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RESUMO

O acompanhamento do óleo lubrificante tipo turbina, por meio de ensaios de laboratório, indicava que algumas cargas de óleo estavam em processo avançado de oxidação, principalmente o óleo dos Reguladores de Velocidade. O estado avançado de deterioração poderia causar, a qualquer momento, problemas maiores nos equipamentos, portanto a troca das cargas de óleo seria necessária. Porém, devido a políticas ambientais da empresa, otimização da utilização de recursos minerais não renováveis e custo do óleo novo, foi realizada, em conjunto com a PETROBRAS BR e LACTEC – Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, pesquisas para a regeneração e readitivação das cargas de óleo em final de vida. São apresentadas as etapas que envolvem o processo, o acompanhamento de desempenho, com auxílio de análises físico-químicas, e finalmente é feita uma análise de custo/benefício do processo.

Palavras chaves: Óleos Lubrificantes; Lubrificação; Regeneração; 

1. HISTÓRICO

As primeiras unidades geradoras da Usina de Itaipu iniciaram a operação industrial no ano de 1984, portanto há vinte anos.

O óleo lubrificante contido nos mancais e regulador de velocidade, é do tipo turbina, fabricado pela PETROBRAS com a seguinte denominação: Marbrax TR-50. Este produto foi desenvolvido especialmente para Itaipu, por questões de projeto. Foram detectadas, com auxílio de ensaios de 

laboratório, algumas cargas de óleo dos reguladores de velocidade em estágio avançado de oxidação.

O óleo do regulador de velocidade é mais exigido quanto à resistência à oxidação por estar submetido a uma pressão de 64 bar e por conseqüência tem a tendência de deteriorar-se mais rapidamente que nos mancais.

As pesquisas relativas à regeneração e readitivação foram iniciadas no ano de 1998, em conjunto  com a PETROBRAS e o LACTEC, primeiramente  com uma avaliação geral das cargas de óleo, verificando os últimos resultados de análise obtidos, tanto no laboratório da Petrobras BR, como no laboratório químico da Itaipu. Em seguida foram definidas as etapas seguintes da pesquisa como: estudo bibliográfico, definição de aditivos, simulações em bancada para verificação da eficiência do processo, tanto da regeneração como da readitivação e finalmente a aplicação do processo no campo.

A primeira carga de óleo regenerada foi feita nas dependências da Itaipu, pelo  LACTEC, com acompanhamento da Petrobras BR e Itaipu. O processo de regeneração utilizado foi o de percolação por pressão, composto pelos seguintes componentes:

· Pré-filtro, que contém cartuchos com filtro nominal de 5(;

· Aquecedor 

· Colunas com material adsorvente (terra fuller)

· Filtro Zeta Plus  (para ajustar a quantidade de partículas à NAS 8 ou abaixo)

O esquema do processo de regeneração está ilustrado na figura a seguir:
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Figura I: Esquema de regeneração de óleo

Para definição das cargas de óleo a serem regeneradas, a Itaipu adota uma Instrução de Manutenção (Norma interna da empresa), na qual está definido que os ensaios determinantes para definição da carga a regenerar são:

· Índice de Acidez (ASTM – 974);

· Estabilidade à oxidação por Bomba Rotatória – RBOT (ASTM – 2272);

· Teor de aditivo antioxidante fenólico – DBPC (ASTM – 2668);

· Características emulsificantes – Demulsibilidade (ASTM – 1401).

São consideradas cargas preferenciais para serem regeneradas, as cargas que possuírem valores de RBOT < 100 min; Índice de acidez > 0,25 mg KOH/g de óleo (método colorimétrico – ASTM 974); teor de antioxidante DBPC < 0,1%. A avaliação é feita pelos órgãos de Engenharia de Manutenção, juntamente com o Laboratório de Química.

2. CARACTERÍSTICAS DO ÓLEO DE TURBINA UTILIZADO NO SISTEMA DE REGULAÇÃO

O óleo lubrificante Marbrax TR 50, fabricado pela Petrobras BR, é formulado com óleos básicos parafínicos, que possuem boa resistência à oxidação e boa demulsibilidade, e sua aditivação lhe garante boa resistência à oxidação, à aeração e à formação de espuma.

