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RESUMO

Os oleos lubrificantes, utilizados nos componentes dos automoéveis e em diversos
equipamentos industriais, constituem um problema ambiental que tem sido
subestimado pelos responsaveis pela sua producdo e utilizagdo, bem como por
aqueles que deveriam fiscalizar as operac¢des de descarte dos 6leos usados. A oficina
de manutencao de equipamentos da mina de Carajas da Vale S.A., no Par4, a qual é
o foco deste trabalho, descarta mensalmente em média 92.751 litros de Oleo
lubrificantes usados. A recuperacao deste residuo, levando em consideracdo um fator
de 95% de reciclagem de dleo, levaria a um reaproveitamento de 88.113,45 litros do
total que seria descartado. Além disso, tem-se um gasto na aquisi¢ao de lubrificante
novo de cerca de R$ 1.3 milhdes por més e, com o processo de renovagao do oleo,
tal valor ser& reduzido, pois espera-se adquirir em torno de 5% do volume de 6leo
comprado atualmente. O objetivo geral deste estudo de caso € analisar a viabilidade
econbmica e ambiental decorrentes do processo de regeneracdo de 6leo lubrificante
utilizado na manutencédo de equipamentos da mina de ferro de Carajas, através da
realizacdo de um diagnéstico fisico-quimico da qualidade de 6leo regenerado,
verificando o desempenho dos equipamentos de mineracdo com a utilizacdo do 6leo
regenerado e, por fim, discutindo os aspectos ambientais e econémicos associados a
implantacéo do processo. O método utilizado neste trabalho foi a analise de dados de
coleta de 6leo novo e usado utilizando o teste de hip6tese utilizando as médias dos
resultados de coleto em 50 amostras para cada 6leo. Os dados do trabalho foram
obtidos através do controle de lubrificantes realizado pela area de manutencédo de
caminhdes, controle de custos pela gestdo econdmica, relatério de descarte pela
Central de Materiais Descartados (CMD) e relatério de performance dos
equipamentos pela area de engenharia de manutencéo. Aceita-se a hipétese de que
houve ganhos ambientais e econémicos do aproveitamento do Oleo regenerado, pois
reduziu a quantidade de residuos de borra provenientes do 6leo descartado e houve
reducdo no custo de aquisicdo do produto no mercado. Isso afeta toda cadeia
produtiva de oOleo, gerando uma reducao significativa dos impactos na mina de ferro

de Carajas.

Palavras-chave: Filtragéo; Oleo Lubrificante; Reciclagem; Regeneracao.



ABSTRACT

The lubricating oils used both in automobile components and in several industrial
equipments, constitute an environmental problem which has been underestimated by
the responsible for its production and use, as well as by those who should inspect the
waste oil disposal operations. The equipment maintenance workshop from Carajas da
Vale S.A. mine, in Para, which is focus of this study, disposes in average 92.751 liters
of waste lubricating oils, montly. The recovery of this residue, taking into consideration
a oil recycling factor of 95% would take reuse of 88.113,45 liters of the total which
would be disposed. Furthermore, there is a spend in the new lubrificant acquisition
about R$1.1 million montly, and such value decreases with the oil renewal process
since it is expected to get about 5% of the volume of the currently bought oil. This case
study aims at analyzing both economical and environmental viability from the
regeneration process of the lubricating oil used in the equipments maintenance from
Carajas Iron Ore mine, by a physical-Chemist diagnosis of the regenerated oil,
checking the mining equipments performance by the use of regenerated oil and, finally
discussing the environmental and economical aspects associated to the process
implantation. The method used in this study was the data analysis of the new and
waste oil by the hypothesis test using the averages of the collected result in 50 samples
for each oil. The study data were obtained from the lubrificant control carried out by
the truck maintenance area, cost control by the economic management, disposal
report by the Central of Disposal Materials (CMD) and report of the equipment
performance by the maintenance engineering area. It's accepted the hypothesis that
there were environmental and economic gains from the regenerated oil exploitation,
since the amount of sludge residues from the disposed oil and there was a decrease
in the product acquisition cost in the market. This has affected all the productive chain

of oil, generating a significant decrease in the impacts on the Carajas Iron Ore mine.

Keywords: Filtration; Lubricant Oil, Recycling; Renegeration



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Implantag&o da filtragdo de fluidos versus queda na frequéncia de falhas

L= A 1T 0] 0 To ] ] (== S 16
Figura 2 — Diminuicdo do consumo de fluidos e da frequéncia de falhas com a
implantagéo da filtragem de fluidos na Kawasaki Steel...............cccccciiiiiiiiiiiiiiinnnnns 16
Figura 3 — Estrutura do Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama).................. 22
Figura 4 — Articulagc0es da PNRS ... e e e eeaaaes 23
Figura 5 — Producéo dos derivados de petrOlE0............ooocuveiiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeee e 27
Figura 6 — Volume de OLUC coletado N0 Brasil............occcuvmiiiiiiiiiiieeccee e 34
Figura 7 — Fluxo do manejo de 6leo lubrificante.............cccccceeeiiiiiiiiiieiiicee e, 35
Figura 8 — Fluxo do processo de reciclagem do oleo lubrificante............................. 36
Figura 9 — Fluxo do processo de regeneragéo do lubrificante..............ccccevvvvviinnnnnnee 38
Figura 10 — Fluxograma do processo acido sulfarico-argila..............ccccvvivveeniiennnnn. 41
Figura 11 — Contaminagao versus vida do COMPONENLE .............uuuvvvvmmmmimmierneiniiiinnnns 45

Figura 12 — Particulas prejudiciais aos sistemas de lubrificacdo e hidraulicos passiveis
0B EIECGAD . ..o 46
Figura 13 — Cddigo ISO e respectivas quantidades de particulas em 1 mL de
11 0T [ TP TRSURRP 46

Figura 14 — Comparativo entre Oleos hidraulicos com classificacbes I1SO

(01T T 0] (PP PPRRUREPRRR 47
Figura 15 — Area de estudo no sudeste do estado do Paré ...........cccccceeeveeveeveenennene. 52
Figura 16 — Oficina de equipamentos de grande POrIte ................eeveevumeemmmmemnmennnnnnnnns 53
Figura 17 — Caminh&@o mecanico catterpillar 793 D/C.........cccooviiieiiiiiiiiiiii e, 54
Figura 18 — Fluxo da logistica de tratamento do Ol€0............cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 55
Figura 19 — Layout da planta de regeneragan................ueeeeeuruumemmimmiiininiiinniiieeieennnnne 55

Figura 20 — Planta de regENEraGa0 ...........uuuuuruuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieiaaeeaebbeebbeeebeeeeeeeaaeaaaaae 56



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Ganhos econémicos com a purificacdo do 6leo usado..............cc...vveee. 19

Grafico 2 — Troca de subconjuntos (bombas hidraulicas) nos equipamentos de

MINEIAGAOD — DIFL ...t 19
Gréfico 3 — Disponibilidade fisica dos caminhdes mecanicos..............ccccceeeeeeeeeee. 61
Grafico 4 — Reducao no descarte de 6leo com a regeneracao implantada............... 64
Grafico 5 — Impacto da movimentacdo de mina na geracao de Oleo............c.cc.uuee.... 65

Gréfico 6 — Reducéo no custo de aquisiGao do Ole0 NOVO ...........eeeeeeeeeeriiiiiiiiiieeeennn. 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — TIPOS A€ GlEOS ......oii i e 28
Tabela 2 — Especificacdes dos Oleos lubrificantes basicos rerrefinados................... 31
Tabela 3 — Tipos de contaminacéo, suas origens tipicas e problemas ..................... 32
Tabela 4 — FUNGOES dOS AdItiVOS.........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 48
Tabela 5 — Principais indices de desempenho da manutencao ............cccccccceeeeeennn. 49

Tabela 6 — Analise fisico-quimica do 6leo 10W € TAC 30 ......cvvvceeiiieeeeeeeeeiiiiee e, 62



ABNT
ANP

API
APROMAC
ASTM
CMD
CONAMA
DF

DI

DIFL

DS

ISO

TV
MMA
MME
MTBF
MTTR
NBR
OoLuUC
(ON)
PNRS
REDUC
RLAM
SAE
SINDICOM

SINDIRREFINO

SISNAMA
SLR
TBN

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
American Petroleum Institute

Associacao de Protecao ao Meio Ambiente de Cianorte
American Society for Testing and Materials
Central de Materiais Descartados

Conselho Nacional de Meio Ambiente
Disponibilidade Fisica

Disponibilidade Intrinseca

Diretoria de Ferrosos Sul

Desenvolvimento Sustentavel

International Organization for Standardization
Instituto Tecnoldgico Vale

Ministério do Meio Ambiente

Ministério de Minas e Energia

Mean Time Between Failure

Mean Time To Repair

Norma Brasileira Registrada

Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado
Ordem de Servigo

Politica Nacional de Residuo Sélido
Refinaria de Duque de Caxias

Refinaria Landulpho Alves

Society of Automotive Engineers

Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis

e Lubrificantes

Sindicato Nacional da Industria do Rerrefino de Oleos Minerais
Sistema Nacional do Meio Ambiente

Sistema de Logistica Reversa

Total Basicity Number



SUMARIO

R0 ] 510070 J T 14
1.1 OBJETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e s e nsnaereeeeeaens 17
2 10 1S I8 1 (0 I 17
2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA ......ccovveveveneee, 20
2.1 GESTAO AMBIENTAL ....oviiviiiecee et eee ettt e ettt et steste et eee e 20
2.2 LEGISLAC}AO AMBIENTAL . 21
2.3 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS)....c.ccceeveeveeieeieeienene, 32
2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELO USO DE LUBRIFICANTES........ 24
2.5 PRODUCAO DE OLEO LUBRIFICANTE NO BRASIL .....cocoveiveieeececieeeee e, 26
2.6 PROCESSOS DE TRATAMENTO DO OLEO LUBRIFICANTE USADO ............ 32
2.6.1 Areciclagem do 6leo Iubrificante ... 33
2.6.2 OS processos de reCiClagem .........uuuciiiiie i 35
2.6.3 ProCesS0 0 rEJENEIaACaAOD ........ceevvuriiiiieeeeeeeee e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeenaanes 37
2.6.4 Process0 A€ rerrefiN0 .....coio oo 40
2.7 DEFINIQOES DAS CARACTERISTICAS DOS LUBRIFICANTES........ccooveu..... 41
2.8 CLASSIFICAC}AO DOS OLEOS LUBRIFICANTES .....coeiieeie e 44
2.9 ADITIVOS . ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e raaaeas 47
2.10 INDICADORES DE PERFORMANCE........cccciiiiiiiiee et 48
2.10.1 Disponibilidade fiSICa......ccciiiuiiiiiiieie e 50
2.10.2 Disponibilidade iINtriNSECA........uuuiiiiieeiiiiiieee e 50
2.L0.3 MTBF oot e ettt e e e e e et r e e e e e e e e aaas 50
2.00.4 MTTR oottt e e e e e e e et e e e e e e e s e bbb e e eeee e e s e nsnnbraeeeeaens 51
2.10.5 BACKIOG oo 51
3 MATERIAL E METODOS ....oviiiiiieceectecee ettt ettt 52
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......cccoiiuiiieiieeeceeeeee e, 52
B2 DADOS . ..o 57
.3 METODOLOGIA. ...t e e e e e e e eaaaes 58
3.3.1 Analise fisico-quimica dO Ol€0 .......cccoeeeeeeiieee 58
3.3.2 Andlise da viabilidade econémica do projeto.......cccceeeeeeeeeieieeeeeeee, 58

3.3.3 Avaliacéao da disponibilidade fisica dos caminh®es ...........cc.ecevvvvviivvnnnnnn. 59



4 RESULTADOS E DISCUSSAD ..ottt 60

4.1 DESEMPENHO DOS EQUIPAMENTOS .....coooviiieieieiee e 60
4.2 ANALISE FiSICO-QUIMICA DA QUALIDADE DO OLEO REGENERADO......... 61
4.3 QUALIDADE DAS ANALISES DE OLEO .......c.ccooiiieieieeeeeeeeeee e 63
4.4 IMPACTO AMBIENTAL ....coviuiitiiiee ettt sttt e e eaee s 64
4.5 CUSTO COM AQUISICAO DE OLEO NOVO .....ccooviieeieiiieeeee e, 66
B CONCLUSAD ...ttt ettt ettt e et e te et e e eae e eae e 67

REFERENCIAS ..o e ettt 69



14

1 INTRODUCAO

De acordo com a norma da ABNT NBR n° 10004-2004, os residuos solidos
sdo aqueles no estado sdlido ou semi-solido proveniente de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua.

