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O petroleo é constituido, basicamente, por hidlmwsetos alifaticos, ciclicos e aromaticos, além de
componentes como enxofre, vanadio, ferro, dentteosu Ainda, petréleos de origens diferentes autasn
composigdes distintas. Contudo, todos apresentampaoentes que variam desde baixos pesos molecal&res
elevados, tanto quanto 3000 Dalton. Os lubrificenteuitas vezes, podem apresentar propriedadesifspe
como a cor adequada (claro), viscosidade poucondepée da temperatura, além de apresentarem elevada
estabilidade térmica. Utilizando-se a destilacdolemdar, conseguiram-se fracdes de lubrificantem co
excelentes coloracfes, faixas de pesos moleculaaEs estreitas, e com viscosidades adequadas. Tais
lubrificantes, além de terem aplicacdes espeaaio para sistemas automaticos, também podem lssacds
como 6leos térmicos em maquinas de elevada penfmenaomo nas bombas difusoras de alto vacuo. A
destilacdo molecular representa um tipo especiabfderizacdo a baixas pressdes e correspondentebeiras
temperaturas, encontrando, assim, utilidade naragf@ e purificacdo de materiais com moléculadtdepaso
molecular, como fragBes derivadas do petroleo,aso especifico dleos lubrificantes. O objetivo edstbalho

foi estudar e analisar fisicamente as correntededtilado e de residuo provenientes da destilagiiecoiar.
Foram realizados Planejamentos de Experimentogi&iatpara avaliar as melhores condigbes operaisiatea
dois tipos de 6leos lubrificantes (alpha e betane® fantasia), a fim de definir quais sdo as varsav
independentes (por exemplo, temperatura do evapoiad vazdo de alimentacdo) que mais influenciam no
processo analisado. Isso é feito baseando-se fo die cada variavel independente estudada navehrite
resposta (porcentagem de destilado, variavel depeed A superficie de resposta e o diagrama d®ocmn
foram avaliados para se observar os resultadodashtd tipo de erro associado ao experimento e fqual
modelo estatistico que melhor descreveu o comperttno processo na faixa operacional estudadaabds
otimizacao de propriedades importantes dos lubrifies como a viscosidade e a cor.

Destilador molecular centrifugo-1, Oleo lubrific@a?, Planejamento Fatorial-3

1. INTRODUGCAO

O petroleo é constituido, basicamente, por hidlmmastos alifaticos, ciclicos e aromaticos além de
componentes como enxofre, vanadio, ferro, dentteosuDevido ao elevado ndmero de componentes no
petréleo, é tarefa complexa a identificacdo de goeles. Ainda, petréleos de origens diferentessaptam
composicdes distintas e peculiares. Os Oleos loanfes, muitas vezes, podem apresentar propriedade
especificas como a cor adequada (claro), viscosigadco dependente da temperatura, além de aesant
elevada estabilidade térmica. A partir da destilag@lecular, é possivel obter fragcdes de lubrifiearrom boas
coloracdes, faixas de pesos moleculares maistestreicom viscosidades adequadas. Tais lubriisaatém de
terem aplicagBes especiais, como para sistemamatitos, também podem ser aplicados como 6leoscEgsm
em magquinas de elevada performance, como nas batifbssras de altissimo vacuo.

A clarificacdo do 6leo lubrificante através do mseo de destilagdo molecular estd sendo proposta ne
trabalho. Ela pode ser realizada tanto no destiladntrifugo como no de filme descendente. Nestiede, o
destilador molecular utilizado foi do tipo Centgtu

A destilagdo molecular representa um tipo espedml vaporizagdo a baixas pressbes (vacuo) e
correspondentemente baixas temperaturas, encoaofrassim, utilidade na separacéo e purificacéo atenmis
com moléculas de alto peso molecular, como fragdesvadas do petrdleo, no caso especifico 6leos
lubrificantes.

