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RESUMO

CAXIAS, Giovana de Oliveira. A Gestdo de Riscos Ambientais como Impulsionador da
Economia Circular no Setor de Oleos Lubrificantes: Estudo de Caso sobre uma Locadora
de Méaquinas Pesadas. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

A ma gestdo de Oleos lubrificantes apresenta potencial de causar, direta ou indiretamente,
graves impactos ambientais, sociais e de salde. A natureza perigosa do composto gerado em
decorréncia do seu uso — o Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC) — faz com que o
manuseio, armazenamento e destinacdo final deste tipo de residuo sejam criteriosamente
padronizados e regulamentados pelas normas brasileiras, de forma a mitigar o risco de
acidentes. O objetivo geral desse trabalho é consolidar uma visao geral sobre as etapas do ciclo
de vida dos 6leos lubrificantes e sobre como o conceito de logistica reversa se aplica a este
produto para que, com base nas informac6es estudadas, seja possivel aplicar os conhecimentos
adquiridos em um estudo de caso sobre uma locadora de maquinas pesadas, chamada aqui de
Empresa A. O estudo mostra que o ciclo de vida do dleo lubrificante passa por uma etapa de
rerrefino do OLUC gerado, estabelecendo um sistema sustentdvel que ndo depende
inteiramente da producdo de produtos novos para atender a demanda dos consumidores. Apos
analise, atesta-se que o0 processo de gestdo de 6leo lubrificante da Empresa A apresenta pontos
de melhoria principalmente em relacdo a definicdo de papéis e responsabilidades e ao
estabelecimento de pardmetros operacionais Otimos, que possam ser acompanhados
sistematicamente em todos os sites de obras onde os ativos da companhia se encontram
presentes. Através da implementacdo do novo fluxo de processo desenhado, a Empresa A se
torna capaz de garantir que todo o OLUC gerado em decorréncia da manutencdo de suas
maquinas seja propriamente manuseado, armazenado e descartado, ou seja, que a cadeia de
logistica reversa do produto seja adequadamente estabelecida. Consequentemente, gera-se um
impacto positivo na governanca de dados da Empresa A, na seguranca de seus colaboradores,

na protecdo dos ambientes onde suas maquinas operam, dentre outras areas.

Palavras-chave: logistica reversa; lubrificantes; OLUC.



ABSTRACT

CAXIAS, Giovana de Oliveira. A Gestdo de Riscos Ambientais como Impulsionador da
Economia Circular no Setor de Oleos Lubrificantes: Estudo de Caso sobre uma Locadora
de Méaquinas Pesadas. Rio de Janeiro, 2024. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

Poor management of lubricating oils has the potential to cause, directly or indirectly, serious
environmental, social and health impacts. The dangerous nature of the compound generated as
a result of its use — used or contaminated lubricant oil — means that the handling, storage and
final disposal of this type of waste must be carefully standardized and regulated by Brazilian
standards, in order to mitigate the risk of accidents. The general objective of this work is to
consolidate an overview of the stages of the life cycle of lubricating oils and how the concept
of reverse logistics applies to this product so that, based on the information studied, it is possible
to apply the knowledge acquired in a case study on a heavy machinery rental company, referred
to here as Company A. The study shows that the oil life cycle goes through a stage of refining
the generated OLUC, establishing a sustainable system that does not depend on the production
of new products to meet consumer demand. After analysis, it is confirmed that Company A's
lubricating oil management process presents areas for improvement, mainly in relation to the
definition of roles and responsibilities and the establishment of optimal operational parameters,
which can be systematically monitored on all construction sites where the company's assets are
present. By implementing the new process flow designed, Company A can ensure that all used
oil generated as a result of the maintenance of its machines is properly handled, stored and
discarded, that is, that the product's reverse logistics chain is properly established.
Consequently, a positive impact is generated on Company A's data governance, on the safety
of its employees, on the protection of the environments where its machines operate, among

other areas.

Keywords: reverse logistics; lubricants; used oil.
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1 INTRODUCAO

