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RESUMO

Os dleos lubrificantes sao substancias de base mineral responsaveis pela formacédo de uma pelicula
protetora, que impede o contato direto entre duas superficies que se movem entre si. Reciclar o
lubrificante significa aplicar processos fisico-quimicos sobre o éleo usado, possibilitando a obtencao
do 6leo base, matéria prima que pode ser reutilizada para a obtencéo de lubrificantes. O objetivo do
presente trabalho é avaliar o processo de recuperagao de 6leos lubrificantes automotivos usados em
motores a gasolina através de extragdo por solvente polar (1-butanol) com base em suas
propriedades fisico-quimicas. Os 6leos lubrificantes (SAE 20-50W), aplicados em motores a gasolina
passaram por um processo de recuperagdo com o solvente 1-butanol. Apds a recuperacao, todos os
6leos foram caracterizados em fungado das propriedades fisico-quimicas (densidade, grau API, cor),
reologia, espectroscopia na regido do infravermelho (IV) e analise térmica. As analises de IV
indicaram os produtos da reagdo de oxidagdo. As curvas térmicas indicaram uma redugdo na
temperatura inicial a medida que o dleo era degradado.
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RECUPERATION OF USED LUBRICATING OILS USING POLAR SOLVENT: 1-BUTANOL
ABSTRACT

The lubricating oils are substances of mineral base responsible for formation of a protective film, which
obstructs the straight contact between two surfaces that are moved between you. To recycle the
lubricant means to apply processes physical-chemical on the used oil, making possible getting the oil
base, raw material that can be re-used for getting lubricants. The objective of the present work is
automotives used in motors value the process of recuperation of lubricating oils to petrol through
extraction for polar solvent (1-butanol) on basis of his physical-chemical properties. The lubricating oils
(SAE 20-50W), when the petrol was applied in motors suffered a process of recuperation with the
solvent 1-butanol. After the recuperation, all the oils were characterized in function of the physical-
chemical properties (density, degree API, color), rheology, infrared spectroscopy (IR) and thermal
analyses. The IR analyses indicated the products of the reaction of oxidation. The thermal curves
indicated a reduction in the initial temperature to measure that the oil was degraded.

Keywords: lubricating oil, thermal analysis, environment.
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INTRODUGAO

Oleos lubrificantes, sintéticos ou ndo, sdo derivados de petréleo, empregados em fins automotivos ou
industriais, que ap6s o periodo de uso recomendado pelos fabricantes dos equipamentos, deterioram-se
parcialmente, formando compostos oxigenados (acidos organicos e cetonas), compostos aromaticos
polinucleares de viscosidade elevada (e potencialmente carcinogénico), resinas e lacas (SOUZA, 2000).
Além dos produtos de degradagéo do 6leo basico, estdo presentes no 6leo usados os aditivos que foram
acrescidos ao basico nos processos de formulacdo de lubrificantes e que ainda nao foram consumidos,
metais de desgaste dos motores e das maquinas lubrificadas e contaminantes diversos, tais como agua,
combustivel, poeira e outras impurezas. O dleo lubrificante usado pode ainda conter produtos quimicos que,
por vezes, sao inescrupulosamente adicionados ao 6leo e seus contaminantes caracteristicos (SANTOS,
2004).

Desta forma, quando os 6leos usados sado langados diretamente no ambiente (em meio hidrico, nas
redes de esgotos e solo) ou quando queimados de forma ndo controlada, provocam graves problemas de
poluicdo do solo, das aguas e do ar. Quando langados no solo, os 6leos usados se infiltram conjuntamente
com a agua da chuva contaminando o solo que atravessam e, ao atingirem os lengdis freaticos
subterraneos, poluem também as aguas de fontes e pocos.