O residuo solido que sera analisado neste trabalho € o proveniente do 6leo
lubrificante (OLUC) derivado do petréleo. O aumento de producdo deste tipo de
derivado no Brasil, de 2005 a 2015, contribui para o0 aumento na geracao de produtos
perigosos (CONAMA n° 362, 2005). Ainda de acordo com a resolucdo do CONAMA
n® 362, de 23 de junho de 2005, a cada barril de petrdleo cru produzido no Brasil,
cerca de 3% é destinado para a producao de éleo lubrificante basico.

Esses dleos usados contém elevados niveis de hidrocarbonetos e de metais
pesados (zinco, cobre, crémio, niquel, cadmio, chumbo, cloro ou bromo). Caso sejam
utilizados nas industrias como elemento de queima, sem prévia descontaminacdo e
sem o tratamento adequado das emissdes atmosféricas, podem provocar problemas
ambientais e de saulde, devido a poluicdo atmosférica resultante (CANCHUMANI,
2013, p.14).

A legislacdo ambiental brasileira tem como principal objetivo garantir que todo
residuo gerado seja tratado, porém hé dificuldades para definir metas de reciclagem
iguais em todas as regides do pais, devido a falta de condi¢des atuais para executar
a coleta de dleo usado nas regides Norte e Nordeste (CANCHUMANI, 2013, p.22).

As principais empresas lideres do mercado de mineragédo, como por exemplo
a Vale, possuem um setor especifico de meio ambiente para suportar todas as suas
atividades. Outras areas também devem estar envolvidas e preocupadas com as
guestdes ambientais, como é o caso da area de manutencdo de equipamentos de
mina de Carajas, localizada no sudeste do estado do Pard, a qual € o foco deste
estudo de caso.

A area de manutencao de caminhdes fora de estrada de Carajas descarta em
média 1,13 milhdes de litros de lubrificante usado por ano e gasta em média R$ 16,22
milndes na compra de 6leo novo anualmente. Esse 6leo usado nas oficinas de

manutencdo € considerado um residuo perigoso (classe 1) devido a sua toxidade,
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segundo a ABNT NBR n° 10004-2004 e por esse motivo é importante a implantacéo
de métodos que visem a eliminacdo desse perigo para natureza e seres Vivos.

Como a mineragéo da Vale é realizada em uma Floresta Nacional (Flona), é
necessario o tratamento de todos os residuos provenientes de suas atividades e
destinagéo adequada para que n&o haja impactos significativos ao meio ambiente.

Este trabalho contribuird para a reducdo da geracdo destes residuos
perigosos e do custo com aquisicdo do 6leo novo. O preco da regeneracdo € de 2 a 3
vezes menor do que o de aquisicdo do Oleo produzido originalmente pelas
fornecedoras nacionais de lubrificantes.

Houve um aumento no uso deste produto que € dado pelo aumento na frota
de equipamentos de transporte, impulsionado pela alta movimentacdo de mina. Isso
aumenta o desgaste e contaminacdo do lubrificante nos componentes dos
equipamentos.

No final do processo de regeneracao de 6leo também é gerado um subproduto
gue é o lodo ativado. Essa borra é composta por resto de argila, aditivos e uma porcéo
minima de 6leo que séo eliminados no processo. O lodo é enviado para o CMD que
envia para tratamento externo, pois a area ainda ndo possui processo interno que
possa tratar ou reutilizar este residuo.

Além dos fatores ambientais e econdmicos, o desgaste do 6leo impacta
diretamente na performance dos equipamentos de mineracdo e necessita ter um
controle rigoroso da qualidade que é requerida pelos fabricantes dos ativos. A figura
1 mostra a importancia dos processos de tratamento de 6leo no desempenho dos

equipamentos.
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Figura 1 — Implantacao da filtracdo de fluidos versus queda na frequéncia de falhas

na Nippon Steel
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Fonte: ASSIS, 2009, p.12.
A medida que o programa de implantacdo de filtracdo de 6leo avanca ao longo dos

anos a frequéncia de troca de bombas diminui em cerca de 80%, além da reducgéo de
75% no consumo de 6leo no periodo analisado (ver Figura 1). E importante controlar
a qualidade dos lubrificantes nos processos industriais, pois esta gestdo ajuda a
reduzir a frequéncia de falhas nos equipamentos (ver Figura 2). No exemplo exposto
houve uma reducdo de 96% de falhas ocasionadas por contaminacdao do 6Oleo e

também houve uma reducéo de 80% no consumo do 6leo.

Figura 2 — Diminuicdo do consumo de fluidos e da frequéncia de falhas com a

implantagéo da filtragem de fluidos na Kawasaki Steel
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Fonte: ASSIS, 2009, p.12.
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Portanto, é essencial que uma empresa que necessita de confiabilidade alta
dos seus equipamentos e que utiliza os lubrificantes em seus processos tenha um
controle de contaminacgéo e garanta a qualidade requerida dos seus 0leos.

Para a obtencdo desta qualidade recomendada pelo fornecedor destas
maquinas, sdo realizadas analises e medi¢cbes de densidade, viscosidade, ponto de
fulgor, nimero de basicidade total (TBN), teor de célcio, teor de zinco, teor de fosforo,
espectrofotometria, corrosdo em Lamina de Cobre, PH, quantidade de agua e
utilizacdo do método comparativo 1SO 4406.

Cada vez mais buscam-se solucdes para a reducdo no impacto ao meio
ambiente, tais como reducdo de fumaca preta nos equipamentos maoveis, reducao na
geracao de residuos perigosos, reuso da agua nos processos industriais etc.

A presente dissertacao procurara responder as seguintes perguntas:

O processo de regeneracéo de 6leo lubrificante realmente € viavel do ponto
de vista ambiental e econdémico?

Quiais os impactos no uso do 6leo lubrificante regenerado na performance dos

eguipamentos que o utilizam e quais os impactos ambientais que serdo reduzidos?

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral é analisar a viabilidade econémica e ambiental decorrente do
processo de regeneracdo de Oleo lubrificante utilizado no setor de manutencéo de

equipamentos da mina de Carajas no Para.

Os obijetivos especificos:

a) Realizar um diagnéstico fisico-quimico da qualidade de 6leo regenerado,
levando em consideracdo as especificacdes necessarias para 0S equipamentos
analisados;

b) Verificar o desempenho dos equipamentos de mineragdo com a
utilizac&o do Oleo regenerado;

c) Discutir a viabilidade econémica e ambiental associada a implantagcéo

do processo e apontar medidas de controle a serem adotadas pela empresa.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Alinhado aos valores e visdo da Vale e a importancia que o assunto abordado
neste trabalho tem com as industrias em geral, tendo como objetivo estratégico a
reducdo dos impactos econdmicos e ambientais associados as suas atividades nas
regibes onde atuam é que se pensou nesse projeto de dissertacao. Pretende-se trazer
um retorno financeiro para empresa e reduzir 0s impactos ambientais causados por
sua atividade na area de manutencédo da mina de Carajas.

A importancia do trabalho também atinge o ambito externo da empresa, pois
como o consumo de 6leo lubrificante é alto, se faz necesséria a substituicdo do 6leo
usado ou contaminado por uma quantidade equivalente de lubrificante novo. Entéo,
com a regeneracdo do 6leo reduz-se indiretamente a extracdo de recursos para a
producéo do 6leo novo.

No contexto técnico-cientifico o trabalho torna-se importante, sendo, salvo
engano, o0 primeiro a analisar 0 processo para os ativos de grande porte, como é o
caso dos equipamentos maveis utilizados na producéo de ferro da mina de Carajas e
também em relacdo a grande quantidade de 6leo que sera regenerado.

Os estudos tém sido realizados por algumas indUstrias de varios segmentos
e que apresentaram resultados significantes, comprovando a viabilidade econémica e
técnica da implantacdo da reciclagem de 6leo lubrificante (citar esses estudos, uns 3).
Porém, a maioria dos estudos analisa a regeneragdo para pequenas plantas de
producédo ou para veiculos de pequeno porte.

Em 2005 foi realizado um projeto similar de filtracdo e regeneracao de 6leos
hidraulicos e lubrificantes aplicados nos equipamentos de mineragdo do Complexo de
Vargem Grande em Minas Gerais. Todavia, esse projeto se diferencia deste estudo
de caso no que diz respeito a capacidade dos ativos e tipos de lubrificantes aplicados.

Nesse projeto de Vargem Grande houve uma reducgéo de 45,32% no custo
com aquisi¢do de 6leo novo comparado com a purificagdo do 6leo usado no periodo
de 2005 a 2008, sendo que o custo médio de aquisi¢cdo foi de R$ 3,55 por litro de 6leo

novo comparado com R$ 1,94 por litro de 6leo purificado (ver Figura 1).
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Gréfico 1 — Ganhos econémicos com a purificacdo do 6leo usado
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Fonte: ASSIS, 2009, p.18.
Também houve um aumento no tempo de vida dos componentes dos ativos

de Vargem Grande, apresentando uma reducgéo de aproximadamente 82% de trocas.
Também houve reducdo na troca de subconjuntos dos equipamentos de mineracao

(ver Figura 2).

Gréfico 2 — Troca de subconjuntos (bombas hidraulicas) nos equipamentos de

mineracao — DIFL
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Fonte: ASSIS, 2009, p.18.

Para a area de manutencdo de mina de Carajas, além do beneficio econémico
houve também uma reducdo consideravel na geracdo de residuo perigoso
proveniente do 6leo lubrificante, conforme sera apresentado nos resultados deste
trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

2.1 GESTAO AMBIENTAL

Nos anos 1980, o pensamento que predominava no meio empresarial era de
que decisfes e estratégias que visassem a minimizacdo dos impactos ambientais
relacionados as atividades produtivas eram apenas custos adicionais para as
empresas. Com esses gastos poderia haver o comprometimento do lucro final da
companhia, impactando desta forma muitas partes interessadas com lucratividade da
empresa, a competitividade e a oferta de trabalho. Com isso, a estratégia adotada era
a de transferir esses custos ambientais para a populacéo, livrando o responsavel pelos
impactos (empresa) do compromisso de arcar com 0s impactos que as atividades
industriais gerariam ao meio ambiente (DEMAJOROVIC; SANCHES, 1999, apud
CASTRO, 2011).

Atualmente muitos desastres ambientais e discussdes acerca deste tema
estdo chamando bastante atencdo nos noticiarios e midias sociais. Muitos dos
questionamentos sobre essa crise ambientali que ocorre no mundo diz respeito a
responsabilidade dos impactos que estdo sendo gerados. Alguns especialistas
defendem que os problemas ocorrem naturalmente, sem a interferéncia humana.
Porém, alguns criticos enfatizam que a maioria dos acontecimentos sdo causados por
acdes humanas (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013).

Também € importante reconhecer que o setor industrial e a economia
acabaram ignorando por muitos anos os efeitos negativos que as atividades
produtivas causaram ao meio ambiente (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013).

Diante de todos esses acontecimentos ambientais nas organizacdes € que
vem se tornando cada vez mais importante para as empresas a preocupacao e
cuidado com o meio ambiente. Muitas medidas estdo sendo tomadas pelo Estado, tais
como a criacdo de novas leis rigidas que fortificam ainda mais esse compromisso com
o cuidado e com a gestdo ambiental (por exemplo, a norma ISO 14.001), que definem

que varias organizacdes dos mais diversos ramos de negocios estdo cada vez mais

1 Por exemplo, o aumento da temperatura média da superficie da Terra foi de 1,02 graus Celsius em 2015
comparado com o inicio da Revolucdo Industrial, segundo um estudo do servico britanico de meteorologia o Met
Office (Grandelle,2015).
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preocupadas com o atingimento e demonstracdo de um desempenho ambiental
correto e sustentavel (NBR ISO 14.001, 2004).

Mas mesmo com essas novas leis, fiscalizacdo e compromisso por parte de
muitas organizacdes, as ocorréncias ambientais continuam acontecendo no mundo e
0s impactos estao destruindo um ambiente harmonico e a vida de seres vivos.

Em 2015, o Brasil vivenciou o maior acidente ambiental da histéria do pais.
Além de um impacto ambiental dificil de ser revertido, também houve um grande
impacto econdémico e social na regido de Mariana, Minas Gerais. Algumas pessoas
mortas neste acontecimento e um ecossistema destruido por um rio de lama que
destruiu a cidade, deixando muita tristeza e revolta para familiares que sobreviveram
e para pessoas que dependiam das atividades locais da regido (FRUSCO; GARCIA;
GONGCALVES; VESPA, 2015).

Este foi apenas um exemplo de um acidente ocorrido nos ultimos tempos na
industria de mineracdo. Mas a cada dia outras ocorréncias deixam suas marcas no
meio ambiente impactado por outras atividades econémicas. Por isso, sdo importantes
a preservacdo e o cuidado com todos os processos que podem gerar algum risco
ambiental. Desta forma, se reduzem os riscos de acidentes e mantendo-se assim a
atividade produtiva em harmonia com o ambiente em que ela esta inserida.

