipificadas" pelas seguin-
tes estruturas:
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No campo dos oleos lubrificantes, & raro encontrar
quantidades apreciaveis de olefinas, a menos que elas
tenham sido formadas por "cracking" durante a destila
cao. Ainda, observa-se que as moleculas raramente se
"encaixam" em uma unica classe decompostos. Por isso,
uma molécula pode conter um sistema aromatico "liga-
do" a um anel nafténico, e, ainda, um ou ambos substi
tuidos por uma cadeia Tateral parafinica:
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A regra geral para classificar hidrocarbonetos,
portanto, & a seguinte: se a molecula contem um anel
aromatico, & chamada composto aromatico, apesar da
presenca de grupos naftenicos ou parafinicos; se n3o
contiver um anel aromatico, mas um anel naftenico
com ou sem cadeias parafinicas, e denominado um naf-
teno. Somente quando n3o contiver nem um anel aromi
tico ou naftenico, sera chamado parafinico.

0 quadro abaixo indica as composigdes quimicas de
tres 0leos de base para motor:

OLEOS || % Cp % Cy % Cy
A 50 14,2 35,8
B 58,6 7.7 33,7
c 65,8 6,3 27,9

CP“ atomos de carbono sob a forma parafinica

Cp= atomos de carbono sob a forma aromatica

Cy

atomos de carbono sob a forma nafténica

A figura a seguir mostra a influencia da tendéncia
quimica preponderante dos diversos oleos de base so-
bre as principais caracteristicas fisicas e quimicas:

OLEG

A
(tend.naftEnica}

]
{tend.nafténica}

14
{tend.parafinica}

Origem do bruto

Webster
{U.S.A.)

Lagunillas
{Yenezuela)

Arramza _
{Oriente ¥edio)

Metodo <e Refino

com 3cidy sulfy
rico

com dcido sulfuri
e e aphs soz 15-
fquide

fusfural e depais
desparafinagen
com netiletilceto
na

Déns Tdade 2 20°C

6,915

0,301

0,882

Indice de refra-

T,5050

1,4950

T.4064

¢io tg 2%

Viscesidade cing

mitica absoluta

en dk at
a7.8"% 159 154 85,1
5° ¢ 75,6 77 7,1
98,9° 10,9 1,7 9,54

Indice de visco-

stdade (Dean o k1 57 97

Davis}

Emxofre {%) 0,24 a5z . 0,83

Ponte de aniiina

{°c) 92 % 105

16



5. ADITIVOS

5.1- Introdugdo

A qualidade dos Oleos lubrificantes depende nao so
do processo de fabricagdo e purificagdo mas tambem da
adicio de certos compostos quimicos ou agentes aditi
vos. Aditivos s3oc adicionados aos lubrificantes por
uma sarie de fatores e concorrem para melhorar os o~
leos Tubrificantes que a natureza e o refinador pro-
duzem.

Modernos aditivos de oleos lubrificantes, baseados
em anos de pesquisa cientifica, projetados para aten
der a severas condig¢des de maquinas modernas e para
melhorar as taxas de performance sob as atuais condi
cGes de trabalho, tornaram-se indispensaveis em di-
versas aplicacdes. A tendéncia de se transmitir
maior potencia atraves de mecanismos menores em tama
nho e peso impOe uma maior queima ao Tubrificante.No
vos problemas de combust3o, maiores cargas superfi-
ciajs, maior intervalo de temperaturas de operacao e
maiores velocidades perifericas em engrenagens e man
cais , todos sujeitando os lubrificantes a maiores
temperaturas operacionais, cargas e outros abusos.Ho
je em dia, apenaé os oleos minerajs nao poderiam en-
ftentar essas condicbes. Sem os aditivos quimicos
incorporados aos Tubrificantes, o alto *output" meqi
nico atual e a longa vida Gtil das maquinas ou equi-
pamentos seria impossivel.

Em suma, aditivos de lubrificantes sao produtos qui
micos que, quando incorporados em fluidos Tubrifican
tes basicos, suplementam suas caracteristicas natu-
rais e aperfeicoam seu desempenho em servigco nas a-
tuais aplicagBes ou aumentam as areas de sua utiliza

¢do. A maioria dos aditivos para Tubrificantes po-
dem ser classificados em treés categorias:
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1. aqueles projetados para protejer o lubrificante a
cabado em servigo, de uma maneira ou outra, limi-
tando mudancas quimicas ou deterioraciao.

2. aqueles que protejem a maquina contra produtos pre
judiciais de combust3do de combustivel, depositados

nos lubrificantes, ou contra falha do combustivel
e/ou lubrificante em funcionar corretamente.

3. agquelesque meThoram as propriedades fisicas exis-
tentes ou adicionam novas caracteristicas.

Os aditivos para Gleos lubrificantes podem conter,
entre outros, bario, calcio, fosforo, enxofre, cloro,
zinco, chumbo, molibdenio, silicones, gorduras, poli-
meros e compostos saponaceos.

5.2- Tipos de Aditivos

Entre os aditivos mais empregados, destacam-se:

. dispersantes/detergentes: usados em 0leos para mo-
tores de combustio interna, onde ha queima de com-
bustivel e, consequentemente, formagio de carbono
(carvdo), tem a finalidade de manter esse carbono
em suspensac e finamente disperso, a fim de evitar
que causem danos ao motor

+ antioxidantes : retardam a oxidac3o oleo; um dleo

exposto ao ar tende a se oxidar devido a presenca
de bxigEnio.' Esta oxidacaoc se processa lenta ou
rapidamente, conforme a natureza do oleo e da.pre
senga de aditivos antioxidantes.

antiferrugem: impedem a acao da umidade e do oxige
nio sobre metais, evitando a formag¢do de ferrugem.

. antijespumantes: promovem a aglutinaciao de bolhas

de ar que se encontram na massa do 0leo; com a con

sequente formag¢ao de bolhas maiores, ocorre o seu
deslocamento para a superficie livre do Gleo, on-
de, em contato éom o ar émbiente, as bolhas se des
fazem, ‘ '
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extrema press@o: conhecidos como aditivos EP, s3o

compostos contendo fosforo, enxofre e cloro, que
reagem quimicamente com a superficie do metal,for
mando compostos que agem como eficientes lubrifi-
cantes solidos, evitando a a¢3o destrutiva "metal
contra metal". Os aditivos EP somente agem guando
ha condi¢Ges de extrema press3o, com rompimento da
pelicula lubrificante. Quando isso ocorre, o ca-
lor desenvolvido provoca a reagio quimica que libe
ra os compostos que agem como lubrificantes.

anti-desgaste: seu uso & importante nos casos de

lubrificagdo limite, isto e, quando em virtude de
cargas e velocidade elevadas nao se consegue uma
lubrificagao fluida eficiente e, em consequencia,
ha contato das superficies metalicas em movimento
re1at1v0, aumentando sobremaneira o desgaste des-
sas superficies.

inibidores da corrosao: usadospara evitar a corro

sao das superficies metalicas. Os agentes corro
sivos podem ser produtos resultantes da propria
oxidagdo do 0leo, como tambem agentes externos
contidos no ar atmosferico ou ent3o, no caso dos
motores de combustao interna, acidos formados na
combustdo.

aumentadores do Tndice de viscosidade: reduzem a

variacao de viscosidade em funcao da temperatura;
gragcas a eles, o oleo do motor mantem viscosidade
adequada ao dar partida, quandoc ainda esta frio,
e horas apbs estar funcionando a altas temperatu-

ras,

abaixadores do ponto de fluidez: abaixam o ponto

de fluidez do lubrificante pela modificacgao da
estrutura dos cristais de parafina que vao se for
mando, no seio do 0leo, em consequencia do abaixa
mento da temperatura.

19



6. CLASSIFICACAO DOS OLEOS LUBRIFICANTES

6.1- Classificagao SAE

6.2-

Esta instituicdo classifica os dleos lubrificantes

para motores de combustao e para caixas de engrena-

gens (marcha e diferencial) unicamente pela viscosi-

dade, nio levando em conta as outras propriedades ne
cessarias ao oleo, segundo o servico a ser executado
A SAE arbitrou faixas de viscosidade pa

pelo mesmo.

ra

ro

20 W, 20, 30, 40, 50.
W, 85 W, 90, 140 e 250.

31eos de motor e bleos de transmissao.
caso, os oleos sao classificados em SAE 5W, 10 W,
No segundo caso, SAE 75 W, 80

No primei

Classificacao de Servico do Motor e de Desempenho do

Oleo de Motor (API, SAE, ASTHM)

Esta nova classificacdo, introduzida
1970, veio substituir a antiga classificagao API

em meados de

de

servicos do motor, que incluia tr8s classificagoes pa

ra os motores a gasolina (ML - MM e MS) e tres para

motores diesel (DG - DM e DS).

A atual classificac3o, aléem de definir com maior

precisdo o tipo de servigo do motor, define tambem

os correspondentes tipos de bleoc e o seu nivel de de

sempenho,

As classificacbes estdo distribuidas em dois grupos.

sendo um dos grupos identificado pela letra "S" (Ser
vice Station) @ relativo aos 0leos usados em motores
a gasolina e, © 6utro,grup0 identificado pela letra

"c" {Commercial), relativo aos 0leos para motores a

diesel.
Paral os motores a gasolina: | 0s motores a diesel:
SA - servigo classe A CA - comercial classe A
SB - servigo classe B CB - comercial classe B
SC ~ servigo classe C | CC - comercial classe C
SD - servigo classe D CD - comercial classe D
SE - servigo classe E
SF - servigo classe F
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DESIG

RAGAD

SAE

Descrigao do tipo de Servigo
Segundo API

Descrigac do ripo de
gleo segundo ASTM

SA |

SERVIGUS DE UTILITARIOS COM MOTO
RES DIESEL E A GASOLINA

Servigo tlplCD de motoTes opera
dores en c01c1coes suaves nos
quaxs a prote;ao pro-o*cxonada
por dleos aditivados nao e neces
saria. Ests classificagzo nao re
guer dados.de performance.

Oleo sem aditivo podendo com
ter anti-espumante e/ou abalxa
dores de ponto de minima flqi
dez.

SB

SERVICOS LEVES DE MOTORES A GASO
LIKA

Servigo t1p1co de motores oOpera
doxes sob candigoes suaves nas
quais g dese;ado o minimo dz pro
tegio proporcionzda por ~ Blecs
aditivados., Os bleos ptOjEtadQS
para estes tipos de servxgo tém
sido- usados desde 1930 e tém ape
nas capacxdade antx-desgaste, e
sisténcia a oxidagac e corrosao
de mancais.

Contem algumas caracteristicas
anti-oxidantes e anti-desgastes

-

SERVIGO LEVE DE MOTORES DIESEL

Servico tipieo de motores diesel
operados sob condigoes suaves a
mnoderadas usando combustivel de

_alta qualidade. Ocasiecnalmente po

de incluir motores z gasolina em
servigos suaves. Os dleos proje
tados para esses serv1gos foram
largzmente usados nas décadas de
1940 a 1950. Esses 6leos propor
cionam protegao contra COrrosao
de mancais e contra depOSItos en
altes temperaturas em . motores
diesel nzo turbinados, quando
usando combustivel de alta quali
dade, que nao lhes 1mpoem neces
sidades de malores protegaes con
tra desgeste e depositos.

Oleo-dentro da  especificagao
MIL-L-2104 A, Para uso em moto
res a gasol1na e wmotores die
sel nao turbinados, operados
com corbustivel de baixo teor
de enxofre. & especificagaoe
MIL-2104 A, foi emitida en
1954,

SERVIGO MODERADO DE MOTORES DIE
SEL

Servigo tipico de motores diesel
operados sob condigoes suaves a
moderadas mas com combustivel de
qual;dade 1"~Ef10r, necessitando
maior pro:egho contra desgastes
e depbsitos. Ocasionalmente pode
ineluir motores a gasolina em
sexrvigos susves. Os oleos proje
tades parz este servigo foram in
troduzidos em 1549, Tais 1nos
propercionaz pvctegho necessaria
contra corrosac de mancais e de
pasitos em zltas _temperaturas em
motores diesel nao turbinades,
usande combustivel com alto teor
de enxofre. '

Oleo destinade ao usoc em woto
res a gasolzna e motores die
sel nzo turbinados. Inclue ole
os MIL-L-2104 A, quando o tqg
te em motor diesel foi feito
uszndo ‘combustivel com alto
teor de enxofre. :
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QRS Descrigao do tipo de servigo

Ngﬁgo 2 Segundo API

Descr;gao do tipo de
oleo segunda ASTM

sC SERVICO DE MOTORES A GASOLINA
S0B GARANTIA A PARTIR DE 1964
Serv;gos tlplcos de motores a ga
solina em automdveis de passagei
Tos e caminhdes nos anos de 1964
& 1967 operando dentro das condi
goes de garantia dos fabrlcan
tes. Os oleos projetados para es
te servigo cdevem proporc1onarcon
trole de depositos a altas e ba1
Xas teoperaturas, controle de
-desgaste, oxzdagac e COTTOSan
nesses motores.,

Oleo dentro das especificacoes
dos fabricantes de automoveis
entre os anos de 1964 e 1967,
Projetados prinecipalmente para
uso em carros de passageiros.
Proporcionam boa  performance
enti-borra a baixa  temperatn
ra e anti-ferrugenm.

SD SERVIGO DE MOTORES A GASOLINA
$0B GARANTIA A PARTIR DE 1968
Servigo tlplco de motores a gaso
lina em auto*ovels de passagei
ros ¢ caminhoes a partir dos mo
delos de 1968 e opercide deatro
das condig¢oes de garantia dos fa

, bricantes, 0s Gleos projetddos
pard estes servicos proporcionam
maior protegao contra depdsitos
em altas e baixas temperaturas_,
despastes, ferrugem e  corrosao
do que os &leos da classificagao
SC, e podem ser usados onde eg
tes sao recomendados, =

Gleos dentro das especifica
goes dos fabricantes de automo
veis desde 1968, Projetados

principalmente para uso em car
ros de passageiros. Proporc1o
. nam boa performance antl—bor
ra a baixa temperatura e anti-
ferrugem. =

cC SERVIGO MODERADO DE MOTORES DIE
SEL E A GASCLINA o
Servigo tipico de motores diesel
turbinados cem baixa taxa de supe
rallmentagao, operades sob cond1
goes de trabslho moderado e seve
ro, incluindo alguns motores 2 ga
solina em servige severo. Os
oleos projetados para estes servi
gos foram introduzidos em 1961 e
usados em muitos CamlnhOES e equi
pamentos de construgao e ey trato
res agrxcolas. Estes oleos propor
cionam protegao contra depasitos
em altas temperaturas em motores
diesel turbinados com baixa taxa
de superallmentagao e tambem _pro
tegao contra ferrugem, corrosao e
depGsitos em baixa temperatura em
motores a gasolina,

Oleo dentro da especificacao
MIL~1-2104B. Proporciona prote
gao contra borras a baixa tem
peratura, protegendo tambem
contra ferrugem os morores die
sel turbinados com baixa itaxa.
de superalimentagao. A esPecl
ficagao MIL-L-21043, foi - -emiti
da em 1964,

Ch SERVIGO SEVERO DE MOTORES DIESEL
Servigo tipico de motor diesel tur
binado, trabalhando em regime de
alta velocidade e alto rendimento,
necessitando eficiente protecan
contra desgaste e depositos. Os
dleos prcjetados para este servi
go foram introduzidos em 1955 e
proporcicaan protegao contra cor
Tosao de mancais e depdsitos em
altas temperaturas em motores die
sel turblrados, podendo utilizar
conbustivel com teor de  enxofre
varidvel.

Oleo dentro da  especificacao
Serie 3 com certificado emiti
do pela Caterpillar Tractor
Co., para motores diesel de
sua fabricagEo. ¢ certificado
de 8leo serie 3 foi estabeleci
do pela Caterpillar Tractor
Co. em 1955, A espec1f1cagao
MIL-1-45199, que se aproxima
da especificagao série 3 foi
emitida em 1958,
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SAE Crassirication SrateM rok Cranxcasw Oiis

BAE | Sarbolt Univernal, nee Redwood Engler Centistoken
vineos-
ity

number o'F 20°F o°F 207 o°F 210°F ¥ 210°F

SW | Below 4,000
10W | 6,000-12,000
2W | 12,000-48,000

- Below 869
von [1,303-2,608
. 12,806-10,423
............ 5.73-9.02
............ 9.62-12.94
saveranae | 2ADEX il 12.94-18.77
......... 2.52-3.19 [ .oinivinans. | 18.77222.88

7. REFINO E MANUFATURA DE LUBRIFICANTES DE PETROLED

7.1~

7.2-

Introdugdo

A maior parte dos Oleos lubrificantes & uma mistura
de hidrocarbonetos contendo mais de 20 atomos de car-
bono. Comparando hidrocarbonetos com 0 mesmo numero
de atomos de carbono, quanto maior a proporgao carbo-
no/hidrogénio, mais viscoso serda o 0leo, mas menor se
ra 0 indice de viscosidade (ou seja havera maiores my
dangas na viscosidade para variagOes de temperatura).
A complexidade dos Bleos crus requer tecnologias de
destilagdo altamente desenvolvidas para separar as
fracbes Jubrificantes dos componentes mais leves e
mais pesados.

Etapas do Refino do Petroleo

No refino de petrdleo, a primeira etapa & o condi-
cionamento do G8leo cru. Atraves de decantagado, aque-
cimento e utilizando "desemulssificadores" quimicos,
materiais como Agua, sais, emulsBes e gas sulfidrico
s3o removidos. A proxima etapa e a destilagdo, para
a qual & necessdrie pré-aquecer a matéria-prima.

0 processo de destilagao g baseado no principio de
que, para cada 1iquido em equilibrio cam vapor, ha
uma dada press3ao de vapor para uma dada temperatura.
Modernos eduipamentos de desﬁilagio usam o principio
do flash (separagio) do equilibrio Tiquido - vapor,
pelo gual o liquido e o vapor formade durante o aque
cimento s3o mantidos em intimo contato ate que uma

23




temperatura especifica seja atingida, ponto no
qual a quantidade desejada de vapores e retirada

(flashed out) como uma fracao,

Desta maneira, & produzido o "cru reduzido”,que
sai pelo fundo da coluna e s3c retirados 0s produ
tos leves (em ordem crescente de faixas de tempe~
ratura de ebuligio: propano-butano, gasolina, naf
ta, querosene, diesel). Esta destilacdo & feita
a pressio atmosferica e as temperaturas geralmente
estdo abaixo de 6809F, para minimizar superaqueci

mento local e craqueamento t&rmico.

0 o0leo residual de fundo, no caso do processo
de manufatura dos Gleos Tubrificantes, & bombeado
para um segundo aquecedor, reaquecido e "flashea-
do”" numa torre a vacuo. 0 vacuo, que pode ser
mantido até 0.,] mm Hg absoluto, juntamente com va
por (que contribui. com o efeito de pressio parcial),
promove a vaporizagio das fragbes pesadas sem a
necessidade de'temperaturas excessivamente altas,
que conduzem a deterioracio do material. Como na
destilac3o atmosférica; extracbes laterais remo-
vem as fracGes como diese] pesado e as diversas
fragBes Tubrificantes. 0 material de fundo oy re
siduo da tofre a vacuo @ retirado para a fabrica-
¢do de 61eos.1ubrificantes pesados ou 6leo combus
tivel (dependendo do car3iter do oleoc cru ou produ
to desejado) ou ajnda asfaltos. Os petroieos com
elevada proporcSo de hidrocarboneto parafinicos
em sua pafte Fesidua] dificilmente fornecerio as-
falto. Ja os petroleos que contem maiores quanti
dades de hidrocarbonetos leves e medios s3o os
que. ac final do processo de refinacdo, produzi-
rao maior quantidade de 0leo diesel e gasolina.Es
tes exemﬁ]os ja d3o uma idéia da complexidade do
petroleo, Assim, antes da fase do refino, devem-
S¢ considerar suas propriedades fisicas e quimi-
cas que, avaliadas em ]éboratﬁrio, indicam os pro
dutos que poderdo ser obtidos.
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As fragbes lubrificantes saoc em seguida trans-

formadas em 0leos de base propriamente ditos atra
ves de tratamentos sucessiveis destinados a reti-

rar os constituintes indesejaveis.

0s oleos de base de tendéncia parafinica s3o co

mumente chamados

"neutrals®, "solventes" ou “neu

trals solventes”, segundo os tratamentos aplica-

des ou sua importancia.

Js Oleos basicos de tendencia

naftenica s3o

mais simplesmente designados peld valor de sua
viscosidade Engler a 50¢C, completado pela indica

¢ao "Movimento", "Diesel", etc.

Os tratamentos aplicados consistem em uma série
de proéedimentos de selegdo ou de segregagao pelo
"tipo-mo1ecu1ar dos hidrocarbonetos constituintes
de cade fragio Jubrificante, enquanto que a desti
Tagdo & uma separagao pela dimensao molecular,

Para que se tenha uma ideia dos constituintes e

nomes de algumas das fragOes do petrﬁleo, damos
uma tabhela que os relaciona, num determinado pe-

traleo;

Nome da Fragao

Destilagao
Intervalo em (C)

Componentes
(em n¥ de carbonos)

Gas de petréleo
Eter de peLré[eo
Benzina, lLiviroina
Gaso}ina natural
Querosene

81eo combusiivel

Oleos lubrificantes

Vaselina
Cera de parafina

Asfalto,pixe ¢ co-
que de petroleo

abaixo de 20

20 —> 60

60 ———> 100
10 ~—> 205
175 =—————> 323
acima de 273

lfquidos rio volé
teis

{(P.F. 40 - 60)
(P.¥. 50 - 65)

- . -~ -
solidos nao vola-
teis

Afe——-—> 4
5 — €
6 —> 7
5 —— 10
12 —» 18(con:aro£3tico§

12 e maiores

cade@as longas e estrutaras
ciclicas (20— 30}

20——=> 10
25 ~———> 50

. { .
estruturas policiclicas;
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7.3- Tratamento dos lLubrificantes

Voltando aos lubrificantes, sao numerosos e varia-
dos os processos de tratamento, dos quais destacamos:

. tratamento com acido sulfurico (1,5% em peso):{pou
co utilizado atualmente para os 0leos de motores)
ou convencional; foi amplamente suplantado pela ex
tracdo por solvente e refino por hidrogénio. 0 a-
cido sulflirico ataca hidrocarbonetos insaturados
para produzir esteres, alcoois, polimeros e produ-
tos de oxidag¥oc. A temperatura normal, reage me-

nos prontamente com hidrocarbonetos parafinicos e
nhaftenicos. Corpos resinosos e outros sao removi-
dos 2 a cor e o indice de viscosidade sao melhora-
dos pelo tratamento zcido. As propriedades carbo-
no conradson (residual) e tendencia a emulsifi-
cagio tambBm s3o reduzidos. Apos a decantag3o da
borra , o oleo e lavado com agua e com soda caus-
tica para neutralizar qualquer traco de acido. O
dcido n3o remove inteiramente a cor do 0leo mesmo
quando usado em grandes quantidades, mas a remogao
posterior da cor e alcangada com agentes adsorti-
vos, Desparafinagem {extracao de cera) e filtra-
¢80 com argila podemcompletar o tratamento de refi
no.

. extragﬁo'por solvente (fenol, furfura], propano,

etc) & o processo mais utilizado no refino de olecs
Jubrificantes. As fracdes de oleos lubrificantes
contem n3o soO0 os desejaveis hidrocarbonetos para-
finicos e naftenicos mas tambem compostos indese-
javeis como alcatr3o, resinas, compostos asfalti-
cos, polinaftenos e policiclicos. A separagado @
um processo puramente fisico e ndao faz nada mais
do que separar os constituintes desejaveis dos in-
desejiveis. A acdo do solvente & primeiramente dis
tribuir o 0leo em duas fases n3o misciveis:
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{1) a chamada fase extraida, que consiste
principalmente de solvente no qual sao extrai

dos os corpos indesejaveis e

(2) a fase refinada consistindo de hidrocarbo
netos saturados parafinicos com 0os solventes.
A remog3o do solvente dorefinado (0leo) e ex-
trato (indesejaveis) requer destilacao (recu-
peragcao do solvente).