Quando langados nas redes de drenagem de aguas residuais poluem os meios receptores hidricos e
provocam também estragos importantes nas estacdes de tratamento de aguas residuais. O dleo usado
contém elevados niveis de hidrocarbonetos (BORIN, 2004) e de metais (HSU, 2004 & EKANEM, 1997),
sendo 0 mais representativos: ferro, chumbo, zinco, cobre, cromo, niquel e cadmio. A queima indiscriminada
do dleo lubrificante usado, sem tratamento prévio de desmetalizagéo, gera emissdes significativas de 6xidos
metalicos alem de outros gases tdxicos, como dioxina e 6xidos de enxofre.

Os oleos lubrificantes estao entre poucos derivados de petroleo que ndo sio totalmente consumidos
durante o uso. Fabricantes de aditivos e formuladores desse tipo de o6leo vém trabalhando no
desenvolvimento de produtos com maior vida util, o que tende a reduzir a produgao de 6leos usados. No
entanto, com o aumento da aditivacdo e da vida util do 6leo, crescem as dificuldades no processo de
regeneragao do 6leo basico apds o uso. Por outro lado, se olharmos para os perigos que o 6leo usado pode
causar ao meio ambiente, uma solugdo para as dificuldades encontradas seria facilmente justificada. Alguns
desses perigos: 1 L de 6leo usado pode poluir 1 milhdo de L de agua; a queima de 5 L de dleo polui a
mesma quantidade de ar que uma pessoa respira durante 3 anos; 1 L de éleo pode formar uma pelicula de
500m2. Além disso, o re-refino restabelece as condigdes do dleo lubrificante basico, cuja qualidade é tao
boa, ou ate melhor que o basico de primeiro refino. Os 6leos re-refinados voltariam ao mercado gerando
empregos, economizando divisas e evitando o aumento da poluicdo ambiental (REIS, 2004)

A incorporardo de aditivos aos 6leos basicos deve-se ao avango tecnolégico dos equipamentos, que
passaram a requerer uma evolugdo também da lubrificagédo, pois o 6leo mineral puro (basico) tornou-se
insuficiente no trabalho de lubrificacdo de maquinas mais sofisticadas (GONCALVES, 1998). Os aditivos,
dependendo da necessidade, podem ser aplicados individualmente ou em conjunto com o éleo basico. Tudo
isso fez necessario devido a reduzida gama de utilizacdo dos éleos no passado, chegando-se ao exagero
de ter que aplicar quatro ou mais tipos de lubrificantes diferentes em uma mesma magquina, quando se
poderia facilmente obter uma lubrificagdo adequada com apenas um ou dois produtos, desde que
devidamente aditivados (GONCALVES, 1998 & HAMAD, 2005).

A introdugdo dos aditivos aos lubrificantes tem como finalidade agregar a estes importantes
caracteristicas, como dispersancia ou dispersividade, detergéncia inibidora, antidesgaste, antioxidantes,
anticorrosiva, antiespumante, modificar a viscosidade, emulsionar, baixar o ponto de fluidez, adesividade
etc. (BORIM, 2004; GONCALVES, 1988 & HAMAD, 2005). A quantidade de aditivos recomendada pelos
fornecedores varia, em media 0.5% a 28% em volume. Para formular esses aditivos, varias substancias
quimicas sdo adicionadas ao lubrificante arrasta todo tipo de impurezas geradas pelo desgaste dos
componentes internos. Desta forma, faz-se necessario um acompanhamento das propriedades fisico-
quimicas nos lubrificantes usados para determinar o momento apropriado de troca-los. Além disso, pode-se
monitorar o desgaste dos motores através desta caracterizacdo nos 6leos usados. Para alcancar tais metas,
algumas técnicas (SANTOS, 2006) vém sendo amplamente usadas para caracterizar 6leos lubrificantes e
também outros derivados de petréleo.