Vivemos sob um sistema econdémico cuja atividade principal consiste no consumo em
massa de bens materiais. Tal comportamento consumista € amplamente estimulado e
promovido para que se garanta a movimentacdo da economia e, consequentemente, a
manutencdo desse sistema. Em tais condicdes, tende-se a priorizar a producéo dos bens a serem
consumidos, deixando em segundo plano as consequéncias inevitavelmente geradas, como a
exploracdo irresponsavel de recursos naturais e a producédo desenfreada dos mais diversos tipos
de residuos. Os efeitos gerais se refletem em diversas questbes de cunho ambiental, como

destaca o Panorama Global de Recursos 2024 da Organizagéo das Nagdes Unidas (ONU):
A extragdo e processamento de recursos materiais (combustiveis fdsseis, minerais,
minerais ndo metalicos e biomassa) sdo responsaveis por mais de 55% das emissdes
de gases de efeito de estufa (GEE) e 40% dos impactos a saude relacionados a
materiais particulados. [...] A biomassa (culturas agricolas e atividades de engenharia
florestal) também é responsavel por mais de 90% do total da perda de biodiversidade
relacionada com o uso da terra e do estresse hidrico (BRUYNINCKX, 2024, p. 18).
Um dos agentes envolvidos nesse processo de degradacdo ambiental é o o6leo
lubrificante, produto amplamente empregado em componentes que trabalham com movimentos
repetitivos nos mais diversos tipos de equipamentos. Sua aplicagdo é realizada com o objetivo
de prevenir a deterioracdo de tais componentes, prolongando sua vida util. Desde o primeiro
registro do uso de lubrificantes em forma pastosa, em 2.600 a.C. no Egito Antigo (PLI, 2023),
extensos avangos tecnoldgicos permitiram o aperfeicoamento desta classe de compostos,
possibilitando a consolidacao do seu papel no desenvolvimento das atividades humanas.
Quando emitido no meio ambiente, éleos lubrificantes representam uma grande ameaca
devido aos efeitos da sua interagdo com corpos d’agua e com tecidos vegetais e animais. Além
de se bioacumular nos organismos com 0s quais entra em contato, a presenca de uma pelicula
de 6leo em uma regido aquética dificulta trocas de oxigénio entre a agua e a atmosfera e reduz
a penetracdo de luz naquele local. Tais ocorréncias podem desencadear distdrbios metabdlicos
nos seres afetados e uma completa desordem do ecossistema local (NOWAK, 2019). Grandes
derramamentos de lubrificante, como o ocorrido nos arredores de Mauricio em 2020 em
decorréncia do naufragio do graneleiro MV Wakashio (Figura 1.1), trazem a tona o potencial
destrutivo deste tipo de produto. Em poucas semanas a carga langada ao mar se alastrou por
mais de 26 km2 (DAHIR, 2020), causando a morte de diversos mamiferos marinhos, como

baleias e golfinhos (DEGNARAIN, 2020).
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Figura 1.1 — Derramamento de 6leo lubrificante nos arredores de Mauricio em 2020.

Fonte: Greenpeace, 2021.
Ao longo do seu ciclo de vida, 6leos lubrificantes podem tanto sofrer um processo de

degradacdo quanto podem ser contaminados por outros compostos, se tornando inadequados
para uso. Quando isso acontece, tem-se a geraco do residuo chamado Oleo Lubrificante Usado
ou Contaminado (OLUC), classificado como perigoso (Classe 1) pela Norma Brasileira (NBR)
10.004/04. Considerando que, apenas em 2023, foram destinados a venda cerca de 1,37 .10°
litros de 6leo lubrificante (ANP, 2024) no Brasil, temos que o volume de OLUC gerado
anualmente é proporcionalmente significativo. Sendo assim, dado a natureza perigosa do
residuo e a seriedade imposta pela escala de sua geragdo, torna-se indispensavel estar atento a
questdo da sua destinag&o final, de forma a garantir que ela seja feita de maneira adequada.

Neste cenério de extenso uso de o6leos lubrificantes a nivel nacional, a ampla
implementacdo do modelo de economia circular se apresenta como o direcionamento ideal a
ser seguido. Diferentemente da economia linear — focada em “extrair, produzir e descartar” —
na economia circular visa-se preservar ao maximo o valor dos produtos, materiais e recursos,
ao mesmo tempo em que se promove a minimizacao da geracdo de residuos (BRUYNINCKX,
2024). Aplicando o conceito ao caso dos 6leos lubrificantes, ao invés de efetuar o descarte do
OLUC, este residuo passa a ser recolhido, tratado e reutilizado, diminuindo assim a necessidade
de extracdo de recursos naturais para produgdo de produtos novos. Além disso, a implantacdo
efetiva deste ciclo de renovacdo do residuo resulta na mitigacdo de possiveis impactos
ambientais associados a sua disposicdo inadequada.