. tratamentos de neutralizac3o e descoloracao com
terras (argilas) especiais (filtracdo) : & um pro-

cesso usado largamente para remover a cor e alguns
componentes indesejaveis dos oleos. Realmente, o
termo filtrag3o ndo & descritivo, pois combina e-
feitos de filtrac3o e adsorgdo. A atragdo adsorti
va do meio filtrante usado € maior para compostos
oxigenados e menor para hidrocarbonetos insatura-
dos e aqueles contendo nitrogenio. Asfaltos e re-
sinas sao efetivamente removidas. Compostos aroma
ticos s3o atraidos moderadamente, enquanto que hi-
drocarbonetos saturados parafinicos e naftenicos
s30 menos atraidos. Cor, niimero de neutralizagao
e resisténcia 3 oxida¢ao sdo methorados. Esse fa
tor de adsorcao seletiva torna o metodo de filtra-
¢ao um dos mais valiosos processos no refino. O0s
meios filtrantes utilizados no refino de petroleo
sao terra fuller, argilas especiéis e bauxita ati-
vada, A filtrac3o pode ser feita pela percolagao
ou pelo proCe§so de contato. No processo de perco
lacdo, o O0leo e bombeado com pressBes ate 15 psi
atraveés . de um leito de argila. No processo de
contato, uma mistura de argila de 200 mesh e 0leo

sio intimamente misturados e a mistura & bombeada
atraves de um aquecedor tubular. A temperatura da
mistura & aumentada a 350 a 600 F dependendo das
caracteristicas da argila e do 6leo. ApDs aqueci-
da, a mistura e filtrada para remover a argila do
Bleo. 0 processo de contato & particularmente
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adaptado para remocgdio de qualquer residuo 3acido do

tratamento com acido sulfurico. A argila do pro-
cesso de contato nac e reutilizada, enguanto que a
argila da percolagio & regenerada diversas vezes
ate que sua eficiencia filtrante seja economicamen
te baixa.

hidroacabamento ou acabamento por hidrogenagao: e

um processo menos drastico do que o refino com hi-
drogenio (ver a seguir). E um meio de aperfei-
¢oar ainda mais os o0leos refinados por solvente. 0
hidrogenio com catalizador atua de forma a saturar
e tornar menos prejudiciais quaisquer pequenas
quantidades de aromaticos e outros hidrocarbonetos
instaveis nao retirados completamente pelo tratamen
to com solvente. Melhorias da cor, resisténcia a
oxidagdo e reducdo do resTduo de carbono conradson
sic obtidos. Em geral, oleos lubrificantes trata-
dos com solventes ou hidrogénio s3o superiores em
indice de viscosidade e establidade 3 oxidacao aos
oleos refinados por acido,

refino por'hidrogéniO' consiste em faze passar o
oleo e o hidrogenio através de um leito de catali~-
sador sob condig¢des moderadas de press3o e tempera
tura, Aplica-se tanto aos 8leos refinados com so]
vente quanto a destilados. Permite eliminar o tra
tamento 3cido ou o tratamento com argila, Ainda, o
rendimento do processo & elevado.

mistura ou combinacio e ‘aditivacdo: nesta Ultima

etapa, as diversas fracoes lubrificantes s3o ade-
quadamente misturadas a fim de se obter as caracte
risticas desejadas de viscosidade ( e outras) e
sao adicionados os aditives, cuja funcio foi discu
tida no capitulo "aditivos™,
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EVOLUTION DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES FRACTIONS LUBRIFIANTES

D'UN BRUT DU MOYEXN-ORIENT AU COURS DES TRAITEMENTS SUCCES3IFS DE RAFFINAGE
|

GARACTERISTIQUES PRINCIPALES

AUX DIFFEREXTS STADES DE TRAITEMENT

DISTILLAT LEGER

DISTILLAT MOYEN

DISTILLAT LOURD

I. —

11, —

Distillalion sous vide
Densité & 152 C

Point d’éclair, V.. {oC}
Viscosilé cSk & L3,9°C
Point de congéiation (°C)

Désasphallage au propane
Densité 4 152 C

Viscosité ¢8&k a 93,90 C
Carbone Conradson, 9%
Couleur {A.5.T.3. D 1300)

Raffinage au furfural
Densité a 152 C
Viscosité ¢Sk & 93,92 C

Déparaf finage méthyléthylcélone-benzéne
et traitement § Iz isrre
Densité &4 I5° C

Point d'éclair, ¥.O. (°C)
Visgosité ¢Sk 4 37,80
Viscosilé ¢Sk 4 93,92 C
Indice de wiscosils
€arbone Conrraasor (%))
Couleur (A.S5.7.5. D 1500)
Point de trouble {oC)
Point de conyélation (°C)

0,907 /6,909
" a08’

5,3/5,5
<+ 40

[Tl

0,860

0,869
201 /207
29,8 /34,3

102 mini
2 maxi
— 9
=15

0,929 /0,934
238
11,4012,2
< - 40

1 600 /1 010
300 /205
320 /360
<+ 40

0,928 /0,932
32,3/33,2
1,8 maxi

5/6

0,899 /0,502
27,8 28,0

0,903 /0.005
agg
30,7 /33

08
Ei% s
—9
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8. LUBRIFICAQKO DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA E CONTAMINA-

CA0 DO OLEO

8.1- Metodos de Lubrificag3o mais Comuns

8.2-

0s metodos usados para a lubrificac3ao de motores
de combust3o interna variam consideravelmente. En-
tretanto, o sistema mais amplamente empregado consis
te na circulagao sob pressdao, para 0s mancais princi
pais.e cabecas de biela , com uma passagem secunda-
ria para o eixo de comando de vaivulas e outros com-
ponentes. O0s cilindros podem ser lubrificados pelo
oleo salpicado pela cabega da biela,ou mediante ali-
mentacio direta proporcionados por lubrificadores me
cinicos, ou ainda por meio de uma combinagao de am-
bos. 0Os pinos dos émbolos sao Tubrificados atraves
de condutos de Oleo.situados na cabela da biela, ou
por salpico. Empregam-se 0s mesmos dispositivos de
carter Umido e de carter seco: encontra-se o primei-
ro, normalmente, em motdres de alta velocidade, en-
quanto se utiliza o Gltimo em unidades estacionarias
de grande porte, ou em motores maritimos, comumente
providos de resfriador de O0leo. Constituem excecgoes
a esses casos gerais os motores horizontais do tipo
carter aberto e os motores verticais de dois tempos,
onde os mancais s3o0 normalmente lubrificados por
anel e a cabega da biela por alimentacdo direta.

Purificacdo do Lubrificante (filtro de Gleo)

A contaminacdo e a deterioragdo do Tubrificante
$s3o inevitaveis na pratica, apesar dos cuidados to-
madcs a fim de impedi-las. Torna-se, pois, necessa-
rio submete-lo a uma purificagdo periddica ou conti-

nua.
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Certos metodos, algumas vezes aplicados para a pu-
rificacdo de Tubrificantes minerais puros, nao se
prestam para lubrificantes com aditivos. Processos
de filtracao puramente mecanicos sao bastante satis-
fatorios, mas, em geral, deve-se evitar a lavagem
com agua ou o emprego de substancias altamente absor
ventes, como a terra ativada, e qualquer outro meto-
do de purificac3o de oleo que implique no uso de su-
bstancias quimicas (coagulantes alcalinos, por exem-
plo). Convem ressaltar que a adequada purificagao
de lubrificantes possibilita grande espagamento nos
perfodos de troca de oleo, porem nao dispensa a ne-

cessidade dessa troca, em virtude de n3o ser possi-
vel evitar a deterioragdao  natural do lubrificante.

8.3- Principais Propriedades dos Dleos para Motores

Propriedades dos 0leos

Acbes resultantes sobre o motor

19

20

30

50

Resistencia a oxida-
cao

Detergencia ou dis-
persividade

Baixa formagao de
depcsitos de car-
bono

Ac¢zo anti-desgaste

Facilidade de parti
da e rapidez na co-
locacao em funciona
mento -

Protecdo a temperatura elevada con-
tra:
- formagdo de depositos de verniz e

borras;
~ corrosao de certas pecas metali-

cas;

Protecao:

- a pequena carga e a baixa tempera
turas
- a plena carga e a alta temperatu-

ra;
- contra a formag@o de depositos de
verniz, borras e carbono.

Protecao contra a formagdo de depo-
sitos:

- nas camaras de combustao;

- spbre as velas;

Protegdo contra:

- o desgaste corrosivo a baixa tem-
peratura dos segmentos e dos cilin
dros o

- o desgaste mecanico em qualquer
temperatura

Reducao:

- do desgaste do motor;

- do desgaste dos elementos de parti
da;

- do consumo de carburante e combus-
tivel '
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8,4~ Contaminantes, suas fontes, pdssiveis efeitos nos lu-

brificantes de motores de combust3o interna

0 0leo,alem de lubrificar todas as partes em movi-
mento, deve vedar os aneis do pistl3o, neutralizar
produtos acidos da combustido para reduzir o ataque

corrosivo, proteger contra a ferrugem durante opera-
¢Ges a baixa temperatura ousquando o motor estiver

inoperante, servir como um 1iquido de transfergncia
de calor, e mantero motor limpo.

A medida em que estiver realizando estas fungbes,

o oleo do motor vai

quado para uso posterior.

se tornando, com o tempo,
A expectativa de vida do

inade

oleo depende de:{1) qualidade do oleo e combinagio
oleo-aditivos; (2) combustivel usado;(3) projeto e
construcdo do motor;(4) condigoes operatﬁrias do mo

tor; (5) manutencao,

A tabela a seguir resume os tipos de contaminan-

tes, fontes, efeitos no sistema de lubrificagl3o e

no equipamento.

A- MOTORES DTESEL

CONTAMINANTES

FONTE

EFEITOS NO LUBRIFI~
CANTE DO CARTER

Produtos de combus

t3o0 incompleta. O-
xidagdo, polimeri-

zagao. Outras dete

rioragoes

Diesel.

brificante

Oleo 1u

Escurecimento do oleo.
Aumento da v1scos1da—
de Tendencia a forma
¢ao de verniz (e sua
sedimentacao). Aumen-
to da suscetibilidade
a oxidacao.

Material fuliging
S0

Diese]

Enegrecimento do 0leo.
Aumento da v1scos1da—
de. Tendencia a forma
¢ao de depositos.

Poeiras e sujeira

Ar de entrada
Diesel

Tendencia a formagao
de deposito. Tenden-
cia ao desgaste por
abrasao. Tendencia a
formar espumas.

Particulas metali
cas. Ferrugem e
1ncrustragao

Desgaste do mo-
tor. Corrosao.
Residuos de ma-
nufatura

Cataliza a deteriora-
gao do oleo. Tenden-
cia a formacao de de-

_positos.Tendencia ao

desgaste por abrasao.
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Diesel

Vazamento (bomba,tu

bu]agao) Pingos_da

injecao. Agitacgao,
Combustao incomple-
ta

Diminuicao da estabilida
de do oleo. Diminuigao —
.de viscosidade do oleo.
Tendencia a formagao de
verniz

Aqua

Condensagao dos ga-

ses da combustao.Va

zamentos do resfria

mento, das camisas

Diminui¢ao da estabili-
dade do olec. Tendencia

a formagao de borra. Ten
dencia a enferrujar e
corroer o material

Acidos

Gases de combustao

(especialmente de
diesel com muito
S)

Tendencia a corrosao do
material. Diminuigao da
estabilidade do oleo.
Tendencia a formagao de
borra e verniz

B- MOTOR A GASOLINA

Produtos de
combustzo in
completo.0xi
dagao. P011~
merizagao.Ou
tras deterio
ragoes

Gasolina,
Oleo lubrifican
te

Desco]oraﬁao cinzenta de
vido ao chumbo_da gasoli
na. Tendencia a formagao
de depbsitos e de verniz.
Aumento da viscosidade e
da suscetibilidade a oxi
dacao

Enegrecimento do oleo.Au

Fuligem de car :

bono - | [Eespling mento da viscosidade.Ten
dencia a formacao de de-
positos

Poeira Ar de entrada. Tendencia ac desgaste por

Filtro de ar e
respiradouro do
carter

abras3o, Tendencia a for-
macao de deposito

Particulas me-

Desgaste do_motor.

Tendencia a formagdo de

talicas Inscrustragdo fer- depositos. Cataliza a de
ruginosa.Residuos terioragao.do oleo. Ten-
de manufatura dencia ao desgaste por a-
brasao
Diluicao Gasolina.Partidas 'Redugao da viscosidade,.Di

frequentes ,saida
a frio, afogamen-
to excessivo

minyicao da estabilidade
do 01e0. Tendencia a for-
macao de verniz

Rgua & mate-
riais anticon
gelantes

Condensacgao.Vaza-
mento na gaxeta do

cabecote

Tendencia a formagac de
verniz e depos1tos Ten-
dencia a enferrujar e cor
roer partes metalicas.Ten
dencia a emulsificagao.Au
mento da suscetibilidade™
a ox1dagao.

Ecidos

Gases de combustao

Tendencia a corrosao dos
metais. Tendencia a forma
cao de borra e verniz
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10.

Jili

12.

13.

14.

15.

16.

CAPTTULO II - RERREFINO DE OLEOS LUBRIFICANTES USADOS

Oleos usados ~ Composigao

9.1, Contaminantes

9.2. Reacdbes que levam a contaminagdo
Rerrefino de oleos usados - Introdugao

Descricao de processos fisicos e quimicos utilizados na
industria do rerrefinc

11.1.Introducao
11.2.Processos fisiccs
11.3.Processos quimicos

Processos (tecnologias) de rerrefino de 0leos lubrifican
tes usados de motores de combustao interna

12.1.Processo classico acido-argila ou convencional

12.2.Processos de extragao por solvente - IFP
12.3.Processos desenvolvidos nos EUA

(PROP, KTI, RTI, BERC)
12.4.Novidades (ultrafiltracgdo, Wiped Film Evaporator)

0 rerrefino no Brasil
13.1.Introdugdo

13.2.Legislacao

13.3.Empresas brasileiras - Novidades
0s numeras do rerrefino - Brasil

Aspectos economicos do rerrefino

Incentivo ao rerrefino (Brasil e Europa)
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DLEOS USADOS - COMPOSICAD

Ser3ao tratados apenas os o0leos lubrificantes usados em
motores de combustao interna.

0 o0leo lubrificante, apos um certo periodo de uso, per
de suas catacteristicas iniciais, tornando-se necessaria
sua substituicao, tendo em vista garantir para o motor
um melher desempenhoe uma vida Gtil maior.

Porem, o oleo lubrificante nunca se desgasta, isto e,
nunca perde suas qualidades lubrificantes; ele apenas
se suja com o uso. Os contaminantes (que diminuem estas
qualidades) geralmente presentes nos oleos usados, sao
apresentados a segquir.

9.1~ Contaminantes

. Egua : normalmente proveniente da condensacao de

umidade presente nc ar ou de uma infiltracao; fi
ca retida em suspensio como defesa dos equipamen
tos Tubrificados.

. Produtos volateis (combustiveis 17quidos, tais co
mo a gasolina e o 0leo diesel) a diluigdo do oleo
lubrificante pela incorporacdo dessas fracgoes le-

ves e proveniente, entre outros, de misturas ri-
cas de combustiveis/ar, partidas repetidas com mo
tor a frio, possiveis folgas nos cilindros, vaza-
mento ou ma combustao.

. PartTculas solidas: carvao {(fuligem), poeira (con
taminag3o externa), fragmentos metalicos {decor-
rentes do atrito), entre outros, que sao insolu-
veis no oleo.

. Compostos insolliveis em o0leo: aditivos degradados

(compostos provenientes da degradag@o parcial dos
aditivos: sulfato de chumbo, oxidos de chumbo,

etc.).
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. Compostos soluveis no oleo: aditivos nao degradados ;

decomposigao de particulas saturadas devido ao ca-
lor, originalmente presentes no lubrificante, com
geragao de hidrocarbonetos insaturados, oxigenados
e poli insaturados, que tendem a polimerizar forman
do resinas, verniz, gomas, outras materias asfalti-
cas, e altos polimeros, além de compostos halogena-
dos, fendois, etc.

A analise de um oleo lubri-

f_i can te us adO demo ns tr.a q ue Andlise Tipiza’de Oico Lubrificante Usado

= % em peso do lu-
as impurezas representam ey

Dilucnies deves du faiva da pasolina .., .. g
20 a 35% do seu volume s PO pim:n:cs lever da faina do ik':]d':ﬂel ::1: 1:
— Oleo lubrificanie nio detmiosado .. .., .. 60 a 50
denco esse oleo ser conside T s il
| 8 - Produtes de decomposicas dedleo Tu-
3 brificante .. uuuia i e

ra dO um pEtrO] 20 Cru rico Pl;:rli:uﬂlas SOHAASY e :: g
em 0leo lubrificante e apto Fomee: Equips da Coteps

a receber nova refinagao.

9.2- Reagoes que levam a contaminacao

Apresentamos, abaixo, as reacoes quimicas que podem
resultar em "contamina¢3ao" de um 0leo lubrificante:

. oxidacdao da superficie metalica

. oxidagao de hidrocarbonetos e formac3o de acidos

. polimerizagdo de hidrocarbonetos e formacio de fil
mes resinosos

. hidrolise dos aditivos

. oxidacao dos aditivos

. interacao dos componentes

0 oleo lubrificante, como & do conhecimento geral,
tem sua origem na destilac3o fracionada do produto
retirado dos pocgos de petroleo. Dessa forma, obtem-
se um oleo Tubrificante composto de hidrocarbonetos,
tendo de 70% a 80% de moleculas de origem parafini-
cas ¢ 20% a 30% de moleculas de origem nafténicas.As
cadaias de moleculas parafinicas s3ao quimicamente
mais est3aveis que as cadeias de moléculas naft@nicas.
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Some physical properties of 30 used lubricating oils

Viscosity .
Pentans Benzene Fuel
Sus sUs Viscosity Sp, Gr. BSand W, Waler, Insolubles, | Insolubles, Dltutlon, Anti-
Sampls Ko, 106°F 210°F Index 80/60°F % % % % % frowzas
255 56,7 168 0.904 28 115 0.8t 57 Positive -
435 724 158 0.932 H 57 433 1.25 20 Trace
ETTH 617 145 0.908 13 79 175 0.64 47 Posilive
425 69.0 145 0.917 1 L5 262 0.82 29 Positive
285 552 124 0.904 8 L0 74 056 34 Posilive
345 62.3 146 0,920 17 75 242 0.99 25 Posilive
220 53 168 0.904 1o 5.3 L3e 082 9.7 Pusitive
786 6l4 176 0.905 37 116 . 32 Poxlive
425 209 154 0.929 17 137 4,64 0.5 30 Posihva
305 605 155 0.908 02 1.29 LM 26 Nogative
35 584 137 0.901 10 53 213 0.82 36 Positiva
345 §0.9 137 0.905 1 80 5.0 0.75 2.2 Positiva
295 55.8 137 0901 15 6.3 216 0.76 26 Positive
300 60§ 162 0.814 23 155 264 0.4% 6.8 Posiliva
3io 599 149 0.905 1 42 28 114 36 Positive
240 52.5 138 0.857 is 6.2 1.08 0.85 64 Posilive
a0 El8 168 0.507 1¢ 133 195 1.24 58 Posilive
305 59.5 143 0.903 Ie 78 A2 071 6.8 Posilivs
s ] 147 0805 15 55 1.95 10) 6.2 Fosllive
5 61.1 154 2.810 15 K] 2,37 1.00 14 Positiva
1261 1266 136 0.92i 5 7.0 27 0.£0 04 Pusitive
250 549 151 0411 15 25 2.22 0.97 70 Positive
1032 1286 164 0.938 42 338 217 0568 28 Positiva
225 7.7 iz6 6.90} 6 0.2 127 115 1.2 Negaliva
395 574 % 0.510 15 28 1.03 0.75 50 Hegalive
350 645 155 0315 2 ta8 298 0.89 20 Posilive
285 56.5 141 0,851 4 0.6 82 0.52 20 Poshiivs
300 58.9 176 0.908 20 839 300 098 65 Posilive
s 65.1 152 0914 1 106 163 091 53 Pasitiva
415 8.7 143 0.908 04 04 2.09 185 15 Pasitive
* Positive — greater than 0.1 percent; Trace — less than C.1 pescent. September 1977 HYDROCARBON PROCEssmo
TENEURS EN METAUX ET METALLOIDES b'H UILES USAGEES DX DIEFERENTES ORIGINES.
{(ppmn) X
Melal and metalloid confents in spent oils of different origins {ppm). ’
* REpunrigue :
France | France | France | Itavie URSS WAFRIOUE | YOUGOSLAYVIE Porogye [ Maroce
. U Sup !
1973 1974 1976 1976 -{ 1973 1974 - 1974 1976 1976 ]
" !
d N I
Ni <5 <5 <5 < 5 7 < 5 <5 < 5 i
B <5 7 <5|<s5s <5 < 5
Mn < 5 < 5 8l< s < 5 -
Fe 124 123 160 245 | 250 - 104 28 350 239
Cr 9 : <5 5 5 T 37 <5 5 < 10
Sn < 5 < 5 7 <35]|<s5 4 <5 < 5 < 0
Cu 34 30 21 T2 L - 36 <5 40 2E
Al .12 19 14 32 43 34 16 33 . 30
Mg 38 102 8o 160 | << 5 49 17 Il 34
i z0 19° 41 23 - - 39 83 . 28
Cl 2 200 i o20 1 olo 200 350 230 700
Ca gbo 1 250 I 450 1 oo 1 coo 075 4 100 420 i 700 |
Baf{ 2 100 | 2 ooo 700 650 [2 500 630 ‘415 480 too l
Zn 690 730 660 750 230 485 860 400 G235
Pbl 2 130 1 Hoo I 1z0 3 300 19 {*} 1 180 17 (*) —_ = ]
»r 530 G7o 625 740 210 550 650 310 Goo. ‘

(*) Huiles « diesel s, ..
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A existencia de mol&culas instaveis em um dleo Tubri
ficante original, sempré prontas a se oxidarem ou a
se combinarem com outros elementos, decorre do fato
de que, nas torres de fracionamento das refinarias
de petroleo, o processo de quebra de cadeias molecu-
tares naftenicas quimicamente instaveis processa-se
de maneira insuficiente.

0 0leo Tubrificante de primeira destilacio, isto e

aquele que sai das refinarias, quando usado em moto-
res a explosdo, onde experimenta pressoes e altas
temperaturas, sofre transformagdes que resultam na
decomposi¢ao das moleculas finstaveis.

Tendo em vista que o 0ieo Tubrificante & formado
em quase toda sua totalidade por moleculas parafini-
cas, que lhe conferem o poder de lubrificacio, pode-
mos compreender, facilmente, porque o oleo retirado
do carter dos motores a explosdo & perfeitamente re-
utilizavel, com as vantagens de, apds a rerrefinacao
apresentar cerca de 90% a 100% de moleculas estaveis
sendo, portanto, superior a um oleo lubrificante de
primeira origem.

Conclusbes obtidas atraves de experiencias em to-
do o mundo e mesmo aqui no Brasil indicam que o 0leo
lubrificante rerrefinado, sendo mais estivel, & duas
vezes, pelo méndﬁ, mais eficiente que o dleo novo de
mesma qualidade, isto &, para o mesmo tipo de servi-
Go.