A gestdo ambiental vem como uma ferramenta de tomada de decisdo para
reduzir o risco de novas ocorréncias e criar métodos de preservacao, visando a
sustentabilidade nas organizagdes, ja que estas sdo as maiores poluidoras. Com isso,
cada vez mais conceitos sustentaveis séo utilizados como coleta seletiva, reciclagem,
reutilizacédo, sustentabilidade, dentre outros.

Castro (2011, p. 27), comenta ainda que:

Estabelecer maneiras de prevencdo aos impactos ambientais, associadas a
valorizag&o econdmica dos bens e servi¢os e alinhadas ao atendimento das
regulamentacdes constréi-se uma garantia de formas mais competitivas e
seguras ao investir em praticas de gestao ambientais.

2.2 LEGISLACAO AMBIENTAL

No Brasil, a criacdo de uma politica ambiental estruturada foi mais fruto de

pressdes internacionais conduzidas por agéncias e instituicdes de financiamento do
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que por movimento ambientalista interno e teve como marco historico a Conferéncia
de Estocolmo de 1972 (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013).

Porém, foi a partir de 1970 que se comecou a notar os efeitos ambientais dos
modelos de exploracdo econdmica do pais, destacando-se as poluicdes atmosféricas
e das 4guas que afetam a qualidade de vida das pessoas que vivem proximas de
regibes com alta concentracdo de industrias, como, por exemplo, a cidade de
Cubatéo, no estado de Séao Paulo, que possui diversas empresas exploradoras de
atividades econdmicas e que possui alto indice de poluicdo atmosférica (ADISSI;
PINHEIRO; CARDOSO, 2013).

Diante desses fatos e com a crescente preocupacao internacional com
guestdes ambientais foram criados os primeiros 6rgados do governo, a fim de cuidar
das questdes do meio ambiente. Em 1981, com a publicacéo da Lei n°® 6.938/1981 foi
instituido o SISNAMA (Sistema Nacional de Meio Ambiente), érgdo maximo do
governo (ver Figura 3).

Figura 3 — Estrutura do Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama)

SISNAMA

Sistema Nacional de
Meio Ambiente

Orgao Consultivo e Orgao Superior

Deliberativo Orgao Executivo

Conselho do

Ibama
Conama Governo

Orgdo Central

Ministério do Meio
Ambiente

Orgaos Seccionais

Orgdos e entidades
estaduais

Orgaos Locais

Org3os e entidades
municipais

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.3 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS)

Com o aumento da preocupagdo com a preservacao dos recursos naturais e
com a saude da populacéo que esta relacionada com a forma em que séo conduzidos
e tratados os residuos sélidos, foram criadas politicas publicas para tratar destes
assuntos que a cada dia sdao mais demandados pela sociedade brasileira (PNRS,
2012).

Pensando nessas demandas da sociedade, foi criada em dezembro de 2010
a Politica Nacional de Residuos Solidos (ver Figura 4), objetivando uma abordagem
sobre as diretrizes e agbes a serem adotadas para auxiliar a populagcdo no que diz
respeito a gestéo dos residuos solidos. Foi estabelecido um marco regulatério na area
de gestdo ambiental, o que também auxiliou como instrumento para alavancar o
desenvolvimento social, econbmico e ambiental na sociedade brasileira (PNRS,
2012).

Figura 4 — Articulacdes da PNRS

Politica
Federal de
Saneamento

Politica Politica
Nacional de Nacional de

Educacéo SE[

Politica

Politica
Nacional de
Recursos
Hidricos

Lei de
Consoércios
Publicos

Industrial,
Tecnolégica
e de
Comércio
Exterior

Fonte: ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013, p. 235.
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A PNRS tem como objetivos a ndo geracéo, a reducao, a reutilizacéo e o
tratamento de todos os residuos solidos oriundos da utilizagdo doméstica, das
industrias, da agropecuaria, dentro outros, além de destinar de forma ambientalmente
correta 0s seus rejeitos. Esta politica objetiva também a reducdo no consumo dos
recursos naturais nos processos produtivos, a divulgacao e implantagdo da educacao
ambiental nas empresas, escolas e na sociedade, promoc¢ao da inclusdo social,
geracdo de emprego e renda dos catadores de materiais reciclados e, por fim, o
aumento na reciclagem no pais (ADISSI; PINHEIRO; CARDOSO, 2013).

Com essa politica todas as empresas geradoras de residuos devem ter um
plano de tratamento e destinacdo ambientalmente correta dos residuos solidos
provenientes das suas atividades produtivas. Aliada a essa nova diretriz, a logistica
reversa € um instrumento essencial para dar responsabilidade a toda cadeia
compartiihada pelo ciclo de vida dos produtos, abrangendo os fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e responsaveis pelos
servicos publicos de limpeza publica e manejo de residuos solidos.

Adissi, Pinheiro e Cardoso (2013, p. 236) citam quais 0s requisitos para se
utilizar o sistema de logistica reversa: “A definicdo do Sistema de Logistica Reversa
(SLR) considera a viabilidade técnica e econdmica e o potencial de impacto danoso a
saude publica e ao meio ambiente”. A partir destas definicdes e instrumentos, a PNRS
em seu artigo 33 detalhou seis tipos de produtos classificados e considerados como
residuos sélidos para fins de tratamento, utilizacdo da logistica reversa e destinacao
ambientalmente adequada, sendo eles:

. Agrotoéxicos;

o Pilas e baterias;

. Pneus;

o Lampadas fluorescentes, de vapor de sédio, de mercurio e luz mista;

o Produtos eletrbnicos e seus componentes;

o Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens.

2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELO USO DE LUBRIFICANTES

O dleo lubrificante usado ou contaminado causa danos a saude da populacdo

gue tém contato direto com os residuos; quando descartado no meio ambiente causa
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grandes prejuizos a fauna, flora e as pessoas afetadas por ele em decorréncia da
geracdo de compostos perigosos (tais como: dioxinas, acidos organicos, cetonas e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos), principalmente se este residuo vier
acompanhado de outros poluentes (LWART, 2016).

As primeiras leis especificas brasileiras sobre o 6leo lubrificante usado, néo
eram tao restritivas quanto ao seu destino final. A legislagdo ambiental atual,
possibilita a reutilizacdo do OLUC como combustivel, porém menciona a preferéncia
de utilizar a reciclagem através do rerrefino (TAVORA, 2003, p.45).

A disposi¢édo do OLUC nos cérregos e rios forma uma pelicula na superficie,
bloqueando assim a entrada da luz solar e, consequentemente, a reposicdo de
oxigénio para 0s animais aquaticos. As toxinas que vao se acumulando na superficie
podem atingir a populacdo que utiliza estes meios para a obtencdo de comida, pois
ao ingerir o alimento contaminado pelo residuo de Oleo este provoca o
comprometimento das fung¢des dos érgaos do corpo humano, podendo causar a morte
do individuo (FALCAO, 2012).

A APROMAC (2016), Associacéao de Protecédo ao Meio Ambiente de Cianorte,
cita algumas desvantagens do OLUC em relacdo a sua disposi¢ao irregular no meio
ambiente:

1. O dleo lubrificante ndo é biodegradavel, por isso leva dezenas de anos
para desaparecer do meio ambiente;

2. Quando vaza ou € jogado no solo torna-o inutilizavel para qualquer fim,
como: agricultura, edificacdo, destruicdo dos humus, micro organismo, e causa a
infertilidade do solo;

3. Um litro de 6leo derramado na agua pode atingir 1000 m? de superficie
aquosa;

4. Jogado no esgoto, o Oleo lubrificante compromete a rede de
funcionamento das estacOes de tratamento dos esgotos, causando interrupcao deste
sistema,;

5.  Quando queimado, o OLUC causa forte concentracao de poluentes na
atmosfera em um raio de dois quildmetros;

6. Ainda quando queimado, o OLUC gera grande quantidade de particulado
(fuligem), produzindo precipitacdes de particulas que podem grudar na pele humana
e penetrar o sistema respiratorio das pessoas.
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Tais desvantagens revelam o quanto o residuo do lubrificante € perigoso para
0 meio ambiente. A composicado destes 6leos contém diversos tipos de aditivos
toxicos, por exemplo, cromo, cadmio, chumbo e arsénio. Estes elementos quimicos
em altas concentracfes sdo bastante prejudiciais a saude humana e ambiental
(FALCAO, 2012).

Por esses motivos, os 6rgdos ambientais (CONAMA e MMA) e reguladores
da industria do petroleo, combustiveis e derivados (ANP e MME) decidiram que o
melhor destino para esse residuo perigoso € a coleta e o envio obrigatério a um
rerrefinador, que retirara os contaminantes do 6leo lubrificante usado ou contaminado
e recuperara a maxima quantidade possivel de 6leo lubrificante basico (APROMAC,
2016).

2.5 PRODUCAO DE OLEO LUBRIFICANTE NO BRASIL

Os Oleos lubrificantes acabados séo produzidos misturando-se 6leos basicos
com alguns aditivos. Este 6leo basico pode ter duas origens, a primeira através do
refino do petréleo e a segunda com a obtencdo sintética. Os aditivos adicionados ao
Oleo base fornecem algumas caracteristicas especificas para que este tenha
aplicacdo diversa na industria de base e automobilistica. Os Oleos industriais
normalmente possuem menos aditivos que os 6leos automotivos, devido a variedade
de sistema e componentes que um automovel possui (TAVORA, 2003, p.34).

Normalmente se utilizam os 6leos lubrificantes para a reducdo de atrito e
resfriamento de sistemas, aumentando assim a vida Util dos equipamentos e
componentes. A base utilizada nestes lubrificantes séo os 6leos minerais oriundos do
processo de refino do petrdleo, que ao ser destilado produz para cada temperatura

um tipo diferente de produto (Figura 5).
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Figura 5 — Producéo dos derivados de petréleo
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Quanto maior a temperatura no processo de refino, maior a densidade dos
produtos devido ao aumento na cadeia molecular de carbonos. Isso aumenta a
viscosidade dos derivados de petrdleo. Portanto, os lubrificantes utilizados nas
industrias e automéveis possuem cadeia carbdnica variando entre 20 a 50 carbonos,
0 que determina a sua viscosidade e outras caracteristicas.

No Brasil, o 6rgdo responsavel por controlar e regulamentar o setor de
petréleo € a Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP), que abrange também os
subprodutos deste setor. De todo petréleo que é refinado através dos processos de
destilacdo, 5% é destinado para a producao do 6leo lubrificante. Essa producao ocorre
nas refinarias de Duque de Caxias (REDUC), no Rio de Janeiro, e Landulpho Alves
(RLAM), na Bahia. Estas refinarias produzem o chamado Oleo basico, o qual
posteriormente é transportado para a industria que realiza a mistura e envasamento

2 Disponivel em: https://diariodopresal.wordpress.com/. Acesso em mar. 2016.



28

do 6leo, dando a este as caracteristicas necessérias para 0 seu uso com O
adicionamento dos aditivos (LEITE, 2003, apud CASTRO, 2011).
Uma definicdo dos lubrificantes (website da Agéncia Nacional de Petréleo) é

a seguinte:

Os lubrificantes sdo substancias que se interpem entre superficies em
movimento, formando uma camada metdlica como se fosse uma pelicula que
evita ou minimiza o contato entre as superficies e consequente desgaste e
geracao de calor. Cabe a ANP garantir que a qualidade dos lubrificantes
esteja de acordo com as caracteristicas e desempenho informados pelos
produtores e importadores, protegendo o consumidor final contra eventuais
fraudes e baixo desempenho (ANP, 2016).

A producéo do éleo lubrificante, o derivado do 6leo lubrificante basico, ocorre
a partir de dois tipos de lubrificantes basicos existentes: o mineral e sintético. O
mineral € obtido através do refino do petréleo e o sintético € produzido através de
reacdes quimicas e desenvolvido em laboratorios. A composicao do 6leo lubrificante
é cerca de 80% a 90% do 6leo basico e o restante é composto por aditivos (FALCAO,
2012).

Por possuir uma aparéncia bem semelhante, os varios tipos de 6leo podem
gerar muita duvida na identificacdo e diferenciacdo, até mesmo para alguns
especialistas, dificultando dessa forma a sua reciclagem. Existem varios tipos de 6leo
(Tabela 1): 6leo combustivel, 6leo diesel, 6leo lubrificante acabado, 6leo lubrificante
basico e Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC) (FALCAOQ, 2012).

Tabela 1 — Tipos de 6leo

TIPOS DE OLEO DESCRICAO

Obtido por meio do refino do petréleo ou através
da mistura de destilados pesados com 0Oleos
. . residuais de refinarias. A sua utilizacéo é
Oleo Combustivel ) . )
bastante diversa: combustivel automotivo,
combustivel de industria na geracéo de calor em

fornos, caldeiras, secadoras e fontes térmicas.

