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RESUMO

O tratamento e o destino adequado de residuos industriais sdo de extrema
importancia, ¢ vao desde a prote¢cdo do meio ambiente até a promogao da satde publica e o
cumprimento de regulamentagdes governamentais. Os 6leos lubrificantes sdo produtos que
foram desenvolvidos com a finalidade de diminuir o atrito entre pecas moveis de maquinas,
automodveis e equipamentos em geral. Apds sua utilidade o 6leo lubrificante se transforma em
um residuo de 6leo lubrificante contaminado. Esse residuo ¢ classificado como residuo
perigoso de acordo com a NBR 10004/2004, especificamente sob o codigo F-130 por conter
aditivos quimicos altamente tdxicos que causam impactos no meio ambiente. Com os
avangos sobre a conscientizacao da preservacdo do meio ambiente na esfera corporativa, a
logistica reversa se destacou, e o rerrefino de 6leo lubrificante usado se destaca ganhando
grande relevancia. Entretanto, durante o processo de rerrefino também ha geragao de residuo
em uma das etapas do processo, sendo este gerado em quantidades consideraveis. O presente
trabalho tem por objetivo a caracterizacdo deste residuo industrial, p6 das caldeiras que
podem atingir 300 °C, a partir de um conjunto de técnicas analiticas como
termogravimétricas, calorimetria exploratoria diferencial, microscopia eletronica de
varredura, difracdo de raios-X e infravermelho. Os resultados das caracteriza¢des do residuo
mostraram que seu principal constituinte ¢ o 6xido de silicio amorfo. Sendo assim, o residuo
possui grande potencial para ser aplicado como matéria-prima para obtencdo de
geopolimeros, pode ser um aditivo para obten¢do de cimento Portland, suporte para
catalisadores e at¢é mesmo aplicado como adsorvente de contaminantes presentes em meio
aquoso. Estas possibilidades, contribuem para a economia circular e atende a alguns dos

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Palavras chaves: Dioxido Silicio, Caracteriza¢io, Oleo Lubrificante, Rerrefino, Infravermelho.



ABSTRACT

The treatment and proper disposal of industrial waste is extremely important, ranging from
protecting the environment to promoting public health and complying with government
regulations. Lubricating oils are products that were developed with the purpose of reducing
friction between moving parts of machines, automobiles and equipment in general. After its
use, the lubricating oil turns into a residue of contaminated lubricating oil. This waste is
classified as hazardous waste according to NBR 10004/2004, specifically under code F-130
because it contains highly toxic chemical additives that cause impacts on the environment.
With advances in awareness of environmental preservation in the corporate sphere, reverse
logistics has stood out, and the re-refining of used lubricating oil stands out, gaining great
relevance. However, during the re-refining process, waste is also generated in one of the
process stages, which is generated in considerable quantities. The present work aims to
characterize this industrial waste, boiler dust that can reach 300 °C, using a set of analytical
techniques such as thermogravimetric, differential scanning calorimetry, scanning electron
microscopy, X-ray diffraction and infrared. The results of the residue characterization showed
that its main constituent is amorphous silicon oxide. Therefore, the residue has great potential
to be applied as a raw material to obtain geopolymers, it can be an additive to obtain Portland
cement, a support for catalysts and even applied as an adsorbent for contaminants present in
aqueous media. These possibilities contribute to the circular economy and meet some of the

UNO Sustainable Development Goals.

Keywords: Waste, Characterization, Lubricating Oil, Re-refining, infrared
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1. INTRODUCAO

Os residuos industriais sdo produtos, subprodutos ou até mesmo materiais
descartados, provenientes do processo de producdo industrial. Uma boa gestdo de residuos
industriais ¢ fundamental para prevenir os impactos negativos. No contexto industrial, os
residuos podem ser classificados em varias categorias, sendo os oleosos um dos tipos mais

destacados devido a sua potencialidade.

Os residuos oleosos sdao caracterizados pela presenca de Oleos usados ou
contaminados. Esses residuos sdo, frequentemente, uma consequéncia das operagdes
industriais que envolvem 6leos lubrificantes, combustiveis ou substincias quimicas oleosas.
Os residuos oleosos podem ser compostos por misturas de 6leos, agua e sélidos, tornando-se

um problema.

A industria petroquimica, automobilistica, metalirgica e muitos outros setores sao
geradores comuns de residuos oleosos. O descarte inadequado desses residuos pode resultar
em sérias consequéncias ambientais, como a contaminac¢do de solos, aguas superficiais e
subterraneas, além de afetar a fauna e a flora. Além disso, os residuos oleosos também podem
representar riscos a saude humana, especialmente quando ha exposi¢do a longo prazo.
(APROMAC, 2007).A disposicao adequada de residuos passou a ser primordial para a
preservacdo ambiental, surgindo a necessidade de promover a conscientiza¢do e a busca por
solugdes para minimizar os impactos e também reduzir os custos destas atividades,

incentivando o desenvolvimento de processos mais “verdes” (SZIGETHY, 2020).

E um grande desafio continuar se desenvolvendo, sem deixar de diminuir os danos
causados a0 meio ambiente. E necessario desenvolver os processos, com o objetivo de
diminuir a geragdo de residuos e efluentes toxicos, assim como uma menor producao de gases
indesejaveis ao ambiente. Este novo caminho a ser tragado da industria junto a quimica ¢
denominado como quimica sustentavel ou quimica verde: "A criagdo, o desenvolvimento e a
aplicagdo de produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso ¢ a geragdo de
substancias toxicas" (PRADO,2003)

Para lidar com os residuos oleosos de forma responsavel, a logistica reversa se
destaca como um processo crucial. A logistica reversa visa recuperar e reciclar esses
residuos, evitando que sejam descartados de maneira inadequada. Isso ndo apenas reduz o
impacto, mas também promove a economia de recursos naturais . O método como o
rerrefino, que envolve a extragdo de contaminantes para produzir o 6leo basico, gerando
novos 6leos lubrificantes, ¢ o mais utilizado e a maneira correta de descarte. A legislacao

ambiental tem um papel primordial na regulamentacdo do descarte e tratamento de residuos
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oleosos, estabelecendo padrdes rigorosos para garantir a protecdo do meio ambiente.

(LIONELLO, 2018)

A Resolugio da CONAMA 362/2005, traz que ” Todo o6leo lubrificante usado ou
contaminado devera ser recolhido, coletado e ter destinagdo final, de forma que ndo afete
negativamente o meio ambiente e propicie a maxima recuperacao dos constituintes nele
contidos, na forma prevista nesta Resolugdo”. Segundo o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e Biocombustiveis (ANP) a
melhor alternativa para o 6leo lubrificante usado ¢ o rerrefino, com isso aumentando o seu

ciclo de vida.