A relevancia do tema e a gravidade dos danos que a gestdo inadequada de 6leos
lubrificantes e OLUC podem gerar, estimulou a criacdo de uma série de Leis, Normas Técnicas
e Resolugdes com o objetivo de assegurar que eles sejam produzidos, armazenados, utilizados
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e descartados de maneira apropriada. Tais ferramentas proporcionam um direcionamento
concreto sobre as diferentes etapas do ciclo de vida dos lubrificantes. Por exemplo, na Lei n°
12.305/10 determina-se como responsabilidade dos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens a estruturacéo e implementacgéo
de sistemas de logistica reversa para estes itens. Ja o0 Decreto n® 10.936/22 estabelece que todo
OLUC coletado devera ser destinado a reciclagem por meio do processo de rerrefino. A partir
da aplicacdo das diretrizes destes e de outros textos, além de esfor¢os regulares de atualizagéo,
garante-se a promocao de praticas mais sustentaveis e responsaveis.

Isto posto, este trabalho busca se aprofundar no tema de economia circular de 6leos
lubrificantes com o objetivo de aplicar tais conhecimentos na andlise e proposta de
aprimoramentos da gestdo de OLUC em uma locadora de maquinas pesadas, aqui chamada de
“Empresa A”. Para que seja possivel atingir este objetivo geral, foram tracados os seguintes
objetivos especificos:

e Analisar a gravidade dos impactos ambientais causados por acidentes envolvendo 6leos
lubrificantes e OLUC;

e Analisar a legislagdo brasileira relacionada a gestdo de 6leos lubrificantes e OLUC;

e Investigar a estrutura nacional de rerrefino de OLUC, avaliando os desafios para uma
gestdo sustentavel desse residuo;

e Identificar os principais desafios atrelados as etapas do ciclo de vida dos 6leos
lubrificantes;

e Analisar o processo de gestdo de OLUC da Empresa A,

e Propor melhorias ao processo analisado, garantindo que o fluxo proposto incorpore o

conceito de economia circular.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 OLEOS LUBRIFICANTES E ACIDENTES AMBIENTAIS

Como ja mencionado, acidentes envolvendo 6leos lubrificantes ou OLUC representam
uma ameaca significativa ao meio ambiente, especialmente devido ao risco de contaminagao
de ecossistemas aquaticos e também de solos. No Brasil, o monitoramento de acidentes
ambientais é realizado pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais) e os dados associados a cada caso séo registrados no SIEMA (Sistema Nacional de
Emergéncias Ambientais). Apesar do nivel de importancia das informagdes, o conjunto de

dados presente na ferramenta apresenta diversos pontos de melhoria, ao nivel de impossibilitar
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andlises mais profundas. Por exemplo, segundo a base de dados extraida do SIEMA, apenas
177 acidentes envolvendo 6leos lubrificantes ou OLUC foram registrados entre 2015 e 2023,
um namero supreendentemente baixo considerando a escala do pais (IBAMA, 2024).

Independentemente da fonte de dados mencionada, a gravidade de acidentes envolvendo
lubrificantes e o residuo gerado apds seu uso pode ser destacada através de casos que
aconteceram no Brasil nas ultimas décadas. Um dos eventos de alta gravidade a ocorrer no pais
foi o derramamento de 6leo na Baia da Babitonga, em S&o Francisco do Sul/SC, em decorréncia
da emborcacdo do comboio oceanico da Companhia de Navegacdo Norsul (Figura 2.1) que
carregava bobinas de aco. Na época, foram derramados 116.500 litros de 6leos combustivel e
lubrificante no mar, atingindo praias, manguezais e fazendas marinhas, impactando
severamente o ecossistema e a economia local. Apenas 7.900 litros dos contaminantes foram
recuperados através de barreiras e mantas absorventes. Por mais que a embarcacédo tenha sido
eventualmente desemborcada e retirada do local, a comunidade pesqueira sofreu graves perdas,
visto que a regido do acidente permaneceu interditada por um longo periodo. Apenas em 2014,
6 anos apds o derramamento, uma indenizacdo de R$65 milhdes foi paga aos pescadores pelo
dano causado. Cada individuo diretamente afetado recebeu cerca de R$15 mil (PA-BB, 2018)
(G1 SC, 2014).

Figura 2.1 — Barcaga Norsul 12 emborcada em S&o Francisco do Sul/SC.

Fonte: G1 SC, 2014.
Acidentes envolvendo o6leos lubrificantes e OLUC possuem elevado potencial

destrutivo também devido a inflamabilidade dessas substancias. E, como seu transporte é feito
majoritariamente por caminh@es, € comum que incéndios desta natureza ocorram nas rodovias.