Planejamentos experimentais foram realizados paéaga estatisticamente quais sdo as melhores coesli
operacionais para as destilacGes. Assim, é possasihr quais as varidveis que mais influencianprzesso,
analisando o efeito de cada uma na variavel deostsgno caso deste estudo, a porcentagem deadestilu
seja, a razdo massica entre o destilado e o res@inado ao destilado), a superficie de respostdiagoama de
contorno, qual é o erro associado e qual € o masithtistico que descreve o comportamento do [Foaes
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faixa operacional estudada “(Sbaite, 2006)". Ovemfe Statistica 7.0 foi utilizado na obtengéo desultados do
planejamento experimental.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os Oleos lubrificantes sdo hidrocarbonetos contemidans tracos metalicos e pequenas quantidades de
heteroatomos, como enxofre, vanadio e ferro. Tidimbarbonetos sdo de enorme complexidade; o @diade
contém misturas variaveis de naftenos (ciclopaaajire aromaticos tendo niameros de carbono entee5(b
Componentes desse 6leo produzido a partir de agssila vacuo possuem ponto de ebulicdo ao redsd@ie
600 °C, enquanto que os produzidos a partir de residaogacuo podem conter componentes com ponto de
ebulicdo tdo elevado quanto 8. Estes sdo produtos comerciais, geralmente mamad®s por 6leo mineral
de base e aditivos. Existem alguns tipos de ldlarifies: basicos nafténicos, basicos parafinicabaaos e pré-
industrializados “(Sbaite, 2006)". Nesse estudearo utilizados dois tipos de lubrificantes, formkes pelo
CENPES/PETROBRAS, Rio de Janeiro - RJ, Brasil. $tgito dos fornecedores, os 6leos lubrificantesufor
denominados “alpha” e “beta”.

A destilacdo molecular é um caso particular de ersgdio que ocorre a press@es muito baixas. Neste
processo, a superficie de evaporacao e a supetftod®ndensacdo estdo separadas entre si a udnaciisda
ordem de grandeza do livre percurso médio das mlalé@®vaporadas. Deste modo, o efeito do vapodgera
sobre o liquido praticamente nao influencia a tdeaevaporacdo, a qual é governada somente peladéaxa
moléculas evaporadas que escapam da superficiguddd e atingem o condensador facilmente, umaguez
encontram um percurso relativamente desobstruiiono néo existe o retorno das moléculas evapopatasa
fase, a destilagdo molecular é considerada um ggocde nédo equilibrio “(Hickman, 1943)". Esse mater
encontra utilidade na purificacdo de materiais @ios pesos moleculares e a0 mesmo tempo termitcamen
sensiveis “(Greenberg, 1972)".

Os destiladores moleculares sdo constituidos devamporador (onde o destilando é espalhado em umaa fi
camada) com facilidades para aquecimento, e de andeosador, com facilidades para resfriamento
(normalmente colocado muito préximo do evaporadaslguns centimetros), ambos sob pressdo da ordem d
0,01 a 0,001 mmHg “(Batistella, 1996)".

Ha na literatura poucos trabalhos relacionadosadficacdo de 6leos lubrificantes a partir da diegdio
molecular. “Sbhaite (2006)” propds inicialmente m@mmento de experimentos de 6leos lubrificantes
empregando planejamento fatorial do tifac@m trés pontos centrais, cujas variaveis contosfaiignificativos
foram a temperatura do evaporador e a vazdo deralgéo. “Winter (2006)” comprovou a significandias
efeitos dessas duas variaveis realizando em umdgpdleo lubrificante planejamento fatorial fracddo e
posteriormente em outro 6leo um planejamento fit@fi Neste Gltimo planejamento, “Winter (2006)” mosiro
que apenas a temperatura do evaporador e a vazatintentacdo tinham efeito significativo no modelo
estatistico proposto, mesmo incluindo como variéndgpendente a temperatura do condensador. Pnaush
modelo estatistico mais completo, “Shaite (200&)jesiu que fosse necessario fazer um planejameanto c
configuracdo “estrela” contendo mais 4 pontos arpaEttais, ou seja, com o incremento dos 4 pont@Esax
Dessa maneira, ao invés de 7 pontos experimergaligados por “Shaite (2006)” para 6leos lubrifiesn a
proposta para o planejamento estrela ou axial eraaatescentar 4 pontos nesse experimento, obtendo
informagdes mais completas sobre 0 modelo estatisti

Dentro deste contexto, a proposta desse estudsstioidlar dois tipos de dleos lubrificantes, fornesigelo
CENPES/PETROBRAS, realizar planejamentos experiaieiesbm a configuracdo estrela, avaliar a viscosida
e a cor dos produtos obtidos e compara-las as eamasiginais.