E derivado da destilacdo do petrdleo bruto e
. . usado como combustivel nos motores a diesel. O
Oleo Diesel o _ )
consumo brasileiro se restringe basicamente ao

setor de transporte, principalmente o rodoviario.

, N Proveniente do 6leo lubrificante basico, ao qual
Oleo Lubrificante Acabado i i .
para torna-lo acabado é necessério acrescentar
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um pacote de aditivos a depender do processo

de cada empresa produtora.

Principal matéria-prima para a fabricagcdo de 6leo
lubrificante virgem. O 06leo lubrificante basico
pode ser de origem mineral ou sintético. Entre
estes tipos de 6leo considera-se o do tipo mineral
Oleo Lubrificante Basico derivado do petréleo bruto um dos mais utilizados
para a produgdo do 6éleo lubrificante acabado.
Existe apenas em pequena quantidade no
petréleo e grande parte do que o pais necessita
para seu consumo tem que ser importado.

, B ] Proveniente do 6leo lubrificante basico seja do
Oleo Lubrificante Virgem ) ) o
tipo mineral ou sintético.

Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado Corresponde ao 6leo lubrificante virgem apés o
(OLUC) seu uso.
Fonte: FALCAO, 2012, p. 36.

Apos o processo de adi¢cdo, os lubrificantes acabados passam a possuir 90%
de 6Oleos basicos e 10% de aditivos e sdo distribuidos na sua grande maioria em 70%
para a industria automobilistica e 30% para o setor industrial em geral.

Dessa quantidade de lubrificantes que vai para o setor industrial, uma grande
parcela é consumida pelas mineradoras do pais. Na mineracao os 6leos lubrificantes
sao utilizados para o resfriamento, reducéo do atrito e do desgaste de componentes
dos equipamentos méveis e das maquinas das usinas de beneficiamento de minério.
A seguir algumas outras func¢des dos lubrificantes.

»  Proteger os sistemas/componentes contra corrosao;

Limpar/manter limpo engrenagens, componentes e sistemas;
Vedar/selar componentes;

Transmissao de energia (fluidos hidraulicos);

YV V VYV V

Como meio isolante (isolador dielétrico).
Devido ao alto consumo de 6leo, muitas empresas acabam gerando residuos
contaminados com lubrificantes, o que exige que estas tenham que criar medidas para

minimizar ou eliminar os impactos causados pelos produtos.
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Segundo Camargo (2003), a utilizacao dos lubrificantes pode gerar trés tipos
mais comuns de residuos como as emulsfess, 0s residuos oleosos e os Oleos
lubrificantes usados.

Algumas dessas medidas que tem crescido muito no Brasil sdo a filtracéo,
regeneracado e rerrefino do Oleo, processos fisicos e quimicos que utilizam o
lubrificante usado para recuperar as caracteristicas iniciais de qualidade. I1sso se evita
o descarte ou venda do 6leo usado, gerando um beneficio ambiental e também reduz
0 custo com aquisicdo de 6leo novo, ja que este é substituido pelo 6leo regenerado
ou refinado.

Segundo a resolugcdo do CONAMA n° 362, de 23 de junho de 2005, deveréo
ser recolhidos, coletados e terem uma destinacdo final adequada todos os 0leos
lubrificantes usados e/ou contaminados, de modo que ndo impacte negativamente o

meio ambiente e que permita a recuperacao e retorno as condi¢des iniciais do 6leo.

O 6leo usado ou contaminado é encaminhado para o rerrefino onde é
submetido a processos para a remoc¢do dos contaminantes de produtos de
degradacéo e de aditivos que o produto venha a conter, sendo que o produto
final do processo possui as mesmas caracteristicas basicas de um 6leo
mineral (CAMARGO, 2003, p. 26).

O aumento na producédo de petrdleo no Brasil acaba elevando a producéo de
lubrificantes minerais, ja que esse contribui em aproximadamente 5% do total de
petréleo produzido. Com o crescimento na demanda por esses produtos, cresce
também o volume de OLUC gerado nos processos industriais e nos veiculos
automotores.

O crescimento na demanda por lubrificantes faz com que muitas empresas
entrem no mercado de regeneracdo de Oleo por ser um negdcio rentavel, jA que os
custos de reciclagem sdo menores do que os de producdo de um 6leo novo.

O que ira determinar qual o melhor 6leo a ser utilizado em um equipamento,
sistema ou veiculo é a qualidade do lubrificante aplicado. Essa qualidade esta
relacionada as seguintes caracteristicas (segundo a portaria da ANP n° 130, de 30 de
julho de 1999): aparéncia do 6leo, cor, viscosidade, indice de viscosidade, ponto de
fulgor, ponto de fluidez, indice de acidez total, cinza, residuo de carbono

Ramsbottomas, corrosividade ao cobre e devera seguir as especificacbes da tabela 2.

3 Emulsdes sdo misturas de dois liquidos imisciveis, ou seja, que ndo se misturam.
4 Indica a tendéncia do éleo a formacgdo de depdsitos de carbono, quando submetido a altas temperaturas.
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Tabela 2 — Especificacdes dos 6leos lubrificantes basicos rerrefinados

> SPINDLE NEUTRO NEUTRO NEUTRO >
CARACTERISTICA > METODO
RR LEVE RR MEDIO RR PESADO RR

Aparéncia Limpida Limpida Limpida Limpida Visual
Cor ASTM, max. 2,0 3,0 4,0 4.5 ASTM D1500
Viscosidade Cinematica, NBR 10441
8al8 26 a 32 50 a 70 -
cSt a 40°C ASTM D445
Viscosidade Cinematica, NBR 10441
R - - 9,6a129
¢St a 100°C ASTM D445
indice de Viscosidade, NBR 14358
) - 95 95 95
min. ASTM D2270
NBR 11341
Ponto de Fulgor, °C, min. 155 200 215 226
ASTM D92
NBR 11349
Ponto de Fluidez, °C, max. -3 -3 -3 -3
ASTM D97
indice de Acidez Total, mg NBR 14248
i 0,05 0,05 0,05 0,05
KOH/g. méx. ASTM D974
NBR 9842
Cinzas, % peso, max. 0,02 0,02 0,02
ASTM D482
Residuo de Carbono NBR 4318
3 0,2 0,3 0,3 0,3
Ramsbottom, % peso, max. ASTM D189
Corrosividade ao cobre, 3h 1 1 . . NBR 14359
a 100°C, max. ASTM D130

Fonte: Elaborado pelo autor.

As pressdes dos 6rgaos ambientais estdo impulsionando as industrias a se
responsabilizarem pela destinacdo dos seus residuos e isso tem beneficiado as
empresas que reciclam lubrificantes e reduzido a venda do 6leo novo.

Segundo Guimaraes (2006), para se comprovar a qualidade de um 6leo basta
aplica-lo em um motor e avaliar sua performance em um determinado tempo. Porém,
atualmente consegue-se realizar estes testes em laboratério, sem a necessidade de
verificagdo do desempenho em campo.

Ainda, conforme Guimaréaes (2006), a partir de um determinado momento de
uso de um lubrificante este devera ser substituido devido ao fim da vida atil ou
deterioragcdo do mesmo. Dentre os fatores que influenciam nisso podemos citar a
contaminagdo interna e externa do 6leo e a degradacdo do mesmo através da
decomposicao dos aditivos, a oxidacdo do 6leo com formacéo de acidos, aldeidos e

cetonas, particulas metdlicas provenientes do desgaste, agua, fuligem, poeira,
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diluicdo por combustivel e qualidade do combustivel, dentre outros (Tabela 3). Porém,
s6 uma parte do lubrificante é que se deteriora, a outra parte pode ser recuperada

através de alguns processos fisicos e quimicos, como o exemplo da regeneracao de

oleo.
Tabela 3 — Tipos de contaminacéo
Particulas Metalicas Desgaste de Motor Abrasdo contlnlljz?\, fadiga, falha
do lubrificante
Oxidos Metélicos Desgaste de Motor e Corrosao Abrasdo, fadiga e corrosao
Areia e po Fuga de gases de combustdo Abrasdo e fadiga
. - Degradacao do lubrificante,
Ful F
uligem U CI3 EEsas el @eisVE 1o depdsito falha de viscosidade
, - Degradacao do lubrificante,
I F
Combustive uga de gases de combustdo i e & sk
4 . Corrosao e degradacao do
Agua Fuga de gases de combustado lubrificante
Acidos Fuga de gases de combustdo e Corrosdo e degradagao do
falhas do lubrificante lubrificante

Fonte: ASSIS, 2009, p.7.

Segundo Assis (2009), para haver manutencéao (filtragem e regeneracao) do
lubrificante/éleo hidraulico deve-se monitorar sua qualidade através de analises
laboratoriais. Quando os resultados dessas indicarem que os 6leos excedem o0s
limites de contaminagdo sera necessario realizar acdes corretivas de filtragem e/ou
regeneracdo para retornar ao lubrificante as caracteristicas fisico-quimicas
necessarias para a utilizagdo nos equipamentos de mineragdo. Essas acodes

conseguem reestabelecer completamente as caracteristicas originais dos 0Oleos.

2.6 PROCESSOS DE TRATAMENTO DO OLEO LUBRIFICANTE USADO

Tendo em vista que os dados deste trabalho foram obtidos pela empresa
VALE e ANALUB, que realizaram as atividades de coleta, filtragéo, testes laboratoriais
e a regeneracdo do Oleo lubrificante dos equipamentos de transporte utilizados em
Carajés, no Pard, esta secdo detalha os processos utilizados para o tratamento do

lubrificante em geral e os que foram utilizados na empresa analisada.
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2.6.1 A reciclagem do 6leo lubrificante

A reciclagem é uma técnica utilizada para minimizar a quantidade de residuos
descartados no meio através da reutilizacdo de suas matérias-primas e transformacao
destas em materiais adequados a utilizagcdo, contribuindo desta forma para a
conservacdo e reducdo dos impactos ambientais. Também pode ser utilizado a
incineracdo ou compostagem de residuos, de acordo com cada classe do residuo que
é gerado (COSTA; GONCALVES: OLIVEIRA; PINTO, 2011, p.4).

O dleo lubrificante, ap6s ser utilizado, resulta basicamente em trés tipos de
residuos:

>  Emulsdes de Oleos Lubrificantes;

>  Oleos Lubrificantes Minerais Usados;

»  Residuos Oleosos.

Segundo a legislacdo pertinente a reciclagem de 6leo lubrificante, a coleta
deste material usado ou contaminado é de inteira responsabilidade das empresas que
produzem ou importam, e estas devem ter coletores cadastrados na Agéncia Nacional
de Petréleo para realizar a coleta deste produto ap6s o consumo.

Segundo os dados da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e Sindicato
Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e de Lubrificantes
(SINDICOM), de 2010 a 2015 houve um aumento de 18,5% no volume coletado de
OLUC no Brasil.

Tal aumento esta diretamente associado ao maior consumo de lubrificantes
nos setores industriais e automobilisticos, que necessitam cada vez mais de 6leo para

auxiliar nas suas operacfes, aumentando-se a geracao de residuos (ver Figura 6).
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Figura 6 — Volume de OLUC coletado no Brasil
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Fonte: Relatério do SINDICOM

Apesar desses resultados, o mercado de reciclagem de 6leo ainda é pequeno
em relagcdo a industria de comercializacdo de lubrificante novo. Os dados do
SINDIRREFINO mostram que em 2015 foram comercializados um total de
1.443.151.853 litros de lubrificantes e, desses, apenas 445.811.873 litros foram
coletados, representando apenas 30,89% de OLUC em relagdo ao total
(SINDIRREFINO, 2016).

O mercado de reciclagem de produtos que agridem o meio ambiente € um
grande potencial de neg6cio para as empresas que fazem a coleta e realizam o
processamento e venda dos mesmos. No exemplo do lubrificante, uma vez que
aumenta o volume de OLUC e este é reciclado e distribuido para as industrias
produtoras/distribuidoras, estas revendem o produto acabado para o consumidor,
gerando, desta forma, uma menor necessidade de importacdo de 6leo béasico de
primeiro refino ou lubrificante acabado (MARTINATO, 2008).

O lubrificante usado percorre diversas fases antes de ser recolhido, desde a

saida da refinaria até o consumidor e assim segue para a reciclagem (ver Figura 7).

s Disponivel em: http://www.sindicom.com.br/index.asp. Acesso em mar. 2016.
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Figura 7 — Fluxo do manejo de dleo lubrificante
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Fonte: MARTINATO, 2008, p.44.

2.6.2 Os processos de reciclagem

O processo de reciclagem de 6leos lubrificantes tem representado uma boa
alternativa para a preservacdo ambiental e vem sendo adotado por diversos paises,
inclusive o Brasil, obtendo resultados positivos. Porém, a experiéncia com esse
processo tem mostrado que ndo sao suficientes para garantir a existéncia, em termos
sustentaveis, da reciclagem dos lubrificantes (sua coleta, reciclagem e

comercializacao). (processo de reciclagem do 6leo lubrificante, ver Figura).