Um exemplo foi registrado em 2016, quando uma carreta bitrem que transportava 6leo
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lubrificante pegou fogo na BR-262, em Araxa/MG (Figura 2.2). Teorizou-se na época que
incéndio foi causado pelo superaquecimento dos freios do veiculo, e violentamente se alastrou
para a carga sendo transportada (G1 TRIANGULO MINEIRO, 2016). As chamas chegaram a
atingir a vegetacdo existente na faixa de dominio, e foram extintas com auxilio de um caminh&o
pipa. Na ocasido, registrou-se também a contaminagdo do solo em decorréncia do acidente
(IBAMA, 2024).

Figura 2.2 — Incéndio de carreta transportadora de 6leo lubrificante em Araxa/MG.

Fonte: G1 Triangulo Mineiro, 2016.
Um terceiro exemplo relevante é o acidente entre dois caminhdes na BR-277 em

Cascavel/PR, em 2011, que ilustra o impacto severo de derramamentos de 6leos lubrificantes e
OLUC navida da populacéo local. Um dos veiculos transportava 5 mil litros de 6leo lubrificante
e a colisdo causou o derramamento de toda sua carga, contaminando o solo e o rio Cascavel,
responsavel por fornecer 80% da agua da cidade. Em poucos dias, a mancha de 6leo se espalhou
por 40 km (Figura 2.3), interrompendo o abastecimento de agua para cerca de 200 mil pessoas

até que captacdes alternativas fossem acionadas (G1, 2011) (AEN, 2011).
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Figura 2.3 — Contencao de 6leo lubrificante apds derramamento em Cascavel/PR.

Fonte: AEN, 2011.
Exemplos extremos de acidentes como os aqui destacados reforcam a necessidade de uma

gestdo adequada de 6leos lubrificantes e OLUC, desde sua producéo até o descarte final. Como
visto, falhas nesse processo ndo s6 causam prejuizos ambientais e econdmicos, mas também

podem ameagar a saude publica de toda uma populacao.
2.2 ECONOMIA CIRCULAR PARA OLEOS LUBRIFICANTES

O ciclo de vida de um determinado produto consiste no conjunto dos estagios
consecutivos e encadeados aos quais ele percorre desde a aquisicdo da sua matéria-prima até
sua disposicao final, incluindo as etapas de producdo, uso e de tratamento dos residuos gerados
(ABNT, 2009). Ao estuda-lo a fundo ¢ possivel identificar os possiveis impactos ambientais,
sociais e econdémicos associados ao produto.

O ciclo de vida dos 6leos lubrificantes se inicia na etapa de producdo de 6leo novo
(SPEIGHT, 2014). Esta engloba a extracdo e o refino de 6leo bruto para a geracdo de 6leo
bésico, assim como a adi¢do de aditivos que visam melhorar as propriedades do lubrificante.
Esses Oleos base podem apresentar diferentes origens e, através do beneficiamento com
aditivos, busca-se ajustar suas propriedades originais para uso em aplicacGes especificas. O
resultado obtido € um produto que deve atender a certos padrdes de qualidade e as
especificacbes dos fabricantes de motores e maquinas.

A etapa seguinte envolve o uso do 6leo lubrificante, 0 que pode acontecer em uma
variedade de sistemas, como motores automotivos, engrenagens e sistemas hidraulicos
(SPEIGHT, 2014). As possibilidades de funcéo deste tipo de produto sdo igualmente amplas:

eles podem ser usados para reduzir o atrito entre superficies, dissipar calor, proteger pegas
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contra corrosao, entre outras opgdes. Ao decorrer do uso, poréem, o 6leo lubrificante pode ser
contaminado por particulas metalicas, produtos de combustdo e outros detritos, além de sofrer
degradacédo térmica e oxidativa. 1sso faz com que sua eficacia seja gradualmente reduzida,
tornando necessario seu descarte ap6s um determinado periodo.

Uma vez atingido o fim da sua vida util, o 6leo lubrificante se torna um residuo chamado
OLUC. Tal composto é classificado como perigoso, ja que possui em sua composi¢éo
contaminantes que podem causar danos ambientais. Por essa razdo, regulamentacdes nacionais
determinam que ele deve ser coletado e destinado a plantas de rerrefino, onde é devidamente
tratado e reciclado.

Etapa seguinte do ciclo de vida dos lubrificantes, o rerrefino consiste no processo de
regeneracdo do residuo em Gleos basicos que atendam as exigéncias da ANP (Agéncia Nacional
de Petréleo) para comercializagdo. Durante o processo tem-se a remoc¢do de impurezas e
contaminantes, promovendo a recuperacdo das propriedades originais do 6leo (SPEIGHT,
2014). Esta é uma alternativa sustentavel a eliminacdo do OLUC, que reduz a necessidade de
extracdo de petréleo bruto para atender a demanda do mercado de lubrificantes.