3. METODOLOGIA
3.1 Aparato Experimental
3.1.1 Destilador Molecular Centrifugo

O destilador molecular utilizado foi do tipo Cefitgo, pertencente ao LPDS/LOPCA/FEQ/UNICAMP. A
“Figura 1" ilustra este destilador molecular.
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“Figura 1. Destilador Molecuerifugo, disp;nfiino LPDS/LOPCA/FEQ/UNICAMP”

O 6leo lubrificante, inicialmente, € armazenado ranque de alimentacédo, onde é succionado através d
uma bomba dosadora. O fluido é alimentado até déraelo evaporador a uma vazao de alimentacdo pré-
determinada. De acordo com “Shaite (2006)” e “Wir{g006)”, nota-se que a vazao de alimentacéo tma u
influéncia significativa na variavel resposta (%ddstilado). O evaporador apresenta uma rotagacefix 1350
rpm. Através dessa rotacdo, existe uma forca fegdrique € responsavel pela formacao de um fimeefil
liquido uniforme presente na superficie do evaparéd(Fregolenteet al, 2005)". Além disso, o evaporador é
aquecido por resisténcias elétricas, cuja temper&uevidamente controlada, esta que também édeoada
significativa diante da variavel resposta. Destanfy consideram-se as variaveis temperatura dooeagdor e
vazao de alimentacdo como dependentes para aagaizlo planejamento experimental. As fracBes Idees
liquido migram para a superficie do condensadamdndo um produto mais leve denominado destilado. A
fracbes mais pesadas, que ndo migraram do evapqguadh o condensador formam um produto denominado
residuo. A razéo entre a massa de destilado e sandas dois produtos fornece a porcentagem ddadiesti
obtida no experimento. Em outras palavras, a sigierflo condensador estd a uma disténcia do ewdgora
menor do que o livre percurso médio das molécidatilddas.

A temperatura do condensador foi controlada atral&sim banho termostatico a 25. A pressdo de
operacao foi fixada a 0,1 torr ou 0,1 mmHg. A umeaspdo tdo baixa, foi necessario o uso de uma bomba
mecanica até a pressdo de 0,3 torr e, postericemdatuma bomba difusora para atingir a pressdamain
requerida.

3.1.2 Viscosidade
As viscosidades cinematicas foram obtidas atraeésnda viscosimetro denominado Cannon-Fenske nlimero

200, devidamente calibrado, conforme mostra a ‘faidl, no lado esquerdo. O lado direito da figu@stra os
aparatos necessarios para medir a viscosidade &iicam

X = s
“Figura 2. Viscosimetro Cannon-Fenske 200 e apsaigdoa medicdo da vissocidade cinematica”

Antes da medicdo das viscosidades cinematicamefoéssario determinar a constante viscosimétriga (c
através da “Equacao 1”. Para isso, repetiram-smeldicées com a agua a 45, sabendo-se que a viscosidade
cinematica da agua a essa temperatwre0689174 cSt.

v=c*t Q)

Onde:

v = viscosidade cinematica, em cSt, ou #ism
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¢ = constante viscosimétrica do viscosimetro utilzaadimensional;
t = tempo, em segundos.

Para a conducdo do experimento, foi necessariogimerviscosimetro em um banho termostatico para
controlar a sua temperatura (“Figura 27, a direifajeitura da viscosidade é sensivel a variac@e®hperatura.
Através disso, banho termostatico foi devidamenterolado em duas temperaturas diferenteS(26 a 40°C,
para a realizacdo dos experimentos no calculo stasidade cinematica. Estas duas temperaturas destéo
da faixa prevista na norma ASTM D445. Ar comprimidmbém foi utilizado para limpeza do viscosimetro.