Reciclar o lubrificante significa aplicar processos fisico-quimicos sobre o 6leo usado, possibilitando a
obtencdo de o6leo base, matéria-prima que pode ser reutilizada par a obtengdo de lubrificantes. A
reutilizagdo do o6leo fica condicionada ao grau e ao tipo de contaminagéo. Os agentes contaminantes mais
comuns encontrados nos o6leos sédo; compostos leves (baixo ponto de ebuligdo), compostos sollveis e
compostos insoluveis. Dentro dos compostos leves os mais comuns s&o; a agua, gasolina e diesel. No caso
dos compostos soluveis destacam-se todos os compostos oxidados e aditivos previamente incorporados
(antioxidantes, detergentes, dispersantes, etc.) enquanto que os compostos insolUveis compreendem os
hidrocarbonetos oxidados, particulas e 6xidos metalicos (EKANEM, 1997).

Segundo pesquisas recentes a frota automdével mundial é responsavel por 67% do total da emisséao de
chumbo para a atmosfera. Em termos de residuos sélidos estima-se que cada automével durante a sua vida



util contribua para a produgcédo de aproximadamente 200 kg de residuos provenientes somente de
manutengdo. No caso dos lubrificantes, uma alternativa para a utilizagdo depois de usados é a incineracao
devido ao seu grande poder calorifero, no entanto, por se tratar de um material de origem nao renovavel
(6leo base), a mesma nao deve ser utilizada por ser altamente poluente. Tendo em conta o fato de que
durante a sua utilizagao o lubrificante ndo é consumido, mas sim os seus aditivos é que perdem a eficiéncia,
a reciclagem pode ser alternativa mais viavel ndo apenas do ponto de vista tecnolégico bem como
econdmico e ecoldgico (BRESSAM, 2006).

Alguns dos processos utilizados na reciclagem sao de natureza fisica. Isto é, utilizam apenas as
diferentes propriedades fisicas dos componentes para separa-los. Outros ha que empregam reacdes
quimicas para obter produtos e a purificagdo dos mesmos. Segundo VOGEL (2005) os processos
empreguem podem ser assim descritos:

e Sedimentagio: Consiste em deixar o 6leo base num funil de separagao de 2 litros, sem agitagao por
um periodo de 48 horas.

e Filtracdo: consiste em fazer passar o 6leo através de certos materiais que retém as particulas solidas.
Os aparelhos filtrantes variam largamente em funcéo do principio de operagéao, custo e desempenho.

e Centrifugacgéo: a purificagdo centrifuga € um processo mecanico pelo qual a separagdo das impurezas
dos liquidos é acelerada, fazendo-se girar a altas velocidades periféricas.

e Desgasificacdo e desidratacdo térmica: consiste em aquecer o 6leo numa camara de vacuo com
temperatura controlada. Nesse processo retiram-se gases dissolvidos, bem como a agua e misturas de
solventes que podem estar presentes no lubrificante.

e Extragdo com solvente: € um processo bastante empregue, pois pode ser utilizado para qualquer tipo
de O6leo parafinicos. Consiste em separar por diferenca de solubilidade compostos parafinicos e
nafténicos de compostos indesejaveis como a borra, resinas e compostos asfalticos.

e Tratamento acido: € o emprego de acido sulfurico no tratamento de 6leos usados. O acido ataca os
hidrocarbonetos insaturados produzindo ésteres. Este tratamento possibilita a deposi¢ao de borra apés
uma etapa de decantagao.

e Tratamento basico: € o emprego de hidroxido de potassio no tratamento de 6leos usados. A base
possibilita a separagao pela solubilizagdo em agua.

¢ Neutralizagdo: processo que visa neutralizar o excesso de acido ou base presente no meio. Nesta
etapa regula-se o pH da solugao em aproximadamente 7.

e Hidroacabamento: consiste na hidrogendlise, onde o hidrogénio atua sob alta pressdo sobre
hidrocarbonetos instaveis.

e Destilagcdo fracionada: consiste em separar por faixas de destilagdo a mistura que constitui o 6leo
usado. E especialmente empregue pra reduzir a quantidade de derivados asfalticos.

Muitos trabalhos tém sido feitos sobre a determinacdo de metais (SILVEIRA, 2006; ELBASHIR et al.,
2002 & ROCHER, 2004) e outros contaminantes (BURGUERA, 2005) em 6leos lubrificantes. Porém, um
trabalho que determine recupere 6leos lubrificantes usados e faga sua caracterizagdo relacionada estas
propriedades com aqueles encontrados em 6leos lubrificantes novos ainda nao foi relatado.