A Proluminas Lubrificantes, que estd no mercado de rerrefino de oleo lubrificante. A
empresa se preocupa com a preservacdo ambiental, a mesma aplica a logica da economia
circular ao aproveitar um dos residuos oleosos gerados no processo de rerrefino como
combustivel no processo de destilagdo. A queima desta residuo oleoso gerado no processo,
gera por sua vez cinzas que se acumulam mas fornalhas, e por isso o processo € interrompido
periodicamente para limpeza e manutengdo. Este residuo soélido (cinzas), proveniente da
queima do Oleo combustivel, 6leo combustivel esse que vem da etapa de destilagdo ¢

destinado pela empresa para aterro industrial.(PROLUMINAS,2023).

Por este motivo, a profissional da Proluminas Lubrificantes procurou o grupo de
pesquisa Quimica de mbiental e Materiais Aplicados, coordenado pelo prof. Fabiano
Magalhdes para sua caracterizacdo e busca por possiveis aplicacdes. Ao caracterizar esse
residuo torna-se mais fécil para empresa saber como o que esta lidando, como se proteger e
manused-lo de forma adequada até que ocorra o seu descarte e também inserir no mercado se

tornando matéria prima para algum outro setor.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar o material obtido pela empresa Proluminas a partir do seu processo de
rerrefino de oleo lubrificante usado ou contaminado, por meio de técnicas analiticas, a fim

de identifica-lo para seu descarte correto.

2.2 Objetivo especifico

e (Caracterizar o material obtido por meio das técnicas como difragdo de raio-X (DRX);
infravermelho (IV); termogravimetria (TG). a fim de identifica-lo para seu descarte
correto.

e Avaliar o potencial desse residuo para uma possivel a aplicacdo
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Industria e meio ambiente

Desde a Revolugdo Industrial, a relagdo entre ambiente e sociedade tornou-se cada
vez mais problematica, ndo s6 devido as mudangas nos métodos de producao em todo o
mundo, mas também na forma como os recursos naturais sdo explorados. A Revolucdo
Industrial que eclodiu na Inglaterra no século 18 trouxe ao mundo uma nova forma de
fabricar produtos. Em muito pouco tempo, a capacidade de produ¢do humana excedeu o
necessario para a sobrevivéncia (TREVISAN, 2010). Desde entdo, eventos imprevisiveis no
meio ambiente t€ém ocorrido com frequéncia, e os riscos enfrentados pelos seres humanos
continuaram a surgir nas Ultimas décadas, causando diversos danos e alteracdes ambientais.

Devido ao enorme crescimento da industria, a vida na Terra foi afetada.

A utilizagdo de combustiveis fosseis em grandes proporc¢des trouxeram uma série de
consequéncias, resultado de um processo de crescimento descontrolado capaz de,
eventualmente, destruir a biosfera: destruicao da camada de ozonio, acidificagao do solo e de
aguas superficiais, dissipa¢do de substancias toxicas no ambiente, acimulo de substincias
ndo-biodegradaveis no ambiente, acumulo de lixo radioativo, diminui¢@o da area de florestas

tropicais e da biodiversidade entre outros (BIAGIO; ALMEIDA; BONILLA, 2007, p.76).

E importante notar que o progresso tecnoldgico provocado pela Revolugdo Industrial
ndo s6 promoveu o desenvolvimento econémico, mas também causou a degradacio
ambiental, desencadeando alteragdes climaticas e escassez de recursos. O crescimento
economico da sociedade atual ¢ causado pela escassez de recursos nao renovaveis, pelo uso
insustentavel dos recursos naturais e pela degradacdo do meio ambiente (MARTINE E

ALVES, 2015).

Levando em consideracdo o que foi citado, alguns dilemas aparecem na esfera
ambiental. A grande diversidade das atividades industriais ocasionam durante o processo
produtivo, a geracdo de residuos solidos, liquidos e gasosos, os quais podem poluir/
contaminar o solo, a 4gua e o ar, sendo preciso observar que nem todas as indistrias geram

residuos com poder impactante nesses trés ambientes.
Os procedimentos e atividades de controle de cada tipo de residuo na industria pode

parecer simples, porém por se diferenciarem em composigoes fisicas, quimicas e
biologicas, a potencialidade de toxicidade e os diversos processamento recomendam que os

residuos sejam
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caracterizados, quantificados e tratados e/ou acondicionados, adequadamente, antes da

disposi¢do final no meio ambiente. ( LAVEZZO, 2016).

3.2 Residuos Industriais: Desafios e solu¢des para uma gestio sustentavel

A geragdo de residuos industriais ¢ uma realidade ligada as atividades fabris e a todo
o setor produtivo. No entanto, a geracdo descomunal de residuos industriais coloca desafios
significativos a sociedade, a economia e ao ambiente. Para discutir este tema, ¢ necessario
discutir os diferentes tipos de residuos industriais, como ele pode impactar e as solucdes

sustentaveis que estao sendo estudadas/executadas.

Os residuos podem ser identificados como residuos sélidos, gasosos e liquidos. Os
residuos so6lidos sdo materiais solidos descartados no processo industrial, como embalagens,
aparas de producdo, produtos defeituosos e outros. Os residuos liquidos podem incluir 4guas
residuais contaminadas com produtos quimicos, 6leos ou substincias toxicas. Ja os residuos
gasosos sdo emissOes gasosas resultantes de processos industriais, muitas vezes contendo
poluentes atmosféricos, como dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e particulados

(INSTITUTO DE BIOCIENCIAS DA USP, ET AL.; 2012)

Os residuos industriais quando ndo estdo sob uma boa gestdo residual podem causar
consequéncias graves, como: i) poluigdo ambiental: O descarte inadequado pode contaminar
solo, agua e ar, prejudicando o meio ambiente e afetando a biodiversidade; ii) riscos a saude
publica: residuos industriais podem conter riscos a saude das pessoas, pois contém
substancias toxicas, causando doengas e problemas de satde a longo prazo; iii) impactos
econOmicos: o tratamento adequado de residuos podem gerar custos para as industrias, mas

um mau gerenciamento pode ocasionar multas e penalidades legais.