O procedimento experimental seguiu rigorosamemgraa ASTM D445. Cinco fragdes do lubrificante beta
obtidas no destilador molecular centrifugo (1, 296 11) foram amostradas, como também a sua most
original. Cada fragao do 6leo lubrificante contéoiscbrodutos, o residuo e o destilado. Tanto @uestomo o
destilado foi amostrado. Em cada amostra repeti@mnés vezes as medi¢des, seguindo a norma citada.

3.1.3 Fotocolorimetro

A espectroscopia de absorbancia molecular nase®gifiravioleta e luz visivel € um robusto instrate
para analise quantitativa aplicado para os mairatifes tipos de materiais. Nesse estudo, ess@ad&on
empregada no calculo quantitativo da transmitadeis amostras do 6leo lubrificante do tipo beta.o®-f
colorimetro utilizado foi o MOD. 500M da Analysegnforme a “Figura 3”.

“Figura 3. Fotocolorimetro utilizado na obtencaamasmitancia”

Este equipamento foi utilizado para calcular a smaithncia das amostras, que posteriormente foram
comparadas com as cores Gardner, prevista pelean®8hM D1544.,

Quando um feixe de luz passa através de uma solhgaoparte desse feixe € absorvido na amostraaDes
maneira, a fracdo dessa radiacdo, ou seja, a ocelt#ie a intensidade emergente do feixe na solacéo
intensidade de um feixe de radiagdo monocromatieaimcide em uma solucédo fornece a transmitaneida d
em porcentagem, da amostra.

3.2 Planejamento Experimental do tipo Estrela

Nesse estudo, realizaram-se planejamentos expddimedo tipo estrela para dois tipos de Oleos
lubrificantes, alpha e beta.

Os experimentos foram feitos baseados em ajustes getes dois tipos de 6leo, a fim de avaliar a
percentagem de destilado (variavel resposta) ofidafuncdo das varidveis independentes do equigamen
(temperatura do evaporador e vazao de alimentaEfo)cada 6leo, foram realizadas 11 corridas, sesths
com 3 pontos centrais. Estes s@o representadosipetimlo (0), o nivel inferior com o simbolo (-1peivel
superior pelo simbolo (+1). Os pontos axiais fiém dos niveis superiores e inferiores. Estesosgwontos
menos raiz de dois (-1,4142) e mais raiz de ddisA42). A configuracéo estrela se da pelo incrémdestes
pontos axiais, gerando os niveis no formato de estrela “(Barros, 2003)".

A representacao dos niveis foi adotada para facilitentendimento do uso das variaveis indepersiemte
modelo estatistico, principalmente quando se awaliariavel resposta em funcdo dos niveis das vesia
independentes. Dessa maneira, a partir dos nivéesarecida a determinacdo e padronizacdo da fdéxa
trabalho proposta.

4. RESULTADOS
4.1 Planejamento de Experimentos
Nesse estudo, a temperatura do evaporador e a z@imentacdo foram as variaveis independentes

consideradas para avaliar a variavel resposta dprgem de destilado). Todas as outras variaveis do
equipamento foram fixadas para realizar o expetimen
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4.1.1 Oleo alpha

A “Tabela 1" fornece os dados obtidos pelo 6leaifidante do tipo alpha. Os valores entre paréistese
indicam os niveis associados aos valores experaiseesdtudados.

“Tabela 1. Planejamento Fatorial do tipo estrefdee alpha”

Vaz3o (g/h) Temperatura (°C)| %DESTILADO Fracdes
2023 (0) 125,00 (-1,4142 14.42 1
476,8 (+1) 138,18 (-1) 20,52 3
327,8 (-1) 138,18 (-1) 34,72 2

507,6 (+1,4142) 170,00 (0) 48,19 5
402,3 (0) 170,00 (0) 61,24 6
402,3 (0) 170,00 (0) 63,80 7
402,3 (0) 170,00 (0) 64,49 8

297,00 (-1,4142) 170,00 (0) 73,93 4

476,8 (+1) 201,82 (+1) 81,43 10
327,8 (-1) 201,82 (+1) 92,86 9
402,3(0) 215,00 (+1,4143) 93,44 11

A “Tabela 2" fornece a influéncia estatistica dasiaveis independentes dentro da faixa estudada no
planejamento fatorial (entre os niveis -1,4142 e4#42). Essas variaveis tiveram um efeito significana
variavel resposta estudada.