CARACTERISTICAS DE OXIDAGAO

Um dos requisitos mais importantes de um lubrificante &
que suzs propriedades n3s sofram apreciivel mudanga durante
¢ uso, Enguanto alguma mudanga nas propriedades durante o-
peragaa resultam de contaminacao, diluigdo, ete., a maioria
das mudangas s3c atribuveis a mudangas quimicas nas pro-
prias mol2culas introduzidas primariamente pela oxidag3o do
lubrificante.

Apesér de n3o ser conhecida a exata composigio das pro-
dutos formados pela exidagio de um 0lec de hidrocarbonetios,
devido @ sua complexidade quimica, acredita-se que os pri-
meiros produtos da reagdo s3o peroxidos organices gque sabe-
se serem corrosivos a varios metais brancos (babbit)., Es-
tes perdoxidos podem funcionar como catalizadores durante o-
xidagdo posterior do hidrocarboneto. 0 processo de oxidagio
pode ser considerado como:
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= inicialmente,un radical livre e formado pela remogio

de um dtomo de hidrogénio da mol8cula do hidrocarbone
to :
RH— R' + H

* radical livre

= o radical R' reage com o oxigenio para formar o radi-
cal peréxido 2 -

R* + 02—* RGO

- este, forma um hidroperOxido pela remogdo de um atomo
de hidrogénio de cutra moleécula de hidrocarboneto:

ROJ + R'H— ROOH + R’

Atraves da repeticdo contTrua deste processo, ocorre uma

reagio em cadefa, cuja taxa & funcio da estabilidade do hi-
droperfido.

A decomposigio da moigcula de hidroperoxido, causada pe-

Ta reacio: R'OOH—>RO' + OH® gera dois radicais livres.

A partir'desta reagio, mueitos compostos oxigenio-metal
podem ser formados, incluindoe dlcoais (REH _OH), aldeides
{RCHO), cetonas (RCOR'), dcidos (RCOOH) e  3gua {HOM). Oxi-
dag3o posterior destes materiais forma polimeros de alto pe-
so molecular insoluveis e aparecem como resinas ou revesti-
Mmentos envernizados nas partes metdlicas. Ambas as reagles
descritas acima, podem ser aceleradas pela presenga de Tons
met3licos, calor ou luz.

A reagdo de oxidagae pode ser concluids em diversas ma-
neiras:

2 R' — RR

2 ROO'—> ROOR + 02

0 tErmino da reagfio pode ser atingido pela exaustao do

fornecimente de oxigénic ou da exaustae dos fragmentos rex !

gentes ou pela formagd3o de compostes est3veis como produtos
finais ou pela geraglo de radicais livres gue s¥o meito es-
t3veis & ndo entram em.reagdes em cadeia adicionais,
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10.

RERREFINO DE OLEQS USADOS - INTROPUGCKO

A Associacgdo Americana dos Engenheiros de Lubrificantes
(ASLE) assim define o Rerrefino dos Oleos Usados: "B o
tratamento do 6leo lubrificante usado em uma sequéncia de
processos que remove todos os contaminantes, incluindo a-
gua, particulas solidas, produtos de dilui¢do, produtos
de oxidagdo e os aditivos previamente incorporados ao 0-
leo basico".

Constitui, tanto no Brasil quanto no exterior, ativida-
de industrial de especial significado visto tratar-se de

solucao pratica e racional para os problemas de polui¢ao
ambiental e producao de lubrificantes. Quando havia pe-
troleo em abundancia e seu prego era baixo, o significado
do rerrefino era quase nulo pois muito mais facil era a
utilizac8o de oleos lubrificantes de primeira refinagao,
com queima ou descarte de 0leo Tubrificante usado. Hoje,
a situagdo e outra,

Essa medida de racionalizacao encontrou adeptos em di-
versos paises que, e fun¢do de suas necessidades e da
viabilidade economica, desenvolveram tecnclogia apropria
da visando obter, a partir de 0leo lubrificante usado,um
produto com caracteristicas fisico-quimicas similares ao
5leo lubrificante novo.

Devemos, inicialmente, deixar bem claro o que e 0 rer-
refino de o0leos usados.

Ha um continuo debate sobre a melhor maneira de reci-
clar o dleo usado que & coletado. A American Society
for Testing and Materials (ASTM) define os métodos de reu
tiljzacac como se segue:

Reciclagsm & o termo generico utilizado para o proces-
samentc de bleo usado a fim de torna-lo novamente utili
zivel. (usa-se, também, 0 termo regeneracio)
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. Rerrefino e a utilizacgao, inicialmente, de métodos de
timpeza em 6leos usados a fim de remover contaminantes
insoluveis, tornando o 8ieo adequado para uso posterior.
0s metodos podem 1nc1u1r decantacgao, aguecimento, desi-
dratagao, filtracdo e centrifugacao. (esta parte do rer
refino & chamada "reclaiming" em ingles, ou recuperacao
ds vezes, em portugues)

0 rerrefino, propriamente dito, ("re-refining®, em in-
gles) e o uso, apds passarem pelos metodos acima, de

processos de refino em 0leos usados para produzir 0leos
basicos de alta qualidade; pode incluir destilagdo, hi-
drotratamento e/ou tratamentos empregando acido sulfuri
co, soda caustica, solvente, argila e/ou outros produ-

tos quimicos.

Desta forma, os principais caminhos de reciclagem s3ao a
queima dos 0leos usados (para usar o conteudo energetico
do 0leo) e a fabricacao de Tubrificantes pelo rerrefino,
Eliminacdo de poeira tem sido outro uso significante, mas
tém-se tornado menos desejavel, devido a problemas ambien
tajs. Correntemente, @ maior parte dos 0leos usados cole
tados deve estar sendo queimada, pois ha uma limitada ca-
pacidade instalada de rerrefino de o0leos lubrificantes u-
sados. A 1ndustr1a do rerrefino g uma situacao como o

"ovo e a ga]1nha", na qual muitas pessoas investiriam em
plantas de rerrefino se tivessem um suprimento de oleo u-
sado garant1do, mas, como o vaTor do combustivel "0leo u-
sado” estad proximo do valor de um "Gleo novo", alem da
falta de incentivos reais ao rerrefino, o caminho da quéi
ma do dlec usado aparenta ser mais economico. Entretanto,
diversos estudos recentes envolvendo a energia total empre
gada nos dcis caminhos concluiu que ha uma leve vantagem
economica para o rerrefino do 5leo usado contra a sua quei
ma. Devemos considerar ainda, que a politica de incenti-
VOos ao rerrefino esta mudando, havendo Jja definida uma le
gislacdo sobre o assunto {(tanto no Brasil como no exterior)
e ja foram criadas associagoes, realizados congressos, e
0 tema rerrefino aparece em diversas revistas de quimica
e petroquimica, com um grau de desenvo1v1mento espantoso.
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Finalmente, o rerrefino jE_possui uma infraestrutura bas
tante aprimorada, principalmente em paises como FUA, Fran-
¢a, Alemanha, etc.

Resumindo, o problema da reciclagem (ou regeneragio) de
oleos usados deve ser considerado 3 luz de trés pontos bi-

sicos:

.1. 8leo usado & um residuo bastante poluente;

2. 8leos usados podem ser queimados e consequentemente
sdo uma fonte de energiaj

3. Dleos usados podem ser rerrefinados em novos oleos
basicos e conseguentemente podem ser considerados co
mo materia prima.

0 carater poluente dos oleos usados & bem conhecido. Va
mos apenas relembrar alguns pontos:

- sdo um produto preto e viscoso cobrindo a agua e impe
dindo seu contato com o ar;

- sua penetracdo no solo & facilitada pela presenca de

agentes tenso-ativos;

- s&0 rejeitados ao nivel do consumidor, ou seja, de

uma maneira bastante dispersa.
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11. DESCRIGCAC DE PROCESSOS FISICOS E QUIMICOS UTILIZADOS NA

INDUSTRIA DO RERREFINO

11.1- Introducao

11.2-

Apresentaremos, a seguir uma descrig¢ao suscinta
das etapas envolvidas no rerrefino de oleos lubri-
ficantes usados, a fim de familiarizar o leitor
com a nomenclatura a ser usada no prExjmo segmento
onde discutiremos os diversos processos de rerrefi
no desenvolvidos mundialmente.

-—

0 rerrefino vem a ser o tratamento adequado do ©
leo usado mediante processos especificos, permitin
do assim a reutilizacao do mesmo, Dentre esse con-
Junto de processos, alguns s3dao de natureza fisica
(utilizam apenas as diferencas entre as proprieda-
des fisicas dos compostos, para separa-los em di-
versos produtos) e outros de natureza quimica (uti
Tizam reactes quimicas para obtengdo de produtos e

purificacao dos mesmos).

Processos Fisicos

a) Sedimentacdo: consiste em deixar o 0leo usado em

um tanque de fundo cuneiforme,Sem agitagao, por
um periodo de tempo suficiente e adequado. Este
metodo depende da densidade da agua, das impure
zas solidas do ©leo. F obvio que os produtos
oxidados que tem a mesma densidade do Gleo nio
serao removidos.

Algumas 1impurezas se separam lentamente, outras
mais rapidamente. Os oleos mais fluidos se sepa
ram das materias em suspensdo com maior facilida
de do que os mais viscosos.
Algumas impurezas s3o t3o leves que se torna im-
possivel purificar o 0leo sem a utilizacio de
certos procedimentos que aceleram a decantagao.
Estes procedimentos incluem o aquecimento pelo
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vapor ou agua quente, adigao de coagulentes,

etc. A introducido de vapor (70 ou 80GQC) ndao sO
aquece o oleo, como tambem atua de tal forma

que as impurezas leves sao arrastadas para 0
fundo do tanque juntamente com as mais pesadas.

Quando se deixa o O0leo em repousc, & importante
se desligar o aquecimento, pois do contrario se
formariam correntes que dificultariam a sedimen
tagcdo das impurezas.

b) Filtragao: consiste em fazer passar o oleo atra

d)

ves de certos materiais que retem as particulas
solidas. Podem ser classificados em quatro ti-
pos genéricos:

. Filtro de placas

. Filtros de algodao, estopa, papel e celulose;

. Filtros que empregam argilas ativadas;

. Filtros magneticos

Centrifugacdo: & um processo mecanico pelo qual

a separagio das impurezas dos liquidos e acelera
da, fazendo-se girar em altas velocidades peri-

féricas, servindo assim a forga centrifuga como

agente acelerador. E economico para grandes vo

Tumes de ©oleo. N&o remove aditivos e ocupa pe-

queno espago.

Desidratacado térmica : consiste em passar o oleo

lubrificante em uma coluna de dois estagios, gue
operam independentemente. 0 primeiro estagio
consiste em aquecer o o0leo na faixa de 1609C a
2000C, sob pressao normal. 0 oleo circula em um
fluxo continuo atraves de um trocador de calor;
na coluna inferior,com uma bomba de circulagdo,
atravessa o trocador de calor e retorna a coluna
superior. Deste circuito, uma certa quantidade
de Dleo desidratado & removida para o sequndo es
tagio, na parte superior da coluna, onde de 1a B
resfriado. A agua e as fracbes leves sao retira

das pelo topo da coluna e condensados em um con-
densador,
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f)

Extrac8o por solvente:pode ser aplicado a

qualquer tipo de oleo lubrificante, de origem
parafinica, A matéria prima, alem de hidro-
carbonetos paraaniéos e nafténicos, contém
tambem indesejaveis resinas, borras, compostos
asfilticos, etc. A aglo do solvente & distri
buir o oleo em duas fases misciveis: fase de
extfagio g fase de refinado. A escolha do
solvente depende dos seguintes fatores:

- catacterTsticas do oleo 1ubrificante;

= seletividade do solvente;

- caracteristicas das fases;

- facilidade de recuperagao do solvente

0 propano pode ser usado em combinagao com ou
tros solventes, tais como fenol e acido cresi
Tico, O 3cido cresilico, fenol e furfural es
t3o entre os solventes mais usados para encrg
mentar a qualidade do oleo lubrificante, V
No prdcesso fenol, 0s constitufntes indeseja-
veis s§o removidos por uma mistura de fenol e
Fgua. Em um sistema tipico, o leo a ser tra
tado flui atraves de uma torre de tratamento
em contra—cofrente a um vapor da mistura fe-
no]—égué. A-pressEo na torre & .atmosferica
e a temperaturé varia na faixa de 60 a 900C.

‘Destilacdo: devem ser considerados os seguin-

tes fatores:

- faixa dos pontos de ebuligio dos componen-
tes;

- estabilidade termica;

- especificacGes das fracoes a serem obtidas

Cabe recordar que destilacglo & a opetagﬁo uni
taria que faz uso das diferengas de volatili-

dade entre os componentes de uma mistura 17-

quida para separa-los.
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No entanto, certos oleos possuem pontos de ebu

Tigdo t3o elevados que nio podem ser vaporiza-
dos & pressdo atmosférica. Nestes casos, uti-
liza-se a destilacdo sob vacuo ou pelo uso de
grande quantidade de vapor. Temperaturas ele-
vadas resuitam em uma perda do lubrificante
viscoso devido ao possivel craqueamento. 0 }i-
mite superior para a n3o ocorrencia de craquea
mento parece situar-se ao redor de 3700C.

11.3- Processos Quimicos

a) Acidulagies

9 usc de acido sulfiirico concentrado & especial
mente indicado para a producao de certos tipos
de Gleos minerais, Gleos medicinais, oleos bran-
cos e 0leos iéo]antes. 0 acido ataca os hidro-
carbonetos insaturados, produzindo éstefes, al-
coois, polimeros e produtos oxidados. Em tempe
raturas normais (30 a 409C), o acido sulfiurico
feagé menos com os hidrocarbonetos parafinicos
e naftdnicos. A tendencia 3 emulsificacio e 3
formagdo de residuo carbonoso & sensivelmente
peduzida. ‘ |

0 tratamento por acido sulfurico (92 a 98% pu
re) compreende um reator central'provido de uma
bomba do§adora, taﬁque de sedfmentagﬁo, tanque
intermediﬁrfd, tanque para a borra dcida e ins-
truméntagﬁd, Geralmente & necessario um tempo
de sedimentagdo da ordem de 24 horés para a com
pleta sedimentagao da borra (formada pelos ele-
mentos atacados pelo Ecidd; qomﬁostos oxidados,
aditivos nao degradados e compostos insaturados).

b) Meutralizacgo.

Consiste em adicionar soda ou potassa caustica

no oleo, com o objetivo de neutralizar os acidos
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12.

presentes, convertendo-os em sais. Este trata-
mento e feito em um tanque de fundo abaulado pro

vido de um agitador.

c¢) Hidroacabamento

0 hidrogeénio age para saturar os hidrocarbone-
tos instiveis. Alem de melhorar a cor, obtém-se
uma melhor resisténcia 3@ oxidagdo e uma redugao
do residuo de carbono.

0 hidrogenio no reator atinge de 30 a 50 kgt/
cm?, a uma temperatura de 280 a 3409C, em uma ta
xa de reciclagem na ordem de 100 a 200 m3 de hi-
drggénio puro por m° de oleo a 159C, sob 1kgf/
cm

PROCESSOS (TECNOLOGIAS) DE RERREFINO DE OLEOS LUBRIFICAN-

'TES USADOS DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Observac3o importante: existem inUmeros processos comple

x0s de reciclagem de o0leos lubrificantes, dentre 0s
quais:

a) tratamento de 0leos hidraulicos e 0leos de circulacao;

b} tratamentos de 0leos de turbina;

c) tratamentos de B6leos de corte;

d) tratamentos de dleos isolantes;

e) tratamentos de fluidos sinteticos resistentes ao fogo;
f) tratamentos de oleos automotivos.

Dentre os processos acima iremos abordar apenas os trata

mentos de oleos lubrificantes usados automotivos (moto-
res de combustao interna).

12.1- Processo Classico Acido-Argila ou Convencional

Fsse processo, tambem conhecido como Bernd Mein-
kem, @ bem antigo e foi desenvolvido na Alemanha

Ocidental, tendo sido o© processo adotado no Brasil.
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Compreende as seguintes etapas:

a) Filtragdo primaria : o dleo usado e peneirado

b)

d)

para a remogao de impurezas solidas grosseiras
(granulagdo maior que 3 mm).

Decantacio e Desidratacdo: o oleo peneirado 2

mantido sob determinadas condigdes de tempera-

tura e press3o (=~ 1600C e 1 atm) para a elimi-
nacao da agua e de algumas fracgoes leves presen
tes no produto.

Destilacdo (a vacuo): sob temperatura de 2800C

e pressao de 30 polegadas (~58 mmHg), sdo sepa
rados, por destilagao, as fracdes classificadas
como leves (gasolina, oleo diesel e outros lu~-
brificantes de baixa viscosidade), as quais, em
geral, sao aproveitadas como combustivel no prod
prio processo de rerrefinagdo.

Acidulacio ou Sulfonagdo (tratamento acido):
apds a destilacio, o produto @ resfriado para
uma temperatura de 30/400C e, a seguir, bombea-
do para os tanques de acidulacia, onde, apos "o
Sleo receber certa dosagem de acido sulfurico

concentrado devera permanecer por 24 horas (tem
po de residencia). 0 3cido ataca compostos oxi
dados, aditivos nao degradados, compostos insa-
turados, polimeros e asfaltos, fazendo, dessa
maneira, com que estes elementos formem uma bor
ra 3cida no fundo do tanque, a qual e drenada e
descartada em locais pré-estabelecidos pelos or
gios de meio ambiente. N&o existe, ainda, no
Brasil aproveitamento desse material, embora e-
xistam estudos em andamento nesse sentido.

Neutralizagio {(tratamento alcalino): devido ao
tratamento acido que o 6leo sofre, €& necessario
neutraliza-lo. (com soda ou potassa caustica,

adicionadas gradativamente e em proporgoes defi

nidas).
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f) Clarificagao: através de argila clarificante
(2,5%), a uma temperatura de 1500C por um deter
minado periodo de tempo.

g) Destilacdo e Fracionamento de diferentes oleos
basicos: apds a clarificagio, o oleo & enviade
para um aquecedor; onde os compostos volateis
vio para uma coluna, chamada "spindle" que ope-
ra sob um viacuo de 80 mmHg. Assim, os deriva-
dos leves remanescentes sao separados e obtem-
se os oleos lubrificantes basicos rerrefinados.

h)} Acabamento: atraves de argila para os spindle
e neutrals; atraves de acido/argila para o bri

ght stock.

-

Filtracdo: a seguir, o 0leo & tratado em fil-

ande
L -

tros-prensa para a separagao da argila utiliza-
da e eliminac3o de particulas de carbono e mate
riais coloridos remanescentes no produto.

0 rendimento médio, no processo de rerrefinacao,
conforme citado, situa-se na faixa de 60% a 70% de
dleo b3sico rerrefinado em relacdo ac 0leo usado

empregado como matBria-prima.

Apresentamos, neste ponto, algumas vantagens que
podem ser destacadas de um oleo Tubrificante basi-
co rerrefinado: '

- major estabilidade de moléculas, permitindo, por
tanto, uma maior quilometragem ou um numero maior
de horas de servico;

- menor tend8ncia 3 formacao de carbonos, depositos
e, cénsequentemente, mencr tendgncia a formacao
de acidos e ao desgaste do motor;

- menor tendencia a oxidagao;

- maior capacidade de dissolugao de gomas existen-
tes no motor;

- detergéncia inerente,
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0 processo convencional, adotado no Brasil, apre
senta, como inconveniente, o alto custo de proces-

samento tendo em vista o maior ‘consumo de acido
sulfurico, neutralizado e argila ativada. Deve-se
ainda, considerar o baixo rendimento do processo
(~ 60%).

Alem disso, este esquema tem se tornado progres-
sivamante menos atrativo e lucrativo nos Ultimos
anos, devido a tres fatores:

- a legislagao sobre poluigao ambiental estd  cada
vez mais severa e a quantidade de borra acida
(poluente, dificil eliminagdo) e residuos de ar-
gila devem ser drasticamente reduzidos.

- a major utilizacdo de oleos multigrade que pos-
suem uma maior concentracdo de aditivos diminui
acentuadamente o rendimento do rerrefino, enquan
to que simultaneamente aumenta o consumo de pro
dutos quimicos no processo {acido sulfurico e ar
gila ativada).

- a maior quilometragem de oleos lubrificantes pa-
ra motor esta tornando os oleos usados mais as-
Falticos e, consequentemente, o resultado do pro
cesso de rerrefino através de acido torna-se, fre
quentemente, erratico e decepcionante.

Dessa forma, sentiu-se a necessidade de um meto-
do majs eficiente e menos poluente, que foram e es
t30 sendo desenvolvidos mundialmente.
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12.2- Processos de Extracdo por Solvente - IFP

Foram desenvo]vidos,'pelo Instituto Frances de Pe
troleo (IFP), dois esquemas de rerrefino nio conven
cionais, ambos utilizando o propano para extracdo
dos contaminantes (material asfalto-metalico) do -
leo Tubrificante usado.

0 primeiro processo, alem da extragﬁo com solven-
te, utiliza tratamento acido {com acido em propor-
¢Oes muito menores que o processo convencional),sen
do que o0 segundo usa o hidrog8nio em substituicao
ao acido,

Paralelamente aos dois processos basicos que ire
mos apresentar, o IFP pesquisou e desenvolveu pro-
cessos como 0 pre-tratamento térmico, ultrafiltra-
¢ao e absorgao, este Gltimo ainda em desenvolvimen-
to, 0s quais serao descritos, bem como sua utiliza-
cao alternativa em determinadas etapas dos proces-
sos basicos de extragdo por solvente.

19 Processo : Extracdo seletiva a propano com trata-

mento acido

0 fluxograma tipico segue as seguintes etapas:

a) decantacido

b) desidatacdo e eliminac3o dos volateis:praticamen
te todos os esquemas de rerrefino compreendem,
numa primeira etapa, um bal3o de flash ou uma co

Tuna para a elimina¢do da 3gua e dos volateis. A
agua presente em condigoes variaveis (0,5 a 5%)
e eliminada ao mesmo tempo que os poluentes vo-
lateis do tipo fenlis e outros derivados de adi
tivos.

A eliminagao desses diversos produtos & essen-
cial por causa do seu oddr e seu efeito prejudi-
cial possivel sobre os trétamentos subsequentes.
Uma parte dos volateis polares & automaticamente
eliminada com a agua devido as interacBes molecu
tares,
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Quando deste primeira etapa, 'a maior parte do o
leo diesel e geralmente conservada no oleo; a
viscosidade do meio & assim reduzida, o que fa-
cilita frequentemente as operagoes seguintes
(decantac?o das borras acidas, difus3do molecu-
lar nos poros do catalisador). Ainda, o diesel
que e assim rerrefinado apresenta um melhor va-
lor comercial.

Esta etapa pode ser precedida pelo pré-tratamqg
to teérmico (ver adiante).

extracao de contaminantes por solventes utilizan

do propano : Como segunda etapa do esquema de

rerrefino, o IFP propde uma purificagao fisica
profunda utilizando a clarificacao com propano
(ou a ultrafiltracdo em presenca de diluente,co
mo veremos mais adiante).

Uma vantagem evidente deste processo e a separa
¢ao das impurezas sem a eliminacao dos hidrocar
bonetos que naoc estdo combinados no residuo as~-
faltico.

Este processo esta sendo aplicado desde 1968 na
refinaria de Viscolube em Lodi (Italia) de ma-
neira bastante satisfatoria.

A clarificagao ao propano permite eliminar as
particulas em suspensao (carbono, poeiras, me-
tais devido a friccao, derivados de aditives,
moleculas oxidadas condensadas, etc,) assim co-
mo os compostos de peso molecular elevado.nao
soluveis no propano nas condicoes de utilizagdo.
Enfim, s30 extraidos aditivos, residuos de com-
bustdo e resVduos provenientes da degradacao
termica.