Portanto o objetivo deste trabalho foi de avaliar o processo de recuperacdo de dleos lubrificantes
automotivos usados em motores a gasolina através de extragao por solvente polar (1-butanol) com base em
suas propriedades fisico-quimicas.



MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Combustiveis do Departamento de Quimica da
Universidade Federal da Paraiba.

Material

O solvente organico usado foi o 1-butanol. Os o6leos lubrificantes eram de base sintética e de
classificagdo SAE 20-50W adquirido no comercio local. Os 6leos lubrificantes usados foram fornecidos por
postos de combustiveis da cidade de Campina Grande-PB. Foram recuperados oleos lubrificantes
submetidos a uso por 5000 km e 10000 km. Antes do processo de recuperacgao, o 6leo foi tratado em um
evaporador rotativo a 60°C sob vacuo (600 mmHg) para eliminar a agua e os hidrocarbonetos leves. Muitos
tipos de compostos encontrados nos 6leos lubrificantes usados sdo indesejaveis para sua formulagao e
modificam seus parametros de solubilidade dos compostos do éleo no solvente. Algumas das propriedades
quimicas e fisico-quimicas dos 6leos usados e dos 6leos recuperados foram determinadas.

Extracao

Misturou-se aproximadamente 10g do 6leo lubrificante usado e do solvente (1-butanol) em proporgdes
em massa de 1/1 a 15/1 solvente/6leo foram agitadas para a obtencdo de misturas adequadas. Em seguida,
as misturas foram submetidas ao processo de centrifugagdo em uma centrifuga da marca (MLW). Depois de
centrifugadas a 400 rpm por 15 minutos, o sedimento (aditivos, impurezas, particulas carbonaceas) foi
separado da mistura do solvente e do 6leo. O solvente foi separado da mistura solvente/6leo pelo processo
de destilagdo por um evaporador rotativo. O rendimento da extracdo foi calculado em massa do dleo
lubrificante, expresso em gramas. Os sedimentos foram guardados para outros experimentos.

Composigao Quimica

As determinagdes de enxofre foram realizadas em um espectrometro de fluorescéncia de raios-X por
dispersiva (EDX), marca Shimadzu, modelo EDX-800. Para a determinacéo do elemento enxofre na matriz
organica (6leos lubrificantes), as amostras foram aplicadas diretamente em uma Lamina para analise. Por
esse método foram obtidos resultados quantitativos. A calibragao do espectrdmetro foi feita com a utilizagao
de sais puros do respectivo elemento

Os espectros de absor¢édo na regido do infravermelho foram obtidos em um espectrdbmetro da marca
BOMEM modelo MB-102, usando pastilhas de brometo de potassio, na faixa de 4000-400 cm™.

Caracterizagao Fisico-Quimica

A densidade foi medida colocando-se a amostra em uma proveta de 25 ml até atingir a marca de 10 ml,
assim obtendo-se o seu volume, em seguida pesou-se a proveta em que estava a amostra, assim obtendo-
se a sua massa. Para a determinagao da densidade das amostras usou-se a norma ASTM D1510 e utilizou-
se a seguinte Equacao:

massa
d _ amostra (1)

"~ Volume

amostra

A partir da densidade relativa foi calculado o grau API e para estes resultados, utilizou-se a seguinte
Equacgao:

AP =

21315 2)
A cor das amostras dos 6leos sem uso, usados e recuperados foi determinada através da norma ASTM
D-1500, usando um calorimetro marca Koehler, modelo K 13250 Lico 100, tendo como referéncia a dgua.
O indice de acidez e a viscosidade foram determinados segundo a norma ASTM-445 (BOOK, 1992).
Para a realizacdo da determinagdo da viscosidade utilizou-se um viscosimetro marca Brookfield, modelo
LVDVII, usando diferentes taxas de cisalhamento.