E preciso também uma atuacéo forte do poder publico para desenvolver
politicas publicas ambientais que incentivem e induzam as empresas brasileiras na
mesma direcdo dos objetivos de preservacdo ambiental (TRISTAO; JUNIOR;
TRISTAO, 2005).
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Figura 8 — Fluxo do processo de reciclagem do 6leo lubrificante
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A cada ciclo do lubrificante, parte dos aditivos e da base sdo consumidos e
modificados e, além do seu proprio sacrificio em suas fun¢Bes ainda existem os
catalisadores que ajudam no processo de degradacdo/oxidacdo (calor, pressao,
contaminacao) (ANALUB, 2016).

Existem trés processos para tratamento do 6leo lubrificante (ANALUB, 2016),
a saber:

»  Descontaminacgéo: Processo de remocao de particulas metalicas, que

causam desgaste ao equipamento e agem como catalisadores na oxidacdo. Remocéo
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de agua, que causa deplecdo dos aditivos através de lavagem, e da hidrélise que
causa corrosdo ao equipamento, gerando particulas com alto poder de oxidacéo.

»  Regeneracdo: O processo remove todos os contaminantes, incluindo os
produtos e subprodutos da oxidacdo e degradacdo, produtos que ndo podem ser
removidos por sistemas convencionais de filtragem. O processo néo faz a remocao
dos aditivos ativos, apenas os que se transformaram em outras substancias; em
seguida o lubrificante passa por processo de correcao fisico-quimico para que possa
exercer novamente suas funcoes.

>  Rerrefino: O processo pega todo 6leo sem separacdo por classe (HL,
HLP, HLPD, SAE, CLP) e através de um processo de sulfonacao (acido sulfarico) e
destilacao faz com que o lubrificante volte a ser uma base neutra isenta de aditivos.
Cerca de 50% da carga dos aditivos contidos nos lubrificantes que vao para o

processo estao ativos.

2.6.3 Processo de regeneracao

Para que o processo de regeneracédo seja eficaz € necessaria a realizacao da
coleta seletiva do 6leo, fazendo com que néo sejam misturados lubrificantes diferentes
mesmo possuindo a mesma base, porque poderdao conter formulacdes (pacotes de
aditivos) diferentes.

A manutencao proativa em 6leos € o nome dado a atividade de regeneracao
de 6leos hidraulicos e lubrificantes, onde através de um processo de centrifugacao,
filtragem, clarificacdo e aditivacdo do 6leo é possivel restabelecer as condicdes de
uso em aproximadamente 95% do volume que inicialmente seria descartado (ver

Figura 9).
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Figura 9 — Fluxo do processo de regeneracédo do lubrificante
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Fonte: ANALUB, 2016, p.12.

O processo de regeneracao é dividido em cinco etapas (ANALUB, 2016):

1) Pré Tratamento: Através de equipamentos que possibilitam a aceleragéo
da gravidade em 6.000 gramas? Dentro do texto, escrever a unidade por extenso,
possibilita a remocédo de contaminantes solidos e liquidos de maior densidade ao do
lubrificante; em conjunto com sistema de aquecimento em sistema a vacuo é possivel
fazer a remocgé&o de outros contaminantes liquidos. Esse processo elimina a geracéo
de um novo residuo, que é o caso de sistemas de filtragem, onde o elemento filtrante
usado para remocédo de contaminantes sera um novo residuo apds a sua saturacao
(filtro prensa).

2) Tratamento com Argila: Com aquecimento e equipamentos apropriados
permitem a reacdo com produtos derivados da oxidagéo e degradacao pelo processo
adsorcao/absorcéao, incluindo os aditivos deteriorados. Os ZDDPs sdo 0s mais comuns
no lubrificante devido a sua multifuncionalidade, ap6s sua deterioracdo, seja ela por
hidrolise ou desgaste natural, sua formacgéo sdo os sais de zinco e fosfato, que serédo

capturados pelo processo.

6 Zinc Dialky Dithio Phosphate (ZDDP) é um aditivo critico para prevenir desgaste de superficies deslizantes
sujeitas a atrito.
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3) Descontaminacdo: Uma combinacdo de equipamentos permite a
remocao de todas as impurezas formadas pelo processo da etapa 2.

4)  Filtragem Absoluta e Desidratacdo a Vacuo: Sistema de filtragem de alta
eficiéncia permite deixar o fluido em um grau de contaminacdo menor ao de um
lubrificante novo. O sistema ainda permite, quando necessario, um grau de
contaminagdo muito abaixo do comum, o que significa vida estendida para ambos
(maquina/dleo). O sistema de desidratacdo a vacuo permite uma nova remocao de
agua e gases com aquecimento inferior a de 60°C. Usa-se uma camara a Vacuo
trabalhando com 26 polegadas de mercurio (inHg), onde € possivel a remocédo da
agua em forma de gés devido a baixa presséo.

5) Aditivacdo e Correcdo: ApoOs o lubrificante estar limpo e seco séo
iniciadas as correcdes e aprovagdo necessarias mediante analises. A adicdo de
aditivos sem antes remover os que foram consumidos ou deteriorados pode causar
danos ainda maiores ao lubrificante e ao equipamento.

Depois do 6leo ser tratado sera aditivado com o pacote de aditivos para a
determinada aplicacéao.

Seréo obtidos dois tipos de produtos finais:

1. Oleo basico regenerado, estimativa de 80% de aproveitamento;

2. Residuo do processo (Lodo), 20% restantes.

Segue uma breve descricdo desses dois tipos de produtos finais do processo
de regeneracéo de 6leo lubrificantes (ANALUB, 2016):

. Oleo Basico Regenerado: Consiste de Oleo mineral isento de
contaminantes, aditivos e elementos de desgaste. O 6leo mineral sera readitivado
para a aplicacdo em sistemas hidraulicos e sua viscosidade ajustada, a fim de atender
as especificacfes dos fabricantes dos equipamentos. Poderdo ser utilizados dois
pacotes de aditivos, um para o 6leo 10W (6leo de inverno), contendo aditivos
detergente, dispersante, antidesgaste e anticorrosdo e outro para o 6leo hidraulico
antidesgaste (AW), contendo aditivo antidesgaste.

o Residuo de Processo (Lodo): Consiste de material sélido, composto
basicamente por carbono. Possui bom poder calorifico e pode ser utilizado em
gueimadores industriais.

Os Oleos a serem regenerados serdo avaliados quanto a sua acidez e

presenca de agua antes de entrar no processo.
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Oleos com acidez elevada indicam degradacdo dos componentes quimicos
presentes e podem causar danos aos equipamentos. Para Oleos que contém
aditivacao a base de calcio e zinco, o limite maximo de acidez sera de 7mg KOH/g de
amostra. Oleos com aditivacdo a base de zinco e fésforo o limite maximo de acidez
serd de 2 mg KOH/g.

A presenca de 4gua no 6leo encarece o0 processo de regeneracdo e prejudica

o rendimento final. O limite maximo permitido é de 1%.

2.6.4 Processo de rerrefino

O rerrefino de OLUC é um processo industrial que transforma o 6leo usado
em Oleo basico novamente e evita que este residuo perigoso seja descartado no meio
ambiente. Desta forma, o 6leo rerrefinado segue o caminho da sustentabilidade,
fechando o ciclo de vida do produto, que retorna ao mercado por meio de formuladoras
de Gleo lubrificante (LWART, 2016).

Com o rerrefino o pais economiza divisas, garantindo a reposicdo do produto
no mercado, poupando 0S recursos naturais e preservando o meio ambiente. Este
processo € importante para sustentabilidade ambiental do pais, pois devolve nobreza
ao 6leo mineral, que pode ser reutilizado varias vezes (LWART, 2016).

Um dos procedimentos de rerrefino mais utilizados € o processo acido sulfurico-argila.
Segundo Guimaraes (2006), este processo de rerrefino foi desenvolvido na Alemanha
e compreende as seguintes etapas: decantacdo, desidratacdo, pré-tratamento
térmico, tratamento acido, decantacao da borra acida, neutralizacdo, tratamento com

argila ativada, destilacdo a vacuo e filtracao (ver Figura 10).
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Figura 10 — Fluxograma do processo &cido sulfarico-argila
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Fonte: GUIMARAES, 2006, p.51.

A desvantagem de utilizar o processo acima € o alto custo de producédo devido
ao alto consumo de &cido sulftrico e de argila ativada, gerando-se assim uma maior
guantidade de borra acida (poluente de dificil eliminacdo) e baixo rendimento (cerca
de 60%). Como vantagem, podem ser citados o tratamento de pequenas quantidades
de 6leo utilizado e investimentos iniciais menores com as instalacdes.

Se descartado incorretamente, o 6leo lubrificante usado torna-se um grande
poluidor ambiental para:

o AGUA: apenas um litro de 6leo lubrificante usado pode contaminar mais
de um milh&o de litros de agua, quantia que uma pessoa leva 14 anos para consumir,

o SOLO: o dleo lubrificante usado descartado no solo pode contaminar 0s
mananciais de agua, recurso natural tdo importante para a sobrevivéncia humana.

o AR: a queima indiscriminada do Oleo lubrificante usado gera gases

toxicos e pode provocar doencgas graves e agravar o efeito estufa.

2.7 DEFINICOES DAS CARACTERISTICAS DOS LUBRIFICANTES

O lubrificante é considerado um importante produto, cuja fungéo principal é a

de reduzir o atrito e o desgaste entre partes moveis de um equipamento. E utilizado
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em diversos processos, tais como motores automotivos, processos industriais,
caldeiras, fontes térmicas, lubrificacdo de motores de automaoveis, tratores, maquinas
agricolas, dentre outros (FALCAO, 2012).

Apés um certo tempo de utilizacdo, o lubrificante perde alguns dos seus
componentes importantes, os quais sofrem deterioracdo de suas propriedades
originais. Assim, é necessario ser substituido para que continue a exercer a funcao
para a qual foi proposto no processo e garantir o bom funcionamento dos
equipamentos e componentes (FALCAOQ, 2012).

Para manter os lubrificantes dentro dos par@metros aceitaveis é necessario
conhecer cada uma das suas caracteristicas (Guimaraes, 2006, p. 18-23), a seguir:

>  Viscosidade: é a resisténcia de um fluido ao escoamento. E uma das
mais importantes e evidentes propriedades dos fluidos. Sua influéncia € verificada em
muitos aspectos de diferentes setores industriais, em 6leos, graxas, tintas, polimeros,
etc. A viscosidade é fundamental em todos os estagios da industria de lubrificantes,
uma vez que ela possui carater essencial em todos os aspectos da lubrificacéo.

> Indice de Viscosidade: a sensibilidade da viscosidade a temperatura é
importante nos 6leos lubrificantes. Geralmente € desejavel uma pequena alteracdo de
viscosidade com a temperatura. O método mais utilizado para avaliar a relacédo entre
viscosidade e temperatura é a computacdo do indice de Viscosidade (V).

» Ponto de Fulgor: d& a indicacdo da possivel presenca de compostos
volateis e inflamaveis no 6leo. E definido como a menor temperatura, Sob
determinadas condi¢cdes de teste, na qual o produto se vaporiza em quantidade
suficiente para formar com o ar uma mistura capaz de inflamar-se momentaneamente
guando se aplica uma chama piloto sobre a mesma. O resultado € expresso em graus
centigrados.

» Ponto de Fluidez: é a menor temperatura na qual o 6leo lubrificante flui
quando suijeito a resfriamento sob condi¢des determinadas de teste. E principalmente
controlado para avaliar o desempenho nas condicbes de uso em que o 6leo é
submetido a baixas temperaturas ou em climas frios. O resultado também é expresso
em graus centigrados.

> Indice de Acidez Total: € uma medida da quantidade de substancias
acidas presentes no Oleo e indica a eficiéncia do processo de neutralizacdo dos
residuos acidos resultantes do tratamento do 6leo. O resultado é expresso em nome
(mg KOH/qg).
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» Numero de Alcalinidade Total (TBN): mede a reserva alcalina dos
Oleos de motor. O resultado € expresso em nome (mg KOH/Q).

» Cinzas: a quantidade de cinzas presentes no 6leo pode ser resultante
da presenca de compostos metélicos no 6leo ou soliveis em agua, bem como de
outros materiais, tais como poeira e ferrugem. O ideal € que a razdo entre cinzas e
Oleo seja inferior a 2%.

» Residuo de Carbono: indica a tendéncia do oOleo a formacdo de
depdsitos de carbono, quando submetido a altas temperaturas. O ideal € que a razéo
entre depdsitos de carbono e Gleo seja inferior a 2%.