A gestao de residuos ¢ um desafio para as industrias, porém se faz necessaria para
proteger o meio ambiente ¢ a saide humana. A busca por regulamentagdes e praticas
responsaveis e técnicas inovadoras sdo essenciais para diminuir os impactos negativos e

avangar em dire¢do a um futuro mais sustentavel. (MARIUZZO, 2020)

As solugdes sustentdveis propostas para a gestdo de residuos industriais podem
incluir: §) logistica reversa: a logistica reversa ¢ um processo que envolve a coleta, reciclagem
e reutilizagdo de produtos e materiais apos o seu uso. E uma abordagem que tem ganhado

destaque na gestao de residuos industriais, pois promove a economia circular e reduz a
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geracdo de residuos; ii) rerrefino e reciclagem: o rerrefino de o6leos usados permite a
recuperagdo desses Oleos e reduz o uso de recursos naturais, assim evitando o descarte
inadequado e reduzindo a necessidade da exploragdo de recursos naturais, iii) tecnologias de
tratamento avangadas: o investimento em tecnologia para reduzir os impactos causados pelos
contaminantes antes do seu descarte, vem ganhando destaque; permitindo a empresa preparar
tratamento quimico, fisico ou bioldgico, dependendo da natureza dos residuos, iv) legislacdo
e regulagdo: governos e 6rgdos reguladores desempenham um papel fundamental na criacdo e
aplicacdo de regulamentos que orientam a gestdo adequada de residuos industriais

(DANDOLINI, 2001)

Durante o processamento industrial podem ser gerados residuos sélidos perigosos,
nao-inertes ou inertes, o que recomenda atencdo nos setores operacional e de meio ambiente
da industria, a fim de evitar a mistura desses residuos durante as atividades de

acondicionamento, coleta, tratamento ¢ destino final.

3.3 Residuos oleosos

Residuos oleosos sdo aqueles que apresentam em sua composi¢ao restos de dleos
usados, normalmente esses residuos sao misturados com dgua ou materiais solidos formando
um composto que deve ser tratado de forma especifica. Portanto, os residuos oleosos tem
capacidade de provocar grandes contaminagdes sejam em solos, rios, mares € oceanos,
impactando nos cursos d'agua e na vida animal, humana e vegetal. Sendo assim, um assunto
que merece grande atencdo. Eles podem causar uma série de problemas ambientais

significativos, incluindo:

Contaminagio da Agua: O descarte inadequado de residuos oleosos em corpos

d'agua, solo ou esgotos pode levar a contaminagao da dgua. Essa contaminagao
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prejudica a qualidade da 4gua, afetando a vida aqudtica, plantas e animais. Além

disso, pode afetar as fontes de dgua potavel.( SANTOS, 2021)

Destruicio de Ecossistemas Aquaticos: Os residuos oleosos podem vir a formar

uma pelicula na superficie da 4agua, caso ocorra derramamento ¢ assim bloquear a
entrada de luz solar e prejudicar o processo de fotossintese das plantas aquaticas.
Pode também afetar toda a cadeia alimentar aquatica, causando a morte de peixes,

aves aquaticas e outros organismos aquaticos.(SANTOS,2021)

Impactos na Fauna: A ingestdo ou exposi¢do de animais a residuos oleosos pode ser

letal ou causar danos cronicos, por exemplo as aves, quando suas penas ficam

cobertas de 6leo, levando a perda da capacidade de isolamento térmico.

Morte de Microorganismos e Plincton: Os residuos oleosos podem ser toxicos

para microorganismos e o plancton que desempenham um papel crucial nos

ecossistemas aquaticos, prejudicando a base da cadeia alimentar. (SANTOS, 2021)

Prejuizo a Pesca e a Aquicultura: A contaminacao de rios pode resultar na pesca de

peixes contaminados. (SANTOS,2021)

Danos ao Solo: O descarte inadequado de residuos oleosos no solo pode causar a

contaminagdo do solo, impedindo o crescimento de plantas e afetando a qualidade do

solo. Essa contaminagao pode persistir por muitos anos.
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Impactos na Saide Humana: A exposicdo a residuos oleosos apresenta riscos para a

saude, especialmente para as comunidades que dependem de areas contaminadas para

suas fontes de subsisténcia, como pescadores e agricultores.

Derrames Acidentais: Derrames de petroéleo em grande escala, sejam devido a

acidentes de navios petroleiros, vazamentos em oleodutos ou incidentes industriais,
representam uma das formas mais evidentes de impacto ambiental dos residuos

oleosos.(SANTOS,2021)

Para mitigar esses problemas ambientais, sd3o necessdrias ac¢des como a
implementagdo de medidas de prevencdo, regulamentagdes rigorosas, resposta rapida a
derramamentos, técnicas de limpeza de derramamentos de dleo e o estabelecimento de
praticas de gerenciamento de residuos oleosos seguros e sustentaveis. A conscientizagao € o
compromisso de governos, industrias e comunidades também sdo cruciais para minimizar os

impactos negativos dos residuos oleosos no meio ambiente.

Diversos setores sdo geradores de residuos oleosos, como a agricultura, industrias,
comércios e outros segmentos. Afinal, o 6leo ¢ um produto necessario para equipamentos,
maquinas, veiculos e até mesmo, em cozinhas. Diante disso, a geragdo de residuos oleosos ¢
algo comum e que precisa ser tratada em processos especificos, evitando misturar com outras

classes de residuos.

Os residuos petroquimicos sdo os que mais causam problemas socioambientais
graves, ndo s6 do Brasil como do mundo. A polui¢do ambiental por derivados de petréleo,
6leos e graxas ¢ um problema de escala mundial, a quantidade de residuos oleosos gerados

por industrias de diversos ramos aumenta (FASANELLA, 2005).

Os materiais solidos oleosos da industria de petroleo, em sua maioria, sdo chamados
tradicionalmente de borra oleosa, por suas caracteristicas fisico-quimicas. A Norma N-2622
define borra oleosa como um residuo constituido pela mistura de 6leo, sélidos e agua, com
eventual presenca de outros contaminantes, normalmente classificados como Classe I

(residuos perigosos) (PETROBRAS, 1998).
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3.4 Oleos basicos

O oleo basico € o principal constituinte do 6leo lubrificante, podendo ser um derivado de
petréleo obtido pelo processo de refino ou substancias sintéticas geradas por reacgoes

quimicas ou, até mesmo, 6leos de origem vegetal .(MELO,2015)

3.4.1 6leos basicos minerais

Os oleos basicos minerais sdo derivados do petrdleo e consistem principalmente em
hidrocarbonetos parafinicos (alcanos) e nafténicos (cicloalcanos), com uma proporgao
menor de aromaticos. Esses oOleos sdo produzidos a partir de gasoleos provenientes da
destilacdo a vacuo ou de o6leos desasfaltados, originados de petroleos especificos. A
classificagdo desses Oleos ¢ feita com base no tipo de hidrocarboneto predominante,
resultando na divisdo entre Oleos basicos parafinicos e Oleos basicos nafténicos.

(MELO,2015)

No entanto, essa classificacdo ndo € totalmente clara, pois os 6leos basicos sao
fabricados levando em consideracdo a viscosidade, ndo a composicao estrutural. Isso
significa que esses 6leos ndo sdo puros mas sim uma combinagao desses diferentes tipos de

hidrocarbonetos.