Por fim, ap6s o processo de rerrefino, o 6leo lubrificante pode ser redistribuido ao
mercado com qualidade igualdvel ao de um éleo béasico novo (SPEIGHT, 2014). Ele é
novamente misturado com aditivos, alcangando assim as propriedades funcionais desejadas. A
reciclagem de 6leo rerrefinado representa um bom exemplo de aplicacdo de economia circular,
uma vez que reduz a demanda por recursos naturais € minimiza os impactos ambientais

relacionados ao ciclo de vida dos 6leos lubrificantes.

Figura 2.4 — Conceito de economia circular aplicado a 6leos lubrificantes.

Producao ou
Importacio

Rerrefino Comercializacio

-

Coleta Consumo

Fonte: Adaptado de Instituto Jogue Limpo, 2024.
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2.3 CARACTERIZACAO DE OLEOS LUBRIFICANTES

Denomina-se como “oleo lubrificante” uma variedade de produtos criados com o
objetivo de reduzir o desgaste e atrito entre componentes mdveis de um equipamento. Os mais
sofisticados sdo capazes de desempenhar uma serie de funcBes adicionais, desde a protecdo das
pecas a corrosdo até a dissipacdo de calor no local onde aplicado. Como resultado do uso de
6leos lubrificantes, maquinas e equipamentos passam a funcionar de forma mais fluida, com
risco minimizado de danos ou mau funcionamento. Consequentemente, tem-se uma reducéao
dos custos de manutencédo, aumento de eficiéncia de processos, prolongamento do ciclo de vida
dos equipamentos e diminuicdo de risco de incidentes ambientais provocados por vazamentos
ou geracao de residuos (MICRO LUBE, 2023).

Em relacdo a composicdo, a dos 6leos lubrificantes pode ser considerada simples, dado
que sdo formados basicamente por dois tipos de componentes: um Gleo base e uma selecao de

aditivos.
2.3.1 Oleos base

O ¢6leo base é o principal constituinte dos 6leos lubrificantes e pode ser mineral, sintético
ou vegetal. A Resolucdo ANP n° 804/19 classifica-os em cinco grupos de acordo com
parametros como, mas ndo somente, teor de saturados, teor de enxofre e viscosidade. Os Grupos
de | a Ill sdo refinados a partir de dleo cru e se diferenciam pelo nivel de refino pelo qual
passam. O Grupo IV é constituido por 6leos bases de polialfaolefinas (PAOs), 0 composto mais
utilizado na producdo de 6leos sintéticos. Ja os do Grupo V sdo todos os demais tipos nao

contemplados nas categorias anteriores (ANP, 2019).
2.3.1.1 Grupos |l a Il

Os grupos de | a Ill sdo diferenciados entre si pela ANP com base nos critérios ja
mencionados, especificados na Tabela 2.1 (ANP, 2022). Os béasicos do Grupo | sdo minerais
parafinicos menos refinados, obtidos pela rota solvente (Figura 2.5). Por outro lado, ambos os
o0leos base do Grupo Il e do 111 passam também por rotas de hidrorrefino: enquanto os do Grupo
Il passam pela de hidrotratamento (HDT), os do Grupo Ill passam pela rota de
hidrocraqueamento (HCC). Estes tltimos sdo chamados de “6leos basicos ndo convencionais”,

por serem altamente hidroprocessados e com alto indice de viscosidade (IV) (ANP, 2016).
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Tabela 2.1 — Classificacio de dleos base dos Grupos | a Il1.

GrUDo Teor de saturados Teor de enxofre Indice de
P (m/m) (m/m) viscosidade (V)
I < 90% > 0,03% 80<1V<120
I > 90% <0,03% 80<1V<120
1 > 90% <0,03% IV >120

Fonte: ANP, 2022.
Na produgdo de 6leos basicos emprega-se a rota solvente de refinamento, que apresenta

seis principais etapas: preparo da carga, destilacdo a vacuo, desasfaltacdo, desaromatizacéo,
desparafinacdo e hidrotratamento. A primeira, de preparo da matéria-prima, é executada por
destilacdo atmosférica, onde o petréleo cru é destilado de forma que as fragcdes combustiveis
sejam segregadas do chamado “residuo atmosférico”. Este residuo segue para a etapa seguinte
de destilacdo a vacuo, onde sdo extraidos o spindle, as fracbes neutras (leve, média e pesada) e,
da corrente de fundo, se obtém o residuo de véacuo. E esta fracio que alimenta a terceira etapa
da rota, de desasfaltacdo a propano (ANP, 2016).