0 oleo decantado e desidratado e misturado com
propano. A unidade de extragao por propano op=2
ra a 500 psig e a elevada temperatura. 0 propa
no contendo oleo dissolvido € extraido pelo to-
po da unidade, enguanto que os produtos asfdlti
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cos e produtos oxidados sao removidos pelo fun-
do. Este resTduo (4% de Gleo usado) pode ser
queimado e forno especial despois de adequada-
mente misturado com combustivel.

A solucgdo BTeo/prOpano e enviada para uma unida
de de recuperacao de propano e o oleo segue pa-
ra as demais etapas.

tratamento com acido sulfurico (etapa de refino)

Numerosos comentarios foram feitos na literatura
sobre este tratamento tornado obsoleto na sua a
plicagao convencional. Todavia, uma distingdo
deve ser feita entre dois tipos de utilizacdo:

- a primeira utilizagao, chamada "convencional®
consiste em adicionar ao 0leo desidratado uma
grande quantidade de acido (por exemplo 15 a
18% em peso). Ainda aceitavel ha 15 ou 20
anos, este processo tornou-se obsoleto para no
vas instalagOes devido ao incomodo e ao custo
que representa a utilizagdo importante de aci
do e a producao de rejeitos correspodentes.
Este processo, também, perde sua eficacia no
caso de Bleos usados ainda muito ativos.

- a segunda utilizacao e ainda satisfatdria em
numerosos casos, ja que ela consiste em adi-
cionar apenas alguma porcentagem de acido,ndo
mais para obter a indispensavel separacao das
borras, mas principalmente para assegurar um
refino quimico, leve e necessario, apds uma
purificagao fisica profunda. Neste nivel do
refino, o problema n3ao & o da separacdo das
borras, mas do ajustamento da quantidade de
acido necessaria para se obter um Gleo compa-
ravel ac dlec virgem (apos passar pelo trata-
mento com terra ativada).
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MUILES USAGEES : SCHEMAS. 1¥p DE RERAFFINAGE

EFFET D'UNE QUANTITE CROISSANTI D'ACIDE sU
(Donnédes 1978)

f

R LA QUALITE DE L'HUILE,

Effect of an increasing mmount of acid on il guality (1978 data).

PRETRAITEE| PRETRAVIER| PRETRAITEE PRETRAITEE] PRETRAITER
. ET CLARIFIEE | CLARIFIEE | CLARIFIEE CLARIFIEE
CLARIFIEE -+ + .
AU I,5 % ACIDE|2,5 ; ACIDE|3,5 %, AcCiDE 4,5 % AcCIiDE
PROPANE |3 T, TERRE|3 9, TERRE|3 Y% TERRE{3 Y%, TERRE
Viscosité & 98,9 9C (cSt)............ 8,65 10,19 + 8,71 8,60 9,13
Indice de viscosité.......... T . 1055 102 108 105, 5 105
Point éclair (¢C vase ouvert)....... 192 230 196 208 216
Carbone Conradson (% poids)...... 5,58 0,33 0,26 0,22 . 0,20
Indice d'acide (mg KOH/g)........ 0,3 0,138 0,095 0,088 0,0088
Cendres (% poids)............... o traces — < 0,01 < 0,01 < 0,0[
Couleur ASTM..... 2000060 000000 o0 noire 6 5 4,5 4,0
Ultra violet {lumitre naturelle}. ~....
Observations aprés 6 mois. ......... e dépdt dépdt trés | limpide limpide
. léger ‘
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f)

Para compensar a evolugao desfavoravel da compo
sicao do 0leo bruto ao longo dos anos, a quanti
dade de acido adiconada passou de 2,5 a 4,5% enm
peso em média no espaco de nove anos. Se o B-
leo for previamente tratado termicamente (vere-
mos adiante) antes da clarificacao, a quantida-
de necessaria de 3cido pode ser reduzida a 2 a
3% em peso ao inves de 4 a 5%.

tratamento com argila ativada (2%) ou percola-
gdo

Com o objetivo de neutralizacgao e primeiro ajus
te das especificagbes desejadas,

A maioria dos processos de rerrefino compreendem
umaz etapa de acabamento o qual podemos conside-
rar como um parametro suplementar.de obtencao
das caracteristicas desejadas assim como da 1im
pidez e da desodoriza¢do dos cortes de oleo., F
assim que, ap0s o tratamento acido e a separa-
¢ao das borras, a adigao de terra permite adsor
ber as finas particulas restantes enm suspensao,
Apds destilagdo a vacuo (prdxima etapa) de um
dleo global descolorado (por tratamento acido e
argila ou hidrogenagao catalitica), uma adsor-
¢ao adicional do resTduo oleoso com argila & ge
ralmente recomendada. De uma maneira geral, uma
édsorgEo com pequena quantidade de argila pode
ser considerada como um meio de ajustar a cor,o
residuo de carbono Conradson e o Tndice de aci-
dez as especificacGes, sendo tambeém melhoradas

outras propriedades,

destilacao fracionada a vacuo

E a etapa de separagdo das varias fragoes do o-
leo em funcao das diversas viscosidades.

Como foi mencionado no item anterior, apds a fa
se de destilacao pode-se melhorar a qualidade
g¢as diversas fracoes atraves de novo tratamento
com argila.

g) filtragao
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REGENERACAO DE OLEOS USADOS

PRODUGAO COMPARATIVA

EXTRACAQ SELSTIVA A PROPANG

COM TRATAM

EATO ACIDO-LF@® ESQUEMA _CONYVENGIONAL

PERDA $UB - PRODUTO PERCA
1007 I 100T
. GASOLED l
AGUA O — = SVEES Ly AGuA
4T «+— CPREFLASKR' - 2T 2T c—i " PREFLASH —p 4T
, L u ey |
94 .
RESIDUD
Emcﬁo A Paﬁpm;]—-- 47 94
90
BO0RRA ¥ R e BORRA
2T +— o, 50, Hy ] 10% S04 H, % 0T
las 84 )
DEPOSITO  ~—— — Y . ¢ ] 0EPOSITO
0.9Y 4+——  ARGLA 2% i 2% CAL 35% ARGILA im—- 327
P | .
8.1 - 60.8
. ! GASOLED :
- 1 N -
FRACIONAMENTO —— 47 4T «— FRACIONAMENTO Jl
t2.5 216 11.5 2.2
f5a. . =) i ] OFdL faen 50, ”z_?
1% ARGILA 2% ARGILA w. ARGILA 46.1 )
5% ARGILA J
S I e — -
’,
4
[ o ARGILA
Y . *BRIGHT © T CBRIGHT
"SPINDLE® NEUTROS STOCK” 'SPINDLE"  NEUTROS STOCK”
12.4 39, 214 1.3 456 8.1
82 87 757
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20 Processo: Extracdao seletiva a propano com hidro-

acabamento

0 processo IFP e particularmente ajustado para dife
rentes oleos usados de motores que contém grande
quantidade de verniz, gomas e outros componentes as
falticos, gerados pelo calor e pela fricgdao ocorri-
das durante o tempo de uso do 0leo lubrificante.Nor
malmente, o rerrefino de 0leos usados tem exigido '
grandes quantidades de dcidos e argila, o que resul
ta em problemas de depostos acidos. Entretanto,com
a adicio de uma unidade de extragao por propano e
hidroacabamento no processo, elimina-se completamen
te o uso de acido sulfurico, suprimindo, consequen~
temente, a producBode residuos acidos inaceitaveis
ao meic ambiente.
Na unidade de <clarificagao de propano, as parafi-
nas sao solubilizadas e decantadas para outro pro-
cessamento enquanto a maior parte dos componentes
asfdlticos altamente condensados e muito dos metais
e enxofre & retido no residuo insollvel. O residuo
pode ser processado para recuperar o chumbo e ou~-
tros metais.
Os asfaltos remanescentes sao saturados na unidade
de hidroacabamento e os elementos de tragos sdao re-
duzidos a concentracoes muito pequenas.
Deve-se notar que onde os regulamentos de controle
de poluigdao sdo rigidos, deve-se empregar o hidroa-
cabamento em lugar do tratamento acido apds a clari
ficacdo com propano. Este processo proposto pelo
IFP & um aperfeigoamento do anterior, e resulta na
eliminac3o compieta do emprego de acido sulfurico,
da necessidade de neutralizacao com cal virgem e a
aplicacao de argila tambem e reduzida sensivelmente.
As seauencias das operacoes podem incluir:
a) pre-tratamento térmico e pré-flash e extragao
dos contaminantes com propano
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b) hidrogenacdo catalitica: tratamento com hidroge-

" nio para eliminar os produtos de oxidacdo (hidro
acabamento).
Quando a capacidade da usina e o forrecimento de
hidrogenio o permitirem, a hidrogenacgac cata]Tti
ca aparece como um tratamento flexivel e n3o po
Tuente para assegurar a etapa de refino. Quando
queremos tratar todo o 0leo por esse meio, o pro
biema essencial consiste em fornecer ao reator
catalitico um 0leo suficientemente purificado pa
ra evitar uma desativacdo muito rapida do catali

sador.
¢) destilacao fracionada e acabamento das fracoes

0 residuo de extracio e da ordem de 5% do oleo
usado e podera ser queimado em forno apos mistu-
ra com oleo combustivel. :
Este processo, alem de eliminar problemas de po-
Tuigdo, traz vantagens de incluir tecnicas moder
nas que permitem uma completa automatizagdo. Es-
ta, portanfo, bem adaptado a plantas de grandes
tamanho que s&o ¢ futuro da industria do rerrefi
no do 9leo usado.

Obs: Um procedimento proposto por alguns concorren-
tes consiste em tratar cataliticamente os des~
tilados a vacuo, somente, sendo o residuo valo
rizado, ent3o, ao prego do combustivel pesado.
Neste caso, a coluna de destilagao a vacuo e
instalada imediatamente apos a desidratacao ou
uma primeira etapa de pre-refino.

Se preferirmos tratar o oleo como um todo (esquema

IFP), a purificac3o necessaria pode ser conseguida

assim: |

- seja por clarificagao com propano precedida de um
pre-tratamento termico;

- seja por ultrafiltracdo associada a um pré-trata-
mento aproprfado (veremos mais adiante o que & a
ultrafiltragdo e o tratamento termico).
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0 efluente proveniente da unidade de tratamento com
hidrogénio & em seguida separado em uma destilagdo

a vacuo em fragles de viscosidades diferentes. 0 re
siduo a vacuo e tratado com pequena porcentagem de
argila para melhorar sua cor e torna-lo limpido. Es
te procedimento € necessario no residuo oleoso pois,
ao nivel das reagles cataliticas, particulas sdo
deixadas no meio e devem ser, portanto, separadas

do oles.

Uma variante pouco poluente do esquema precedente
que valoriza igualmente em oleo 0 residuo viscoso
utiliza o esquema misto seguinte:

- a destilacac a vacuo se segue & clarificacao com
propano

- os destilados sao tratados por hidrogenacao cata-
17tica

- 0 residuo a vacuo e tratado com acido; apesar da
viscosidade do produto, o ataque acido e a decan-
tag3ao das borras se processam normalmente; isto
e a consequencia da eliminac3o dos detergentes
dispersantes na etapa de clarificag3o com propano.

Outra variante do esquema IFP encontrada na literatu

ra,'cita o0 utilizado por uma planta de tratamento de

20.000 t/ano de oleo usado em Belgrade (Yugoslavia),

que partiu em 1976:

- pre-tratamento, pré-flash, extrac3o por propana,
destilagao fracionada

- tratamento com argila do residuo de fundo

- hidroacabamento dos diferentes Gleos bisicos.

Observamos que destas duas Gltimas variantes, apenas
0 tratamento do residuo difere. Devemos considerar
o fatoc de o destino final dado a esse residuo pode
variar, bem como a composigao dos oleos usados pode
variar de planta para planta. Assim, esses fatores,
entre outros, determinarao qual a melhor sequencia
de operagSes e 0 tipo especifico de tratamento a ser
adotado.
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REGENERACAO DE OLEOS USADOS

PRODUGCAQ COMPARATIVA

EXTRACAD SELETIVA A PROPAND
4+ MIDROACABAMENTQ ~ L.F.P

CONVENTIONAL

PERDA $UB - PROGUTO PERDA
1007 1007 |
: GASOLEOD R ]
AGua —m—ee s AGUA
4T 4——  "PRFEFLASH" |—» 2T 2T q——r—‘;;usu' [-—. 4T
L e ]
1
-7 ) '
PRE~ TRATAMENTO | a0 94 '
A CAL
o !
RESIDU0 ]
k = - BORRA
EXTRAZED A PROPAAﬂ—D 5T 0% 50, H, J-—a 10T
89 ) 84 !
GAS COMBUSTIVEL . !
18T SASGRLEQ [ - Feoc -l pEPCSTO
HIDRIACABAMENTO d 2% CAL 35%ARGILA -t % 2T
| —— 4T U
e e [
832 !
>
DEFOSITO )
LIT $—  ARGILA 3%, 808 }
[ K} i
r ___]'
FRACIONAMENTO 4T <—- FRACIONAMENTO }
/ 213 LK 192
—_ i
S f—_w, SO H 1 {
1% ARGILA 3% ARGILA 461 2 ]
e | i l 5% ARGILA ®
S ——
—_— .
[:w. ARGILA
v v "BRIGHY ¥ L___.__ * BRIGHT
*SPINDLE®  NEUTROS STOCK* “SPINDLE® NEUTROS STOCK"
123 483 212 0y 43.8 181
8187 75T

ANALISE DO OLEO RERREFINADO

Densidade (g/cm®
Agua (ppm}
Acidez
Residuo de Carbong CONRAJD-
SON ]
Cinza (massa 'massa)
Metais (ppim)
Ba (ppm)
Calcio (ppm)
Fosforo (ppm)
Chuiibo (ppm)
Zinco (ppm)
- Cloro (ppm}
Enxofre (%)

CLARIFICAGAO COM PROPANO

0,884
160,000
2,1
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PRODUTO DE CLARIFICACAQ)
USANDO PROCESSO |
DE HIDROACABAMEN FO

0,884
0,6
0,38
0,09
25,0
90,0
75,0
25,0
L350
500,0
| 1]




No entanto, a filosofia do esquema IFP esta esboga-
da. A sequencia dos diferentes tratamentos foi es-
tudada e testada a fim deApermitir um "stream fac-
tor® satisfatdrio da planta. Para esse proposito,
0. tratamento de extracao por propano “selectopro-
pane" antes do fracionamento dos oleos lubrifican-
tes & estritamente necessario. Com efeito, ele per
mite a eliminacdo de polTmeros provenientes de dife
rentes aditivos. Esses produtos, na temperatura re
querida pelo fracionamento, estariam concentrados e
policondensados, produzindo, assim, um "entupimento"
bastante acelerado da coluna, bem como do farno.

Hidroacabamento de 5leos usados traz diversos proble
mas que nao sdo encontrados no hidroacabamento con-
vencional de oleos lubrificantes novos.

Esses problemas s%o devidos, essencialmente,a presen
Ga, em 0leos usados, de organometalicos e compostos
halogenados por um Tlado e compostos contendo oxige
nio por outro. A convers3o desses compostos no ca-
talizador do hidroacabamento afeta tanto a vida des
te cataT1zador quanto a metalurgia dos reatores e
de alguns equipamentos de transferencia de calor
(fornos, condensadores, por exemplioc). A dificil so-
lucao desses problemas tem requerido um Tongo traba
Tho de pesquisa em laboratdrio e testes em escala
piloto.

Uma das principais dificuldades encontradas nos
tratamentos convencionais de regeneragao de oleo usa
do deve-se aos aditivo, pela sua presenca substan-
cial em certos oieos, como nos de multiviscosidade,
e pela sua natureza, particularmente a agao disper-
sante.
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0 IFP pesquisou e desenvolveu um método de pré-tra
tamento teérmico aplicavel diretamente ao dleo usado,
pelo qual ele & submetido a alta temperatura ao pas-
sar por um forno tubular. Tanto a temperatura como
o tempo de permanencia, bastante curto, sio rigorosa
mente fixados. Consegue-se assim a degradagdo dos
aditivos existentes no 0leo (desestabilizacio dos
aditivos detergentes e dispersantes), e facilidade
na eliminacao dos metais.

A inclusdo deste pre-tratamento no processo conven
cional acido/argila, por exemplo, apresenta vanta-
gens indiscutiveis:

- reducdao de 50% no consumo de acido sulfurico

- redugdo de 0,5 a2 1,0% no consumo de argila ativa
da

- redugao de 40% na quantidade de residuo dcido
formado

- aumento de 4% no rendimento do processo,

0 IFP propde dois procedimentos para pré-tratar

termicamente o oleo:

- seja a temperatura relativamente moderada com
um tempo de residencia de meia hora aproximada-
mente;

- seja ao redor de 4000C com um tempo de permanen
cia muito curto (as reacoes desejadas ocorrendo
nos tubos do.forno).

UTtra filtragao

Neste novo processo (1978), a purificagiao fisica
'8 garantida fazendo-se circular o oleo desidratado
diluido atraves de uma membrana organica semipermea

vel em alta velocidade. A ac3o mecanica devida a
velocidade de circulacdo mantem a membrana limpa e
& protege contra a sua obstrugao por particulas que
est3o em suspensdo no Gleo. A agdo de auto-limpeza
e reforcada pela presenca dos aditivos detergentes
e dispersantes no oleo usado de motor. [ a razio
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. HUILE CLARIFIEE AU PROPANE EN UNITE INDUSTRIELLE. . }
Propane clavified oil in an industrial unit Bt

{Données 1976) (1976 dala). i Sty i
i
1 . ACIDE 4 9% poids 'f
CHARGE HUILE . e
s - s TERRE 4 9% poids
A L'UNITE PROPANE] CLARIFIEE | _© AX 0,3 ?/::poids
Demsité 8 20 0. ooonnnnni s 898, 5 882,5 | 8795 ?
I +{ 37, R % o006 0 106, 63, +I5 ;
Viscosité (cSt) g Lo T R . 60,; . 39.32 Z? >
i C te8.9°C, il 5a 12,44 8,68 9,48
Indice de viscosité. .. ............... s 119 ° 108,35 106
Point éclair (°C vase ouvert).............. 224 200 238 ;
Point de trouble {oC}..... BT S al == .
Point d'écoulement {9C)...........c.0cuu.. - 30 [T — 12 — 6 ;
Carbone Conradson (9%, poids}........... -~ 2,23 0,3¢ N 85 % 0,15 le
?ggﬁresd’(q;,_dpoi(ds)..I.'.O.I:I.f.). .............. 1,18 0,IT ™ 9T 9 ©,019
ice d’acide (mg K 00EBQOBEsaR000 0 »30 0,8 ©,02
Couleur ASTM........... N o L it ot = e

{Données 1976 avec prétraitement).
{1976 data with preprocessing).

, PRETRAITE- |

5 . . 1
g C " HUILE BRUTE MENT Iiuéf'EAcl:ggA_f_F;‘\ﬁE
DESHYDRATEE THERMIQUE -+ - A9, o
ok JETiE + 1% cuAux
Densité & 209C............. e veees] T 807,3 is ‘885 882 Jats
Fiscosité (cSt) 37.8°C.......... - 92,10 o’ 77:8 ] . 83,90 7 |
= - 98,9°% .. .iealat, 11,59 9,47 ! 9,53 |
Indice de viscosité.......vieeeeernncnnsenn ‘125 : 108 i 99 :
Point écoulement (°C). ... .......0venvnn.. [ — 36 ;o — 12 ] — X2
Point éclair (°C vase ouvert).......ovvv... 216 a 248 : 252 i f
Carbone Conradson {%, poids}......... boualll 1,80 0,20 Yy 89 % 0,00
Cendres (% poids)..... sBoge) ol ol =a oo la e e <atn 50 1,10 0,02 % 93 % . 0,01
Indice d'acide {mg KOH/g)....cccon.... o6 3,40 . ! 0,4 1 < 0,05
-Couleur ASTM..........oon- T - — P = ! 3
) l.
¢ .- .+ HUILE ULTRAFILTREE SUR UKNITE PILOTE DE 150 LITRES PAR JOUR.
. (Données 1077} " 5 3 :
Ultrafiltered oil in a 150 liter{day pilot plant (1977 daia). ) i
* HUILE HUILE 3 9%, POIDS ACIDE.
’s PESHYDRATEE |ULTRAFILTREE| 4 3 9, POIDS TERRE |
Densité 2 20eC.............. SR80 0e000 897,5 886,5 ’ 882 E
¥ i 37.8%C. il . 96,90 72.34 77140
__Viscosxté (cSt) lg&.gﬂc ......... T r Y 17,83 8,76 9,12 ’
Indice de viscosité. ... ... i0iinrevevannann 122 10z 103 :
Point d'écoulement (oC)....... odnocnB0oos —_ 3 - —0 —_9 [
Point éclair (°C vase ouvert)..... 0000B0600 176 214 ) 240
Carbone Conradson (% poids)........... Ak - 1,80 0,35 0,12
. Cendres {9, poids)i.eer.curnn.. LIS ca0 1,c7 T 0,24 - . 0,016
Indice d'acide {(mg KOH/g).eoovevnnnn. T 3.4 0,5 0,05
Couleur ASTM. .. riiiineicrnirrsnennanns - | 2.5 i
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pela qual o processo é mais especificamente adapta-

do aos oleos usados "de motor". O rendimento e as
qualidades do 0leo s3ao comparaveis aqueles obtidos
pela clarificacgdo com propano.

Na ultrafiltracao usa-se membranas assimétricas a
base de pdiacrilonitrila muito resistentes aos hidro
carbonetos. O bleo a ser filtrado & diluido por um
solvente, a fim de se abaixar a sua viscosidade,
Apos a ultrafiltragdo, o 0leo apresenta-se purifica
do, desprovido de quase todos os contaminantes, a
excessao dos produtos de oxidacio que sio constituin
tes soluveis ndo retidos pelas membranas.

Para obter-se um rendimento elevado, a operagao e
efetuada em dois estagios. O rendimento alcangado
e da ordem de 95%.

A exemplo dos tratamentos de clarificagao a propa
no ou a acido sulflirico, o pre-tratamento térmico
melhora a qualidade do olea ultrafiltrado. (Ver no
item Novidades)

Adsorcio

E um processo de acabamento alternativo ao da hi-
dtogenaggo, que esta em desenvolvimento no IFP. Es-
te processo consiste em adsorver as impurezas resi-
duais do Bleo diluido sobre resinas polimericas (tra
ta-se de uma percolacao pdr um leite de adsorvente
polimérico regenerdvel). A operacdo & continua e c7
c11ca,'podeﬁdo seﬁ rendimento atingir 97%.

Esse tratamento parece particularmente bem adapta
do a u]tfafi?trag?o, ja que o mesmo solvente de di-
luicao pdde ser utilizado para essas duas etapas.

RESUMO DOS PROCESSOS IFP DE RERREFINO

Primeira etapa: desidratacao e eliminagdao dos volateis
(pode ser precedida de pre-tratamento

téermico)

Segunda etapa: purificagao fisica profunda
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. clarificagdo a propano (extragao por solvente)

ou

- ultrafiltragdo com diluente

Terceira etapa:

refino

. emprego de acido sulfurico

ou

. hidrogenagdo cataTitica (hidroacabamento)

. adsorcao

ou

Etapa final: acabamento (apds destilacio fracionada

a vacuo)

. emprego de argila, filtracdo

Nos quadros a seguir, mostramos:

- agbes especificas das sequencias IFP sobre as quali-
dades dos produtos

- comparagaoc economica dos processos basicds IFP (ex-
tragao por solvente + acido/argila e extragao por
solvente + hidroacabamento)

AC@ES ESPECTFICAS DAS SEQUENCIAS IFP
SOBRE AS QUALIDADES DOS PRODUTOS

Pre-tratamento
termico

Desestabilizacdo dos aditivos detergen
tes e dispersantes. Reduc3o leve da
viscosidade segundo a severidade e o
tipo de pré-tratamento aplicado.