3.4.2 o6leos basicos sintéticos

Os o6leos basicos sintéticos sdo resultantes de reagdes quimicas de sintese,
caracterizando-se pela elevada pureza e propriedades quimicas definidas. Suas vantagens em
relacdo aos Oleos minerais incluem boa estabilidade quimica, resisténcia significativa a
temperaturas extremas, protecdo contra oxidacdo, maior durabilidade e indice de
viscosidade mais elevado. Contudo, ¢ importante ressaltar que a principal desvantagem
reside no custo, que pode ser substancialmente superior ao dos 6leos minerais. Diversos

tipos de 6leos basicos sintéticos estao disponiveis, sendo abordados a seguir os principais.

Os oligomeros de olefina, também conhecidos como polialfaolefinas (PAOs), sdo
hidrocarbonetos saturados formados através da polimerizagdo de olefinas que contém uma
ligagcdo dupla terminal, sendo os oligdbmeros do 1-deceno os mais prevalentes. Atualmente,
os PAOs s3o as bases sintéticas mais empregadas na formulagdo de lubrificantes,
destacando-se por apresentarem ponto de fluidez bastante reduzido, elevado indice de
viscosidade e notavel estabilidade térmica. A Figura 1 ilustra alguns exemplos desses

oligobmeros.(MELO,2015)
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Figura 1: Oligdbmeros do 1-deceno

3.5 Oleos lubrificantes

A demanda mundial por 6leos lubrificantes vem aumentando cada vez mais, isso se
deve ao desenvolvimento industrial que proporcionou um aumento significativo no nimero
de maquinas em circulagdo. Cada vez mais, a quantidade de veiculos, como carros, motos e
caminhdes vem aumentando com o passar dos anos. Ressaltando que os dleos sdao usados a
fim de garantir o bom funcionamento de motores em geral, ndo apenas de carros, sem que as
maquinas sofram algum tipo de dano com o uso de 6leos lubrificantes, ocorre a degradacdo
dos aditivos, aparecimento de fuligem, contaminagdo com substancias externas e oxidacao,
de modo que sua vida 1til vai se esgotando e eles tenham que ser trocados (SILVEIRA et al,

2010).

4

E inegavel como o oleo lubrificante desempenhou um papel fundamental na
revolu¢do industrial, pois permitiu que as maquinas funcionarem de maneira mais eficiente
por um periodo de tempo maior. As maquinas movidas a vapor e a combustdo, que vinham se
tornando cada vez mais comuns na é€poca, produziam muito atrito e calor, o que poderia
causar desgaste prematuro e falhas. Por esse motivo, o oleo lubrificante foi utilizado para
reduzir o atrito e dissipar o calor, prolongando a vida util das maquinas e aumentando a

eficiéncia. (MATOS, 2011).

Segundo informagdes do Site da Solugdo Trés Irmaos (2023), o 6leo lubrificante vem
sendo usado ha milhares de anos para reduzir o atrito e consequentemente aumentar a vida
util das maquinas. A principio os O0leos eram feitos de substancias naturais, como sebo de
animais, 6leo de peixe e 6leo de linhaga. E possivel que o 6leo lubrificante tenha sido criado

pouco depois da invencdo da roda. Povos antigos como os egipcios, gregos e romanos, ja
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utilizavam o oleo lubrificante vegetal e de animais nas rodas de carros, em mecanismos de

maquinas e competicdes esportivas (GUEDES, 2017).

Séculos depois, os lubrificantes comegaram a ser usados com mais frequéncia devido
aos avangos no uso de maquinas e veiculos movidos a vapor e combustdo. No século 19, os
cientistas comecaram a desenvolver lubrificantes sintéticos utilizando petréleo e outras
matérias-primas. Hoje, os lubrificantes sdo amplamente utilizados em muitos campos, como

industria, automoveis, aeronaves, navios, dentre outros (DE ALMEIDA, 2014).

Com o tempo, a modernizagdo dos lubrificantes passou por diversas etapas. Desde a
sua utilizacdo no Egito, muitos estudos e técnicas foram desenvolvidos para chegar ao que se

encontra no mercado hoje.

Na primeira metade do século 18, os lubrificantes eram produzidos a partir do
petroleo e de outras matérias-primas naturais. Apés a década de 1950, os dleos lubrificantes
sintéticos foram estudados. Quando comparado com os o6leos naturais, os lubrificantes
sintéticos t€ém melhores propriedades, apresentam uma maior resisténcia ao calor e ao frio
extremo ¢ um melhor desempenho sob condi¢des de alta pressdo e alta velocidade
(JULIAO, 2011).

Nas décadas de 1950 e 1960, engenheiros desenvolveram o6leos lubrificantes
especiais para diversas aplicagdes, como motores de combustdo interna, caixas de cambio,
sistemas de refrigeracdo e sistemas hidraulicos. J& em 1970, estudiosos comecaram a
desenvolver o6leos lubrificantes biodegradaveis, que eram menos prejudiciais a0 meio
ambiente quando comparados com os lubrificantes convencionais. A partir do ano de 1990,
os engenheiros comecaram a desenvolver Oleos lubrificantes de baixa viscosidade para

melhorar a eficiéncia energética das maquinas (BELINELLI, 2015).

Atualmente, a pesquisa e desenvolvimento de 6leos lubrificantes se concentra em
6leos lubrificantes de alta performance, visando um melhor desempenho em condi¢des
extremas de temperatura e pressdo, ¢ 6leos lubrificantes de baixa emissdo ¢ com menor

impacto ambiental (JULIAO, 2011).

Destaca-se que os 6leos lubrificantes sdo derivados do petréleo, que ¢ um recurso
mineral ndo renovavel, como o consumo de petroleo estd aumentando cada vez mais,
chegard um momento que as fontes se tornard inviavel. sendo a obtengdo de odleo
lubrificante basico a partir do rerrefino sera a unica fonte. (SILVA, 2014). Devido a isso o

processo de rerrefino de 6leo lubrificantes vem ganhando cada vez mais destaque.

3.5.1 Lubrificantes Biodegradaveis

Os o6leos vegetais sdo compostos principalmente de triacilglicer6is com acidos graxos

insaturados. Os triacilglicerois sdo compostos por trés moléculas de acido graxo unidas por



ligacdo éster a uma unica molécula de glicerol. (RIZVI,2009) Os 6leos vegetais apresentam
outras vantagens de ser biodegradavel, apresenta ainda uma excelente lubricidade, boa
relagdo viscosidade- temperatura, baixa volatilidade, ndao sao toxicos e ndo sado
carcinogénicos. Mas como desvantagens, baixa estabilidade oxidativa e propriedades a baixa

temperatura.