As análise típicas do óleo novo, fornecidas pela PETROBRAS, são as seguintes:

Tabela I: Análises típicas 

	 Análises típicas do óleo Marbrax TR 50 Novo

	Densidade a 20/4ºC
	0,8711 g/cm3

	Ponto de Fulgor (VA)
	246ºC

	Ponto de Fluidez
	- 18ºC

	Viscosidade a 40ºC
	58,8 cSt

	Viscosidade a 100ºC
	7,82 cSt

	Índice de viscosidade
	108

	Proteção Antiferrugem 48h, 60ºC
	Passa

	Demulsibilidade 54,4ºC, 30 min
	Passa

	Índice de Acidez Total
	0,10 mg KOH/g de óleo

	Corrosão à lâmina de cobre, 

3h, 100ºC
	1b


Quanto à aditivação, ela é composta basicamente de:

· Antioxidante (fenólicos - DBPC e amínicos - Difenilamina)

· Anticorrosivo (ácido succínico ou éster de succinamida)

· Antiespumante e abaixador do ponto de fluidez (polimetacrilato)

Como mencionado anteriormente, o óleo do sistema de regulação se degrada mais rapidamente. Cada regulador de velocidade das unidades geradoras da Itaipu, possui um volume de 15.000 litros de óleo lubrificante, distribuídos entre o tanque sem pressão, tubulações e servomotor.

[image: image5.wmf]O tanque sem pressão e servomotor podem ser vistos nas figuras seguintes:
Figura II: Tanque sem pressão
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Figura III: Servomotor do RV
3. ETAPAS DO TRABALHO

3.1 PESQUISA BIBLIOGRÁFICA E VERIFICAÇÃO DO ESTADO DA ARTE

Em conjunto com Lactec e Petrobras, foram levantadas bibliografias a respeito de regeneração de lubrificantes, aditivos existentes no mercado nacional e internacional, participação em seminários, encontros técnicos e visitas técnicas em empresas que já possuíam alguma experiência neste tipo de trabalho. Foram coletadas todas as informações possíveis sobre o processo para que fosse traçado um cronograma de trabalho detalhado, de modo a garantir o sucesso em relação a resultados obtidos e expectativas de desempenho do óleo regenerado na máquina.

Especificamente sobre os aditivos, foram feitas consultas sobre os existentes no mercado, como por exemplo, o antioxidante, antiespumante e protetor contra ferrugem. A Petrobras ofereceu seu coquetel de aditivos, que utiliza em óleos da linha Marbrax, denominado BR-252-EX, além do antiespumante, que é adicionado separadamente.

Nesta etapa também foi feito um estudo minucioso dos últimos resultados físico-químicos de todas as cargas de óleo lubrificante dos reguladores de velocidade, com a finalidade de detectar a carga que apresentava, segundo resultados de ensaios de laboratório, maiores índices de deterioração.

3.2 ENSAIOS DE LABORATÓRIO

Foram realizadas as simulações de regeneração e readitivação, em bancada, visando principalmente a verificação do desempenho da aditivação.

Os aditivos utilizados nos testes foram os seguintes:

· Antioxidante fenólico di terc butil p-cresol;

· Antiespumante;

· Antiferrugem a base de ácido/éster succínico;

· Coquetel de aditivos (PETROBRAS BR-252-EX).

A sistemática adotada, constou das seguintes etapas:

· Ensaios físico-químicos antes da regeneração;

· Regeneração do óleo, em laboratório, utilizando o processo por contato;

· Execução de ensaios físico-químicos após regeneração, antes da readitivação;

· Adição de diferentes quantidades de aditivos e realização de  ensaios, principalmente estabilidade à oxidação por bomba rotatória – RBOT, para verificação do desempenho do óleo em relação à quantidade de aditivos adicionada;

· Uma vez definidos os aditivos e a quantidade a ser utilizado, foram feitos todos os ensaios físico-químicos novamente;

As amostras foram tratadas em separado, ou seja, com adição de aditivos antioxidante, e amostras com adição do coquetel da PETROBRAS, BR-252-EX, devido ao mesmo possuir em sua formulação, teoricamente, todos os aditivos necessários. Uma vez definido o aditivo e quantidade utilizada, através de ensaios de desempenho, só então era adicionado o antiespumante.