Pré flash
(desidratac?o)

Eliminacao da 3agua, da gasolina e de
volateis poluentes.
Ajustamento do ponto de fulgor

Tratamento zcido
ou h1drogenagao
catalitica

(etapa refino)

Eliminaca@o de compostos soliiveis pola-
res.
Acao sobre:

- as moleculas responsaveis pelo ene-
grecimento do oleo

- 0 carbono Conradson

-~ 0 indice de acidez -

- a cor e a estabilidade do oleo
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Argila apods
agao acida

pecificagdes desejadas

Neutralizacao e primeiro ajuste as es-

Destilagao a
vacuo

viscosidades

Separacao em fragoes e ajustamento das

Tratamento leve
com argila nos
destilados fi-
nais

Desodorizagao

Diminui¢c@o do Tndice de acidez

Argila no oleo
de fundo de co-
Tuna

Melhoramento da cor
Diminuigcao do carbono Conradson e do
Tndice de acidez

DADOS DE OPERACAD E

INVESTIMENTO

Plantz de 40.000 t/anc (tamanho medio esperado das
futuras plantas modernas)

Selectepropano
+ acido/argila

Selectopropano

+ hidroacabamen
to

Utilidades

do & de (It.Lira/kg)

Eletricidade (kwh/h) 260 270
Calor absorvido (10%kcal/n) 3,4 3,5
Vapor (MP) (t/h) 2,4 2,4
Rgua de resfriamento (ms/ﬁ)
( T = 129cC) 170 200
Quimicos
Propano (kg/h) 30 30
Acido sulfurico(kg/h) 90
Argila (kg/h) 113 55
Oleo combustivel p/mis
tura com residuo(kg/h) 215 215
Hidrogénio (Nm>/h) 200
Catalizador(MMLira/anc) 15
Investimento(MMLira)
Base:Europa Ocidental
1973 2.200 2.170
Com esta capacidade o
custo de fabricagao (*)
do 0leo usado rerrefina- 126 123
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Comparados com os pregos de venda dos novos oleos bas i
cos (130 a 140 It.Lira/kg), a importancia do sistema de
taxacdo (impostos) aplicados aos Sleos lubrificantes
rerrefinados aparece claramente,

(*) Obs.: 0 custo de fabricacio foi calculado usando-se
base italiana. Inclue o custo operacional =
= 0,25 (investimento + 35% off sites)
+ utilidades
+ catalizadores e produstos quimicos
+ mao-de-obra
e 0os precos da materia prima e produtos secun-
darios (gasolina, diesel).

As seguintes suposicOes foram feitas para os custos de
utiTlidades e produtos quimicos e para os pregos da mate-
ria prima e dos produtos secundarios:

Eletricidade . 156 It. L/kwh
Gasolina . b2 It. L/kg
Vapor 4,5 It. L/kg
Rgua resfriamento 6 It. L/m3
Propano 75  1t. L/kg
Acido sulfirico 42,5 It. L/kg
Argila ' 162  It. L/kg
Oleo combustivel(fluxant) 58 It. L/kg
Hidrogenio 430 It. L/kg
0leo usado 70 It. L/kg
Piesel produzido 57 It. L/kg
Olec combustivel 50 It. L/kg

Outros dados Economicos (1973)

0 processo IFP e particularmente interessante quando
se trata de capacidades superiores a 20.000 t/ano.

0 investimento necessario para uma unidade de 30.000
t/ano @ de $ 1.600.000. Esse numero compreende 0s se-
guintes postos:
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equipamento completo para a unidade e as utilidades
estocagem das cargas e'produtos

sala de controle

predio de filtragao

as estacoes de carga e descarga

o W W Q0

a engenharia civil

a montagem

Balanco Material

Esquema classico propano/acido (unidades industriais e
pilotos). O oleo usado provem de uma coleta efetuada em
uma zona industrial de um paJs europeu.

. o . i’h‘o 4q A:lde(3,5%) Te"eg%) . . 3 Gﬂs 0“
: rEssence gsol 6 .
W B 1% '
. 7=+ 16 100NS
e 5 8
£ = Oy
100%pds 2 i SOeropane Terre p—r0:2 _1_* S b
CEs | % i s 10 550/600NS
) \i 1 ) Terre !
‘ 54" 49" 32" : 0%, . '
LA . Résidu 29 L 32 17 BS
- S es T i . i 7.8 64 S e
) i Boue Terre . 05"
_ oy ocide usde 0,5
* Pertes H, C. " Production toldle d'huile 73%pds Terre usée

- Bilan matitre résultant d'unités industrielles et pilote.

Material balance resulting from industrial and pilot plants. . !

* . QUALITES DES PRODUITS CORRESPONDANT AU SCHEMA GENERAL -}
Product gqualities corresponding to the geneval flowsheet

]W

HUILE ; | i ' 0 :
) USAGEE 100 NS ! 300 NS  s550f600 N B_,__;g;ég
DESHYDRATEE § i |
- - 1 I
Densité 2 20°C. ... ccavnisrnnn i 0,8645 0,8765 0,8B45
{37.B°Ceccicnnnns 98,35 23,6 ° 67,55 127,55
Viscosité {¢St) {56 Co..cvenn.. . 15,05 38,95 - ! ,0
l a8,0%C. c.iennnn. 11,77 ! 4335 8,40 @ 12,53
Indice de Viscosité. ... ...cerecnns 119 101 . 103 ‘97,5 6
Point écoulemsnt (C)..cvcceensen -— 30 — 13 — 15 i—9 —g
Point &clair (2C)..vvreinavcnnrns 216 ;192 252 ' 260
Carbone Conradson 9, poids...... 2,% i 0,02 0,02 0,11
Indice dacide. . ... .. ieeeninenn . 2,26 3 0,05 0.04 . 0,05
Cendres (9, poids)... . icvvaunvees 1,0 V< o,0r < ©,0I r<oor | <
Coulenr ASTM....civvvenrsnanast > 8 b <1 F.5 P < 2 <
] ]
Raf.Bib1.: REVUE DE LINSTITUT FRANGQAIS DU PETROLE XXX, N° 8“
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12.3- Processos desenvolvidos nos E.U:A.

Considerando-se a tecnologia dos processos, © ja
bem conhecido processo de rerrefino de 0leos Tubri-
ficantes usados chamado "convencional® (tratamento
com acido sulfirico e argila) & o predominante em
todo o mundo. No entanto, nos E.U.A., com as atuais
restricbes governamentais a disposicao de residuos
perigosos, os resTduos tdoxicos da borra acida resul
tante desse processo tornaram-se uma responsabilida
de economica intoleravel. Consequentemente, a tec-
nologia americana de rerrefino esta passando por
uma mudanca significativa.

A18m do mais, devemos destacar alguns notaveis
atos do governo americano que deveriam encorajar o
desenvolvimento do rerrefino: o "Used 0il Recycling
Act of 1980"(Lei PUGblica dos EUA 96-463), remogao .
da exigéncia da Federal Trade Commission da coloca-
¢do da etiqueta "contem oleo previamente usado®, ny
merosos relatdorios positivos sobre o desempenho em
servico dos oleos lubrificantes rerrefinados, redu-
¢Bo de imposto quando componentes rerrefinados es-
ti0 incluidos, reaceitacdo de rerrefinados nas espe
cificagoOes mi]itafes de Gleos para motores, obten-
cao de dados consistentes sobre a producdo de dleo
rerrefinados, atraves do NBS (National Bureau of
Staﬁdards) e ASTM (American Society for Tesling and
Materials) alem da existencia do "API Used 0il Mana
gement Subcommittee".

Diversas organizagoes introduziram novos proces-
dos de rerrefino, mas poucas plantas comerciais ame
ricanas foram construidas e operam atualmente. No
Fstado da Carolina do Norte uma nova rerrefinaria
opera usando o processo projetado pela Phillips Pe-
troleum Co. baseado nas etapas desmetalizagao/ con-
tato em argila/tratamento com hidrogenio. O resi-
duo desta planta @ minimo e nao toxico e sua deposi
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¢d30 8 feita economicamente. Outras plantas irdo uti
lizar o processo PROP (Phillips Re-refining Qil Pro-
cessi, como em St.Louis, bem como em Vancouver e To-
ronto no Canada,

0 RTI (Resource Technology Institute) Kansas City.,
anunciou, receﬁtemente, que uma carta de intengao
foi assinada para a construcdo de uma rerrefinaria
de 10 milhJes de galdes por ano em Los Angeles. 0
processo RTI usa as etapas ambas de destilacgbes at-
mdsfér?ca e a vacuo seguidas de acabamento com argi
la. Nenhum produto quimico ou solvente & utilizado.

0 processo da KTI (Kinetic Technology Internatio-
nal) & outro exemplo de nova tecnologia de rerrefi-
no. Os itens principais s3o destilacdo de filme fi
no (thin film destitlation) e acabamento com hidro-
génio. NZo h3 planta americana relatada, mas uma
instalacio de 6 milhBes de galGes por ano esta sen-
do construida na Grécia. |

Uma nova tecnologia de processo de rerrefino, bem
documentada, foi desenvolvida pelo Deﬁa?tamento de
Energia (DOE) dos EUA. E conhecido comd processo
BERC (Bartiésvi]]e Energy Research Center) e utili-
za‘uma efapa de extrag?o por soivente, seguida por
destilac3o e acabamento com hidrog8nio. Uma p]anfa
piloto operou com sucesso mas, ate hoje, nao houve
comercia1iiag30.

Todos esses processos foram projetados para forne
cer grande rend{mento na pﬁodugEo de dleo e-pequénas
quéntfdades de residuos n3o toxicos - duas caracte-
risticas criticas para aplicacbes com sucesso nos
EUA.

Apresentaremos, a seguir, uma pequena descrigﬁo do
processo KTI e uma descricio mas detalhada do proces
so BERC (este processo ja foi publicado enormemente,
como o do IFP frances).
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12.3.1- Processo de Destilacdo - Hidrogenagdao KTI

Foi desenvolvido por tecnicos holandeses e

americanos e consta das seguintes etapas:

a)

b)

d)

ci

pré-tratamento: compreende a desidratagao e
a remocao de produtos leves sob condigoes
controladas.

destilagdo fracionada a vacuo: por esta eta
pa sao obtidos os gasdleos e destilados pr§
prios para a formagao posterior de oleos ba
sicos. Os residuos podem ser destinados a
producao de asfalto.

tratamento com hidrogenio: a finalidade des
ta etapa @ a estabilizac¢3o do oleo, com me-
lhoria da cor e do odor. 0 oleo destilado &
misturado com um gas rico em hidrogenio,
aquecido e em seguida escoado atraves de um
catalizador contido em um reator. A ativida
de do catalizador e as condigOes de opera-
¢ao sao tais que ocorre pouco ou nenhum
"cracking”. 0s produtos do reator sao sepa
rados e a maior parte do gas rico em hidro-
genio & reciclado por um compressor. 0 hidro
genio necessario a esse tratamento & adgui-
rido ou produzido numa unidade anexa por um
processo baseado em vapor d'agua reformado

e purificacao molecular.

tratamento final: o 0leo hidroacabado sofre
uma remocao final de componentes mais vola-
teis ("stripping") com vapor, para obter-se
um produto com as especificagOes requeridas.
E depois secado numa coluna a vacuo obten-
do-se os oleos basicos prontos que sao bom-
beados para a estocagem.

No processo KTI n3o ha formag3o de borras a-
das ou argilosas, o que constitui sua princi

pal vantagem,

76



SOPDSN 5090 9P ODIDUSY -2y LJOF (L) 0SS930M4 -

i O

oA ¥ OYSINSI0

COrULSa|| ...
LT

77



12.3.2- Processo BERC (Bartlesvil]e Energy Research €Cen

ter, Department of Energy - DOE - of the USA,
Okla.), ou BETC (atualmente o centro se chama
Bartlesville Energy Technology Center).

Este processo, amplamente documentado em re-

vistas como Hydrocarbon Processing, Chemical En
gireering e outras, foi patenteado em fevereiro
de 1978.

0 estudo de uma nova tecnologia, com o apoio

do governo americano, teve seu infcio em 1971,
mas o0s primeiros trabalhos comegaram a ser pu-
blicados em 1974. 0 longo caminho percorrido
por estes pesquisadores pode ser resumido da se

guinte forma (pontos mais importantes):

estudo sobre 0leos usados;

investigacio de diversos metodos de rerrefi-
no;

avaliacgdo comparativa entre 0leos novos, usa-
dos e rerrefinados (testes em motores});
analise de 30 amostras de oleos usados de mo-
tor, a fim de obter-se uma composig¢dao tipica:
desenvolvimento de um processo alternativo
ndo convencional de rerrefino;

avaliacao economica do processo, estimando-se
os custos de uma planta (foi adotado um lay-
out, uma capacidade de produgao e estimados
os custos fixos e variaveis, inclusive o capi
tal inicial necessario e o retorno do investi
mento). (publ. Dez/78);

rerrefino de o0leo usado em escala piloto,
usando o processo BERC (patenteado)(pubt.jan/
80);

avaliag3o do oleo rerrefinado.

0s passos principais do processo BERC incluem:

T)desidratagao, 2) tratamento com solvente para
precipifagﬁo dos contaminantes e material resino
so, 3) recuperagio do solvente, 4) destilagdo
fracionéda a vicuo, 5)descolorizacio e desodori
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zagc3o, 6) mistura dos diversos oleos basicos ob
tidos e aditivacgao,

0 orcamento estimado para o projeto e constru
¢do de uma planta de rerrefino de 0leo usado
usando o processo BERC, baseado nas condigoes
economicas de 1978, para uma capacidade de 10
milhdes de galdes por ano de oleo usado indicou:

- 0 capital total necessario seria aproximadamen
te 3 milhoes de dolares;

- 0o custo total de fabricacdao seria de 0,42 do-
lares por galdo.

Descricao do Processo: (ver figura) Descrigao
mais detalhada pode ser encontrada no relato-
rio BETC/RI-79/1 e 79/14)

- Recepcao: o 0leo usado e descarregado em um
dos dois tanques de armazenamento. Ele e man
tido em estado homogéneo.atraves de uma bomba
de circulagdo/transferencia. Uma vez descar-
regado, uma amostra do O0leo & analisada para
verificagldo da composigao da mistura e proces
sabilidade. 0 8leo aceito & transferido para
outro tanque. O oleo considerado inaceitavel
para processamento e transferido para o tan- -
que pafa oleo fora de especificagao ou para o
tanque de estocagem de olec diesel.

- Desidratacao: a fim de preservar a integrida-
de do solvente na etapa de precipitacao, para
que ele seja reciclado e reusado, & necessa-
rio remover a agua e 0s hidrocarbonetos Teves
do oleo usado. 0 conteudo de agua geralmente
se situa em torno de 5%, apesar de que foram
obtidas amostras com niveis maiores e menores.
0 8leo lubrificante usado tambem contem, tipi
camente, 5% de hidrocarbonetos leves, incluin
do gasolina, que ferve abaixo do ponto inicial
de ebulicdo do Oleo do motor (7000F). Usando
as duas torres de flash, a agua & removida
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primeiro, seguindo-se os leves. Durante es
te passo inicial de desidratagdo, @ importan
te remover esses materiais sem exceder a tem
peratura de coqueificacao da materia-prima,o
que significa que as temperaturas devem fi-
car abaixo dos 4009F; portanto, & necessaria
uma destilagac a vacuo ou com vapor. Em es-
cala de laboratdrio, usou-se a temperatura
de 3009F e pressao 10 mmHg; os parametros em
escala piloto foram 4000F e 20 mmHg.

Tratamento com solvente: e a principal inova
¢ao da tecnologia BERC, a fim de precipitar
o material asfaltico. Isto reduzira as ten-
dencias de "coking" e "fouling". Um grande
numero de solventes e produtos quimicos foi
testado, separadamente e misturados. Cada
sistema de tratamento foi avaliado com base
na reducdao de cinzas, recuperacao do cleo,

energia necessaria para separar o 0leo dos
componentes do tratamento e custo do trata-
mento, com alguma consideracdo sobre a dispo
nibilidade do produto quimico em grandes
quantidades, que seria necessario em uma
planta de grande escala. Foram estudados
tambem varios "tempos de repouso”. Foi ado-
tada a mistura 2:1:1 de l-butanol,2-propanol
e metil ethil ketona (MEK) , com a razao sol
vente / oleo igual a 3:1.

Recuperacao do solvente: a mistura dleo/sol-

vente foi submetida a uma destilagao atmosfe

rica e outra a vacuo para eliminac3o do sol-

vente. (Dados nume¥icos podem ser encontrados
nos "papers" BETC/RI-79/1 e 79/14).
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- Destilagao fracionada a vacuo: foi executada

apos remocdao do solvente, em sistemas de labo
ratorio e escala piloto. Foram usados os sis
temas de torre de destilaczo (tradicional) e
"thin-film evaporator” (evaporador de filme)
(ver adiante). (Uma comparag¢dao entre os dois
processos e feita no paper 79/14).

- Acabamento : da mesma forma que 0s processos
discutidos anteriormente (ex.: IFP), utiliza~
se 0 acabamento com argila ou a hidrogenacgao.

Comentarios: 0 principio basico desse processo
e bastante parecido {sendao igual) ao do proces-
so IFP, discutido anteriormente, que utiliza o

propano como solvente. No entanto, diferem
quanto a aparelhagem e condi¢Bes de pressao _e
temperatura utilizadas, alem de cada um deles
possuir particularidades proprias. 0 processo
BERC pode ser melhor estudado atraves das suas
publicagdes (ver referéncias bibliograficas),on
de sao discutidos os aspectos de engenharia, e
conomicos, entre outros, fornecendo dados expe
rimentais muito importantes para o desenvolvi-
mento de uma pesquisa nesta area {sobre torres
de destilacao: temperaturas e pressoes utiliza
das; hidrogenagio; tratamento com solvente,etc,
sugerindo, ainda, um lay-out de uma planta e
estimando os custos de implantacao e fabrica-
cao,entre outros),

Conclusao: 0 processo BERC efetivamente remove
0s contaminantes de 0leos usados de motores au
tomotivos e devolve ao 0leo uma qualidade es-
sencialmente equivalente aos 0leos de primeira
refinacdo. Misturando e aditivando os oleos
basicos obtidos (de uma forma adequada), forne
ce um oleo acabado com propriedades fisicas e
quimicas equivalentes aos produzidos a partir
do petroleo e os testes de performance em moto
res inidicam que o dleo rerrefinado atende 3s
exigeéncias de servigo do SE.
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12.4~ Novidades

- Ultrafiltracdo: 0 mais avancado sistema de ultra-

filtragao do mundo esta sendo lancado no mercado
brasileiro pela Rthe—Pou?enc do Brasil, empresa
do conjunto Rhodia. Produzido em mddulos que a-
tendem as mais diferentes exigéncias e necessida-
des, o equipamento & usado em processos industrias
altamente sofisticados. Desenvolvido pela Rhone~
Poulenc (Franga), ap0s longa pesquisa tecnoldgica,
0 sistema se presta a inUmeras aplicacoes: nas in
dustrias automobilisticas e de eletrodomesticos,
em processos de pinturas eletroforeticas (catafo-
réticas e anaforgticas), no setor farmac8utico,na
producao bioldogica (soros e vacinas) e plasma san
guineo, no ramo mec3nico e metalurgico, na repara
¢ao de 0leos, Recuperac3o de Oleos Lubrificantes
(tecnologia dominada pelo Instituto Frances do Pe
trdoleo - IFP), fabricagio de Gleos de corte,etc.,
e no setor alimenticio, na ultrafiltracio do lei-
te (producao de iogurte, separacio de proteinas),
etc.

No exigente mercado europeu, as unidades de ui-
trafiltracao estdo presentes na Volkswagen, Re-
nault, Fiat, Ford (RFA), Gervais-Danone (logurtes),
Edelweiss , Coberco, Pharmacomin , Liot, etc.

A ultrafiltrac3do e um processo industrial que
consiste na separacao de moleculas em solucao, s§
lidos em suspens3o, colGides e materiais de alto
peso molecular, por meio de membranas seletivas
microporosos ou semipermedveis. Retendo as molg
cufas ou particulas coloidais nas membranas, o
sistema permite a passagem de agua, sais, solven
tes ou ate mesmo particulas menores de outra na-
tureza.

(ver catdlogo anexo)
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Wiped Film Evaporator (WFE} -Pfaudler

Confotme pudemos verificar, as etapas de evapo-
ragao ou destilacdo estdo presentes em praticamen
te todos os processos de rerrefino.

0 artigo “EVaporators: use un re-reflining" (ver
referéncias bibliograficas) faz uma revisio dos
évapdradores utilizados no rerrefino e mostra a
utiTiéagEo do WFE fabricado pela Pfaudler Div.
(Sybron Corp., Rochestet,N.Y.) no processo BERC

(ou BETC), testado no Pfaudler Pilot Plant Test

Center, Apresentamos, a seguir, o diagrama do
processo;
Tratamento WFE
Filtragdo Desidratagao com solven | _ |Recuperagao
(:::) 1 m - (2) —lte — |~ [do solvente
\/ \I, (3) (4)
"-[ ol \l/ \l/
S agua e residuos 95% do sol-
usado leves vente recu-
perado
WFE WFE Clarificagdo " 754 de
—> |pegasagem| —> | Destilagdo| — jcom argila ¢ —> Fi1trag§o-——=?>
(5) a vacuo {6) vapor (7) (8) U
rerre-
J J/ finado
2% de solven residuo ar
te residual giloso

{(ver catalogo anexo)
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13.

0 RERREFINO NO BRASIL

(extraido da revista CNP- Atualidades n® 78 - dez.81)

13.1- Introducao

Atualmente, encontram-se registradas no CNP, 32
(trinta e duas) empresas rerrefinadoras operando
com uma capacidade ociosa media (ano de 1980) de

58%.

A grande concentracao de tais empresas esta

no eixo Rio-Sao Paulo, funcido da maior disponibili
dade de materia-prima e proximidade de consumo.

O0s quadros abaixo demonstram a participagao

do

oleo lubrificante rerrefinado no mercado nacional:

Ano Producdo Refinarias Nacionais {{) Imporacio () TOTAL
1978 319.400.000 337.267.000 656,667,000
1979 513.3178.000 287.689.000 801.067.000
1980 406,425.000 149,747,000 SRG.ET240
Ano Processamento de i Produgio Capacidade Rend. Relagdo Rerrelinado/Bi-
. Gleo Usado (£) | Rerrefinado Qciosa %% Yo ., sico 1,2 refinagdo — %
1978 69.355.910 43.234,583 62 6s 6.6
1979 84.904.382 54.388.476 60 P 66 6.8
1980 91.288.350 58.202.421 | 8. | @ 0.5

MERCA DO DE OLEQ LUBRIFICANTE — 1980

Vetume m? %o !
CONSUMOQ DE OLEQ LU-
BRIFICANTE £54,554 100 |
Producido Nacional {Petro- |
bris) E46.604(1) 75,7 !
Produgao Nacional (Rerrefi- i
no) 58.203(2) 6.8 '
Importazio 139.747(3) 17,5 |

Verifica-se que o reaproyeitamento
para o rerrefino (que continua sendo
mesmo descartado provocando poluigao

do oleo usado

queimado

e danos ao

ou

equilibrio ecologico)amenizaria a insufici@ncia de

nossa producgio de lubrificantes,
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13.2- Legistacgao

Com o propﬁsito de fortalecer e regulamentar a ati
vidade de vrerrefino, o CNP 1aﬁgou-m50 de medidas
concentradas nas seguintes resolucoes (vigentes),en-
tre outras:

- Resoluao CNP nQ 16/77: dispbe sobre o recolhimento,
armazenagem e alienagﬁo'de 0leos lubrificantes usa
dos ou contaminados.