» Corrosividade ao Cobre: da uma indicacao relativa do grau de corrosividade
do dleo. O teste é realizado colocando-se uma lamina de cobre polida em uma
amostra de 6leo a 100°C, durante 3 horas. O resultado é dado em funcao da
coloracdo da lamina de cobre, expresso em um namero seguido de uma letra.
Exemplo: o resultado do teste de corroséo de 1b significa auséncia de corroséo.
Existe uma tabela de cores fornecida pela American Society for Testing and
Materials (ASTM).

»  Cor: é mais utilizada como um controle na producéo do 6leo lubrificante.
As variacbes de cor em um Oleo lubrificante podem indicar uma possivel
contaminac¢do ou indicios de oxidacao. Por exemplo, quanto mais escura a cor maior
0 risco de o Oleo ser contaminado.

»  Estabilidade a Oxidac¢éo: indica a capacidade de resisténcia a oxidagao
do 6leo quando submetido a longos periodos de estocagem ou sob condicdes
dinamicas de uso. O resultado € expresso pelo indice de Acidez Total (mg KOH/g).

» Emulsdo: é um indicativo da capacidade de separacdo da &gua do Oleo,
qguando submetido a contaminacgéo por agua. O resultado é expresso em nome
(mL) de oleo emulsionado, cujo valo ideal deve ser inferior a 0,84 da relacao
de agua em 6leo.

» Perda por Evaporacéo (Noack): avalia as perdas dos hidrocarbonetos
mais leves do 6leo, quando submetidos por uma hora a 250°C e pressédo de 1,5 mm

de nome (Hg). A porcentagem ideal de perda por evaporacao dever ser inferior a 5%.
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2.8 CLASSIFICACAO DOS OLEOS LUBRIFICANTES

Em funcdo das caracteristicas apresentadas anteriormente e devido a
necessidade de padronizacdo que permita que varios fabricantes oferecam produtos
de mesmo tipo e torne a comparacao mais facil dos tipos de lubrificantes acabados é
que foi possivel sua classificacéo.

Dentre as varias classificagdes existentes, os 0leos lubrificantes utilizados no
setor automobilistico do Brasil sdo identificados segundo dois sistemas bastante
utilizados internacionalmente (LWART, 2016):

a) Classificacdo SAE: Criada pela Sociedade dos Engenheiros
Automotivos dos Estados Unidos (Society of Automotive Engineers), classifica os
Oleos lubrificantes pela sua viscosidade por meio da atribuicdo de um ndamero que,
guanto maior, indicara um lubrificante mais viscoso. Nesse sistema os lubrificantes
sao divididos em trés categorias: altas temperaturas (“verdo”), baixas temperaturas
(“inverno”) e multiviscosos (“ano todo”);

Pelo sistema os lubrificantes séo classificados através dos indicadores de OW
a 25W nome, para viscosidade em baixas temperaturas, indicadores de 20 a 60, para
viscosidade em altas temperaturas e com coédigos duplos compativeis com o0s
anteriores (por exemplo SAE 20W-40, 20W-50, 15W-50), no caso de lubrificantes
multiviscosos (LWART, 2016).

b) Classificagdo API: Criada pelo Instituto Americano do Petroleo
(American Petroleum Institute), diferencia os 6leos pela aplicacdo e desempenho
através de duas letras. A primeira, que pode ser “C” (Compression Ignition ou
Commercial) ou “S” (Spark Ignition ou Service) identifica respectivamente a aplicacédo
em motores de ciclo Diesel ou ciclo Otto (gasolina, alcool, GNV). A segunda letra
segue a sequéncia alfabética e indica o nivel de desempenho do lubrificante; quanto
mais préxima do “Z” for, maior desempenho tera o 6leo (LWART, 2016).

A regeneracédo do lubrificante é associada ao seu monitoramento, ou seja, a
sua analise. Quando os resultados das analises dos Oleos excedem os limites
estabelecidos ou as periodicidades de manutencao dos fluidos atingem seus limites,
as acOes corretivas de filtragem ou regeneracdo para restabelecimento das

caracteristicas fisico-quimicas precisam ser tomadas. Na regeneracdo podem ser
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restabelecidas completamente as caracteristicas originais dos 6leos hidraulicos e
lubrificantes.

A contaminacdo compromete as condi¢cdes operacionais dos equipamentos
de mineracdo, pois aceleram o desgaste e a deterioracdo dos componentes e

subconjuntos (Figura 11).

Figura 11 — Contaminacao versus vida do componente
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Fonte: ASSIS, 2009, p.8.

Segundo Assis (2009), a contagem de particulas, utilizando a classificacédo
ISO segue da seguinte forma:

1. O numerador de fracdo representa o numero de particulas iguais ou
maiores do que 5 microns;

2. O denominador da fracdo representa o nimero de particulas iguais ou
maiores do que 15 microns.

Essa definicdo dos valores de 5 e 15 microns ocorre porque as particulas de
tamanho neste intervalo podem causar entupimento e obstrucdo do fluxo de
lubrificante. H4 a necessidade de se detectar para evitar falhas e paradas
desnecessarias do ativo. Ja para particulas de tamanho maior do que 15 microns ha
presenca de desgaste rapido e falha potencial, sendo necessaria sua deteccao
imediata para evitar falhas no equipamento.

A Figura 12 mostra as particulas prejudiciais aos sistemas de lubrificacédo de

acordo com o tamanho de micra.
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Figura 12 — Particulas prejudiciais aos sistemas de lubrificag@o e hidraulicos

passiveis de deteccao

Didmetro em mm

Filme Lubrificante de Mancal Particula Fina/Grossa Cabelo Humano

Fonte: ASSIS, 2009, p.9.

Figura 13 — Cddigo 1SO e respectivas quantidades de particulas em 1 mL de fluido

Nuamero de particulas erma 1 ml

CODIGO 1S5S0 FAINX A
29 e _Muito Contaminado -———-—- 80000 — 160,000
23 40 000 — 80000
22 20_000 — 40 000
21 10000 — 20,000
20 5000 — 10,000
19 2.500 — 5. 000
18 1.300 — 23500
17 18i15) G40 — 1.300
16 —————- NMuito Limpo (&leo mnovo) —-— 320 — &40
15 (1613) 160 — 320
14 80 — 160
13 40 — 80
12 20 — 40
11 10 — 20
10 S — 10

Fonte: ASSIS, 2009, p.10.

Os valores apresentados no numerador e denominador da classificacédo 1SO
correspondem a um respectivo nimero de particulas contidas em 1 mililitro (mL) de
fluido (Figura 13). Nesta figura, por exemplo, imaginemos uma analise na qual
encontramos o 6leo na condi¢do ISO 18/15. Sabemos que existe em 1 mL desse 6leo
1300 a 2500 particulas maiores que 5 microns e menores que 15 microns e existem
160 a 320 particulas maiores que 15 microns.
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A Figura 14 apresenta um exemplo de uma amostra de Oleo hidraulico
analisado microscopicamente. Pode-se perceber a diferenca entre um mesmo 6leo
com classificacbes 1ISO 19/17 e ISO 14/11.

Figura 14 — Comparativo entre 6leos hidraulicos com classificacdes ISO diferentes
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Fluido I1SO 21/19/17 (ampliagdo 100%) Fluido ISO 16/14/11 (ampliacdo 100%)
Fonte: ASSIS, 2009, p.10.
2.9 ADITIVOS

Os aditivos sao substancias empregadas para melhorar ou conferir
determinadas caracteristicas aos Oleos lubrificantes basicos para que estes
desempenhem de forma melhor uma finalidade especifica (LWART, 2016).

Visando o atendimento a condi¢cBes especificas cada vez mais severas, €
necessario o uso de diversos tipos de aditivos para melhorar o desempenho dos
lubrificantes e estes terem um melhor indice de viscosidade, reducdo no ponto de
fluidez, agir como detergente dispersante, antidesgaste, antiespumante e aumentar a
resisténcia a oxidacdo. Os principais tipos de aditivos utilizados na aditivacdo de
lubrificantes s&@o: antioxidantes, detergentes, dispersantes, anticorrosivo,
antiespumante, rebaixadores de ponto de fluidez e melhoradores de indice de
viscosidade (copolimeros de olefinas (OCPs) e polialguilmetacrilatos (PMAS), por
exemplo).

A tabela 4 apresenta os tipos de aditivos normalmente misturados ao 6leo

lubrificante basico para formar um 6leo lubrificante acabado.
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Tabela 4 — Funcdes dos aditivos

Tipo de Aditivo

Funcéo

Substancias Usadas

Antioxidantes

Retardar a oxidacdo dos 6leos
lubrificantes, que tendem a
sofrer esse tipo de deterioragcéo
quando em contato com o ar,

mesmo dentro do motor.

Ditiofosfatos, fenodis, aminas.

Detergentes/Dispersantes

Impedir a formacdo de

depoésitos de produtos de
combustdo e oxidacao,
mantendo-0s em suspensao no
proprio 6leo e permitindo que
sejam retirados pelos filtros ou

na troca do lubrificante.

Sulfonatos, fosfonatos,

fenolatos

Anticorrosivos

Neutralizar os acidos que se
formam durante a oxidacdo e
que provocam a corrosao de

superficies metdlicas.

Ditiofosfatos de zinco e bario,

sulfonatos

Antiespumantes

Minimizar a formagcdo de
espumas que tendem a se
formar devido a agitacdo dos
oOleos lubrificantes e prejudicam

a eficiéncia do produto.

Siliconas, polimeros sintéticos

Rebaixadores de ponto de

fluidez

Impedir que 0s Oleos
‘engrossem” ou congelem,
mantendo sua fluidez sob

baixas temperaturas.

Melhoradores de indice de

viscosidade

Reduzir a tendéncia de
variacdo da viscosidade com a

variagcao de temperatura.

Fonte: LWART, 2016.7

2.10 INDICADORES DE PERFORMANCE

Para medir o desempenho dos equipamentos apdés a implantacdo da

regeneracao de o6leo lubrificante € necessario conhecer alguns itens que medem a

performance das maquinas de transporte e producdo da mina de ferro de Carajas.

7 Disponivel em: < http://www.lwart.com.br/site/content/lubrificantes/coleta_coleta_oluc.asp>. Acesso em

mar. 2016.
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Este capitulo apresenta os principais indices, seus conceitos e formulas de célculo
para a obtencg&o dos resultados de desempenho apresentados neste trabalho.

Além do conhecimento das situacbes atual e futura da empresa, €
indispensavel ter um conjunto de indicadores que possam medir se os resultados
desta empresa estdo compativeis com as metas propostas (PINTO, 2002).

Os indicadores de manutencédo séo desenvolvidos e utilizados pelos gerentes
e supervisores, visando atingir metas operacionais definidas pela empresa. Estes
devem indicar onde e quais melhoramentos podem ser conduzidos de modo a otimizar
0s processos. Estes indicadores servem como guias que permitem medir a eficacia
das acdes tomadas e os desvios entre o programado e o realizado (PINTO, 2002).
Ver tabela 5.

Tabela 5 — Principais indices de desempenho da manutencdo

Tipo Grau de Importéancia

Custos (%) @
Disponibilidade Fisica(%) 20
MTBF (%) 30
MTTR (%) 40
Backlog (%) 50
Frequéncia de Falhas (%) 6°
Satisfacdo dos Clientes 70
(%)
Retrabalho (%) 8°

Fonte: NUNES, 2011, p.29.

E importante fazer o controle dos indicadores, uma vez que eles ddo uma
visao geral da situacao da empresa. O custo aparece em destaque, ja que € o principal
indicador que mede quanto sera gasto com méo-de-obra, com o tempo de execucao
das atividades, horas de uso do equipamento, manutenc¢des, aquisicao de pecas
sobressalentes e insumos.

A seguir apresentamos 0s conceitos e formulas dos principais indicadores de

manutencao para medir o desempenho dos equipamentos.
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2.10.1 Disponibilidade fisica

Segundo Viana (2002, apud NETO, 2006), a disponibilidade fisica (DF) pode
ser definida como sendo a probabilidade de o equipamento estar apto a produzir no
mesmo momento em que € solicitado, ou seja, é 0 tempo que 0 equipamento esta
disponivel para a operacdo, mesmo que este ndo esteja operando. O importante,
neste caso, € que o equipamento ndo tenha nenhuma intervencdo da manutencédo. O
calculo de DF é feito através da Equacéo 1.

Tempo Total de Operacéo

DF =
Tempo Total de Operacdo x Tempo Total de Paralisacdes(MPeMC)

X100
(Equacéo 1)

2.10.2 Disponibilidade intrinseca

A disponibilidade intrinseca (DI) € responséavel por representar o desempenho
do equipamento e/ou processo, considerando as manutencdes corretivas em relacao
ao tempo de operacao. A DI é calculada através da Equacéo 2 (PINTO, 2002).

o1  _MTBF X 100
MTBF + MTTR

(Equacéo 2)

2.10.3 MTBF

A sigla MTBF deriva do inglés Mean Time Between Failures e determina o
tempo médio que o equipamento fica operando entre 0 nimero de avarias ocorridas.
O tempo é medido de acordo com as horas que o equipamento devera operar € nao
por horas calendario (VIANA, 2002, apud NETO, 2006). O MTBF é calculado através
da Equacéao 3.