“Tabela 2. Efeitos do planejamento fatorial estoaadleo lubrificante alpha”
| Efeitos Erropuro  p

62,15306 0,719499 0,000134
Vazéo -7,75443 1,211097 0,006043
Temperatura Linear 28,85085 1,211097 0,000440
Temperatura Quadrética |-4,33154 1,377735 0,024371

Média

O erro puro é o erro associado aos experimentts.ésalculado pelos 3 ensaios no ponto central(@@ste
p é a probabilidade de significancia e, nesse @asup o nivel de confianca é de 95%, o teste p padseu
valor maximo de 0,05 (igual a 5%) para que o radoliseja significante “(Sbaite, 2006)".

Quando a vazao de alimentacéo varia do ponto @2)4bu seja, de 297 g/h até 507,6 g/h (+1,4142)yd
uma diminuicdo de 25,74% de destilado, fixandawaperatura no ponto central (0), ou 70 J4 a temperatura,
numa mesma vazao no ponto central (0), ou 402,3 aptesentou um acréscimo de 79,02% de destilado.
Quando se aumenta, a0 mesmo tempo, a vazdo e arédurp, nota-se um efeito insignificante de andsas
variaveis frente a porcentagem de destilado.

A “Tabela 3" fornece a andlise de variancia, olel@bANOVA do planejamento estudado. A analise de
variancia foi obtida através do software Statisfida Essa tabela mostra as contribuigbes da sfgres dos
residuos nos experimentos. A porcentagem de vai&mplicavel foi de 99,02%, o que significa que0296 da
variancia total é explicada pela regressédo. Parasiduos, apenas 0,98%. A porcentagem maximaréengem
explicavel mostra que 99,92% da variancia totat@ieada pela regresséo e o restante pelo errogaguciado
ao experimento (0,08%).

“Tabela 3. Analise de variancia do 6leo lubrifiGaatpha”
Fonte de Variacd« Soma Quadratice No de g.I Média Quadratica

Regressa 7220,3616 3 2406,7872
Residuo: 35,6462 7 5,0923
Falta de Ajuste 29,7792 5 5,9558
Erro Puro 5,8670 2 2,9335
TOTAL 7291,6539 10 729,1654
%var. explicada 99,0223

%max. var. explicave 99,9195
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A “Tabela 4" mostra as razdes das médias quadsitiaea avaliar se 0 modelo proposto é significadi\se
estd bem ajustado ou néo. Essa tabela mostra gaefa entre a média quadratica da regressdo e ia méd
quadratica dos residuos é aproximadamente 109 weies que o valor de F tabelado. Estatisticamentazao
entre as médias quadraticas tem que ser pelo nigheszes maior do que o valor de F tabelado “(Barro
2003)". Isso evidencia no experimento uma regresggitficativa. A razdo calculada entre a médiadgatca
da falta de ajuste sobre a média quadratica dopemm deve ser pelo menos 3 vezes menor que oefathb
(com 95% de significancia) com seus respectivogsgde liberdade “(Shaite, 2006)”. Dessa maneirsgia-se
na “Tabela 4” que é 9,5 vezes menor. Portantotigtstamente pode-se validar o modelo inicial proda pelo
planejamento fatorial do tipo estrela para o dldwificante alpha.

“Tabela 4. Raz6es das médias quadraticas e valBrtaeelado, com 95% de significancia”

MQR/MQr 472,6316
MQfaj/Mqgep 2,0303
Fs; 4,35
F5’2 19,3

Onde:

MQR = Média quadratica da regressao;
MQr = Média quadratica dos residuos;
MQfaj = Média quadratica da falta de ajuste;
MQep = Média quadratica do erro puro.