3.5.2 Aditivos para Lubrificantes

Os aditivos sdo substancias quimicas utilizadas para melhorar as caracteristicas do
6leo basico, conferir novas propriedades a ele ou eliminar aquelas indesejaveis. Eles podem
ser divididos em dois grupos: aqueles que modificam certas caracteristicas fisicas sendo
constituido de materiais poliméricos e atuam como melhoradores do indice de viscosidade,
abaixadores do ponto de fluidez e antiespumantes e o segundo tem efeito final de natureza

quimica.( MELO,2015)

3.5.3 Classificacio e Desempenho dos Oleos Lubrificantes

Os o6leos lubrificantes sdo classificados de acordo com sua viscosidade. No caso dos
0leos industriais, a viscosidade cinematica ¢ medida a 40 °C ¢ a classifica¢do ¢ feita de
acordo com o estabelecido pela International Organization for Standardization, ISO. Essa
organizac¢do criou um padrdo onde cada grau ISO representa o ponto médio de uma faixa de
viscosidade cinematica a 40 °C, e as faixas minima ¢ maxima sdo exatamente 10% abaixo

ou acima desse ponto. A Tabela 4 apresenta a classificagdo ISO para os 6leos industriais.

3.6 Oleo lubrificante usado ou contaminado

Um grande numero de equipamentos motorizados como os automdveis, Onibus,
caminhdes, motocicletas, barcos, trens, avides que tem os mais diversos fins de uso; todos
tém algo em comum, todos eles dependem de lubrificagdo, em seus motores, para que

funcione perfeitamente (APROMAC, 2007).

Os Oleos lubrificantes podem ser minerais, sintéticos ou semissintéticos e, apos um
determinado periodo, fabricantes recomendam a troca, pois eles se deterioram sendo

considerados residuos perigosos (ABNT, 2004).
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Os Oleos lubrificantes sofrem processos de degradagdo devido ao tempo e as
condi¢des de utilizagdo como as altas temperaturas, a for¢a dos atritos e exposicdo a
oxida¢do degradam diversas propriedades fisico-quimicas originarias dos 6leos (TANG; LI,

2014).

De acordo com Willing, 2001 o Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado
(OLUC), ¢ derivado do petroleo, sendo altamente toxico e contendo aditivos quimicos que
causam impactos no meio ambiente, ¢ levam aproximadamente 300 anos para se degradar
na natureza, pois ndo possui caracteristica biodegradavel (WILLING, 2001). O OLUC que

¢ classificado pela NBR 10004 como residuo perigoso.

O o6leo lubrificante usado ¢ classificado como um residuo perigoso de classe I por
ndo se conhecer por completo a sua composi¢ao (ABNT, 2004). Por isso, os OLUC nao
devem ser depositados em aterros sanitarios, devido ao seu alto risco de contaminagdo do
solo e de aguas superficiais e subterraneas, além de se infiltrar de forma irrecuperavel os

demais residuos.

Atualmente ha diversos processos a fim de realizar processos de rerrefino de 6leos
usados, dentre elas encontra-se os processos acido-argila, evaporacdo pelicular, torre
ciclonica de destilagdo, desasfaltamento com extragdo por solvente, dentre outros. No
geral esses processos, sdo constituidos por etapas de desidratacdo, destilagdo,
desasfaltamento, tratamento quimico, neutralizagdo, extracao por solventes, clarificagao

por argilas, ou combinagdes de algumas destas (ALMEIDA, 2011; LEITE, 2020).

Portanto, pode se perceber que nenhuma dessas técnicas tem vantagem absoluta
sobre as outras, cada uma possui suas particularidades tanto vantagens e desvantagens, e

para saber qual vai ser a melhor op¢ao devem ser avaliadas caso a caso (LEITE, 2020)

A combustdo e a incineragdo de Oleo lubrificante usado ou contaminado sao
consideradas formas inadequadas de reciclagem ou de destinacdo. Sendo alternativa de
“descarte” do OLUC ainda muito utilizada, porém esse processos liberam, altas
concentracoes de compostos toxicos e cancerigenos, tais como os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) e dioxinas, na atmosfera ( MOHAMMED et al., 2013). Por
essa periculosidade, toda a rede logistica de descarte desse produto ¢ muito onerosa

(GONCALVES, 2013).

Para Kipper (2021) quando se olha a logistica reversa, o rerrefino do OLUC se
destaca uma vez que o rerrefino esta ligado a economia do recurso natural o petroleo e, a
economia de energia nos processos, assim reduzindo a contaminagdo ambiental pelo

descarte inadequado e ilegal do OLUC.
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Perante tudo que foi citado, os processos de rerrefino de 6leos lubrificantes usados
surgem como uma solucdo para a problemadtica supracitada, visto que o proprio Oleo
lubrificante usado ¢ utilizado como a matéria prima para a obten¢do de novos 6leos basicos,

entrando em ciclo de logistica reversa. (SILVA, 2014).

3.6.1 Rerrefino e legislacao

O processo de rerrefino permite a recuperacdo da substincia lubrificante basica e de
outros subprodutos comercializaveis, permitindo a reutilizacdo de recursos fosseis nao
renovaveis e eliminando esta fonte de poluicao (BRIDJANIAN; SATTARIN, 2006). Para que
isso ocorra, a Logistica Reversa deve ser empregada. A logistica reversa ¢ fundamental para
a gestdo de residuos perigosos, isso ¢ feito de forma a facilitar a reutilizagdo de seus
componentes ou um descarte mais adequado (VIEIRA; SOARES, L. R.; SOARES, T. O. R,
2009)

Os orgdos reguladores das atividades de rerrefino e ambientais, como a ANP ¢ o
Ministério Nacional do Meio Ambiente, por meio do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA com o intuito de diminuir esses impactos que o OLUC pode causar, tais como
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, determinaram as
condi¢cdes legais para a destinacdo final dos residuos. Posteriormente, foi introduzida
legislag@o para que os residuos de 6leo lubrificante tivessem a destinag@o correta e o OLUC

pudesse ser rerrefinado (FELICIO, 2012).