Os resultados obtidos na análise do óleo, antes e após regeneração foram:

Tabela II: Resultados de análise do óleo:

	Ensaio
	unidade
	norma ASTM
	ANTES REG.
	após reg.
	após reg. e read.

	Água
	% (p/p)
	D 1533
	Traços
	Traços
	Traços

	Viscosidade
	cSt
	D 445
	55,50
	54,88
	54,83

	Acidez
	mg KOH/g
	D 974
	0,31
	0,04
	0,15

	Cor
	
	D 1500
	6,0
	5,0
	5,0

	Demulsibilidade
	ml-ml-ml
	D 1401
	41-26-13(30)
	41-36-3(20)
	41-39-0(15)

	Espuma – Seq. I
	ml/ml
	D 982
	570/0
	400/0
	50/0

	RBOT
	min
	D 2272
	87
	128
	320

	DBPC
	% peso
	D 2668
	0,09
	0,08
	0,48

	Proteção contra ferrugem 24 horas
	
	D 665
	Passa
	Passa
	Passa

	Corrosão em lâmina de cobre
	
	D 130
	1b
	1b
	1b

	Partículas/100 ml
	
	
	742267
	1387747
	407717

	N.A S. 1638
	
	
	8
	10
	7


As simulações realizadas, com variações na quantidade de aditivos adicionados e verificação da estabilidade à oxidação – RBOT são mostradas a seguir:

Tabela III: Simulação de aditivação

	Regulador de Velocidade UN –06

	
	Valor
	RBOT
	Variação
	Teor de DBPC(%)

	Antes da regeneração
	
	87
	
	0,09

	Após regeneração
	
	128
	
	0,08

	 0,20% DBPC  
	0,2
	147
	19
	0,18

	 0,40% DBPC 
	0,4
	177
	30
	0,39

	 0,60% DBPC 
	0,6
	204
	27
	0,55

	 0,20% DBPC com BR-252-EX
	0,2
	186
	58
	0,19

	 0,40% DBPC com BR-252-EX
	0,4
	300
	114
	0,39

	 0,60% DBPC com BR-252-EX
	0,6
	354
	54
	0,56


Embora o aditivo antiferrugem possa ter alguma contribuição em relação à proteção contra oxidação, foi feita opção de se trabalhar apenas com a variação do aditivo antioxidante. 

Pelos resultados obtidos na tabela acima, percebe-se que, pela variação de RBOT obtida entre as amostras, o pacote de aditivos BR - 252 – EX, da PETROBRAS, foi o que apresentou melhores resultados.

O melhor desempenho do aditivo BR-252-EX pode ser explicado pelo fato de possuir, além do inibidor fenólico di terc butil p-cresol, compostos amínicos, que atuam em conjunto, na proteção contra oxidação. Com base nesses resultados, foi feita opção pela utilização do aditivo da PETROBRAS para a aditivação das amostras em laboratório, como também, nas futuras regenerações em planta industrial.

Concluiu-se também que a porcentagem de aditivo antioxidante que obteve melhor ganho no ensaio de RBOT foi de 0,40% p/p. O gráfico a seguir, serve para ilustrar melhor a variação, em relação às quantidades de aditivos adicionadas.

Gráfico I: Variação de RBOT x concentração de aditivo DBPC

[image: image6.wmf] 


Finalmente foi realizada a aditivação com antiespumante, nas amostras regeneradas e aditivadas, em quantidades que variaram de 0,01% v/v, a 0,05% v/v, sendo que os resultados obtidos no ensaio de estabilidade à espuma variaram de 40/0 ml/ml a 50/0 ml/ml, dando indicação que o desempenho no ensaio foi o mesmo, portanto foi feita opção de se utilizar 0,01%v/v de aditivo antiespumante à base de polimetacrilato, fornecido pela PETROBRAS.

4 REGENERAÇÃO INDUSTRIAL

Com a conclusão dos estudos e simulações em laboratório, partiu-se então para realização da regeneração e readitivação em escala industrial. Como os estudos referentes ao processo foram feitos em conjunto com as empresas LACTEC – Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento e PETROBRAS DISTRIBUIDORA, a Itaipu, em consenso com as parceiras, optou pelo LACTEC para a execução dos serviços de regeneração, pelo fato de aquela instituição já possuir equipamentos e instalações adequadas, como também pelo preço cobrado por litro de óleo regenerado.