Analise Térmica

Para a verificagdo da dependéncia do perfil termogravimétrico das amostras dos 6leos lubrificantes
automotivos em fungédo do tempo de uso e do fator de recuperagéo, as amostras foram aquecidas até 800
°C, a razdo de aquecimento de 10 °C min™', usando-se a atmosfera inerte (nitrogénio) com fluxo de 110
mL/min, em um analisador térmico marca TA Instruments.



RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise do rendimento da extragao

Através dos experimentos de extragdo usando o 1-butanol, pode-se observar uma diferenga no valor do
rendimento entre as amostras recuperadas.

Tabela 1. Rendimento das amostras de 5000 km e 10000 km depois de recuperadas com o 1-butanol.

Amostras Rendimento (%)
Proporgao 1/1 (5000 km) 69,75
Proporcao 15/1 (5000 km) 59,20
Proporgéo 1/1 (10000 km) 83,37

Proporg&o 15/1 (10000 km) 38,83

Quando os solventes sdo adicionados ao 6leo lubrificante usado eles dissolvem o 6leo e floculam
contaminadores tais como: metais, cinzas e outros. A proporcdo solvente/6leo que obteve melhores
resultados foi a 1/1 para o 1-butanol.

Caracterizagao fisico-quimica

Densidade e Grau API

Densidade absoluta ou massa especifica € uma caracteristica prépria de cada material, por isso é
classificada como sendo uma propriedade especifica. A densidade absoluta é definida como sendo a razao
entre a massa de uma amostra e o volume ocupado por esta massa. Em geral, a densidade dos sdlidos &
maior que a dos liquidos e esta, por sua vez, € maior que a dos gases. Portanto para medirmos a densidade
de um objeto qualquer, precisamos conhecer a sua massa € volume, pois a densidade € a massa dividida
pelo volume.

Freqiientemente menciona-se em especificagbes ou em analises dos 6leos lubrificantes, uma grandeza
designada como grau API. Trata-se de uma medida de densidade. O valor da densidade como fator de
especificagdo do lubrificante € muito reduzido, podendo eventualmente determinar o tipo de cru do qual o
6leo é proveniente através deste valor.

Os lubrificantes por serem mais leves que a agua, possui densidades inferiores a 1,0. Os resultados
obtidos nestes experimentos estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Densidade das amostras dos o6leos lubrificantes

Amostras Caracteristicas Densidade (g/cm®)
Oleo sem uso — 0,87
Oleo usado por 5.000 km — 0,94
Oleo usado por 10.000 km — 0,85
Proporg&o 1/1 (5000 km) 0,94
Oleo recuperado com 1-butanol Proporgéo 15/1 (5000 km) 0,86
Proporg&o 1/1 (10000 km) 0,88
Proporgao 15/1 (10000 km) 0,91

Pode-se observar uma diferenga nos valores das densidades das amostras, ou seja, o 6leo recuperado
com o 1-butanol apresentou uma maior densidade devida sua massa ser mais elevada. Os 6leos sem uso,
e os 0leos usados apresentaram densidade semelhante aos 6leos recuperados com o solvente 1-butanol.

Oleos lubrificantes parafinicos possuem densidade em torno de 0,87 (APl em torno de 30). Os valores
do grau API determinados a partir da densidade usando a Equacéo (2), estéo ilustrados na Tabela 3.



Tabela 3. Grau API das amostras dos 6leos lubrificantes

Amostras Caracteristicas Grau API
Oleo sem uso — 31,1
Oleo usado por 5.000 km — 19,9
Oleo usado por 10.000 km — 34,9
Oleo recuperado com 1-butanol Proporcao 1/1 (5000 km) 19,0
Proporgéo 15/1 (5000 km) 33,0
Proporgao 1/1 (10000 km) 29,2
Proporg&o 15/1 (10000 km) 23,9

As mudangas atingidas pelo grau APl indicam a presenga de compostos oxidados formados na
degradagédo dos o6leos lubrificantes, além da diminuicdo da quantidade de parafinas, podendo ser um indicio
de polimerizacao, sendo o 6leo usado apds 10000 km o mais atingido.