Z HORAS TOTAIS TRABALHADAS

MTBF = - =
Z(NODE INTERVENCOES DE MANUTENCAO CORRETIVAS) ~
(Equacéo 3)
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2.10.4 MTTR

A expressdo MTTR deriva do inglés Mean Time to Repair e determina o tempo
meédio dos reparos efetuados em um equipamento em relacdo ao numero total de
reparos efetuados neste. Através deste indicador pode-se avaliar se as quebras dos
equipamentos sao de um grau de complexidade alto ou baixo; verifica-se a qualidade
da mado de obra de execucdo (através do tempo necessario para realizar a
manutencdo que € pré-definido na ordem de servico) (VIANA, 2002, apud NETO,
2006). O MTTR é calculado através da Equacéao 4.

Z HORAS TOTAIS MANUTENGAO CORRETIVA

MTTR = = =
E (N°DE INTERVENCOES DE MANUTENCAO CORRETIVAS) ~
(Equacéo 4)

2.10.5 Backlog

O backlog € o tempo que uma equipe de manutencao deve trabalhar para
concluir todos os servicos pendentes em carteira, com toda a forca de trabalho, sem
gue seja adicionado nenhum outro servico extra a esta equipe durante a execucao
dos servicos até entdo registrados e pendentes em posse da equipe de PCM
(BRANCO FILHO, 2006).

Ha& uma relacdo muito grande do indicador com a demanda de servico e a
capacidade que a equipe de manutencado tem de executar essas Ordens de Servicos
(OSs). Segundo Viana (2002), é recomendado que sejam utilizados apenas 80% do
tempo disponivel para efeito de calculo do indicador (Equagéao 5).

D HORAS PLANEJADAS

BACKLOG = -
Z(FATOR DE PRODUTIVIDADE x HORASDISPONIVEIS / DIA) (Equacio 5)
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O trabalho foi desenvolvido na mina de ferro de Carajés, localizada no sudeste

do estado do Para (Figura 15).

Figura 15 — Area de estudo no sudeste do estado do Para
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Fonte: Luiz Henrique Almeida Gusmé&o, 2015.

A éarea da mina de Carajas analisada por este trabalho foi a oficina de

manutencao de equipamentos de grande porte (Figura 16).

8 Disponivel em: < http://geocartografiadigital.blogspot.com.br/2015/08/mineracao-na-serra-dos-carajaspa-

usando.html>. Acesso em mar. 2016.
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Figura 16 — Oficina de equipamentos de grande porte

Arg n': vale 633610 - Julho/2010
Lat: -6 4’ 23.30", Lon: -50° 9' 49.76" - Datum SAD 69 VALE

Fonte: Repositorio Digital da Vale, 2014.

Esta area de estudo foi escolhida por ser a maior consumidora de 6leo
lubrificante de Carajas contribuindo em 47% na geracao de residuos contaminados.
Toda a manutencdo gera em média 203 toneladas de 6leo por més; a area de
caminhdes mecanicos gera em média 96 toneladas de 6leo por més.

Estes lubrificantes sdo usados na manutencdo dos equipamentos de
transporte, alimentando os sistemas hidraulicos, de lubrificagdo e motor, exercendo a
funcdo de resfriar e lubrificar os componentes dos caminhdes Catterpillar 793 D/C
(Figura 17).
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Figura 17 — Caminh&o mecénico catterpillar 793 D/C

Fonte: Repositorio Digital da Vale, 2014.

Atualmente a frota de caminhdes mecéanicos é composta por 79
equipamentos. Sao responsaveis pela movimentacdo de minério de ferro e estéril na
mina; a medida que aumenta a produgédo, a quantidade de 6leo descartado aumenta
devido a um aumento no consumo de lubrificante que é substituido & medida que o
equipamento opera.

Todos materiais que sdo descartados em Carajas, sdo encaminhados para a
Central de Materiais Descartados (CMD). Esta area foi selecionada para receber a
instalacdo da planta de regeneracdo, ja que ela possui espaco adequado para o
projeto e a logistica de transporte do 6leo descartado seguira o mesmo fluxo utilizado
anteriormente, sendo que apés a implantacdo do projeto parte do 6leo continuara
sendo vendido para regeneracao externa e a outra parte sera regenerada neste local.

A seguir serd mostrado o fluxo logistico de regeneracdo desde o recolhimento
do 6leo no equipamento, armazenamento em container bombona identificada como
O0leo usado, carregamento do carminhdo, transporte deste até o CMD,
descarregamento dos containeres bombonas na planta, processo de regeneragéo do
Oleo, andlise fisico-quimica, envasamento em container bombona identificado como

6leo regenerado e por fim o transporte para a area de manutencéo (Figura 18).
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Figura 18 — Fluxo da logistica de tratamento do 6leo
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Fonte: Repositdrio Digital da Vale, 2014.

A figura 19 mostra o layout da planta de regeneracao de 6leo que foi instalada

e um resumo dos processos utilizados.

Figura 19 — Layout da planta de regeneracao

Tanque misturador # %

Tangue separador

Produto recebido

Tanque de
aditivacdo/ffiltragem

Fases do Processo de Regeneragdo

1 - Recebimento do produto;

2 - Retirada dos contaminantes:
Agua, borras e solidos

3 - Clarificagdo;

4 - Aditivagdo:
Corregdo de AW, corregdo de viscosidade e purificagdo fina

5 - Aprovacao laboratorial;

6 - Envasamento do produto acabado.

Fonte: Repositdrio Digital da Vale, 2014.

O processo de regeneracao é divido basicamente em quatro fases que serao
demonstradas a seguir.

Fase 1 — Tanque Misturador de Argila
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Na primeira fase que ocorre no tanque misturador de argila representado na
figura anterior pelo nimero 2, ocorre a transferéncia do 6leo para o tanque e através
da agitacdo provocada pelas hélices, os solidos séo removidos, € realizado a medicéo
de pH e feito a correcdo caso necessario, depois é removida a agua e os particulados
sélidos, é realizado o aquecimento a 120° C com o agitador a 12 rpm, apo6s o
aquecimento é inserido a argila e aguarda 12h para fazer a transferéncia da mistura
para o tanque da fase 2.

Fase 2 — Tanque para Remocéao de Argila

Nesse tanque é realizada a remocao da argila, envia uma amostra para
analise antes da proxima etapa, depois é feita uma filtragem nominal e transferido o
Oleo para o tanque da fase 3.

Fase 3 — Tanque de Correg¢éo Final

Nessa fase inicia a desumidificacdo, remove-se toda a borra do 6leo, realiza
uma filtragem absoluta, corrige-se a viscosidade, insere os aditivos especifico para o
tipo de Oleo, corrige a corrosao e realiza uma analise do 6leo.

Fase 4 — Laborat6rio de Analise

E realizada uma coleta de amostra e levada para aprovacdo do responsavel
pelo laboratério, depois de aprovada € liberado o 6leo para a area.
Ja na figura 20 é apresentado a planta ja instalada na area do CMD com um

de seus tanques de tratamento e seus os filtros.

Figura 20 — Planta de regeneracao

Fonte: Repositdrio Digital da Vale, 2014.
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Os equipamentos utilizados na planta sé&o centrifugas purificadoras e
clarificadoras, desidratadores a vacuo, agitadores, filtros nominais e absolutos.

3.2 DADOS

Os dados foram obtidos utilizando uma grande interface de algumas areas da
empresa, sendo o controle de consumo de lubrificantes realizado pela area de
manutencdo de caminhdes, o controle de custos pela gestdo econdmica, a gestao do
descarte de 0Oleo pela Central de Materiais Descartados (CMD) e pela area de meio
ambiente.

Todas essas areas estiveram em comum acordo para a disponibilizacdo dos
dados para a realizacdo deste estudo de caso, bem como a necessidade de
cumprimento de todas as etapas do cronograma para o0 sucesso da pesquisa.

A area de manutencdo de caminhdes é responsavel pela gestdo da
informacé&o relacionada ao recebimento de lubrificantes do fornecedor e distribuicdo
destes para as demais areas de manutencao de Carajas. Os dados consolidados por
eles sdo importantes para se saber quanto de Gleo esta sendo gasto em cada area,
qual compartimento do equipamento ha maior consumo de lubrificante e quais tipos
de 6leo séo utilizados em cada componente.

Ja a area de gestdo econdmica utiliza os dados de solicitacdo de compra da
area juntamente com o relatério de recebimento de éleo e compara com o que esta
sendo gasto por semana com aquisicdo de 6leo novo. Essas informagdes € que
servirdo para saber qual a economia com a implantacéo da regeneracao.

O CMD e a area de meio ambiente controlam todos os residuos que séo
descartados da mina de ferra e classificam estes de acordo com o grau de risco. E
elaborado um relatério mensal com a quantidade de 6leo que foi descartado em cada
area e isso é utilizado para analisar se esta havendo reducao na geracao de residuos
perigosos.

Por fim, os dados de performance dos equipamentos s&o obtidos com 0s
relatorios de indicadores de manutencao, analise de falha, perfil de perdas e dados
fornecidos pela preditiva.
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3.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a analise dos dados de coleta de 6leo novo
comparado com o lubrificante regenerado para verificar a qualidade deste no processo
implantado. Para essa analise foi utilizado o teste de hipoteses utilizando médias de
50 amostras de coleta de 6leo novo e 50 do regenerado e admitindo como a hipétese
nula que os valores obtidos das analises de lubrificantes regenerados séao
eqguivalentes aos 6leos novos e a hipétese alternativa € que essa afirmacao é falsa.

Os dados foram obtidos no laboratorio de analises fisico-quimicas da area de
manutenc¢ao preditiva da Vale.

Foi acompanhada a performance dos equipamentos de transporte antes,
durante e apOs a implantacdo do projeto para verificar se houve impacto no
desempenho desses com a utilizagdo do 6leo regenerado.

Por fim, foram analisados os custos com a compra de 6leo novo antes da
implantacédo da regeneracdo e comparados com custos apés o projeto.

Para a obtencdo das informacfes foram necessarias visitas as areas de
interface para a realizacao de entrevistas com 0s responsaveis por cada processo.
Também foi necessario o acompanhamento da rotina de andlise de 6leo no laboratério

da equipe preditiva, a fim de entender o processo e melhorar a analise dos dados.

3.3.1 Andlise fisico-quimica do 6leo

Para a obtencdo da qualidade de 6leo requerida pelo fabricante dos
equipamentos foram realizadas analises e medi¢cfes de densidade, viscosidade, ponto
de fulgor, nimero de basicidade total (TBN), teor de célcio, teor de zinco, teor de
fosforo, espectrofotometria, corrosdo em Lamina de Cobre, PH, quantidade de agua
e utilizacdo do método comparativo ISO 4406.

3.3.2 Andlise da viabilidade econémica do projeto

Utilizando a analise de viabilidade técnica para a elaboracao do projeto, foram
analisados os ganhos reais com os dados de regeneracdo apds seis meses de
producéo, verificando se os ganhos superaram a proposta inicial. Para isso foram

utilizados os relatérios da gestdo econdémica, 0S quais possuem 0S gastos com
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lubrificantes e da Central de Materiais Descartados (CMD), contendo a quantidade de
Oleo descartado.

3.3.3 Avaliacéo da disponibilidade fisica dos caminhdes

Apés o inicio de utilizacdo do produto reciclado nos equipamentos de
transporte, foram acompanhados os indicadores de Disponibilidade Fisica (DF), falhas
prematuras de componentes por problemas com lubrificacdo e confiabilidade dos
ativos. Assim, foi verificado se houve melhoria na performance dos equipamentos com
a utilizacao de 6leo regenerado ou se impactou negativamente no desempenho dos

caminhoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a implantacdo da planta de regeneracdo foram
satisfatorios e atenderam ao objetivo geral do projeto. Houve economia com a compra
de 6leo novo, reducédo na geracao de residuos provenientes dos lubrificantes usados
e manteve-se 0 desempenho dos equipamentos de acordo com o esperado pela
producéao.

Detalhamos a seguir os resultados obtidos com este estudo de caso.

4.1 DESEMPENHO DOS EQUIPAMENTOS

ApoOs o0 inicio de utilizagdo do produto reciclado nos equipamentos de
transporte, foram acompanhados os indicadores de Disponibilidade Fisica (DF), falhas
prematuras de componentes por problemas com lubrificacdo e confiabilidade dos
ativos.