A Lei Federal n. 12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos,
enfatiza que sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de Logistica Reversa,
mediante retorno dos produtos apos o uso pelo consumidor, os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens (BRASIL,
2010).Para uma estruturagdo da Logistica Reversa aplicada aos o6leos lubrificantes, ¢
necessario que haja um conhecimento de suas vertentes, potencialidades e desafios. O
conhecimento estruturado de como ocorre esse processo, seus atores envolvidos, suas
caracteristicas e fatores impulsionadores que necessitam estar intimamente conectados, se faz

importante para a correta implementagdo da Logistica Reversa.
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3.6.1.1 Etapas do rerrefino

O o6leo que ja foi utilizado € encaminhado para o processo de rerrefino. Processo esse que
consiste em retirar os contaminantes do Oleo lubrificante usado e transformé-lo em o6leo
lubrificante basico, o produto do processo de rerrefino 6leo lubrificante basico rerrefinado ndo
influencia na qualidade final do 6leo acabado, pois cada fabricante adiciona aditivos a fim de
compor o seu 6leo lubrificante fino (FELICIO, 2012). Segundo Gongalves (2013) dentro do

processo de rerrefino de dleos lubrificantes usados, encontram-se as seguintes etapas:

I- Recebimento e Filtracdo: O OLUC chega a industria e ¢ retirado uma amostra, deste
OLUC para que o setor de controle de qualidade o analise, caso ele esteja de acordo
com os padrdes aceitos pela empresa o 6leo ¢ armazenado em tanques reservatorios.
Até entrar no processo de rerrefino;

2- Pré destilacao: ¢ o inicio do processo que o OLUC vai passar, nessa etapa ele ¢
aquecido até 250°C sob vacuo para a retirada de adgua e remogao dos compostos
organicos de cadeias carbonicas de baixo peso molecular.

3- Evaporacgao total: ou desasfaltamento, etapa na qual o dleo lubrificante proveniente
da etapa anterior de pré-destilacio ¢ encaminhado para evaporagdo total. Nesse

processo o 6leo ¢ aquecido até 360° C, ocorrendo a separagdo asfaltica do betume ¢ a

remocao do restante de 6leos combustiveis presentes

4- Tratamento fisico-quimico: o dleo procedente do processo anterior ainda possui
alguns contaminantes, sendo necessaria a adicdo de 4acido sulfrico, um agente
floculante, que promove a aglomeracdo dos compostos oxidados que posteriormente

decantam, sendo nesta etapa a formacao de uma borra acida.

5- Clarificacdo: O O6leo lubrificante vindo do tratamento anterior passard por um
sistema de clarificagdo, em que recebe a adigdo de agente clarificante, o agente
clarificante usado na industria € a argila. Nesta etapa ocorre a absor¢do das particulas
que dado a coloracdo ao 6leo, ha a adigdo de cal para que corrija a acidez do dleo. A

temperatura de todo o processo fica em torno de 150 °C.

6- Filtracdo: O 6leo misturado ao agente clarificante passa por um sistema de filtros

prensa para a retirada dos residuos. Tendo ao final o 6leo rerrefinado
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7- Gestao de residuos: o betume gerado na etapa de evaporagdo total ¢ vendido para
empresas de fabricacdo de asfalto, e o residuo so6lido proveniente da adi¢ao de cal ¢
vendido para a industria de manta asfiltica e cimenteiras. Todos os residuos
industriais gerados pela industria podem ser enviados para unidades de
coprocessamento e o tratamento de efluentes industriais deve ser feito de acordo com

as diretrizes pertinentes.

A Figura 1 representa um esquema simplificado das etapas mencionadas

anteriormente.
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Figura 2: Esquema de etapas do rerrefino (Ministério do Meio Ambiente, 2008).

3.7 Empresa Proluminas Lubrificantes

A empresa Proluminas Lubrificantes, que foi fundada em 1987 tem como seu
principal objetivo a atividade de coleta de dleos lubrificantes usados e o seu rerrefino. A fim
de preservar as reservas de petroleo brasileiro e o meio ambiente. A matriz da empresa se
encontra em Varginha e possui mais 5 unidades espalhadas pelo Brasil, sendo a primeira

rerrefinaria no Brasil a obter as s certificagcdes ISO 9001 e ISO 14001, desde 2004 ¢ 2013,



reafirmando seu compromisso com a qualidade e o0 meio ambiente, € serem os pioneiros no
encaminhamento de residuos oriundos do processo para o coprocessamento em fornos de

cimenteiras, evitando a gera¢ao de passivos ambientais (PROLUMINAS, 2023).

Sdo mais de 35 anos de investimento permanente em pesquisas e tecnologia no
rerrefino de 6leos lubrificantes, buscando e qualificando profissionais e equipamentos para
garantir a producao do mais puro 6leo, devidamente adequado aos mais exigentes padroes de

qualidade (PROLUMINAS, 2023).

O rerrefino de 6leos lubrificantes usados ou contaminados evita um grande prejuizo
ambiental. Por nao ser biodegradavel, este residuo leva dezenas de anos para desaparecer do
ambiente. Além de causar grande polui¢do, se descartado de forma errada. A Proluminas
evita este dano ambiental, fazendo a sua parte para a preservagdo do meio ambiente ao

realizar a logistica reversa, conforme o ciclo do 6leo.

Uma empresa que preza por sua responsabilidade social e preocupada com o meio
ambiente busca conhecer e entender melhor sobre o residuo gerado dentro do seu processo
industrial. O residuo de estudo ¢ gerado nas fornalhas, onde ocorre a queima do oleo
combustivel, este 6leo combustivel ¢ gerado na etapa de destilacdo, ja descrita acima. O 6leo
combustivel ¢ usado como combustivel para as fornalhas, gerando energia no processo. Ao
ser queimado se torna um pod cinza e fino que € o nosso residuo de estudo. Sempre buscando
por melhorias continuas, priorizando o bem-estar de todos a sua volta observou esse volume
de residuos e reafirmando o seu compromisso com o meio ambiente, busca uma maneira de
descarta-lo, ou utilizar esse residuo em um algum processo para que o meio ambiente nao

sofra negligéncia
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4. METODOLOGIA

4.1 Obtencao do Residuo

O residuo foi gentilmente cedido pela Proluminas Lubrificantes. Antes da
realizagdo das caracterizagdes o residuo foi seco em estufa a 120 °C por 24 horas. O residuo
cedido pela empresa Proluminas, se encontra em estado fisico s6lido, com caracteristica de

um po fino, de coloragdo cinza claro, conforme a imagem da Figura 2.

Figura 3 - Imagem fotografica do residuo da Proluminas

4.2 Caracterizacio

4.2.1 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A avaliacdo da morfologia da amostra foi realizada por microscopia eletronica de varredura.
As imagens foram obtidas no Laboratorio de Microscopia Eletronica e Analise
Ultraestrutural do Departamento de Fitopatologia da UFLA em um equipamento LEO EVO
40 XVP com sistemas de microanalise de raios X da Bruker (Quantax EDS). As amostras
foram depositadas em um porta amostras contendo fita de carbono e cobertas com 5 nm de

filme de carbono, e realizado o mapeamento dos elementos.
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4.2.2 Espectroscopia de Infravermelho com transformada de Fourier no modo
reflectancia total atenuada (FTIR — ATR)

Os grupos funcionais foram avaliados por espectroscopia de infravermelho, usando a técnica
de ATR. Os espectros foram registrados em um espectrofotometro Varian-660 IR, Pike com
resolugdo de 4 cm™ com faixa espectral de 400 — 4400 cm™ e 16 scans, na Central dse

Analises e Prospeccao Quimica do Departamento de Quimica da UFLA.