Para que se execute a extracdo do residuo asféltico presente no 6leo, o propano é
adicionado a torre de extracdo liquido-liquido em contracorrente ao residuo de vacuo, gerando
duas fases. Enquanto a corrente de fundo apresenta residuo asfaltico e uma pequena quantidade
de solvente, a de topo contém Oleo desasfaltado e grande parte do solvente empregado —
produtos chamados de “bright stock” e “cilindro”. Recupera-se 0 propano das duas correntes
de saida, para que este possa voltar a ser empregado no processo. Considera-se como um
subproduto desta etapa o cimento asfaltico de petroleo (CAP), obtido através da correte de
fundo (ANP, 2016).

As etapas seguintes, de desaromatizacdo e desparafinagéo, sao aplicadas com o objetivo
de ajustar o indice de viscosidade e do ponto de fluidez do 6leo bésico em producédo. O processo
de desaromatizacdo, que pode ser feito com furfural, fenol ou n-metilpirrolidona (NMP), se
assemelha ao de desasfaltacdo, uma vez que ao longo dele emprega-se o uso de um solvente
para a retirada compostos especificos. A extracdo bem-sucedida dos compostos aromaticos
acarreta o aumento do IV do 6leo, que é retirado na corrente pobre em solvente chamada de
“rafinado”. J4 a corrente rica em solvente contém o extrato aromatico, subproduto da etapa.
Aqui também se recupera o solvente para reuso (ANP, 2016).

Na desparafinacdo, dissolve-se a carga gerada na etapa anterior em uma mistura de
butanona e tolueno, em propor¢cdo 1:1 e em aquecimento. O composto resultante é entéo

resfriado para que se promova a cristalizacdo da parafina. Separa-se as fases obtidas através da
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filtracdo do meio em tambores rotativos, gerando uma corrente de 6leo base e solvente e outra
de parafina oleosa cristalizada. Esta parafina obtida segue para o processo de desoleificagéo,
enguanto o oleo € direcionado para o de recuperacao do solvente (ANP, 2016). Concluida esta
etapa, obtém-se um 6leo base com caracteristicas que se enquadram no Grupo | definido pela
ANP.

Figura 2.5 — Etapas da rota solvente de producéo de 6leos lubrificantes.

Destilagdo atmosférica Destilagdo a vacuo
Gis combustivel Spindle
GLP Neutro leve
Naftas
Querosene Neutro médio
————————
[nesel leve
Diesel pesado Neutro pesado
Desasfaltacio a propano Desaromatizagio

Extrate aomndlico Extwato aromduco

Residuo asfiltica U Cimenta astiltica Slvente
N

de petrdlea (CAT)

*Furfr], femal on n-merilpirrolidona (NMP;

Desparafinacio

Butanona
Tolueno

—

Fonte: Adaptacdo de ANP, 2016.
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Uma etapa adiciona da rota solvente consiste no processo de hidrotratamento (HDT),
empregado com o objetivo de remover contaminantes do 6leo. Através da adi¢do de hidrogénio
sob acdo de um catalisador e em condicdes especificas de temperatura e pressao, compostos
corrosivos ou mesmo de baixa estabilidade sdo convertidos em outros mais desejaveis. Durante
a execucdo da etapa, diferentes reacfes ocorrem a depender da natureza do 6leo sendo tratado.
Por exemplo, em casos em que 0 6leo que apresenta altas concentragdes de mercaptanos ou
sulfetos tem-se reacdes de hidrodessulfurizacdo (HDS). Ja a de hidrodesnitrogenacdo (HDN)
se da em casos em que o 6leo apresenta alto teor de piridinas, quinolinas ou pirrdis. Nesses
casos, tem-se a liberacdo de amonia em decorréncia do tratamento. Outros exemplos sdo os
casos em que o HDT promove a saturacdo de certos compostos aromaticos, onde tem-se a
ocorréncia da reacdo de hidrodesaromatizacdo (NETO, 2008). Uma vez finalizada esta etapa,
0s Oleos basicos obtidos apresentam caracteristicas de Grupo 1. Estes, assim como os do Grupo
I, sdo considerados “6leos minerais”. A Seguir tem-se exemplos das reagdes previamente

mencionadas:

H.
a) Hidrodessulfurizagio: R — SH = RH + H,S

X
% ")
b) Hidrodesnitrogenacao: @;j = + NH;
H.
¢) Hidrodesaromatizago: © 3 O

Quando se deseja produzir um 6leo base de alta qualidade, € preciso incorporar ao
processo de refino uma etapa de hidrocraqueamento (HCC). Esta é executada com o auxilio de
catalisadores em condigdes severas de temperatura e pressao, e promove a decomposicdo das
impurezas presentes na carga. Durante a interacdo com o hidrogénio, tem-se a hidrogenacéo de
compostos aromaticos polinucleados, e das olefinas e diolefinas geradas durante o
craqueamento (NETO, 2008). Oleos basicos que passam por esta etapa se enquadram no Grupo
Il e sdo considerados “sintéticos”. E comum que sejam empregados em lubrificantes
automotivos de linhas “premium”, dado seus bons resultados em pardmetros como IV,
estabilidade e ponto de fluidez (NETO, 2008). A seguir tem-se alguns exemplos de reacdes
passiveis de ocorrer durante a etapa de HCC:

H.
a) Hidrocraqueamento simples: R — CH,—CH, — R’ S R- CH; + R' — CH,

H
b) Hidrodesalquilagio: Ar — CH, — R = Ar —H + R — CH,

H
c) Isomerizacdo e Abertura de anéis nafténicos: O = CHs; — (CH,), — CHS
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2.3.1.2 Grupo IV

Os oleos basicos do Grupo IV sdo sintéticos obtidos a partir de polialfaolefinas, que s&o
substancias compativeis com as versGes minerais. Destacam-se por serem compostos
extremamente puros, livres de substancias indesejadas como enxofre e parafinas. Tal natureza
faz com que 6leos gerados a partir de PAOs apresentem diversas caracteristicas desejaveis,
como maior vida atil e menor toxicidade (ENGEOIL, 2024). Preparados a partir de alfaolefinas
puras, é possivel ajustar o processo produtivo de 6leos base afim de produzir opgdes com
diferentes niveis de viscosidade.

As polialfaolefinas apresentam maior resisténcia a altas temperaturas, maior
estabilidade oxidativa e menor variacdo de viscosidade em decorréncia de mudangas de
temperatura. Sdo produzidas através da oligomerizacdo de 1-alcenos com cadeias de até 12
carbonos na presenca de acidos de Lewis ou catalisadores de Ziegler. A reacdo é realizada a
baixas temperatura em meio liquido com excesso de hidrogénio. Os produtos obtidos sdo
isoalcanos com pelo menos 24 carbonos em longas cadeias alquilicas (ANP, 2016), como

exemplificado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Reacéao de oligomerizagédo formando polialfaolefina.
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Fonte: ANP, 2016.

2.3.1.3 Grupo V

Por fim, os 6leos base do grupo V englobam uma variedade de substancias que nao se
encaixa nos grupos anteriores. Este grupo é caracterizado por ser composto por 6leos sintéticos
com composi¢des quimicas diversas, o que lhes confere propriedades unicas e aplicaces
especificas. Dentre os 6leos do grupo V, destacam-se os de ésteres, silicones e 6leos vegetais,
cada um apresentando vantagens distintas em termos de desempenho, sustentabilidade e
compatibilidade ambiental (ANP, 2016).

A obtencdo dos ésteres € realizada por meio da reagdo entre um &cido carboxilico e um
alcool, utilizando catalisadores acidos ou basicos. Em geral, os ésteres sdo produzidos para

aplicagdes extremamente particulares nos mercados industrial e aeronautico. Devido a sua
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baixa toxicidade e alta biodegradabilidade, os dleos base de ésteres sdo considerados opgdes
mais ecologicamente corretas e, assim como as Polialfaolefinas (PAO), eles sdo produzidos a
partir de matérias-primas altamente puras e uniformes. Este Gltimo fato € o que lhes confere
uma série de propriedades vantajosas, como boa fluidez a baixas temperaturas, alto indice de
viscosidade (IV), baixa volatilidade e grande resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas
(ANP, 2016).

Os polisiloxanos, uma classe de compostos da familia dos silicones, sdo constituidos
por uma parte inorganica (onde se localiza uma ligagéo silicio-oxigénio) e outras organicas
(com cadeias carbbnicas). Sdo geralmente empregados em motores elétricos, maquinas e
instrumentos de precisdo e em equipamentos plasticos e pneumaticos de refrigeradores. Os
6leos base de silicone apresentam algumas das melhores relacdes temperatura-viscosidade,
além de altissima estabilidade térmica. Em complemento ao fato de serem considerados
quimicamente inertes, também apresentam baixa toxicidade e possuem alta resisténcia a
oxidacdo gracas a forte ligacdo entre o Silicio e 0 Oxigénio (ANP, 2016).