A “Figura 4" fornece o diagrama de contorno (ladguerdo) e de superficie (lado direito) do planejam
estrela. Observa-se nesses dois graficos que davézdo de alimentagdo quanto a temperatura doedy
tém isoladamente efeitos significativos na intemdé&lda variavel resposta. Na superficie de respusteebe-se
0 comportamento quadratico da temperatura dianfeodsentagem de destilado. Nota-se, também, qtieito e
da temperatura do evaporador € bem mais signifgtie o efeito da vazao na variavel resposta.

Fimed Surfacs, Variable: % DESTILADO Fitted Surface, Vanable % DESTILADO
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs, MS Pure Frror=2 933512 2 factors, 1 Blocks, 11 Runs, MS Pure Error=2933512
DVv: % DESTILADO Dv. % DESTILADO

Temperalura (00)

OEuAEAA

20 A5 A0 05 00 05 10 15 s
Vazao {gih —

“Figura 4. Diagrama de contorno e superficie dpast do planejamento fatorial estrela para o dligloa”

O modelo que melhor descreve o planejamento expatahdentro da faixa operacional (entre 0s pontos
axiais -1,4142 e +1,4142) segue a “Equacao 2".

%Dest= 62,15306- 7,754430Q+ 28,85085F- 4,3315412 (2)

Onde:

Q = vazdo de alimentacdo, em g/h (deve-se colocaquacao o nivel correspondente, na “Tabela 17);
T = temperatura, efiC (deve-se colocar na equacao o nivel correspomdemt Tabela 17);
% Dest= porcentagem de destilado.

Assim, para determinados valores de vazao de diap@o e temperatura do evaporador, é possivelzereali
porcentagem de destilado no modelo dentro da texaabalho.
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4.1.2 Oleo beta
A “Tabela 5” fornece os dados obtidos pelo 6leaifidante do tipo beta.

“Tabela 5. Planejamento Fatorial do tipo estrefdee beta”

Vaz3o (g/h) Temperatura (°C)| %DESTILADO Fracdes
2023 (0) 150,00 (-1,4142 9.47 1
476,8 (-1) 163,18 (-1) 15,84 3
327,8 (-1) 163,18 (-1) 22,95 >

507,6 (+1,4142) 195,00 (0) 32,70 5
402,3 (0) 195,00 (0) 37,41 8
402,3 (0) 195,00 (0) 38,51 7
402,3 (0) 195,00 (0) 38,53 6

297,0 (-1,4142) 195,00 (0) 46,49 4
476,8 (-1) 226,82 (+1) 54,25 10
327.8 (+1) 226,82 (+1) 60,41 9
402,3(0) 240,00 (+1,4143) 65,31 11

A “Tabela 6" fornece a influéncia estatistica dasidaveis independentes dentro da faixa estudada no
planejamento fatorial (entre os niveis -1,4142 e4#42). Essas variaveis tiveram um efeito sigrificana
variavel resposta estudada.

“Tabela 6. Efeitos do planejamento fatorial estoeadleo lubrificante beta”
| Efeitos Erropuro  p

Média 38,35245 0,192427 0,000025
Vazao -4,09607 0,451282 0,003021
Temperatura 19,35531 0,451282 0,000136

Quando a vazéo de alimentacgdo varia do ponto @2)4bu seja, de 297 g/h até 507,6 g/h (+1,4142)yé
uma diminuicdo de 13,79% de destilado, fixandaweptratura no ponto central (0), ou P@5 Ja a temperatura,
numa mesma vazdo no ponto central (0), ou 402,3 apfesentou um acréscimo de 55,94% de destilado.
Quando se aumenta, a0 mesmo tempo, a vazao e argonp, nota-se um efeito insignificante de andsas
variaveis frente a porcentagem de destilado.

A “Tabela 7” fornece a andlise de variancia, oelaANOVA do planejamento estudado. A porcentagem d
variancia explicavel foi de 99,61%, o que signifipge 99,61% da variancia total € explicada peleessgio. A
porcentagem maxima de variancia explicavel mosie39,97% da variancia total € explicada pela ssg@ e
0 restante pelo erro puro associado ao experin{erdd%).