- Resolugdo CNP nQ 17/77: cria e regulamenta a ativi
dade de Coletor-Revendedor de 0leo lubrificante u-
sado ou contaminado.

- Resolugado CNP nQ 18/77: regulamenta o exercicio da
atividade industrial de rerrefino de 5leos Tubrifj
cantes usados ou contaminados.

(Estas reso]ugﬁes estao requlamentadas, respectiva-
mente, pelas portarias CNP nQs. 117/78, 152/78 e
167/78).

- Resoluc@o CNP n9 20/78: fixa especificacles para
oloes lubrificantes basicos rerrefinados.

Embora sejam controvertidas as opinioces dos enten-
didos, um ponto parece pacifico ou, pelo menos, aco
Thido pela maioria: o rerrefino no Brasil ainda n3o
esta bem estruturado.

Muitas das unidades de rerrefino ndo correspondem
ao que se deseja sobre o desenvolvimento de uma boa
técnica e ao cumprimento de prescricoes legais.

Mais ainda, sob o aspecto tecnologico, o rerrefi-
no no Brasil deixa muito a desejar, pois engquanto
outros paises ja detem novas tecnologias e ja estao
superando o processo convencional, poucas sao as em
presas que se preocupam em melhorar 0s seus proces-
sos {ver adiante) e pouco ou nada tem sido feito a
nivel de pesquisa de novas tecnologias.



13.3- Empresas Brasileiras - Novidades -

-~ A empresa PETROIL LUERIFICANTES IGO.LTDA. (Sao Pau
lo), adaptou em suas unidade industrial de rerrefino
(convencional), um sistema de PERCOLAGEO, com o qual
procura melhorar a caracteristica cor de seus produ-
tos.

- A empresa PETROIL, em visita aos E.U.A., trouxe ao
Brasil informagOes técnicas referentes a um novo pro
cesso de rerrefino que utiliza o WFE (ja discutido)
e elimina a necessidade de utilizacdo de acido sulfu
rico. Segundo relatorio de viagem apresentado pela
Petroil, o metodo desenvolvido e patenteado pela
Pfaudler & Co. Ltd. de Rochester, foi na realidade
adaptado ao rerrefino , uma vez que era utilizado no
reaproveitamento de produtos quimicos e recuperagao
de solventes nos E.U.A.

- 0 interesse despertado pela nova tecnica, nos rer-
refinadores brasileiros foi logo sentido, visto que
as empresas PETROIL e LUBRINASA (Lubrificantes Nacio
nais Ltda) desenvolveram juntas testes, no Brasii,
com o equipamento alugado ao exterior. Algunas dos
testes ja sdo conhecidos e mesmo que nao seja viavel
a importacdo de tencica e equipamentos, a experien-
cia adduirida com os testes, certamente concorrera
para o aprimoramento ou desenvolvimento de teécnicas
que atendém as necessidades e adaptem-se as condi-
¢Ges brasileiras.

- A Empresa Rerrefinadora LWART LUBRIFICANTES Ltda.

(Sao Paulo), a exemplo de Petroil, procurou trazer

dos EUA, informagOes que servissem de subsidio a pes
quisa e desenvolvimento de novo processo de rerrefi-
no que permitisse o aproveitamento do subproduto bor
ra (nio Eéida} e maior rendimento de 0leos basicos a
partir de 0leos usados. Visitou fabricante do WFE e
por tratar-se de um processo de rerrefino sem empre-
go de acido sulfurico, com obtengao de racdoes leves,
borra neutra e oleo lubrificante rerrefinado, elimi-
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RESULTADC BA ANALISE DA MOBIL Oil,, EM OLEO DE PRODUCAO DA PETROIL NA WI- l

Ponto de Fulgor
Ponto de Fluidez

Cor

Viscosidade 40° CsT.
Viscosidade a 100° F CsT.
indice de Viscosidade
H,0

T.AN.

S.A.N.

Aparéncia

Emulsio

Cinzas

Res. Carb. Conradson
Densidade 20vC

PED FILM EYAPORATOR

230°C
—4
3,5
50,8
7,17
99
isento
0,04
0,00
Clara
40-40-0
0,00
0,019%
0,879.5
em 28 de janeiro de 1981
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nando os inconvenientes do residuo acido e aumentan-
do o rendimento do processo, iniciou estudos visando
implantar processo similar no Brasil. 0 novo proces
so compreendéria as seguintes etapas:
- super filtragdo de 0leo usado
- desidratagdo a vacuo
- extragdo de leves a vacuo
- evaporagao por filme a alta temperatura e baixa
pressao
- clarificacdao com argila

- filtracao
(ver figura)

A empresa concluiu a fase final de testes com su-
cesso obtendo 0leos lubrificantes rerrefinados com
caracteristicas similares as obtidas no processo copn
vencicnal. 0Os produtos leves sao queimados pela em-
presa, em suas caldeirasye a borra neutra, apos al-
guns estudos, deverd ter sua finalidade e aplicagao
conhecidos, embora ja se saiba de suas qualidades

como combustivel.

- A rerrefinadora LUBRINOR (Cia de Lubrificantes do

Nordéste) adaptou a sua unidade convencional, um sis
tema destinado a quebra da cadeia molecular dos adi-
tivos (o Therm Cracking ou pré-tratamento térmico,ja
discutido no processo IFP), que vem sendo adotado na
Espanha e Ird éom sucesso, 0 quadro a seguir eviden

cia & vantagens:

TABELA COMPARATIVA

Sem tratamento térmico

Com tratamento térmico

Acido sulfirico (957)

| Argila ativada (tonsil L 80}
Amoniaco (23%)

Rendimento (relagdo a 6leo seco)
Borra acida

Argila usada

Tempo de sedimentagio

Indice de acidez dos refinados
Teor de acidez da borra

10%5-15%% (em peso)
6%- 7% {em peso)
12 kg/1on

82%%

240 kg/ton

87 ke/ton

24 a 80 horas

10-20 mg KOH/g

28-35% em peso

4%% a 67 (em peso)
2,5 a 3% {em peso)

6.5 ke/ton

889%%

160 ke/ton

45 kg/ton

menos de § horas

5 mg KOH/g

menos de 1895 cm peso
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- Procurando acompanhar as inovagdes de tecnologia
no setor de rerrefino, os industriais brasileiros :
representados pela LUBRINASA, participaram, em 1980,
do 29 Congresso Europeu sobre rerrefino, realizado
em Paris, e em 1981, da 4a. Conferéncia Internacio-
nal de Rerrefino, em Las Vegas.

14, 0S NUMEROS PQ RERREFINO - BRASIL
(Extraido da revista CNP - Atualidades - nQ 78-dez/81)

TABELA I |
PRECOS:
LUBRIFICANTES E OLEO COMBUSTIVEL
PRODUTO Cis/li
Bleo Lubrificante Bavico Spindle (1) . 61,60
Oleo Lubrincante Basico N. Leve (2} 61,60 i‘
Oleo [ubrificante NBasico N. Médio (3) 63,10
Oleo Lubrificante Basico N, Pesado {4) » 63.10
‘Oleo Lubrificante Usado (5) 15,00
Oleo Combustivel A/BPF (6) 23,00/ Ly
Pregos de des /81 ]

Equipe 83 Courdenaderia de Petroquimica
JCOTLPE/DIFLAN CNP

CONSUMO ¥ LUBRIFICANTES x ANO

CONSUMO OLEO | PRODUCAO NA- | IMPORTAGAO PRODUCAO
ANO LUBRIFICANTE | CIONAL LUBRI- | LUBRIFICANTE | LUBRIFICANTE
BASICO FICANTE BA- BASICO RERREFINADO
(m?) SICQ (in?) (m?) (m3)
1974 679.300 140.431 541.932 —
1975 684.699 277.304 326.694 80.701
1976 731.176 267.935 431.202 132.000
1977 | 706.850 394.251 269.138 43.461
1978 777.763 304.395 337.267 " 43.235
1979 | 838.497 496.419 287.689 54.389
g0 | §54.554 646.604 b 149747 58.203
1981 512,500 + 595.200 + 152832+ 58.423 +

Fonts: CNP

Anos 1974775/76/77 slo eslimados a partir dos dados de Consumo, Produgio e Importacdo pais até essa da-
ta pouco ou nenhum controle sobre os dados de produgio de Oleo Rerrefinado era feito pelo CNP.

Apods 1978/79/80, dados enviados mensalmente a0 CNP/DIPLAN.
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TABELA 11

95

MERCADO DE OLEO l
LUBRIFICANTE — 1950 l
VOLUME (mY) %
PETROLEQ PROCESSADO
- 63.156.235 —_
Consumo de Oleo Lubrificante 854.554 1,40 l
[ ]
e S . ——— 1
Produgao Nacional (Pctrobras) 646.604 1,02
Produgio Nacional (Rerrefino) 58.203 0,09
Importagdo 149.747 0,24
Foute: CNP
VOLUME (m3) T
CONSUMOC DE OLEQ LUBRIFICAN-
TE
854.554 100
Producio Nacional (Petrobras) 646.604 75,7
Produgio Nacional (Rerrelino) 58.203 6,8
Importacio 149.747 17,5
Fonte: CNP
MERCADO DE OLEO LUBRIFICANTE -~ 1981
(¥aneiro z Maio)
TABELA HE
] ' VOLUME (m3) w .-
PETROLEQ PROCESSADOD
25.216.000 —_
Consumo de Oleo Lubrificanie 336.023 1,33
Produgio Naciona! (Petrobras) 248000 1,00
Producio MNacional (Rerrefino) 24.343 0,10
Importagio .- 63.680 0,25
Fante: CNP
VOLUME %o
CONSUMO DE OLEC LUBRIFICAN-
TE
336.023 100
Produgio Nacionai (Petrobiis) 248.000 74,0
Produgio Nacional (Rerrefino) 24.343 l 7,24
importagio 63.680 i 19,0
Funic: NP -




1. Em 1980:

@) operaram 26 indistrias; apenas 5 {cinco) de-
las apresemtaram capacidade ociosa abaixo de 50%;

b) o rendimento médio ficou ém 58,35%;

¢} a capacidads ociosa média em 53,35%%.

2. Em 1981 i

a) trabalharam 25 unidades; das quais 7 (sete)
empresas apresentaram indice de produtividade aci-
ma de 50%%;

b) o rendimento médio neste ano subiy para
63,17%, enquanto a capacidade ociosa média cain
para 56,28%%.

TABELA 1V .
DISPONIBILIDADE/PRODUCAO
OLEO LUBRIFICANTE USADO — 1980

PISPONIBILIDADE PRODU¢AO OLEO LU- PRODUGAD/DISPO-
ESTADO OLEO LUBRIFICANTE BRIFICANTE BASI- NIBILIDADE — %
USADO (i) CO RERREFINADOC (2)
{m) mh
Rondidnia 1.355 -— =
Acre 471 —_ —
Amazonas 2.930 — —_
Roraima 258 — —_
Paréd 9.346 - -
Amapa 508 - -_
Maranhio 2.893 -_ =_
Piaui 1.239 - =
Ceard 5.492 - —_
Rio Grande do Norte 2.126 — —
Paraiba 2,096 — —
Pernambuco 9.353 2.408 25,77
Alagoas 3.252 = -
Fernando de Noronha - — —
Sergipe 2.093 — _
Bathia 15.963 o 4407 . 276
Minas Gerais 42,189 2817 6.7
Espirito Santo 6.220 —_ —_
Rio de Jancire 47.854 8.361 1.5
S3o Paulo 163.292 29,759 18.2
Parana 27.886 7.387 C2n8
Santa Catarina 11.661 —_ -
Ric Grande do Sul 27.013 3.070 14
Mato Grosso 3.604 -— —_
Mato Grosso do Sul 5.458 —_ —
Guoiés 9.249 - -
Distrito Federal 2.254 —_ -
TOTAL — 406.015 58,203 14,3

(1) Fonte; COFSTA — Consideramos a disponibiiidade de dteo lubnficante usado como 30% do consumo de dleo lubrilicame.

(2) Fonte: COTEPT
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15. ASPECTOS ECONDOMICOS DO RERREFINO

Qualguer analise' economica envolvida na viabilidade de
instalac3o de uma unidade de rerrefino de o0leos usados,
devera abordar:

- a evolucao do consumo de lubrificantes;

- armazenagem do 0leo usado;
coleta do 0leo usado;

processo (tecnologia) usado;

legislacdo;
controie da atividade;
distribui¢iao do produto final.

1
2 O & O P oW

A estimativa da evolugio do consumo de oleos lubrifican
tes deverd ser estudada levando-se em consideracao fato-

res como:
- a crise internacional do petrtleo e seu reflexo sobre

0 preco dos derivados;
- a falta de controle nos precos de venda a publico;
- os intervalos de troca cada vez maiores;
- a melhor qualidade dos aditivos;
- a campaﬁha de esclarecimento sobre a economia de lu~
brificantes e combustiveis.

F tambem de suma import3ncia conhecer a distribuicao geo

grafica deste consumo.

Quanto ac aspecto da coleta, ha necessidade de se equa-
cionar os seguintes pontos:

- quanto a amplitude:
. nacjonal
. regional
. poli-regional
- quanto a empresa:
. particular
. colegiada
. estatal

Uma politica racional de coleta conduz a que se consiga
captar cerca de 60% do 0leo usado gerado, conforme quadro

abaixo;
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COLETA E REGENERACAO NA EUROPA (1 000 m> -~ 1971)

DISCRIMINAGAO ALEMANHA FRANGA ITALIA BRASIL
Consumo Interno 1.013 803 530 468
Geragao (521) (467) © {253) *(160)
Coleta ‘ 303 129 150 * 32
*Coleta/Geracao 607 30% 60% % 207
Coleta/Consumo 302 163 297 7%
Regeneragao 177 78 110 21
Regeneragao/Coleta 587% 6072 73% * 657
Regeneragﬁofcdnsumo 172 10%Z ) 20% 4,57

* Dados estimados

Em nosso pais, (1976) cerca de 20% do dleo gerado era
coletado, sendo o restante gqueimado como combustivel ou
descartado nos rios, esgotos, mar e terra, e utilizado em
aplicagfes diversas como: oleo para desmoldagem de formas
de concreto, materia-prima para fabricacdao de tintas,0leos
para guias de trilhos ferroviarios, Gleo para guia de ele
vadores, puiverfzagﬁo de chassi, impregnacao de mourbes e
madeiras para fins diversos, etc. 7

Desta forma, o grande problema na industria do rerrefi
no ainda & a dificuldade na obtengdo da matéria-pyima,
ocasionado pelo desvio e désperdicio do oleo usado, resul
tante da falta de conscientizagdo do consumidor. Esse fa-
to tem provocado um grande prejuizo para a Nacao e para
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os rerrefinadores, uma vez que estes tém trabalhado suas
jndustrias a uma capacidade ociosa da ordem de 50%.

A coleta dos 0leos usados ocorre nos pontos onde esta
matéria-prima © drenada das maquinas em que foi emprega-
da. Al2m dos postos de lubrificagao de veTculos automo-
tivos, de uma forma geral, pode-se apontar como princi-
pais pontos de coletas, os seguintes:

- dnstalacBes portudrias de reabastecimento de Jubrifi-
cantes a embarcagdes;:

- industrias de grande porte, utilizadoras de lubrifican-
tess

- oficinas de manutenc3do de aviacao;

- oficinas de manutencao de estradas de ferro ou outros
locais onde sejam efetuadas a lubrificacdo de locomoti
vas diesel-eletricas;

- outros.

Como existe um compromisso éntre a capacidade operacio
nal e o custo, estudos feitos em 1975/6 demontraram que
3 m3/hota & a capacidade onde se obtem melhor rentabili-
dade.

Considerando-se 300 dias anuais e 10 horas diarias de
produg§o,'obterTamos cerca de 9.000 m3 anuais, 0 que in-
dica dizer que em nosso pais ndao havia (em 1975) matéria
prima para mais de 14 (quatorze) unidades de regenera-

¢ao.

0 investimento global em uma unidade de rerrefino pode
ser obtido do grafico abaixo (dados de maio/1975).

INVESTIMENTO X CAPACIDADE

o= T
=
&
- 3
=
=
=1
H
2}
=l
™
[=]
g1
a -
ol
2
5 4 3 4 4 : t
1,8 3,6 5,4 7,2 9,0 10,0
MILHOES, CR$
INVESTIMENTO CLOBAL MAT 1975 i

|
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16.

Como se pode observar, os investimentos nao $ao peguer
nos. Para se minimizar o risco e necessario um efetivo
controle das atividades visando:

- eliminar clandestinos;

- melhor controle na distribuiigdo de tTtulos de re-refi
nadores;

- estudar a melhor localizagdo da unidade;

- estudar uma politica de estimulo ao armazenamento do
oleo;

- avaliar as unidades ora em regeneragdo; recomendar adap
tagdes, modernizagBes, fusoes com outras e ampliagoes,
dentro de um programa previamente elaborado;

- complementar a legistacao vigente;

- introduzir uma polTtica de fiscalizacdo;

- estudar e patrocinar a pesquisa de novos processos (tec

nologia).

Nao se deve pensar no rerrefino como uma ultima saida.
Este processo & tdo valioso gque em paises desenvolvidos
ou em paises onde hd abund3ncia de petrdleo, seu uso esta
se generalizando,

No entanto., a industria do rerrefino precisa de prote-
¢3o e incentivos (ver adiante), pois o seu desaparecimen
to se traduziria na sua substituigdo por produtos importa-
dos.

0 INCENTIVO AO RERREFINOQ (Brasii e Europa)

Na Alemanha, em 1978, uma lei criou um fundo destinado
a dar assisté@ncia financeira a coleta do oleo, e ao pro-
cessamento do o0leo usado. Os possuidores do oleo podem
exigir gque seu material seja coletado, desde que mante-
nham um registre das quantidades acumuladas para coleta.
0 Ministerio da Economia e Financas registra algumas fir
mas que ficam obrigadas a recolher o oleo usado, cada
uma com sua area de atividade definida.

Na Franca, de um modo generalizado, e proibido o des-
carte do 5leo no meio ambiente. La existe uma organiza-
¢30 que recolher cerca de 90% de todo o oleo usado no
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pais; & a Soci@té pour le Ramassage et la Regeneération des
Huiles Usagees, da qual as Empresas Rerrefinadoras partici
pam com um certo percentual do seu capital. Para incenti-
var a regeneracdo do Gleo usado para fins lubrificantes e
desestimular o seu uso como fonte de energia, o0 governo
franceés isentou de imposto a regenerag¢io do oleo usado,tor
nado assim mais atraente a sua pratica.

Na Ita@lia, também devido a incentivos do governo em con-
ceder isencdes de imposto  para a industria do rerrefino,
esta tem crescido sensivelmente. A coleta de O0leo usado &
efetuada, em sua maior parte, por grandes empresas possui-
doras de instalagles centrais de armazenamento e capazes
de cobrir uma extensa Zrea de transporte.

No Brasil, ate bem pouco tempo, n3o havia legislagdo que
amparasse a coleta e a regeneracdo do 0leo usado. Cada em
presa rerrefinadora organizava o seu modo de coleta de ma-
tEtia-prima, com meios proprios ou de terceiros, geralmen-
te de forma empirica. A partir de 1977, o Conselho Nacio-
nal de Pétrﬁ]oen- CNP - atravées de resolugles e portarias,
regulamentou grande parte das atividades relacionadas com
o rerrefino (ja visto no item Rerrefino no Brasil - Legis-
1a§§d).
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CAPITULO III ~ PROPOSTA DE PROCESSO NAO CONVENCIONAL DE RER-
REFINO E CONCLUSAO

Uma nova tecnologia de rerrefino de oleos lubrificantes
deveria, numa primeira etapa, considerar como fundamentais
0s seguintes requisitos:

- 0 processoc e viave] tecnicamente;

- o0 processo e viavel economicamente;
o processo deve ter um residuo poluente minimo (sendo

\ mi

nulo), visando respeitar as condigbes ecoldgicas e am
bientais;
0 processo deve ter um alto rendimento

Com base no que foi apresentado nos cap?tu]osianteriores
e tendo em vista os requiéitos acima apresentados, sugerimos
0 estudo de um processo que somente " lutiliza \proces-
sos puramente fisicos (na medida do possivel). Processos si
milares ja foram referidos nesta obra, porem s3o0 muito pouco
documentados (veja-se o0s processos KTI, RTI e Luwa, descri-
tos qualitativamente e sumariamente). Evitar-se-a processos
que utilizam produtos quimicos.

0 processo poderia ser estudado e desenvolvido como
tese de mestrado e doutoramento,ou por empresas nacjonais
(privadas ou governamentais), com as etapas citadas a se-
guir:

. decantagao acelerada (remo¢do de sblidos e parte de re
sinas) | |

. destilacdc atmosferica (remocio da agua)

. destilagao a vacuo (remogado de leves)

. destilacdo a vacuo com vapor (os ©leos sairiam pelo to-
po da coluna e as resinas e compostos asfalticos pelo
fundo)

. tratamento com argila (ou percolagdo){a fim de melhorar
a cor e a estabilidade)

. filtragao
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Pode-se proceder a um pré-tratamento térmico apds a eta-
pa de decantacao, visando facilitar e melhorar as etapas
subsequentes.

Para a continuagio da fase de estudo de projeto, que se-
ria a determinagcdo de parametros como:

- pressdo, temperaturas e quantidade de vapor das torres
de destilacio ;

- balanco termico e missico;

- condigOes de decanta¢Bo, tipo de filtracio;

~ calculo das torres de destilac3o;

- tipo de argila, tempo de contato;

- otimizagao das etapas e processo em geral;

- levantamento de custos em funcdo de uma capacidade e
um lay-out;

- outros.

deveriamos possuir um suporte de pesquisa que compreenderia
basicamente torres experimentais de destilacdo ou aparelhos
de laboratdrio mais simplificados para a anialise dos parame
tros das etapas-chave do processo proposta que sao as desti
lagbes {(at mosferica, a vacuo e a vicuo com vapor).

0 nosso processo de destilagao pertence ao topico "Desti
Tagcdo de Petroleo™, que & um caso muito particular e espe-
cial do estudo da destilacio. No caso de destilagdao multi-
componente envolvendo substancias com pontos de ebuligao
bem definidos e substancias conhecidas, o trabalho se torna
mais facil. No entanto, no caso de destilacdo de oleo usa-
do, temos destilacho multi-componente, mas de fracodes de
substancias com faixas de pontos de ebulicio (estude-se cur
vas ASTM e curvas TBP-true boiling point).