Foi verificado durante o periodo de teste do lubrificante regenerado que a
performance dos equipamentos de transporte se manteve adequada e nao houve
nenhum impacto no desempenho dos mesmos com a utilizagéo de 6leo regenerado,
mas ocorreram algumas falhas prematuras ocasionadas por outros fatores
operacionais da maquina.

O indicador de DF se manteve estavel ao longo do ano, mesmo utilizando-se

o lubrificante regenerado (Gréfico 3).
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Gréfico 3 — Disponibilidade fisica dos caminhdes mecéanicos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os caminh@es obtiveram no ano de 2014 um valor de disponibilidade abaixo
da meta especificada pela equipe de engenharia e no inicio do ano de 2015 o mesmo
indicador apresentou nos trés primeiros meses valores abaixo de 78% ocasionado por
falhas prematuras de componentes do sistema de motor, transmissao e hidraulico.

A partir da implantacdo da regeneracdo em abril de 2015, os lubrificantes
utilizados nos sistemas de transmissao e hidraulico comecaram a ser regenerados e
obtiveram uma especificacéo de qualidade acima do que estava sendo obtido com a
utilizacéo do 6leo novo, pois este era contaminado durante o transporte do fornecedor
até a planta da Vale, contaminando também os sistemas que o utilizavam e gerando
falhas no equipamento.

Portanto no periodo analisado ndo houveram mais falhas ocasionadas por

contaminacao do lubrificante usados nos sistemas dos caminhdes.

4.2 ANALISE FiSICO-QUIMICA DA QUALIDADE DO OLEO REGENERADO

Com o inicio das operacdes de regeneracao foram feitas analises dos Oleos e

comparadas aos valores de referéncia antes da implantagéo do projeto, verificando
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que o Oleo regenerado atende as especificacbes e pode ser utilizado nos
equipamentos de transporte da mina de ferro de Carajéas.

Nos resultados de viscosidades a 40°C, os valores encontrados ficaram
dentro dos limites estabelecidos pelo fornecedor entre 30 cSt < 44 ¢St para o dleo
10W e entre 75 cST < 113 ¢ST para o 6leo TAC 30; para a viscosidade a 100° C
ficaram acima do limite inferior de = 4,8 cST estabelecido para o 6leo 10W e dentro
dos limites 9 ¢St < 12 ¢St para o 6leo TAC 30. Esses resultados implicam que o
lubrificante esta adequado para o tipo de componente que € utilizado, ou seja, nao
cria resisténcia para a movimentacao das pecas e mantém a pelicula lubrificante entre
elas.

As outras caracteristicas também atenderam o que foi estabelecido pelo
fornecedor (ver tabela 6).

Tabela 6 — Analise fisico-quimica do 6leo 10W e TAC 30

CARACTERISTICAS TiPICAS DO OLEO

SAE iow TAC 30
Limite Limite Resultado Unidade Limite Limite Resultado Unidade
Inferior Superior Inferior Superior
Viscosidade 30 44 44,7 Centistok 75 113 106 Centistok
40°C es (cSt) es (cSt)
Viscosidade 4,8 - 6,7 Centistok 9 12 11,9 Centistok
100° C es (cSt) es (cSt)
Numero de 8,4 - 8,6 mgkoh/g 8,4 - 8,8 mgkoh/g
Basicidade
Total
Caélcio 1800 - 1930 Partes por 1950 - 1962 Partes por
Milh&o Milhado
(ppm) (ppm)
Zinco 1360 - 1375 Partes por 1190 - 1210 Partes por
Milh&o Milhado
(ppm) (ppm)
Foésforo 960 - 986 Partes por 840 - 865 Partes por
Milh&o Milhado
(ppm) (ppm)
Agua - 500 0 Partes por - 500 0 Partes por
Milh&o Milhado
(ppm) (ppm)
Contagem de - 18/16/13 18/16/13 ISO - 18/16/13 18/16/13 ISO
Particulas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi verificado que o Numero de Basicidade Total que indica a medida de
alcalinidade do éleo e a capacidade que este tem de neutralizar um acido esta acima
do minimo permitido. Portanto ele ndo apresentou nhenhuma anormalidade relevante
na analise realizada, pois se este valor estivesse abaixo do limite minimo geraria um
alerta na andlise e caso néo fosse solucionado o problema, o componente poderia
apresentar uma falha.

Os metais aditivos de calcio, zinco e fosforo sdo verificados através da analise
Espectrométrica de metais por plasma indutivamente acoplado (ICP) que detecta
estes elementos presentes no 6leo. Os resultados dos metais também atenderam a
especificacdo do fornecedor dos componentes, pois se estivessem fora do limite
poderia alterar as propriedades do lubrificante, ocasionando a quebra do componente.

A agua no 6leo diminui a funcéo de lubrificacdo do 6leo, impede a acéo dos
aditivos e facilita a oxidagéo do equipamento, portanto quanto menor for a quantidade
de agua, melhor para manter as propriedades originais do 6leo. O resultado da
amostra apresentou auséncia de agua em conformidade com o especificado pelo
fornecedor.

Para que o lubrificante dure por mais tempo, € necessario que ele esteja limpo,
frio e seco. O grau de limpeza do 6leo é medido com a contagem de particulas que
segue a norma 1SO4406. No resultado da amostra foi obtido o valor 18/16/13 que
significa que ha entre 1300 e 2500(inclusive) particulas maiores ou iguais a 4 micra e
gue héa entre 320 e 640(inclusive) particulas maiores ou iguais a 6 micra e que ha
entre 40 e 80(inclusive) particulas maiores ou iguais a 14 micra.

Esse processo de analise permitiu um diagnéstico fisico-quimico de qualidade
do dleo antes de entrar no processo de regeneracdo e depois que o Oleo ja esta
regenerado. Foi verificado que as caracteristicas do lubrificante regenerado atendem
as determinacgfes do fornecedor, permitindo que o Oleo reciclado esteja dentro das
especificacdes de qualidade e possa ser utilizado normalmente nos equipamentos de

transporte.
4.3 QUALIDADE DAS ANALISES DE OLEO
Além da planta de regeneracgédo foi implantado também um novo laboratoério

de analise de 0leo na area de manutencé@o com capacidade de verificacéo de seis mil

amostras por més, auxiliando nas avaliagcbes necessarias para garantir a qualidade
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do 6leo reciclado. Isso garante maior agilidade no processo de andlise e reduz custos
de analise antes feitas por empresa externa. O prazo do resultado da amostra reduziu-
se de 15 dias a 48 horas com reducao do custo de R$45,00 para R$10,84 por amostra
analisada.

. Isto contribuiu na reducéo de custo de analise que anteriormente era feita
por fornecedores contratados em outros estados e melhorou o tempo de resposta do
resultado dos testes nos lubrificantes nas analises de 6leo.

O laboratério esta diretamente relacionado ao processo de regeneracao. Os
resultados do processo sao verificados em curto periodo de tempo, auxiliando na
tomada de decisdo quanto a qualidade de 6leo e no impacto que uma falha no

processo podera gerar para 0 meio ambiente e o processo de manutencao.

4.4 IMPACTO AMBIENTAL

Com a regeneracao do 6leo lubrificante em Carajas também foram reduzidos
a aquisicdo do produto novo e o descarte do 6leo usado. A quantidade de o6leo
comprado e descartado em 2014, comparado com a quantidade de lubrificante
comprado, descartado e regenerado em 2015 mostra que houve uma reducéo de
aproximadamente 70% no descarte de 6leo e de 37% na aquisicdo de lubrificante

novo devido a utilizacao do 6leo regenerado (Grafico 4).

Gréfico 4 — Reducdo no descarte de 6leo com a regeneragdo implantada
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como pode ser verificado no gréfico anterior, ocorreu uma reducdo de
809.389 litros de 6leo comprado que passou pelo processo de regeneracdo. O
lubrificante que antes era descartado passou a ser tratado e com isso houve a reducéo
dos impactos ambientais do descarte e diminuicdo da compra de novo 6leo que reduz
a demanda pela producédo de lubrificante diretamente do petroleo.

Neste trabalho ndo foram avaliados os impactos ambientais dos lubrificantes
na contaminacao atmosférica e do solo, pois ndo houve uma vez que no processo de
regeneracdo ndo ha emissdo atmosférica. A regeneracdo de 6leo ndo necessita de
queima; a area de regeneracdo e a oficina possuem uma estrutura especifica para
contencéo de 6leo caso haja algum tipo de vazamento.

Portanto, o Unico aspecto avaliado foi a geracdo de residuos sélidos
(lubrificante usado ou contaminado) e o descarte dos mesmos. Com o projeto de
regeneracao, o descarte reduziu em quase 70%.

A movimentacao total da mina se manteve relativamente alta e estavel em
2015 em relacao a 2014, mas a variagao percentual foi de 22,3% e -5,7% nos biénios
2013-14 e 2014-15, respectivamente. Todavia, a variagcado percentual da quantidade
de residuos descartados foi de aproximadamente 13% e expressivos -69% nesses
biénios como resultado do processo de regeneracdo implantado (Grafico 5).

Grafico 5 — Impacto da movimentacdo de mina na geracgao de 6leo

Mov. Total Mina versus Qnt. Oleo Descartado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.5 CUSTO COM AQUISICAO DE OLEO NOVO

Em doze meses do inicio do processo de regeneracdo de lubrificantes,
aproximadamente 810 mil litros de 6leo ja tinham sido regenerados. Com esse novo
processo de reciclagem de 6leo, houve uma economia de 4,8 milhdes de reais na
aquisicdo de o6leo novo em 2015, uma vez que foram gastos com esta mesma
aguisicdo em 2014 mais de 13 milhdes de reais anuais.

Essa reducao equivale a 37% a menos no custo com a substituicdo do 6leo

novo pelo 6leo regenerado (Grafico 6).

Grafico 6 — Custo de aquisi¢cdo do 6leo novo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O projeto do ponto de vista econdmico se mostrou bastante rentavel, pois
além de reduzir o gasto com a compra, também economizou com a producéo do 6leo
regenerado que é de 2 a 3 vezes mais barato que o custo de aquisicdo. Porém o uso
de 100% de 6leo regenerado néo é possivel, pois durante a utilizacédo do lubrificante
nos equipamentos sempre ha perda que deve ser compensada utilizando o produto

novo.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo de caso mostrou que o processo de reciclagem de 6leo
lubrificante € uma opcéao viavel do ponto de vista das dimensbes econdmica e
ambiental para a gestao de residuos solidos.

A nova legislacdo ambiental em vigor trata desses residuos solidos e obriga
as empresas produtoras e importadoras a realizar o tratamento dos residuos gerados
pela sua atividade econfmica.

Na empresa Vale ja foram dados os primeiros passos para a mudanca dessa
cultura organizacional de reaproveitamento do 6leo lubrificante. Os exemplos incluem
o trabalho realizado em Vargem Grande, Minas Gerais, e 0 presente estudo de caso
realizado em Carajés, no Para.

A regeneragcdo de Oleo lubrificante utilizado no setor de manutengdo de
equipamentos da mina de Carajas gerou uma economia no custo de aquisi¢cao de Oleo
novo e na reducdo na geracdo de residuos contaminados com o6leo. Parte do 6leo
usado deixou de ser descartado no meio ambiente para ser reutilizado no processo
citado.

Portanto, o processo implantado esta regenerando mais de um milhdo de litros
de Oleo ao ano (aproximadamente 55% do total de lubrificantes estdo sendo
regenerados pelo processo interno da Vale). Devido a capacidade instalada e
contratada, o restante 45% continuard sendo vendido para empresas externas
tratarem esse 0leo usado.

Foi verificado, ainda, em algumas amostras que o0 Oleo regenerado
apresentou qualidade superior ao obtido do fornecedor, 6leo novo. Isso mostra que
no transporte do lubrificante novo ocorre a contaminagao deste, ocasionando uma
piora na qualidade.

Finalmente, foi analisado o desempenho dos equipamentos de transporte com
a utilizacdo do 6leo regenerado. Os resultados foram satisfatérios, pois ndo houve
impacto na performance dos Caminhdes Fora de Estrada. O indicador de
Disponibilidade Fisica, acompanhado durante 2015, apresentou resultados aderentes
a meta estabelecida e as falhas dos componentes ndo foram impactadas pela

qualidade do 6leo regenerado utilizado.
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As sugestbes para trabalhos futuros visando dar continuidade as formas de
preservacao ambiental através da reciclagem do 6leo lubrificante usado e os residuos
gerados por ele séo:

1) Avaliar a utilizacdo do lodo proveniente do processo de regeneracéo do
Oleo lubrificante nos processos industriais da mina de ferro de Carajas;

2) Realizar um estudo de viabilidade técnica, econébmica e ambiental para
reaproveitamento do Oleo lubrificante de motor. Este ndo foi avaliado neste trabalho
por possuir propriedades fisico-quimicas bem diferentes dos outros lubrificantes

analisados.
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