4.2.3 Fluorescéncia de raios — X portatil (pXRF)

A fluorescéncia de raios-X se trata de uma técnica para identificagdo completa e
quantifica¢do elementar em amostras solidas, liquidas ou pd. A analise por fluorescéncia de
raios-X foi feita em um equipamento portatil Bruker, modelo tracer 5g com tubo de Rh,

5-50kV, 4,5-195 pA no Departamento de Ciéncia do Solos da UFLA.

4.2.4 Difracao de raios — X (DRX)

A determinacdo da estrutura cristalina dos materiais foi realizada pela Embrapa
Instrumentacgdo - Sdo Carlos - SP, em um difratdmetro da Shimadzu, modelo XRD-7000. A

radiacdo utilizada foi Cu Ka (1,5406 A), corrente de 30 mA e tensio de 30 kV.

4.2.5 Analise termogravimétrica ( TG)

A analise termogravimétrica € uma técnica destrutiva no ramo de analises térmicas, na qual
se monitora a variacdo da massa de uma amostra em funcao da temperatura ou do tempo em
um ambiente de temperatura e atmosfera controladas. A andlise foi realizada em atmosfera
oxidante (ar sintético) e inerte (N,) a uma taxa de aquecimento de 10 °C min™, partindo da
temperatura de 22-25°C até 900 °C, em um equipamento Mettler Toledo TGA/DSC1 da
Shimadzu. As anélises foram realizadas nos Laboratorios do Centro de Analise e Prospecc¢ao

Quimica - CAPQ da UFLA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O residuo cedido pela empresa Proluminas, se encontra em estado fisico s6lido, com

caracteristica de um po fino, de coloracgdo cinza claro (Figura 2).

Figura 4 - Imagem fotografica do residuo da Proluminas

5.1 Fluorescéncia de raios — X (FRX)

Fluorescéncia de Raios-X consiste em uma técnica ndo destrutiva que permite a
identificagdo da composicdo e concentracdo de elementos presentes em uma amostra. Esta
técnica incide raios-X para excitar os niveis eletronicos de atomos de uma amostra. Na
amostra da Proluminas foi possivel observar a grande concentracdo de silicio, seguido de
aluminio e célcio (Tabela 1). Mas o elemento que realmente se destaca € o silicio que esta

presente em maior quantidade na amostra em relagdo aos demais elementos quimicos.
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Tabela 1 : Resultado obtido por FRX para a amostra de residuo da Proluminas.

Elementos Massa (%) SD

5 36,2 +0.1
Al 1,83 £0.06
Ca 1,12 £0.01
Fe 0,78 +0.01
Zn 0,411 +0.005
P 0,31 £ 0.01
Pb 0.063 +0.004

5.2 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

A MEV ¢ uma técnica de obtengdo de imagens da microestrutura ¢ morfologia dos
materiais. Um feixe de elétrons de baixa energia ¢ incidido sobre o material e percorre a

superficie, onde ocorrem diferentes interagdes entre o feixe de elétrons e o material, que leva

a emissao de fotons e elétrons da superficie (GARBACZ, 2019).

As imagens de microscopia eletronica de varredura (Figura 3) ilustram a morfologia
do residuo. O residuo apresenta aglomerados de particulas com tamanho e formato variados,

com superficie irregular A Figura 3B mostra com mais detalhe a aglomeracao e a agregacao

das particulas menores para compor particulas maiores de formato irregular.
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Ch1 MAG: 1338x HV:20kV, WD:9,8mm
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Px: 0,10 pm .

Figura 5: Imagens de MEV (A e B) e EDS (C) para o residuo com as seguintes amplia¢des
(A) 500x e B) 2000x
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Nota-se que a Figura 4 apresenta um sinal muito intenso em rela¢do ao silicio e
oxigénio, mostrando que estes dois elementos quimicos estdo presentes em maiores
quantidades no residuo, além da presenca de ferro, sodio e fosforo em menores
quantidades. A Tabela 2 apresenta os resultados semi quantitativos obtidos por EDS

para os teores desses elementos presentes no residuo.

O grafico de EDS obtido a partir da Figura 3C ¢ apresentado na Figura 4.

2 I I I 1I0
Energy [keV]
Figura 6: Espectro da Analise de EDS do residuo da Proluminas

Tabela 2. Porcentagens atomicas obtidas por EDS para a amostra de residuo

analisada.
Emento identificado Porcentagem na amostra
Oxigénio 66,6
Silicio 31,2
Fosforo 1,2
Sédio 0,6
Ferro 04




Nota-se que o teor de silicio (31,2%) € muito semelhante aquele obtido por FRX
(36,2%), indicando que a amostra realmente € rica em SiO2. Nota-se também que o teor de
oxigénio ¢ aproximadamente o dobro do teor de silicio, o que corrobora com a presenca do
oxido de silicio.

O potassio ¢ o sodio estdo presentes como impureza em minima quantidade,
proveniente de uma contaminagdo por liquido de arrefecimento que ¢ o responsavel por
manter uma temperatura ideal para que o motor trabalhe com eficiéncia. O ferro pode estar

presente devido aos descartes das pegas dos motores (MMTEC,2023).

5.3 Espectroscopia na regiao do Infravermelho (FTIR)

A espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho foi aplicada na tentativa de
revelar a presenca de grupos funcionais na superficie do material. O espectro evidencia

alguns grupos funcionais.

Ao se estudar os grupos funcionais presentes no residuo, a analise de FTIR corrobora
com aqueles obtidos por FRX e EDS, uma vez que bandas caracteristicas de ligacdo siloxano
sdo evidentes na Figura 5, sugerindo a presenga de Si0O,. No espectro a banda estreita ¢ bem
intensa entre 1050 e 1100 cm™ referente a vibragdo da ligac¢do siloxano (Si-O-Si), além de
uma banda de absor¢do em 460 cm™, também relacionada a ligagdo Si-O. Resultados
semelhantes foram observados por Guisto (2015) e Mourhly et al., (2015) quando cinza do
bagaco de cana-de-aglcar e silica amorfa extraida de pedras pomes foram analisadas por

FTIR.
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Figura 7: Espectro da Analise de infravermelho do residuo da Proluminas