Figura IV:  Tanques de armazenamento - LACTEC
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O processo utilizado é o processo de regeneração convencional, através da passagem do óleo em colunas contendo terra fuller ou bauxita ativada, por percolação, utilizando quantas passagens sejam necessárias para tornar o óleo em condições de utilização. O controle do processo é feito através dos ensaios de Tensão Interfacial (ASTM D 971), acidez (ASTM D 974) e, adicionalmente, através do espectro por infravermelho, onde se verifica a diminuição da amplitude dos picos nas regiões onde aparecem os produtos de oxidação do óleo ( da ordem de 1700 cm-1 a 1730 cm-1).

Figura V: Aditivação com BR-252-EX

[image: image8.jpg]



Os trabalhos de regeneração industrial foram iniciados no ano de 2000, com a primeira carga de óleo sendo regenerada nas dependências da Usina de Itaipu, e as demais  executadas na planta de regeneração de óleos da MINERALTEC em Pato Branco – PR, empresa que possui 90% de participação do LACTEC e 10% do CETIS.

Tabela IV: Acompanhamento da Regeneração – Primeira carga

	Acompanhamento da Regeneração de óleo lubrificante

Carga de óleo proveniente do RV UN – 07

	Primeiro Ciclo

	
	Acidez
	Tensão Int.
	Infravermelho **

	Data
	mg KOH/g
	dinas/cm
	1660 cm-1
	1700 cm-1
	1730 cm-1

	05/12/2000
	Após 1000 l  - E
	0,22
	15,6
	2,5
	1,8
	1,3

	05/12/2000
	Após 1000 l – S
	0,09
	16,8
	2,3
	1,5
	0,8

	07/12/2000
	Após 13000 l – E
	0,22
	16,0
	2,5
	1,8
	1,3

	07/12/2000
	Após 13000 l - S
	0,19
	20,0
	2,3
	1,7
	1,2

	Segundo Ciclo

	08/12/2000
	Após 1000 l – S
	0,04
	24,8
	2,0
	1,1
	0,6

	10/12/2000
	Após 13500 l – E
	0,16
	20,6
	2,3
	1,7
	1,1

	10/12/2000
	Após 13500 l - S
	0,10
	24,9
	2,3
	1,6
	1,0

	Terceiro Ciclo

	11/12/2000
	Após 1000 l - S
	0,03
	27,8
	1,7
	1,0
	0,6

	13/12/2000
	Após 10700 l – S
	0,05
	26,5
	
	
	

	13/12/2000
	Após 13500 l – E
	0,09
	25,9
	2,3
	1,6
	0,8

	13/12/2000
	Após 13500 l - S
	0,04
	27,8
	2,2
	1,5
	0,8


Obs.: **  Amplitude do pico em cm


E = Entrada do tratamento – S = Saída do tratamento

Após a definição de que a carga estava em boas condições, demonstrado pelo acompanhamento, o óleo foi submetido à circulação para filtragem com filtro ZETA PLUS, a fim de controlar a quantidade de partículas. A filtragem prossegue até que o óleo atinja um valor de NAS 8, ou menor. Quando este valor é atingido, para-se a circulação e filtração e procede-se então a readitivação da carga. A carga só é liberada para uso após uma análise completa, para verificação dos parâmetros físico-químicos. 

Os resultados obtidos na carga de óleo destinada ao RV-UN 06 foram os seguintes:

Tabela V: Resultados de análise

	Ensaios
	Antes da regeneração
	Após reg. e read.

	Água - %
	Traços
	Traços

	Viscosidade – cSt
	54,30
	54,60

	Acidez – mg KOH/g
	0,26
	0,14

	Cor – ASTM
	6,0
	5,5

	Demulsibilidade – ml-ml-ml
	37-23-20(30)
	41-39-0(25)

	Espuma – Seq. I –ml/ml
	540/0
	40/0

	RBOT – min.
	87
	312

	DBPC - %
	0,09
	0,46

	Total de Partículas/100 ml
	778459
	389619

	NAS
	9
	7

	Ferro – ppm
	< 1
	< 1

	Cobre – ppm
	< 1
	< 1

	Chumbo – ppm
	< 1
	< 1

	Estanho – ppm
	< 1
	< 1

	Antimônio – ppm
	< 1
	< 1


A quantidade de óleo regenerado até o momento é da ordem de 150.000 litros (cento e cinqüenta mil), equivalente a 10 (dez) cargas de óleo dos reguladores de velocidade. Já estão operando com óleo regenerado os reguladores das unidades geradoras  UN 02; UN 03; UN 05; UN 06; UN 08; UN 09; UN 10; UN 12 e UN 14, todas com desempenho normal, tanto do ponto de vista de ensaios de laboratório, como no desempenho no equipamento, sem nenhum prejuízo à geração industrial da Usina.