“Tabela 7. Andlise de variancia do 6leo lubrifieaatpha”

Fonte de Variacao Soma Quadratica N° de g.l. Média Quadratica
Regressa 3131,2463 2 1565,6231
Residuo: 12,1010 8 1,5126
Falta de Ajuste 11,2864 6 1,8811
Erro Puro 0,8146 2 0,4073
TOTAL 3143,3473 10 314,3347
% variacdo explicade 99,6150
% maxima de variacédo explicave 99,9741

A “Tabela 8" mostra as raz8es das médias quadsitiaea avaliar se 0 modelo proposto € significatise
estd bem ajustado ou néo. Essa tabela mostra gaefa entre a média quadratica da regressdo e ia méd
quadratica dos residuos é aproximadamente 232 wegies que o valor de F tabelado, ou seja, bemmaaie o
minimo previsto estatisticamente (10 vezes) pam ajuegressdo seja significativa “(Barros, 2008)tazao
calculada entre a média quadratica da falta deeagidbre a média quadratica do erro puro deveedempenos
3 vezes menor que o F tabelado (com 95% de signifia) com seus respectivos graus de liberdadeaitéSb
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2006)". Dessa maneira, observa-se na “Tabela 8"é&u4e2 vezes menor. Portanto, estatisticamente-gode
validar o modelo inicial produzido pelo planejaneefatorial do tipo estrela para o 6leo lubrificabtsa.

“Tabela 8. Razdes das médias quadraticas e valertaleelado, com 95% de significancia”

MQR/MQr 1035,0341
MQfaj/Mgep 4,6183
Foe 4,46
Fe - 19,33

A “Figura 5” fornece o diagrama de contorno (ladguerdo) e de superficie (lado direito) do planejsm
estrela. Observa-se nesses dois graficos que davazdo de alimentacdo quanto a temperatura doedgy
tém isoladamente efeitos significativos na intemdélda variavel resposta. Na superficie de respuosteebe-se
o0 comportamento linear da temperatura diante deeptagem de destilado. Nota-se também que o efaito
temperatura do evaporador € bem mais significafuemo efeito da vazao na variavel resposta.

Z2factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error= 4073109

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error= 4073109
ov: % DESTILADO

Dv: % DESTILADO
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“Figura 5. Diagrama de contorno e superficie dpasta do planejamento fatorial estrela para o lidga”

O modelo que melhor descreve o planejamento expatahdentro da faixa operacional (entre 0s pontos
axiais -1,4142 e +1,4142) segue na “Equacéao 3".

%Dest= 38,35245 4,09607Q+ 19,3553TF 3)
Onde:

Q = vazéao de alimentagdo, em g/h (deve-se colocaquacéo o nivel correspondente, na “Tabela 57);
T = temperatura, eiC (deve-se colocar na equac&o o nivel correspoadeatTabela 57):
% Dest= porcentagem de destilado.

Portanto, para determinados valores de vazéo miertcdo e temperatura do evaporador, é possédizpr
a porcentagem de destilado no modelo dentro da txrabalho.

4.2 Viscosidade Cinematica

A “Tabela 9" mostra os resultados da caracterizag@oviscosidade cinematica do 6leo beta através do
viscosimetro Cannon-Fenske 200, de acordo commaanASTM D445,

De acordo com a “Tabela 9", percebe-se que a unsnm&azdo de alimentacao, a 402,3 g/h (nivel &),
viscosidade cinematica aumenta com o aumento daetatura, tanto no residuo quanto no destilado.

A partir da caracterizacdo da viscosidade cineméalic residuo e destilado, vale ressaltar que o o
viscosidade cinematica da amostra original do bkta (antes de se submeter a destilacdo mole@antifaga)
foi obtido experimentalmente entre 0 maximo valordéstilado e minimo valor do residuo, conformd abela
9",

A “Tabela 9” mostra que as viscosidades cinematicedestilado e do residuo aumentam com o aumento d
porcentagem de destilado das amostras caractesizadéo a temperatura de @5quanto a 46C.
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“Tabela 9. Viscosidade cinematica de algumas aa®sio 6leo lubrificante beta, em fisn(cSt)”