5.4 Difracio de raios — X (DRX)

A composi¢do do material estudado foi investigada por difragdo de raios-X. O
difratograma do residuo esta apresentado na Figura 6. Nota-se no difratograma um sinal largo
centrado em 22 graus e um segundo, porém muito discreto em 35,5°, caracteristicos de 6xido
de silicio (Si0,). Estes sinais correspondem aos planos (111) e (220) do SiO, . O sinal
alargado entre 10 e 35 graus, mostra que o SiO, possui perfil amorfo. Este resultado ¢ muito
similar ao obtido por Mourhly et al. (2015), o qual caracterizou silica amorfa extraida de
pedras pomes. A auséncia de outros sinais, indicam que a amostra do residuo ¢ rica em S10, ,

o que corrobora com os resultados de FRX, EDS e FTIR, apresentados anteriormente.
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Figura 8: Espectro da Analise do residuo da Proluminas

5.5 Analise termogravimétrica (TG)

Nos resultados da analise termogravimétrica (Fig.7A e B ), foi possivel verificar a alta
estabilidade do residuo nas variagdes de temperatura, ndo ocorrendo nenhum evento
significativo de perda de massa, o que esta relacionado com a estabilidade do 6xido de silicio.
Pode-se perceber que mesmo na mudanga de atmosfera oxidante (ar sintético) e inerte (N,)
ndo ha grandes variagdes. Os resultados obtidos por DTA apresentam um evento endotérmico
no inicio do aquecimento, indicando a perda de umidade na amostra. Um segundo evento
endotérmico, que inicia em aproximadamente a 250 graus e termina proximo a 650 graus,
pode estar relacionado com a perda de grupos funcionais presentes na superficie do residuo.
Também ¢ importante ressaltar que o residuo foi gerado a partir da queima do o6leo
combustivel, o que ocorre a altas temperaturas (1000° C) e por isso o residuo obtido

apresenta tal estabilidade térmica.
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Figura 9: Termograma da Analise do residuo da Proluminas

6. PRESENCA DE OXIDO DE SILIiCIO

Apo6s analises dos resultados € possivel concluir que o residuo € rico em 6xido de
silicio amorfo. Este 6xido € o principal constituinte das cinzas geradas durante a queima do
6leo combustivel proveniente do OLUC, que € rico em matéria organica. Segundo algumas
analises de caracteriza¢do do 6leo pela Proluminas, o0 mesmo possui baixo teor de silicio (2 a
34 mgl.-1). Este elemento pode aparecer nos Oleos lubrificantes por motivos internos ou
externos. Um dos motivos externos mais simples para a presenga de silicio no OLUC ¢
sujeira comum de poeira de estrada, cinzas de usinas a carvao, as poeiras que ficam em
suspensao nas fabricas de cimentos, entre outras. Esses podem ser os principais provedores

do SiO, em residuos de dleos lubrificantes, sendo essas as principais razdes externas.

As razdes internas sdo de pecas utilizadas no proprio motor como os vedantes de

silicone, graxas que tem em sua composi¢do silicone, a silica de selos mecanicos, gel de

silica
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de respiradores, os proprios lubrificantes ou compostos secos de silicone, ou componentes
que foram ligados a carbonetos de silicio a fim de aumentar a dureza ou caracteristicas de
expansdo térmica. Aditivos antiespumante alguns 6leos contém deformantes com base de
silicone. Outra condi¢do que pode fazer elevar a presenca de silica no OLUC, ¢ que algumas
pecas de motores sdo feitas em fundigcdes e as fundicdes usam moldes feitos de areia, que
contém Oxidos de silicio.Os desgastes das pecas causadas pelo atrito pode liberar quantidades

desses 6xidos para os 6leos (MMTEC,2023).

Estudos permitem determinar qual a causa dos elevados niveis de alguns elementos
quimicos presentes no OLUC por exemplo: quando hd uma elevada concentragdo de
aluminio, chumbo, cobre e cromo esta demonstrando que ha um desgaste do equipamento ou
motor. Se durante as analises estiverem elevadas concentragdes de silicio, aluminio, sodio e

potassio esta indicando que ha uma contaminagao externa por poeira (MMTEC,2023).

No geral ¢ possivel perceber que para o funcionamento de um motor ha muitos
componentes que possuem um pouco de silicio, porém a rua traz fortemente o silicio na
forma de sujeira. Quando se analisam os resultados, percebe-se que o excesso de silicio e
aluminio sdo altos e isso pode indicar uma contaminagdo externa com sujeiras provenientes

das ruas.

7. POSSIVEIS APLICACOES PARA O SiO2

O silicio ¢ um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre. Os silicatos
correspondem a 60% de todo o silicio presente na Terra. O composto dioxido de silicio, SiO,
, ¢ denominado de silica e pode ser cristalina ou amorfa.

A silica pode ser modificada para ampliar sua aplicacdo, pois este material permite a
obtencdo de compostos de maior versatilidade e com propriedades especificas, relacionadas
as espécies ligadas a sua superficie. Entre suas diversas aplicagdes pode-se destacar a
capacidade de troca cationica, adsorcdo de contaminantes, suporte para catalisadores,
producdo de sensores eletroquimicos, aditivos para industria de cimento sendo
matéria-prima para industria civil em especial pela sua capacidade de dar resisténcia, fluidez
e durabilidade ao concreto, entre outras. Sendo assim, o residuo gerado pela Proluminas
Lubrificantes, pode ter diferentes aplicacdes, o que faz deste material, uma matéria prima
para outros setores (Maourhly, et al., 2015). A possibilidade de outras aplicagdes,

contribui para a
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sustentabilidade, economia circular e alguns dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

da ONU.

7.1 Sugestoes De Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados obtidos neste estudo e sabendo como o didxido de
silicio pode ser usado para diversas areas, pretende-se realizar estudos futuros visando
encontrar uma aplicagdo para esse residuo. Sendo assim, em uma proxima etapa deste
trabalho, o residuo sera testado como adsorvente para remoc¢do de contaminantes organicos
presentes em meio aquoso e também para obtengao de geopolimeros. Geopolimeros sdo uma
nova classe de ligantes inorganicos que possuem alta resisténcia mecanica, inércia quimica e

podem ser fabricados a partir de uma série de subprodutos da industria.
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8. CONCLUSAO

Os resultados obtidos pela caracterizagdo do residuo do rerrefino de Oleos
lubrificantes mostraram que o mesmo € rico em silica amorfa, que se apresenta na forma de
um po fino e leve. Suas caracteristicas fisicas e composi¢do sugerem que este material se
assemelha as cinzas volantes ou cinzas de combustivel pulverizadas, que sdo materiais
finamente pulverizados e ricos em SiO, 2 amorfo. Sendo assim, este residuo pode ter grande
potencial para ser aplicado na produgdo de cimento Portland e geopolimeros. Desta forma,
pode-se dizer que o residuo gerado pela Proluminas Lubrificantes, possivelmente pode ser
utilizado para obteng@o de outros materiais, 0 que o torna uma importante matéria-prima para

outros setores da industria.
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