0 procedimento correto seria estudar a destilacdo de pe-
troleo e derivados e acompanhar os calculos analTticos com
ensaios em laboratdrio, pois os valores das constantes de
equilibrio, por exemplo, nunca serdo absolutos, pois a com-
posigdo e a origem do 0leo usado s3o flexiveis e de dificil
determinacdo (alem do fato daqueles valores estarem tabela-
dos em funcdo de caracter¥sticas desconhecidas ou de dificil
determinagdo}.
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PROCESSO DE RERREFINO NAO CONVENCIONAL-PROPOSTA

5%

0leo usado

1%

3%

5%

4%
agua + gasolina + diesel + Gleo lubrificante +

78%

1%

material asfaltico + particulas solidas + mate

1%

rial oxidado + aditivos degradados insolliveis +

+

1%

1% - .
aditivos soluveis + outros

12 etapa: decantacao acelerada (50/600C) (e/ou filtracdo)

materia prima

R-1

oleo usado__;

7

_

%

agua em suspensao 1,5%

| oleo usado pre-decantado

@

particutas solidas + mate-

97%

0,5%
rial asfaltico + aditivos
R-2 0,5% 0,5%
insollveis
22 etapa: destilagao atmosferica : P = latm T = 3000F = 1500C
A= aquecedor o
C= condensador Al C-1
= EgiRRe _ . (@ D0dleo sem agua
(D T=200C
32 etapa: destilagdo a vacuo: P= 20 mm Hg T= 4000F = 2009C
T=4SOQF/’_\\H___?E%_9_ @ combus tveis leves R-4

|
|
L

A2
AR

1

——
oleo sem T2
agua
®
T=3009F
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45 etapa: destilacido a vacuo com vapor : P

~

T = 6000F ¥ 3150C;vapor: 1

10 mm Hg

T=6000F - . oy
N ‘;Ek—a oleos lubrificantes basicos

A3 C-3

> (D asfalto/resinas(pesado)
(:) 3 usado como fonte de calor ao

= - queima-lo misturado com ou-
oleo desidr. tros combustiveis

52 etapa : tratamento com argila {ou percolagdo) e filtracdo

() oleo ;’Argi]a S Filtragao 5 0leos basicos rerre-
lubrif. finados
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CONCLUSRAD

Cremos ter esclarecido diversos pontos em relagdo ao rer-
refino dos O0leos Jubrificantes de motores de combustao inter
na, fornecendo subsidios 3 industria e a instituigBes de pes
quisa nacionais, para que seja desenvolvido um processo com
tecnologia "mais limpa" que o atual processo convencional
utilizado no Brasil.

Foi dado um primeiro, mas importante passo para alcancgar
o objetivo comum - utilizacdo racional do oleo usado a fim
de econominar divisas - ou seja, o de reunir grande parte da
bibliografia disponivel de maneira a dar uma visdo atualiza-
da da tecnologiz do rerrefino.

Como Ultima preocupacdo propomos as seguintes quesides:

- qual sera o comportamento do 6leo usado dos motores a
alcool?

- as tecnologias existentes e a tecnologia proposta se-
riam adequadas ao refino deste tipo de oleo?
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Cat3logo : Wiped Film Evaporator - Pfaudler
Catalogo : Ultrafiltragdo - Rhone-Poulenc
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L5

The True
Thin-Film
Evaporator

Many materials, such as heavy pe-
troleum residues, chemicals, phar-
maceuticals and foods, are often
heat-sensitive, viscous, and/or have
high boiling points. To separate these
materials from their other compo-
nents with minimal product degrada-
tion, it is advantageous to distill these
materials under vacuum. The boiling
point of each component is thereby
lowered and thermal decomposition
or polymerization is either minimized
or eliminated. :

Thermal degradation of a material
is a function of temperature and time.
If a material is exposed to its evapora-
tion temperature for too long a time,
the material quality may degrade.
Short residence times at evaporation
ternperatures, therefore, arerequired.

In addition, two surface phenom-
ena in distiltation are the keys to high
efficiency and economy, and influ-
ence modern evaporator design:

1. The greater the product surface
area exposed to the heated surface,
the more effective the vaporization
and separation of materials.

2. The thinner and more fully agitated
the layer of material in contact with
the heated wall, the greater the heat
transfer rate. -

Wwith the Wiped Film Evaporator,
Pfaudler has achieved the state-of-
the-art, combining all the advantages
of an ultra thin-film layer and greater
exposed surface with high capacity
and short residence time. A unique
and patented, mechanically wiped
svaporation surface makes this

possible.

Mechanically
Agitated
Thin-Film
Evaporation

There are two basic internal rotor
designs to produce an agitated, thin
film: fixed clearance between the
rotor blades and heated surface, and
zero clearance (or wiped) where the
blades or wipers are in direct contact
with the product on the heated
surface.

The Pfaudler evaporator is an agi-
tated, thin-film evaporator which uti-
lizes rotating slotted n
wiper blades that [
travel on a thin resi- &

£
due film to maintain >~
£
&?
A

a uniform thickness,
The slots in the
wipers provide a
pumping action to
move the film down
the heated wall with
constant agitation.
As the concentrating
residue travels
downward, it is in
continuous contact
with the evaporating
surface from which
vapor is contin-
uously separated.
Vapor travels
through a rotating
entrainment separa-
tor to the surface of
an internal con-
denser where it is
condensed and flows by gravity to the
distillate outlet. The vapor can also be
removed through the vapor outlet to
an external condenser or to a frac-
tionating column. The rapid and posi-
tive action of the wiper blades in
moving the residue down and off the
heated wall eliminates burn-on or
thermal degradation by controlling
the residence time at distiliation
temperature.

Slotted wiper
blades available
in both carbon
and Teflon
{PTFE).

Wiper
Design
Advantages

1. Product film thickness on the
heated surface, one of the most im-
portant parameters controlling
overall heat transfer coefficient, is
easily controlled with the continuous
contact wiper design.

2. The slots in the wipers impart a
continuous downward impulse {o the
product to ensure its continuous
movement down and off the heated
surface. By this means, residence
time is minimized and thermal degra-
dation eliminated. The design does
not depend upon the force of gravity
to move the product down the wall.
Residence time can be controlied by
changing rotor speed.

3. No bottom steady bearing is re-
quired. The elimination of a bottom
steady bearing provides space in the
center of the rotor wiper assembly for
the addition of an internal condenser,
making the Pfaudler evaporator more
than an evaporator, but also a "stii”.
The shortened vapor path to the con-
densing surface permits comimercial
operation at pressures as low as 10
microns Hg. abs. The internal con-
denser also provides savings in floor
space and results in lower installation
costs. .

4, Floating wiper design eliminates
the hazard of rotor “freeze up” be-
cause clearance between rotor wiper
and shell is not critical.

CHEVRON
ENTRAINMENT.




Rotor

Design
Advantages

1. Low wiper speeds result in signifi-
cantly reduced horsepower require-
ments with accompanying energy
savings. The 50 sq. ft. unit, for ex-
ample, requires only a 3 horsepower
motor.

2. Lower rotor speed permits jarger

shell diameters for a given evaporator
surface area, effectively reducing
overall height requirements.

3. High rpm requirements are not
necessary to achieve optimum per-
formance. The 231 sq. ft., 60-inch
diameter unit needs just 77 rpm; the
36-inch units, 97 rpm; and the 12-
inch units, 280 rpm.

4. Extruder blades located and
mounted on the bottom ftange of the
rotor entrainment separator me-
chanically aid in removing the bottom
liquid or residue from the unit.

5. Louvered, chevron, or channel en-
trainment separators are inter.
changeable and can be selected for
optimum entrainment separation.

High Vacuum
Evaporation

Until recently, a whole category of
materials could be distilled only on a
small volume basis. These materials,
with very high boiling points or poor
thermal stability, were considered
non-volatile or could not be processed
by conventional distillation methods.
But high vacuum evaporation, at
pressure well below 1 Torr, can distiil
these substanices.

The Pfaudler High Vacuum Wiped
Fitm Evaporator operates at pres-
sures down to .01 Torr (10 microns). it
offers a iow pressure drop capability
by incorporating the internal con-
denser feature with a special chevron
design entrainment separator. The
Pfaudler high-vacuum unit allows, for
the first time, the commercial distilla-
tion of difficult materials in large
volumes.

Wiped

Film
Evaporator
Performance

1. Single unit design capable of

" normal operation up to 650°F.

2, Can be operated at pressures as
jow as 10 microns Hg. abs.

3. Can handle residue viscosities
up to 200,000 centipoises.

4. Short lag and response time of
unitis ideal for complete automatic
control.

Dependable
DTW and
RW Drives

Pfaudler has been designing' and
building drives for over 50 years. Two
‘of these drives, the DTW and RW, are

used in conjunction with evaporator

units. Both drives have two outstand-
ing features in common: (1) dry well
construction for positive retention of
gear lubricant, and (2) double envel-
oping worm gearing for secondary
reduction. Additionally, the RW Drive
which is used on the 75, 100, and 231
sq. ft. units has the added advantage
of a pedestal assembly that allows the
drive-shaft seal to be changed in a
matter of hours without any major
disassembly procedure. The DTW
and RW drives both provide increased
load capacity, easein absorbing shock
load, regenerative gearing, and
smooth gear action for less noise, less
wear, and longer iife.

How it
operates

feed material enters through inlet

1°(2), passes onto the distributor plate

(5), then through four evenly spaced
weirs (6) onto the internal heated wall
(9). Rotating slotted wipers {10}
spread the feed material into a uni-
form thin film and continuously move
even highly viscous rnaterials down
the heated wall. Vaporized material
passes through the entrainment sep-
arator (13) and condenses on the
internal U-bundle condenser (12).
Distillate flows out the distillate outlet
(22) and non-condensables flow out
through the outlet (19). The bottoms,
or residue, continues down the

_heated wall into the residue collector

(15) and flows out the residue outlet
{18). Droplets of fiquid caught by the
entrainment separator flow down and
off the separator into the residue
coliector. Extruder blades (17),
mounted on the bottom of the rotor
assembly, mechanicaily push the res-
idue to the residue outlet {18).

12. internal Condenser
13. Entrainment

Separator (Channet)
14. Condensate Outiet
15, Residue Collector
16. Liquid Heating

1. Variable Speed XP
Drive

2. Feed Inlet

3. Lubricant Outlet

4, Lubricant Inlet

5. Distributor Plate

6. Feed Weir Medium inlet
7. Vapor Heating 17. Extruder Blades
Medium inlet 18, Residue Qutiet
8. Vent 19. Vacuurm Quttet
9. Heated Wall 20. Cooling Medium Inlet
10. Wipers 21. Cooling Medium

Outlet

11. Lrquidt Heating
22, Distillate Outlet

Medium Qutlet
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Major
Applications

The Pfaudler Wiped Film Evapora-
tor relates to any continuous process
for food or chemical applications
which utilize fluid flow, heat transfer,
and mass transfer of feed materiai s
unit operations. Four broad cate-
gories best describe applications of
the Pfaudler evaporator—distillation,
purification, stripping, and concen-

“tration of products which are-heat
sensitive or viscous. A brief summary
of specific applications related to
food, chemical and pharmaceutical
areas is described in the chart below.

Distillation

Areas of

Application Below 1 Torr

1Torr &
Above

(High Vacuum)®

Concentration/
Dehydration

Stripping | Deodorization

Rotor assembly easily removes from the
top flange of this 50 sq. ft. high vacuum
Wiped Film Evaporator. The open rotor
design has centrifugal wipers and is for
operation at pressures as low as 10
microns

Organics, -
General X X

X

X

X

Pesticides &
Herbicides X X

Pharmaceuticals,
General X X

Vitamins X

Food, General

X

Tomato Paste

X To 50% Total Solids

Fats & Oil,
General

X

Fatty Acids

Plasiivs &
Resins

o] Mo x|

Radioactive
Waste
Concentration

>

Rerefining
Used Oils LS 2

Solvent
Recovery X %

=Partial list of Wiped Film Evaporator applications
carried out at operating pressures below 1 Torr
(as low as 10 micrans). Vitamins A, E, ete;
dimer, trimer fatty acids; petroleum waxes; and
silicone oils.

1. Wiped Film Evaporator chemical
processing system involving a pro-
duction-sized evaporator and asso-
ciated equipment. Pressure range.

1 Torr and above.

2. Wiped Fitm Evaporator (fiat bottom
tood design) piped o separator far
final stage concentration of heat
sensitive food pruducts. Multiple
effect evaporalor ic w3ed as 2
pre-concenirator.

3. High vacuum (below 1 Torr) chemi-
cal process evaporator including
degasser unit for pre-treatment of
feed to provide for micro range
evaporation.

L] N

Ragu Foods, Inc. Packaged
at Merced, California, uses
Evaporators for toma

5

Foods Division, Chesebrough-Pond’s, Inc.,
four 231 sq. ft. Pfaudlier Wiped Film
to paste production.
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FEED INLET FEED INLET
E E B
f o N JACKET HEATING £ E JACKET HEATING ( |
VAPOR INLET OR I N =] VAPOH INLET OR |
- ~~ LIQUID QUTLET G N/ LQUID OUTLEY |
5 I
£ Sz (N £ [ |
A A |
e g — ] | 5 G
3 D ot - ¢ :
WFE | W
JACKET ] B3| winresin JACKET =] ’% w
] . by /INTERNAL
HOT GIL ™ CONDENSER HOT OIL
INLET \ INLET \ CONDENSER
\ HIGH VACUUM 1TORRB RANGE
\ {MICRON RANGE)} OPERATION
OPERATION l |
h . ! ol
JACKET JACKET
CONDENSATET™ | A CONDENSATE-T |
OUTLET OUTLET
RESIDUE
RESIDUE 1 OUTLET VACUUM OUTLET
OUTLEY VACUUM QUTLET
L CONDENSER
{ COOLANT |
P
CONDENSER
e
4 DISTILLATE QUTLET
i ) / 1/
CONDENSER CODLANT  DISTILLATE OUTLET JL"Q, 4_/(/\-"'"‘ )=
. ~l1300D bt/ —n 123
3 Dimensions (Inches) Specifllcati'ons 4
vap. internal Jacket .
irface Model Condenser| Orive Pressure Ratings
Area No. Area @ allil::n:) Nominal Dia. ¢+ (psig) @ 650°F
q. fL.) (sa. ft.) A B c D E F G HP/RPM Jacket tnner Shell
p— - - - 2 ] g - e ey e Variable
12 1.26V-16 1.6 7 262 | 525 | 1988 | oo0| 944 | 3456| 6 Belt 4707455 FV int.
B =5 757560
a2 azi2L? 7 20 l1a7s | 9312 3500 | 1525 34.375°] 79.00 12 25 DTW
e m - e =1 “{y280 165/150 FV Int.
42 4.2.12v.19 19 2.0 1475 | 850 | 40125 15.25 3‘\'«_3]5: - B3.00 12 .
88 8.812L-12 12 4.4 14.75 | ‘9312 52.00 | 3225 34.375] 96.00 12 2.5 DTW
o _ . e 1 {280 140/125 FV It
a8 B8.8-12v-27 27 4.4 1475 | 8.50 57.125 | 32.25 | 34.375[100.00 12
134 13.4-121-18 18 6.6 1475 | 9.312] 69.00 | 49.25 40,75 §119.00 12 3DTW
: I e B A (o oy e 3280 125/110 FV Int.
1347 13.4-12v-35 3B 6.6 14,75 | 850 74,325 | 49.25]40.75 |124.00 12
25 25-36L-37.5 37.5 26 40.00 13,875 57.00 | 32.50 28.75 [100.00 36 1DTW
. e 3/97 1607145 FV int.
25 25-36V-121 121 25 40.00 | 13.00 81.50 32.50]28.75 j124.00 35
.2 1.2.36L-75 75 53 40.00 {13875} 91.00 66.50 { 28.75 |134.00 36
E’_‘)_ﬂj,_,__ : : 30y 1357120 BV Int.
51.2 51.2-36V-172 172 40.00 | 13.00 |115.50 66.50 | 28.75 §158.00 36 .
77. 77.3-36L-113 113 79 4000 }13875] 12500 {100.50 52.312 [ 192.00 36
7.3 | 77.336L:113 | T2l [PEREORINEEAS _ e S 145/130 FV int.
773 77.3-36V-223 223 79 20,00 |13.00 {14950 |100.50 52.312t215.00 36
103. 03.4-36L-150 150 106 20.00 |13.875]159.00 }i34.50 65.562 | 239.00 36
@ o Bt B ST e — 755%";’7 1357120 FV Int.
13.s 103.4-36¥-274 274 106 4000 113.00 | 18350 (13450 65.562 { 262.00 36 )
23 231601350 | 358 208 6538 | 2325 {21438 [178.75]86.12 [323.75) 60 e 120/105 FV Int.
aterials of Construction: Vo < - il Entrainment Separator:
\ll product wetted surfaces are 316 S/3 in the L _ HighVecuumdesign Fwo entrainment separators are standard:
5 dia. unit; 316 L S/ S solid in the 12° cha units; - chevron on the high vacuurn model and louver
316 L S/5 ctad on carban steel in the 36™ dia. on the medium vacuurn unit. K
snuts; and 316 S/Scsgor soli¢t carbon steel in Drives:
‘he 60" dia. unit. Variable speed belt drive used on the 6” dia.
Nipers: and 12" dia. units: fixed gear on 36" dia. and -
Sentrifugal PTFE wiper blades are standard on 60" dia. units. All are explosion proof designs.
sl units. Note:
1. Dimensions subject to change. Refer to detail
i 2 5 print for installation dimensions. «
i 2 Dimensions available in metric conversion.
f, ¥ N Cf? STV .. 6 u S ( sjoe )‘ Contact Rochester oftfice.
;0D 3.41.2 127w uus " 7 -



Maintenance
and Inspection

The Pfaudler Wiped Film Evapora-
tor tends to be self-cleaning, primarily
because of the wiping effect of the
slotted wiper blades on the heat
transfer surface and the low volume
of product passing through the unitat
any given time. Depending upon
product characteristics, frequently
units can be cleaned in place without
disassembly. Simply substitute a suit-
able solvent or cleaning solution for

the product feed material and run it

through the unit with reduced jacket

temperature.

There are other pluses to the clean-
ing and maintenance cycle of the
Piaudler Wiped Film Evaporator.

1. Units can be quickly maintained
and serviced by one man.

2. Rotor and drive assembly easily
removed as a single unit for
cleaning.

3. Wipers act as guides to prevent
scoring of heat transfer surface
when rotor assembly is removed as
a single unit.

7‘3&”&
oo /-

Méterials
of Construction

Pfaudler fabricates from a variety
of standard materials such as 316 L
clad and solid 316 stainless steel. The
Specifications Chart identifies which
material of construction is standard
for each unit. Wiped Film Evaporators
can also be built on a custom basis
using other types of stainless steel,
Hastelloy, nickel, carbon steel and
Glasteel®. All units are manufactured
in the Pfaudler Rochester plant which
has been fabricating alloy equipment
for approximately 100 years.

Testing
Facilities

Pfaudler uses a complete range of
thin-film evaporation tests to deter-
mine the operating parameters for
processing of your product in a
Pfaudier Wiped Film Evaporator. The
simplest test is run in a bench-size
unit. Aone-quart sample of productis
sufficient to conduct a Feasibility Test
in this unit to determine if pilot plant
testing is required.

The Pfaudler Technical Center has
pilot plant test facilities which include
three complete Wiped Film Evapora-
tor Systems: a 1.2 sq. ft. pilot plant
unit for small quantities of product; a
4.2 sq. ft. high vacuum unit operating
at 10 microns Hg. abs.; and amedium
vacuum 4.2 sq. ft. unit. All these units
can operate at temperatures up to
650°F for pilot plant tests. These
systems are used to optimize operat-
ing parameters and to scale-up
equipment. Frequently, test informa-
tion stored in our data bank allows us
to scale-up without pilot plant testing.
When this is not possible, a pilot plant
test is recommended. Clients are in-
vited to observe and participate in
these tests and a comprehensive test
report is supplied upon conclusion of
each pilot plant test.

The Pfaudler pilot plant test facility incorporates a 4.2 sq. ft. lmm, medium
vacuum unit and a 4.2 sq. ft. high vacuum system to use in scaling-up to customer

requirements.

7




— System 120

'3

System 120 s a pilot plant system
which includes a completely engi.
neered and packaged 1.2 sq. ft.
Pfaudler Wiped Film Evaporator, pre-
tested, and platform mounted, The
Systern 120 will handle laboratory or
small production quantities and con.
sists of four modules,

Moduie | Basic system with feed
Pump, distillate and residue re.
Ceivers, instrumentation, piping, and
flow meter,

Module 1} Mot oil system

Moduie 1)1 Medium vacuum pump-
ing system

Module v High vacuum (micron

range) system

For further information, write for
the Data Sheet on Pfaudler Wiped
Film Evaporator System 120,

Project
Engineering
Services

Pfaudler enginieers have many

years of experience in distillation SYys-
tem design and process applications,
and can heip you integrate a Pfaudler
Niped Film Evaporator into an exist-
g process, Or, they assume resnon-
iibility for the design, layout, 'and
upply of a fully engineered new sys-
2m or complete processing plant.
hey select auxiliary equipment, sup-
ly detailed equipment and piping
youts, and assist in erection and
art up. For further information,
rite for the bulletin on Pfaudler
oject Engineering,

leat
Xchangers

faudler manufactures shej] and
! heat exchangers constructed

The Pfaudier

Call any of
our branches:

Albany, New York (518) 785.4466
Baltimore, Maryland {3Q1) 539.4345
Baton Rouge, Louisians “o
(504) 925.5391
Boston, Massachusetts
(617) 327.0418 -
Charlotte, N, Carolina
(704) 535.0815
hattanooga, Tennessee
(615) 875.3614
i (312)671-0474

hicago, llinois

Cincinnati, Ohig (513) 871-1273
Clifton, New Jersey (201) 471-6090
Denver, Colorado (303) 758-1585
Detroit, Michigan (313) 646-3776
Houston, Texas (713) 780.3187
Los Angeles, California

(213) 245 5607

Philadelphia, Pennsyivania

(215) 649-5190

Pittsburgh, Pennsylvania

(412) 364-5666

Rochester, New York (716) 235.10p0

1 a variety of materials designeg
ondensing, heating, evapora ting,
transfer, and cooling applica-
i. For more information, write for
bulletin  gn Pfaudier Heat
angers,

t. Louis, Missoyri (314) 625-1666
San Francisco, California

(415) 574-2644

Toronto, Canada (416) 751-7644

Wiped Fitm Evaporatar/System i20is a stylized,
gnc'{dular package which s pretested and Pre-assembled prigr to
elivery,

| SYBRON I Pfaudler

Write:
The Pfaudler Co.
Division of Sybron Corp.

Rochester, New York 14602

GLP (1036, 1071, 1092).778.50m Printed in USA.




" - P

' RHENEPOULENE SPEEIALITESCEHIMITEESS

Fiche technique n°351

| O ——— R ———————— oy —

ULTRAFILTRATION

MODULE PLEIADE type UFP 10
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Tes raimmes ménagées sur les 2 faces des plagques ont le double réle
de drainer 1'ulirafiltrat vers un canal de collecte permettant son eva.c‘u.a't‘.ion
4 1'extérieur par 2 tubulures de part et d'autre de chaque plaque et d'augmen-
ter la turbulence du fluilde traité par déformation de la membrane sous l'effet
de la pression de fonctlonnement.

Une plague porte-membrane ainsi équipée de ses 2 membranes, de ses
4 anpeaux d'étanchéité et de son joint cadre constitue un ensemble homogéne

interchangeable {velr figure 1).

Les plagues séparatrices ne comporternt qu'une seule paire d'cuvertures
circulaires powur l2 passage du ligquide,

L'empilement de plusieuwrs plagues porte-membrane entre 2 plagues
séparatrices constitue un sous-ensemble dans lequel le liquide ciremle en
paralldle, les plagues séparatrices assurant la llalson, en sérile, entre 2
sous-ensembles conséentifs, le flux liquide étant ainsi inversé en passant
d'un sous-ensemble au suivant.

Ie nombre de plagques rorte-membrane dans chague sous-ensemble et le
nombre de sous-ensembles dans un module oont déterminés en fonction de la na-
ture des produlis a traiter et de la swrface totale désirde.

La configuration des modules FLEIADE type UFP 10 est ainsi représentée
par l'expression : x S / y P, dans laguelle 3
~ X = le nombre de sous-~ensembles en série dans le module 3

~ ¥ = le nombre de lames liguides en parallile dans chaque sSous-
ensemble (qui est égal au nombre de plaques porte-membrane
dans chaqua sous-ensemble + 1).