5. ACOMPANHAMENTO DE DESEMPENHO

Durante a operação industrial, as cargas de óleo são monitoradas através de ensaios de laboratório, os quais são responsáveis em fornecer informações quanto ao desempenho do óleo. Além disso, são feitas inspeções visuais na máquina para verificação quanto à formação de espuma, formação de borra, e checagem dos filtros on-line.

A Itaipu mantém um programa de acompanhamento das cargas de óleo, com periodicidade anual. Nos equipamentos que foram carregados com óleo regenerado, a freqüência de coleta é maior, pelo menos no primeiro ano de funcionamento.

As amostras são coletadas em duplicata, sendo uma para o laboratório físico-químico da Itaipu, e a outra é encaminhada para o laboratório da PETROBRAS BR, que realiza os mesmos ensaios.

Outro dado importante para uma avaliação são as horas de uso do óleo na máquina. A tabela a seguir mostra as horas de uso das cargas regeneradas, antes e após regeneração:

Tabela VI: Horas de uso 

	
	Antes da regeneração
	Após regeneração

	
	Horas de uso
	Anos de uso
	Horas de uso
	Anos de uso

	RV 02
	140660
	16,3
	17820
	2,0

	RV 05
	107329
	12,4
	18140
	3,0

	RV 06
	91354
	10,6
	30240
	3,5

	RV 08
	108485
	12,5
	17280
	2,0

	RV 09
	102564
	11,9
	21600
	2,5

	RV 10
	96291
	11,1
	4320
	0,5

	RV 12
	97733
	11,3
	6048
	0,7

	RV 14
	100674
	11,6
	18144
	2,1


Analisando a tabela acima, percebe-se que as cargas de óleo dos reguladores de velocidade que foram regeneradas tinham em média 95257 horas de uso, o equivalente há 12,2 anos.

A situação atual quanto às análises físico-químicas, das cargas regeneradas é a seguinte:

Tabela VII: Resultados – Unidades de 50 Hz

	
	
	RV 02
	RV 05
	RV 06
	RV 08
	RV 09

	Ägua

%
	Início
	0,01
	traços
	traços
	traços
	traços

	
	Atual
	traços
	traços
	traços
	traços
	traços

	Visc. 40ºC - cSt
	Início
	54,10
	54,30
	54,60
	54,27
	54,19

	
	Atual
	54,41
	54,96
	54,93
	54,66
	54,50

	Acidez

mg/g
	Início
	0,12
	0,16
	0,14
	0,18
	0,20

	
	Atual
	0,21
	0,18
	0,20
	0,22
	0,22

	Espuma

ml/ml
	Início
	550/0
	400/0
	40/0
	120/0
	290/0

	
	Atual
	600/30
	650/50
	120/0
	270/0
	10/0

	Emulsão

/ml
	Início
	41-39-3(15)
	41-36-3(25)
	41-39-0(25)
	41-36-3(30)
	41-38-1(15)

	
	Atual
	41-38-1(25)
	41-39-0(25)
	41-38-1(20)
	41-39-0(25)
	41-38-0(25)

	RBOT

MIN
	Inicio
	287
	287
	312
	332
	293

	
	Atual
	249
	214
	202
	236
	236

	DBPC

%
	Inicio
	0,48
	0,47
	0,46
	0,45
	0,43

	
	Atual
	0,40
	0,27
	0,25
	0,36
	0,29


A coluna da tabela que indica “início” e “atual” significa ensaio realizado no início de acompanhamento, isto é, quando o equipamento iniciou operação industrial, e atual, o último resultado obtido.