Cor

Os dleos lubrificantes variam em cor, desde transparentes (incolores) até pretos (opacos). Para os éleos
lubrificantes comuns, carece de importancia pratica a determinagédo da cor, exceto quando o fabricante
deseja controlar a uniformidade do produto. Para éleos do mesmo tipo, quase sempre o mais claros possui
menor viscosidade. A Tabela 4 mostra a variagdo da cor para uma das amostras dos 6leos lubrificantes
analisados.

Tabela 4. Cor das amostras dos 6leos lubrificantes

Amostras Caracteristicas Cor

Oleo sem uso — 3.9

Oleo usado por 5.000 km — —
Oleo usado por 10.000 km — —
Propor¢ao 1/1 (5000 km) —

Oleo recuperado com 1-butanol Proporgado 15/1 (5000 km) —
Proporc¢ao 1/1 (10000 km) —

Proporc¢ao 15/1 (10000 km) —

Nao foi possivel observar a cor dos 6leos usados e recuperados por serem bastante escuros, assim
ficando dificil a leitura de sua cor. O 6leo sem uso apresenta cor clara, pode ser devido a contaminagéo por
6leos mais claros e/ ou presenga de agua.

Estudo Reolégico

As caracteristicas reoldgicas sdo propriedades importantes a serem consideradas na fabricacéo,
estocagem e aplicagbes de muitos produtos derivados do petrdleo, dentre os quais, os 6leos lubrificantes
automotivos (BAIR et al., 2001). O parametro fundamental a ser investigado no estudo reoldgico é a
viscosidade.

A Figura 1 ilustra o comportamento reoldgico do 6leo lubrificante automotivo sem uso. Pode-se observar
um comportamento Newtoniano, devido a existéncia de uma relagao linear entre a taxa de cisalhamento e a
tens&o de cisalhamento.
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Figura 1. Comportamento reolégico do éleo lubrificante novo.

A Figura 2 apresenta o comportamento reolégico do 6éleo lubrificante usado apés 5000 km e 10000 km.
O que se observa é que o 6leo a 5000 km apresenta uma maior viscosidade, apresentando uma quantidade
maior de tixotropia. A tixotropia ocorre quando ha diminui¢gdo da viscosidade com o tempo de deformacgéo.
Este fendbmeno é em geral reversivel, retomando o fluido a viscosidade inicial algum tempo apds cessar o
cisalhamento (PEREIRA et al, 2002). Esse comportamento indica a formagdo de uma rede tridimensional
entre as moléculas quebradas durante o cisalhamento.
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Figura 2. Comportamento reolégico do 6leo usado apds 5000 km e 10000 km



A Figura 3 apresenta o comportamento reolégico do 6leo lubrificante de 5000 km recuperado com o
solvente 1-butanol, nas proporgdes 1/1 e 15/1. O que se observa é que o 6leo a 5000 km apresenta uma
baixa viscosidade, apresentando um pouco de tixotropia.
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Figura 3. Comportamento reolégico do 6leo recuperado com o solvente 1-butanol apés 5000 km, proporgéo
1/1 e 15/1.

A Figura 4 apresenta o comportamento reoldgico do dleo lubrificante de 10.000 km recuperado com o
solvente 1-butanol, proporgédo 1/1 e 15/1. O que se observa é que o 6leo apresenta viscosidade um pouco
baixa, assim fazendo com que apresente uma baixa tixotropia.
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Figura 4. Comportamento reolégico do 6leo recuperado com o solvente 1-butanol apés 10000 km,
proporcao 1/1 e 15/1.

A Tabela 5 apresenta os valores da viscosidade para as amostras analisadas.