Ainsi, un module PLETADE UFP 10 - 4 S / 7 P - comprendra % sous-
ensembles ayant chacun & plaques porte-membrane (7 - 1).

MATERIAUX CONSTITUTIFS

Le tableau ci-apres indique la nature des matériaux utilisés dans
la rdalisation des différentss versions du module PLEIADE UFP 10,

Al

b
Y

UreP 10 A UFP 10 T

L Ld P B9 48 S % ¢ B8 BR 48 A .f

Contention ¢ Acier inox. t Acier inox ou acier B

8 ¢ nlckelé, :
Plaques po—te-membrane . Polypropyléne chargé . Polypropyléne chargs °

. tale, . tale. :
Anneaux d'étanchéité : Polysulfone. : Rilsan chargé. 5
Joints cadre : Caoutchouc nitrile } Caoutchoue nitrile :
Plagues seéparatrices « Acler inox, ; Acier 1inox. ;

LU LY 13




CARACTERISTIQUES

Ies modules PLETADE type UFP 10 sont disponibles entre 0,65 et 7 m2
dans un trés grand nombre de configmmwations., Le tableau cl-apres donne les
caractdristiques des principales d'entre elles.

4% A 46 s B 49 WS 88 BF 98 48 &b GF S8 80 B8 B0 P B8 40 46 ) TR GF 48 G BE A% HF G0 46 S0 30 B8 ek 4% 0 ﬁl

-

as & a9 ww

Configuration : Suxrface :Nombhre de pla- :Nombre de pla=- :Volume mort : Polds
: totale sques porte- :ques sépara- :litres (en- : kg {envi~
s me smembrans strices sviron) : ron)
28/4pP : 0,65 : 6 : i : 1,5 : 52
28/5P : 0,9 e 8 : 1 s 1,7 . 54
28/6P : 1,1 : 10 : 1 : 1,9 : 56
28/7P : 1,3 : 12 : 1 : 2,1 : 57
P W 1 R O TR 9 : 2 RN L . ¢
38/5°P oo MVEE i 12 : 2 i 2,2 ° 59
38/6P n 1,65 - 5 ) 2 y 2,6 : 62
38/7¢F o 2,0 3 18 1 2 it 2,9 i 64
338/8°p? 2,3 : 21 i 2 . 3,2 3 66
4bs/4p : 1,3 : 12 : 3 : 2,3 = €2
b s/5°? : 1,75 : 16 : 3 : 2,8 : €5
4s/6°P : 2,2 : 20 : 3 : J:2 3 68
L13/7TP : 2,65 : a4 : 3 : 3,6 : 7L
bs/8¢P H 3,1 : 28 g 3 g 4,1 g T
bs /9P 3 325 3 2 s 3 : 4,5 : 7
55/4P b8 [T 15 i 4 - 2,8 * 67
58/5FP - 2,2 i 20 : B : 3,3 0 70
58/6F n 2,75 . a5 i 4 * 359 : T4
58/7FP N 353 . 30 . 4 . b4 . 8
5s/8P ' 3,85 : 35 ' 4 550 b 8
‘58/9° : b4 : 4o : L : 5:5 3 96
58/ 10°P : b,o5 z 45 : L : 6,1 : 100
68/ 4P S : 18 : 5 : 3,2 ¢ 71
6s/5°P . 2,65 . 24 E 5 . 3,9 N Té
6s/6°P N5 : 30 : 5 . szl 81
63/7P 3,95 . 36 5 i 5,2 86
565/8%? : 4,6 : 4o : 5 B 549 : oG
65/9°P : 53 5 48 : 5 3 6,5 : 103
6S/10F s 5.55 : 54 : 5 : 7,2 : 108
65/11°P : 6,6 : 60 : 5 S T8 : 113
TS/%P ] 2,5 ’ 21 : 6 O W sy L 76
E G : 3,1 i 28 : 6 : 4,4 X 82
TESRAIENE 3,85 35 ’ 6 5,2 88

LI LA

U 85 ¢4 BE 02 M 00 43 &

e 88 B0 Su 4

LI L 1

4 B¢ BF BE B0 #P 89 2

#¢ @7 43 Sr 80 P8 SR 0y

LU 2
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Exemples :

Un module PLETADE UFP 10 de 5,3 m2, agencé en 6 S / § P, nécessitera un débit
de circulation de 13,5 & 20 m3/h. (1,5 x 9 & 2,2 x 9) ou de 10,5 & 15 m3/h.
(1,5 x 7 42,2 x7) si sa configurationesten83 /7 P.

Pour un débit de 2 23/h, par lame liguide, la perte de charge totale avec un
liquide de viscosité inférieure i 5 centipolses sera de Q0,42 x 6 = 2,5 bars
pour un module en 6 S / 9 P et de 0,42 x 8 = 3,4 bars pour un module en
8s/7Ek.

MONTAGE ET ENCOMBREMENT

Les cotes mrincipales des modules PLEIADE UFP 10 sont données dans
les figures 3, 4, S et 6. )

Remarque importante

I1 faut noter que ces croquls représentent des modules ayant un nombre pair de
sous-ensembles dans lesquels les tubulures dfentrés et de sortie se irouvent
en face l'une de 1l'amtre.

Dans les modules oll le nombre de sous-ensembles est impaeir, l'entréde et la
sortie se trouvent décalées de 180°.

La longueur de l'empilement entre les plateaux de la contention
variera en fonctlon du nombre de plagues perte-membrane et de plagues sépara=-
trices, donc de la configuration du module.

Pour un module de configuration = S / v P, la longuesur L de cet
empilement exprliné en millimétres sera domné par la formule suivante

L = [5,6 (y - 1) +l,66y:lx + 3 (x~1)
La distance L' entre l'entrée et la sortie, c'est-i-dire entre les
polnts de raccordement du module sera de :
-~ pour un module de surface infériewre 2 4 m2 ¢ L' = L + 252
-« pouwr un module de surface supériewre 2 4 o2 ;3 L' =L + 276
Exemples 2
Pour un module PLZTATE UFP 10 - 4 S /G P - de 3,5 =2
L=|:(5,5x8} + (1,6619)]11- +(Gx3) = 248 m

L'= 248 + 252 = 500 mm,
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SHELL

Extardo da." Costilha das
Groxoh < Oleos Lubrificontes

[ Lubrificantes J




Shell Argina

Os Shell Argina sao lubrificantes para cilindros e carter, especialmente adequados as exigéncias de
motores diesel maritimos convencionais, de alto rendimento e média rotagao, operando com combus-
tivel mais pesado que o dleo diesel e recomendado para usc em motores Caterpillar.

CARACTERISTICAS TiPICAS

SAE 30 SAE 40
Densidade a 20/4°C . ... ... .o 0,893 0,898
Cor ASTM ... e iiitamcennns L75 L7,0
Pto. Fulgor VA.°C ... ..ot d 234 249
Pto. Fluidez, °C .......c.ccvvcenemenarnnnnrans : —-20 —-20
Visc. Cinematica (cSt) 378°C ........... 1158 153,4
Visc. Cinematica (cSt) 400°C ........... 1084 - 1323
Visc. Cinematica (¢St) 989°C ........... 12,8 14,6
Visc. Cinematica (¢St) 100,0°C ........... 12,2 13,9
Visc. Cinematica (cSt) 50,0°C ........... 68,0 89,0
indice de Viscosidade ............c......... 103 102
TBN (EYmgKOH/g ......ccocoiiiieiio.n. . 27.6 - 27.6

Shell Chassis 2 |

A Shell Chassis 2 é uma graxa a base de célcio, com caracteristicas anticorrosivas, recomendada !
para a lubrificagao geral de chassis automotivos. f

APLICAGCAO
A maioria das aplicagdes automotivas exigem que uma graxa possua estabilidade mecanica adequa- I

da, excelente capacidade de resisténcia a agao da agua e/ou umidade e caracteristicas de protegao .
anticorrosiva. .

CARACTERISTICAS TIPICAS : i |

- | I

.| PENETRACAO CONSIS- VISC. DO '

SABAO PONTO DE | TRABALHADA TENCIA COR OLEO BASICO i

GOTA (°C) A 25°C N.LGI cSt (210 °F) :

CHASSIS 2 calcio 104 276 2 gscura 16,5 '\'
Shell Dentax

Os Shell Dentax sao dleos minerais puros,-altamente parafinicos, recomendados para transmissoes “:

automotivas onde nao se exige lubrificantes extrema-pressao. i

APLICACAO i.

Os Shell Dentax devem ser utilizados em diferenciais, caixas de cambio e caixas de direcao automo- l
tivas, onde ocorrer a auséncia de condigdes severas de trabalho nos dentes das engrenagens ou a !
presenga de componentes metalicos nao ferrosos facilmente susceptiveis ao ataque corrosivo por
aditivos extrema-pressao. O tipo de atrito gerado entre os dentes das engrenagens, independente da ‘
existéncia de pressdes extremas, exige do lubrificante uma alta resisténcia de pelicula, capaz de

manté-lo entre as superficies durante os engrenamentos. Os 6leos Shell Dentax sac também recomen- J:
dados em transmissoes industriais que requeiram 6leos com.as suas caracteristicas.
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O Shell Donax TD € recomendado em toda a parte traseira dos equipamentos Massey-Ferguson, em
substituicio aos lubrificantes convencionais, o que significa redugao de estoque e menor possibili-
dade de falha por utilizagdo errénea de mais de um tipo de dleo. Nos modelos providos de freio imido
“wet brake’’}, o Shell Donax TD apresenta excepcional nivel de desempenho e atende & especificagao
Massey-Ferguson MF-1135.

Também nos equipamentos John Deere, o Shell Donax TD é recomendado para toda a transmissao e
sistema hidraulico de seus modelos, com ou sem freio Gmido, e atende as especificagtes J148 e J20A.

CARACTERISTICAS TIPICAS

DENSI- PONTO DE VISCOSIDADE
DADE A COR FULGOR
20/4°C ASTM | V.A (T) CINEMATICA (cSt) (°C) ENGLER | L V.
ar8 40 98.9 100 50°C
DONAX TD 0.886 L55 220 82.0 75 108 | 10,5 6,3 121

Shell Donax TM
Shell Automatic Transmission Fluid

Os oleos Shell Donax TM e Shell Automatic Transmission Fluid sao lubrificantes de primeira linha para
transmissoes automaticas de veiculos, e outros sitemas ou transmissaes hidraulicas que requeiram um
produto com as suas caracteristicas.

APLICACAO

As condigbes de trabalho impostas a um lubrificante utilizado em transmissdes automaticas e trans-
missdes hidraulicas em geral, seja de automdveis, caminhoes e equipamentos de terraplenagem ou
agricola, exigem que esse oleo possua caracteristicas bastante especificas, somente obtidas através
de criteriosos tratamentos em Gleos basicos especiais e uma aditivagao cuidadosamente balanceada e
totalmente compativel com 0s componentes do sistema com os quais o 6leo entrara em contato. Os
dieos Shell Donax TM e Shell Automatic Transmission Fluid enquadram-se dentro’ das mais rigidas
especificagdes existentes para produtos dessa natureza.

— Sua coloragao vermelha permite a répida identificagao de vazamentos e evita que sejam confundi-
dos com lubrificantes para outras aplicagtes.

— O Shell Donax TM atende a especificagao type A - suffix-A da General Motors & 0 Shell Automatic
Transmission Fluid atende a especificagao MBB-F-6623 da Mercedes Benz.

CARACTERISTICAS TiPICAS
DENSI- PONTO | PONTO {VISCOSIDADE CINEMATICA (cSH)(°C) |°ENGLER
DADE A COR { FULGORFLUIDEZ LV
20/4°C VA =-°C °C 378 40.0 989 100 S50°C
DONAX TM 0889 fverm.| 200 | —43 | 429 | 401 | 7.54 | 7.46 3.62 152
AUTOMATIC TRANS-
ORIl 0.890 |verm.| 200 45 | 434 | 422 | 771 | 7.66 3.95 153
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CARACTERISTICAS TIPICAS

Grau de Viscosidade SAE ... ...ttt e 20W/40
DEEREED ) EOEES 5000000 0005885886 a6 5608006000680 00006a0000080000 0,8913
(CER ATV 98 0 & GEO A TS o s e it Pl o e L 5,0
Ponto de Fulgor, VA, OC .. ... ... . i i 223
Visc. Cinem. a 40%C, COt ...t et e 132,93
Visc. Cinem. a 100°C, St ....... ... ...t 15,53
Indice de Viscosidade ...........c.cciiiiitninnorenreianannnnnnns il 121
PonteYdelFluidezZMoEMEtifb oy e Sl SOSINIR Sl S arnmar i s -21
Cinza Sulfatada, % PeS0 ...t e 0,96
TBN, MK OH/ G .ttt e e, 6.86 ,

Shell Motor Oil

O Shell Motor Oil & um 6leo mineral puro, altamente parafinico, recomendado para lubrificagéo de
motores a gasolina, quando se utiliza um lubrificante tipo SA, da classificagdo API/SAE/ASTM.
APLICACAO

O Shell Motor Oil & disponivel.nos graus SAE 20, 30 40 e 50, para utilizagédc em qualquer tipo de
motor a gasolina, onde n&o se exija um lubrificante de qualidade premium.

Devido as suas propriedades como 6leo mineral puro, podera ser utilizado, alternativamente, em apli-

cagoes industriais tais como lubrificagéo de mancais planos ou de rolamentos, em banho de 6leo ou
sistemas circulatérios, desde que se requeira um dleo com as suas caracteristicas.

DESEMPENHO _

— Devido aos basicos e processos utilizados em sua fabricacio, o Shell Motor Oil possui excelen-
te resisténcia a oxidacao.

— Sua origem, de base parafinica, confere ao Shell Motor Oil um elevado indice de viscosidade,
tornando-o bastante resistente as variagbes de viscosidade em fungéo da temperatura.

— Possui elevada resisténcia de pelicula, o que garante um minimo desgaste das partes lubrificadas.

— Atende a classificagdo SA da classificagﬁéo API/SAE/ASTM.

CARACTERISTICAS TiPICAS
DENSI- 3 PONTODE| VISC. CINEMATICA {c51) {°C) ENGLER
DADE A COR FULGOR I. V.
20/4°C ASTM | V.A.[°C) 378 40,0 989 100,0 50°C
MOTOR OIL 20 0876 | 20 | 220 {803 704 | 94| 90| 59 | 102
MOTOR OIL 30 0,882 4,5 245 1120 | 988 | 115 | 11,1 8.0 o8
MOTOR OIL 40 0887 | 40 | 250 [1522 {1468 {152 | 148 | 11,0 | 101
MOTOR OIL 50 0893 { 60 | 260 |261,5{2243 |204 | 195 | 160 | 99
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Shell Rimula CT
DESCHIOAO

Os Shell Rimula CT sdo 6leos altamente aditivados e de baixa cinza, recomendados para motores
diesel de alta rotacio e adequados para motores a gasolina.

ESPECIFICACOES/NIVEL DE DESEMPENHO

Os 6leos Shell Rimula CT atendem ou excedem um grande numero de critérios adotados para avalia-
¢ao de desempenho, tais como:

MIL-L-2104 C

Caterpillar Series 3

MIL-L-2104 B

DEF 2101D J

API/ASTM/SAE CD, CC, SC

Allison C3 para Hidraulic. Transmission Fluid {SAE 10W)

Em adigdo, eles foram formulados de maneira a apresentarem excepcionais resultados nos testes
desenvolvidos pela Shell para avaliagao da durabilidade do 6leo sob as mais severas condigtes de
operacao.

APLICACOES PRINCIPAIS

Os 6leos Shell Rimula CT s3o recomendados para motores diesel de alta velocidade, turbo alimenta-
dos ou de aspiragao normal, operando em condigbes extremamente severas e para motores a gasolina
operando em condigoes moderadamente severas. Eles sdo o lubrificante ideal para frotas mistas e
para equipamentos de construgéo e terraplenagem.

APLICACOES SECUNDARIAS
Motores auxiliares a diesel ou gasolina, certas caixas de engrenagens e transmissoes. Eles sao

também adequados para sistemas hidraulicos, compressores de ar, lubrificadores automaticos de
chassis, etc.

CARACTERISTICAS TiPICAS
RIMULA CT ) 10W  20/20W 30 40 50
Densidade a 20/4°C 0.878 0.886 0.891 0.894 {.898
Cor ASTM D 1500 40 5.0 L6.0 g0 7.0
Ponto de Fulgor VA, °C 216 226 238 238
Viscosidade Cinemitica (cSt)
a 37,8°C 435 75.0 120 160 280
a 40,0°C 415 69.9 105 148 250
a 98.9°C 6.5 9.2 12.6 15.0 215
a 100,0°C 6.1 9.0 1.7 148 205
yiscosidade Engler a 50°C 3.7 56 9.0 11.0 18.0
indice de Viscosidade 110 107 96 101 100
Cinza Sulfatada, % peso 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
TBN(E), mgKOH/g 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0




Os oleos Shell Spirax HD atendem &s exigéncias da especificagao MIL-L-2105B e da classifid’a‘¢'§6 de
servigos APl GL-5.

CARACTERISTICAS TIPICAS

VISCOSIDADE
DENSIDADE [PONTO DE - iNDICE DE
PRODUTO A FULGOR CINEMATICA (cSt) (°C) ENGLER | vISCOSH-
20/4°C | V.A °C DADE
37.8 40 98.9 100 500C

SPIRAX EP 80W | 0.888 213 17 103.0 11.8 11.48 8.4 97
SPIRAX EP 90 0.896 215 226 198.8 17.5 16.97 15 90
SPIRAX EP 140 0.903 220 667 573.6 35.1 33.87 40 91
SPIRAX HD 90 0.200 215 225 198.8 17.5 16.97 15 90
SPIRAX HD 140 0.906 220 607 530.3 335 32.32 37 93

Shell Super Motor Oil

O Shell Super Motor Oil & o mais moderno e avangado 6leo destinado a lubrificagao dos motores a
gasolina. Sua formulagéo, baseada em aditivos multifuncionais, exclusivos Shell, lhe confere um nivel
de desempenho que excede, por targa margem, as mais severas exigéncias do trafego atual e também
as especificagdes dos fabricantes de automével.

O Shell Super Motor Oil apresenta excepcionais propriedades dispersante/detergente, antioxidante,
antidesgaste e de protecdo. Além disto, suas caracteristicas de viscosidade séo tais, que o tornam
adequado para usc onde Oleos SAE 10W, 20, 30 e 40 sdo recomendados. O Shell Super Motor Oil
atende e excede as exigéncias de servico CC e SE da classificagao API/SAE/ASTM e a especificagao
militar americana MIL-L-46152.

CARACTERISTICAS TIPICAS

Densidade @ 20/49C ... ... .. ...0.886
Cor ASTM D100 ..o 4.0
Ponto de Fulgor COC, °C ... . .. o 210
Viscosidade Cinematica @ 37.8°C (CSt) ........... ... . oiiieiiine 180
Viscosidade Cinematica @ 40°C (CSt) ..............ouuietinmm e 162
Viscosidade Cinematica @ 98.9°C (CSt) ...........ooonrmmemme e .21
Viscosidade Cinematica a 100°C (CSt)  ..........oiiiiminmei e e . 204
Indice,de Viscosidade &......o.ovocamoe o B . 150
Cinza Sulfatada, % PeSO  ......o.viie 0.75

Shell Super 2T

O Shell Super 2T é o mais recente e avancado produto desenvolvido para a lubrificacdo de motores
de dois tempos, a gasolina.

DESEMPENHO

A rapida evolugio, ocorrida nos tltimos anos, na tecnologia e projeto de motores de dois tempos, vem
permitindo a producgéo de motocicletas € motores de popa de crescente performance e poténcias
elevadas.
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Shell Tellus

Os oleos Shell Tellus sao fabricados com béasicos parafinicos, altamente refinados e contém aditivos
antioxidantes, antiferrugem, antidesgaste e antiespuma.

Os oleos Shell Tellus, além de especificamente recomendados para sistemas hidraulicos, sao tambem
utilizados, com vantagens, em outras aplicagdes como, por exemplo, sistemas de lubrificagao centra-
lizados com circulagio forgada, banhos de dleo e todas aquelas aplicagoes onde as condigdes de
operagao requeiram um lubrificante de alto nivel de desempenho.

A qualidade dos Shell Tellus tem sido comprovada, através dos anos, na lubrificagdo de maquinas
ferramenta, equipamentos de usinas siderorgicas, sistemas hidraulicos e em muitos outros campos da

lubrificagao industrial.

Os Shell Telfus sdo disponiveis em ampia faixa de viscosidade, sendo que os de niimeros 32, 46,68 e
100 sdao os mais largamente usados em sistemas hidrostaticos industriais.

A criteriosa selegdo dos 6leos basicos utilizados na tabricagao dos Shell Tellus e a incorporagao de
aditivos especiais, adequadamente balanceados, conferem a esses lubrificantes uma série de proprie-
dades dentre as quais destacamos: demuilsibilidade, propriedades antidesgaste, protegao contra fer-
rugem, estabilidade a oxidagao e propriedades antiespuma.

CARACTERISTICAS TIPICAS - .
VISCOSIDADE
DENSIDA- PONTO DE iINDICE
DE A COR | FULGOR CINEMATICA (cSt) (°C) ENGLER| DEVIS- TAN
20/4°C | ASTM | V.A.(°C) COSIDADE | mgKOH/g
a7.8 40 989 | 100 | 50°C
TELLUS C-5 083 | L1.0 74 57 5.3 — — 1.3 — 0.05
TELLUS C-10 | 0.868 LOS 152 11.1 | 10.3 2.6 2.55 1.6 65 0.05
TELLUS C-22 | 0866 | LOS 182 212 | 200 | 4.0 3.9 2.2 95 0.05
TELLUS 32 0.870 L20 220 370 | 33.0 6.1 6.0 3.5 100 0.65
TELLUS 46 0.870 L2.0 232 494 | 44.4 6.8 6.6 3.9 100 0.65
TELLUS 68| 0.873 L20 232 |- 716 | 665 9.0 8.8 5.4 101 0.65
TELLUS 100| 0.878 L 3.0 252 104 (925 110 | 10.7 7.4 99 0.65
TELLUS C-150] 0.884 L35 258 167 147 150 | 146 ] 115 o8 0.05
TELLUS C-220| 0.885 L 45 268 227 198 192 | 185 | 140 96 0.05

Shell X-100 multigrade

O Shell X-100 multigrade é um lubrificante de alta qualidade, desenvolvido para atender as especificéyr. ..
¢oes e condiges de trabalho de todos os motores a gasolina existentes no mercado.

- O Shell X-100 muitigrade abrange faixas de viscosidade SAE adequadas aoc usc em todos oS
motores e climas encontrados no pais, podendo ser utilizado onde se recomenda um oleo
SAE 20W, 20, 30, 40 ou 50.

— O Shell X-100 multigrade atende as especificagdes API/SAE/ASTM: SE e CC, e a especificagao
militar americana MIL-L-2104 B.
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APARELHAGEM DE LABORATORIO (Ref.Bibl.: Nelson)
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. Compact cquipment for high-
temperature, high-vacoum distillation:
(1) Hask, (2) electric heater, (3) short
packed column, and (4) main vacuum
connection. (Qsl Gas J.)

Stovepipe flue

Alurmipurn casting
hocrdor elecfric
hez':r ting elements

Pyods in \ Thermocoupte || 1
castingi-. well ™~ #i

Water out

0

| = Cold water

€

Screen e 1 T 7
e Gars burnery=s—ts iitiry f [ . e
Steam —{z To mancmefters-{--£9%r F _%Ven
Feed fank 7
Ol bath ----
Burner: Vercuum Light ohd,
header €Y ohd
Bottomns

- Diegram of a continuous vacuum-flash equipment.

Equilibrium-flash vaporizer. (E. H. Leslie.)