Os resultados indicam que o envelhecimento do óleo está normal. As duas cargas que estão com resultados de espuma acima do normal estão sendo monitoradas para verificação da formação de espuma no equipamento, porém até o momento não houve formação. 

Caso seja observado algum problema com relação à formação e espuma, deverá ser providenciada a aditivação com aditivo antiespumante. 

Os resultados de ensaio das unidades de 60 Hz são mostrados na tabela a seguir:

Tabela VIII: Resultados – Unidades 60 Hz

	
	
	Água

%
	Visc. 40ºC - cSt
	Acidez

mg/g
	Espuma

ml/ml
	Demulsibilidade

ml/ml/ml
	RBOT

min
	DBPC

%

	RV 10
	Início
	traços
	55,89
	0,15
	0/0
	41-35-4(15)
	330
	0,52

	
	Atual
	traços
	54,50
	0,20
	20/0
	41-37-2(20)
	310
	0,46

	RV 12
	Início
	traços
	55,80
	0,16
	10/0
	40-38-2(30)
	291
	0,49

	
	Atual
	traços
	55,41
	0,18
	610/40
	40-35-5(30)
	260
	0,45

	RV 14
	Início
	traços
	55,18
	0,16
	320/0
	42-35-3(30)
	326
	0,45

	
	Atual
	traços
	55,50
	0,19
	80/0
	41-38-1(20)
	268
	0,28


Os gráficos a seguir servem para ilustrar o acompanhamento dos ensaios de DBPC e RBOT, que são ensaios importantes para subsidiar uma avaliação da degradação oxidativa do óleo. Os valores referem-se à carga regenerada mais antiga, no caso o RV UN 06. 

Gráfico II: Depleção do DBPC x tempo de uso
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Gráfico III: Variação de RBOT x tempo de uso

Além desses ensaios, também são realizadas análises de contagem de partículas de todas as cargas, sendo que os resultados obtidos sempre estão abaixo da faixa de classificação de NAS 8 (NAS 1638), indicando um grau de limpeza muito bom. Isto se deve ao programa de manutenções das unidades geradoras da Itaipu, que prevê filtragens semestrais.

O teor de metais de desgaste também é monitorado através de espectrometria de absorção atômica e também de plasma. Não foi detectada nenhuma anormalidade até o momento.

6. ANÁLISE DOS CUSTOS E BENEFÍCIOS DO PROCESSO DE REGENERAÇÃO

Para calcular os custos do processo, são computados os valores cobrados pela empresa que executa os trabalho de regeneração. Os aditivos são adquiridos pela Itaipu e fornecidos ao LACTEC para aditivação. Somando todos os custos envolvidos, o litro de óleo regenerado está custando para Itaipu, em média de 22 a 28% do custo de um litro de óleo Marbrax TR-50 novo. 

As perdas do processo giram em torno de 5%, portanto muito baixas em se tratando de processo convencional de regeneração.

É importante lembrar também nessa análise de custo/benefício, as questões ambientais, pois o petróleo é um recurso natural não renovável, sendo o seu descarte nocivo ao meio ambiente.

A regeneração de óleo lubrificante está inserida dentro das políticas ambientais da Itaipu, pois com o reaproveitamento das cargas de óleo, está sendo evitado o descarte de grande volume de óleo usado.

7. CONCLUSÕES
A utilização de óleo lubrificante regenerado apresenta uma relação de custo/benefício que justifica a prática de regeneração adotada pela Itaipu. Quando for concluída a regeneração das cargas do regulador de velocidade, deverão ser iniciados os trabalhos com o óleo dos mancais das unidades geradoras.

Quanto aos aspecto de desempenho do óleo em uso, os resultados obtidos são extremamente positivos, constatado tanto pelos ensaios de laboratório, como no desempenho do óleo no equipamento.

A parceria entre Itaipu, LACTEC e PETROBRAS BR foi importante para o sucesso dos trabalhos, pois houve uma um trabalho em conjunto entre as empresas em todas a etapas, o que contribuiu para o nivelamento dos conhecimentos a respeito do processo de regeneração e readitivação dos óleos lubrificantes.

Além dos aspectos técnico/econômicos mencionados, que demonstram o sucesso desta iniciativa, cumpre destacar o aporte de conhecimento por parte de todos os envolvidos no trabalho, bem como a preservação ambiental, tão fundamental nos nossos dias.
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