Viscosidade Cinematica (mrf/s) L
Variaveis em estudo
25°C 40°c
Residuo Destiladd Residuo Destilado Vazdo (g/h)Temperatura (°C) % Destilado Fracoes
51,55 22,78 26,86 12,55 402,3 (0) 150,00 (-1,4142) 9,47 1
56,52 23,77 29,07 15,61 327,8 (-1) 163,18 (-1) 22,95 2
59,17 33,78 30,69 18,36 402,3 (0) 195,00 (0) 38,53 6
62,31 41,18 31,42 20,74 327,8 (+1) 226,82 (+1) 60,41 9
64,25 41,44 32,42 21,34 402,3 (0) 240,00 (+1,4142) 65,31 1 1

Viscosidade Cinematica, 6leo beta (mfts)

25°C 40°c
48,92 25,88

4.3 Cor

A “Tabela 10" fornece o valor da transmitancia dasostras do 6leo lubrificante beta. As fracdes 6,8
representam o nivel central (0) do experimentosBesaneira, ndo se mediu a transmitancia das fatees,
uma vez que sao idénticas a fracdo 6.

“Tabela 10. Transmitancia, em % e Cor Gardner dasstras do 6leo lubrificante beta”

Variaveis em estudo Tramitancia, % Cor Gardner Padrdo, ASTM 1544

Fracbe: %DESTILADO Destiladc ~ Residuc Destiladc Residuc
1 9,47 65,8 48,7 7+ 11-
3 15,84 73,2 49,8 5+ 11-
2 22,95 71,0 44,6 6 11+
5 32,70 71,3 46,5 6- 11-
6 38,53 69,7 43,6 6+ 11+
4 46,49 72,7 44,3 5+ 11+
10 54,25 70,5 39,5 6+ 12-
9 60,41 67,4 38,2 7- 12-
11 65,31 66,3 35,7 7+ 12+

Oleo beta 53,8 10+

A “Tabela 10" mostra que os valores de transmitidoi destilado foram maiores que a amostra dob#&n
antes de ser submetida a destilagdo molecular.efay guanto maior a transmitancia, mais o feixelude
consegue atravessar a amostra. Percebe-se, tagrios valores de transmiténcia do residuo sao regnau
seja, menos feixe de luz consegue atravessar aransesm ser absorvida pela mesma.

Com relacéo a cor Gardner, quanto maior o seu valmérico, que varia de 1 a 18, mais escura € ateano
Percebe-se que as amostras de destilado sdo ara@s gue a amostra original e que as amostrasitiioesdo
mais escuras (cor Gardner do residuo maior que @amner da amostra original do lubrificante heta)

“Figura 6. Fotografia das fracfes obtidas no |t molecular e dos lubrificantes alpha e betesatih
purificacdo”
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A “Figura 6” mostra a imagem das amostras obtidasiestilador molecular centrifugo. Na parte superio
desta figura, estéo as fracdes do 6leo lubrificalba. Do lado direito no canto superior da “Feg6f, esta a
amostra original do lubricante alpha antes da isagfio. Na parte inferior, seguem as fracGes do dle
lubrificante beta. A direita na parte inferior,&stamostra original do lubricante beta.

5. CONCLUSAO

O destilador molecular centrifugo mostrou ser unipgmento eficaz na purificagcdo dos dois 6leos
lubrificantes estudados fornecidos pelo CENPES/REBRAS.

Nas analises de viscosidade cinematica, os residluadeo lubrificante beta obtiveram valores acitaa
amostra original. Da mesma maneira, os destiladesain valores abaixo da viscosidade cinematicanastra
original.

Na andlise da cor percebe-se, pela cor Gardnezlos palores de transmitancia medidos pelo coldrame
gue em todas as fracdes de destilado as amostrasessi claras que a amostra original (6leo beta¥ fkagdes
de residuo, ocorre o contrario, em todas as fragdesnostras sdo mais escuras que a amostra brigina

Os modelos estatisticos obtidos nos planejamentperienentais fatoriais sdo validos para a faixa de
trabalho empregada tanto no 6leo lubrificante athrao no 6leo lubrificante beta.
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