Tabela 5. Viscosidade das amostras dos 6leos lubrificantes

Amostras Caracteristicas Viscosidade (cP)
Oleo sem uso — 115,2
Oleo usado por 5.000 km — 105,5
Oleo usado por 10.000 km — 105,7
Oleo recuperado com 1-butanol Proporgao 1/1 (5000 km) 83,8
Proporcao 15/1 (5000 km) 51,7
Proporcao 1/1 (10000 km) 84,6

Proporg¢ao 15/1 (10000 km) 53,2




Pode-se observar uma diferenga no valor da viscosidade das amostras, ou seja, o 6leo sem uso
apresenta viscosidade maior, essa diferenga se da, pois o 6leo novo apresenta suas composigdes originais,
ou seja, ndo contém impurezas. O 6leo usado apdés 5000 km e 10000 km apresenta valores bem
semelhantes, mas, o 6leo apés 10000 km apresenta uma pequena diferenga, pois o0 seu tempo de
degradagao é maior e os Oleos recuperados também apresentam valores parecidos, mas com pequena
diferenga, pois como o 6leo com 10000 km tem um maior tempo de degradagao, sua viscosidade sera
maior.

Composigado Quimica

Durante o processo de degradagéo térmica, os constituintes dos dleos lubrificantes reagem com o
oxigénio presente na corrente de ar, produzindo inumeros compostos que sao responsaveis pela
deterioragao destes produtos, provocando mau desempenho no seu uso.

Nao foi possivel a realizacdo da analise para as determinagdes de enxofre das amostras, pois, 0
equipamento nao estava disponivel, para execu¢do de amostras liquidas, no momento sé estava
disponibilizado para amostras em pé.

A espectroscopia na regiao do infravermelho foi utilizada para investigar os compostos formados no
processo de degradacdo térmica dos O6leos lubrificantes automotivos, a partir de suas bandas
caracteristicas. A Figura 5 ilustra os espectros do 6leo lubrificante sem uso utilizado nesta analise. Com
base no espectro na regido do infravermelho do lubrificante, pode-se verificar que a banda observada a
1458 cm™' esta associada a variedades entre compostos organicos oxigenados. A banda de estiramento C-
H para o grupo CH, aparece a 2846 cm™.
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Figura 5. Espectro na regido do infravermelho do 6leo lubrificante novo.

A Figura 6 ilustra de forma comparativa os espectros do 6leo lubrificante usado apés 5000 km. Com
base nos espectros na regido do infravermelho do lubrificante, pode-se verificar que este espectro indica
que os Oleos analisados apresentam significativas mudancas nas regides espectrais dos grupos C-O e
C=0. As bandas observadas a 1601, 1374 e 1467 cm™ estdo associadas a variedades entre compostos
organicos oxigenados. As bandas observadas a 1712 cm™ sugerem a deformacao axial de C-O de alcodis,
a banda observada a 1594 tem origem na deformagéo axial da ligagao C=0. A banda de estiramento C-H
para o grupo CH, aparece a 2888 cm™.
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Figura 6. Espectro na regiao do infravermelho do 6leo lubrificante usado apés 5000 km.

A Figura 7 ilustra de forma comparativa os espectros do 6leo lubrificante usado ap6s 10000 km.

| ——— Oleo Usado apos 10.000 Km |

100 —+

80

Transmitancia (u.a.)
N [e)]
o o
1 1

N
o
1

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Numero de Onda (cm™)

Figura 7. Espectro na regiao do infravermelho do 6leo lubrificante usado ap6s 10000 km.

Com base nos espectros na regido do infravermelho do lubrificante, pode-se verificar que este espectro
indica que os 6leos analisados apresentam significativas mudangas nas regides espectrais dos grupos C-O
e C=0. As bandas observadas a 723, 821 e 1158 cm™ estdo associadas a deformagao de c-h assimétrico
para os grupos CH, e CHj;.As bandas observadas a 1378, 1470 estdo associados a variedades entre
compostos organicos oxigenados. As bandas observadas a 1600 cm™ indicam a provavel ligacédo C-C. A
banda observada a 1705 sugere a deformacgédo axial de C-O de &lcoois. A banda de estiramento C-H para o
grupo CH, aparece a 2726 cm™,

A Figura 8 ilustra os espectros do 6leo lubrificante usado apds 5000 km e 10000 km recuperados com o
solvente 1-butanol proporgéo 1/1.
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Figura 8. Espectro na regido do infravermelho do 6leo lubrificante recuperado com o solvente 1-butanol
ap6s 5000 km e 10000 km, proporgao 1/1.

Caracterizagdo Térmica

A termogravimetria foi utilizada para analisar a estabilidade térmica dos éleos lubrificantes em func¢éo do
tempo e da temperatura. As curvas TG/DTG foram obtidas em condigbes n&o-isotérmicas. O estudo dos
fatores experimentais que podem influenciar as curvas termogravimétricas n&o-isotérmicas dos O6leos
lubrificantes e seu comportamento térmico foi realizado para escolher as condi¢gdes analiticas para a
obtencdo das curvas TG/DTG para os 6leos sem uso, e recuperados. As curvas TG/DTG ilustradas nas
Figuras 9 a 12 mostram o comportamento dos 6leos lubrificantes analisados.
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Figura 9. Curvas TG/DTG dos lubrificantes sem uso sob a atmosfera inerte (nitrogénio)
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Figura 10. Curvas TG/DTG do lubrificante usado ap6s 5000 km e 10000 km sob a atmosfera de nitrogénio



O que pode se observar é que o processo de decomposi¢ao térmica do éleo sem uso ocorre em uma
unica etapa, correspondente a decomposi¢céo dos hidrocarbonetos constituintes do dleo. Ja as amostras de
6leo lubrificante submetidas a uso por 5000 e 10000 km, apresentam uma decomposi¢ao em temperatura
mais baixa correspondente a decomposi¢céo das impurezas de baixa volatilidade contidas nestes dleos.
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Figura 11. Curvas TG/DTG dos lubrificantes recuperado apés 5000 km na propor¢cdo 1/1 e 15/1 sob a
atmosfera inerte (nitrogénio).
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Figura 12. Curvas TG/DTG dos lubrificantes recuperado apés 10.000 km na proporgédo 1/1 e 15/1 sob a
atmosfera inerte (nitrogénio)

A Tabela 6 apresenta os valores extraidos das curvas TG/DTG das amostras analisadas. Com base
nesta Tabela, verifica-se que os dleos sem uso sob condigdes inertes € o mais estavel, pois, apresenta
maior temperatura de inicio de degradacgéao térmica.



Tabela 6. Dados termogravimétricos do 6leo sem uso, do 6leo usado e do dleo recuperado em atmosfera de
nitrogénio a razédo de aquecimento de 10 °C min”

Amostras Tinical CC)  Tpico(°C)  Thna (°C)  Perda de massa
o,
Oleo sem uso 126,18 499,65 328,92 9(8?2)8
Oleo usado por 5.000 km 47,60 532,32 347,62 98,01
Oleo usado por 10.000 km 45,83 490,83 352,01 97,44
Oleo recuperado com 1-butanol 1/1 (5000 km) 57,43 496,36 346,25 98,66
Oleo recuperado com 1-butanol 15/1 (5000 km) 42,29 505,45 346,88 95,52
Oleo recuperado com 1-butanol 1/1 (10000 km) 44,95 503,19 339,66 97,49
Oleo recuperado com 1-butanol 15/1 (10000 km) 35,24 493,47 351,39 98,05
CONCLUSOES

A proporgdo solvente/éleo que obteve melhores resultados foi a 1/1 para o 1-butanol. O maior
rendimento em termos de 6leo recuperado foi 83,37% para o 1-butanol.

De um modo geral, o processo de recuperagéo de 6leos lubrificantes usados é significativo, pois pode-
se restabelecer algumas propriedades do 6leo original, tornando o produto apto a entrar na cadeia produtiva
novamente.

Quando os 6leos usados sao langados diretamente no ambiente ou quando queimados de forma néo
controlada, provocam graves problemas de poluicdo do solo, das aguas e do ar, dai a importancia do
processo de recuperagao destes 6leos lubrificantes.
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