Os 6leos basicos vegetais sao formados a partir da condensacéo entre o glicerol e acidos
graxos, que sdo longas cadeias alifaticas nao ramificadas com 16 a 18 atomos de carbono de
comprimento. As principais matérias-primas utilizadas na sua producdo sdo sementes e polpas
oleaginosas, gerando Oleos constituidos principalmente por triglicerideos. Acidos graxos
insaturados como o oleico e o linoleico sdo predominantes nos dleos vegetais comerciais, tendo
como exemplo os de soja, girassol, oliva, algodao e milho. Tal composicao provém aos produtos
altos pontos de fluidez e de fulgor, baixa volatilidade e maior biodegradabilidade e capacidade
de solubilizacdo de aditivos. Por outro lado, as insaturacGes das suas moléculas constituintes
aumentam a propensao do 6leo ao ataque do oxigénio, acarretando um composto com menor
estabilidade oxidativa. Como consequéncia, a partir deste tipo de 6leo base gera-se lubrificantes
com menor vida til, e que performam pior a altas temperaturas. Além disso, seu alto pontos de
fluidez também pode representar uma desvantagem, uma vez que inviabiliza a utilizacdo em
baixas temperaturas (ANP, 2016).

2.3.2 Classificagdo de 6leos lubrificantes

Com base no mix de 6leos base que compdem um lubrificante, a ANP os classifica em
trés categorias: minerais, semissintéticos e sintéticos. Os lubrificantes minerais séo aqueles com
teor minimo de 90% de 6leos basicos minerais em massa. Os 0leos lubrificantes que apresentam
um teor maior que 10% de base sintética sdo denominados semissintéticos. E, por fim, os que

possuem em sua composi¢ao apenas basicos sintéticos sdo chamados de 6leos lubrificantes
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sintéticos. Adicionalmente, para que um lubrificante seja considerado biodegradavel ele deve
ser submetido a um teste de biodegradabilidade — através dos métodos ASTM D5864-18,
OECD 301 ou ISO 9439 — e apresentar biodegradacédo final maior ou igual a 60% dentro do
periodo de 28 dias (ANP, 2019).

De 2008 a 2023, foram registrados na ANP cerca de 11.200 novos 6leos lubrificantes,
sendo 50% destes minerais, 34% sintéticos e 16% semissintéticos. Ainda que 0s minerais
aparentem ser predominantes no mercado, ao analisar a evolucdo do perfil dos produtos
registrados, € possivel constatar um aumento da relevancia dos demais tipos (Figura 2.7). De
fato, no primeiro semestre de 2024 o maior volume de registros foi de 6leos sintéticos: foram
220 6leos novos (44% do total), frente a 192 minerais (38%) e 89 semissintéticos (18%) (ANP,
2024).

Figura 2.7 — Evolucgdo do registro de 6leos lubrificantes na ANP entre 2008 e 2023.
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Fonte: ANP, 2024.

2.3.3 Aditivos de lubrificantes

Aditivos sdo compostos que se apresentam dissolvidos ou suspensos como solidos em
oleos lubrificantes e representam de 0,1 a 30% do seu volume. Podem desempenhar trés tipos
de funcéo (Figura 2.8): melhorar propriedades ja existentes no 6leo base, suprimir propriedades
indesejaveis ou ainda lhe conferir novas propriedades. Em lubrificantes para motores, por
exemplo, € comum o uso de antioxidantes, inibidores de corrosdo, detergentes, agentes
antidesgaste, antiespumantes e melhoradores de alcalinidade. Selecionar os compostos
adequados para cada tipo de uso e dosar a concentracao ideal envolve estudos complexos, que

levam em consideracdo a habilidade de cada aditivo de desempenhar sua funcdo, sua
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compatibilidade com os demais aditivos da formulacdo e no seu custo (NORIA
CORPORATION, 2022). Esta ¢ uma etapa fundamental do desenvolvimento dos Oleos
lubrificantes, uma vez que o mix de aditivos selecionado é o que diferencia produtos destinados

a diferentes aplicacdes.

Figura 2.8 — Classificacédo de aditivos de acordo com a funcéo que desempenham.

Melhorar propriedades Conferir novas
existentes propriedades
Antioxidantes Depressores de ponto de fluidez Aditivos de extrema pressao
Inibidores de corrosdo Aprimoradores de IV Detergentes
Antiespumantes Agentes de pegajosidade
Desemulsificantes

Fonte: Adaptado de Noria Corporation, 2022.
Processos oxidativos sao a principal causa de degradacdo de 6leos lubrificantes, o que

destaca a importéncia da inclusdo de antioxidantes na sua composi¢do. De fato, a maioria dos
produtos langados no mercado contém pelo menos um antioxidante, de modo a garantir sua
estabilizacdo frente a este tipo de reacdo. Ao deteriorar 0 dleo, a oxidacdo gera compostos
nocivos que afetam sua vida Util e que podem causar danos aos equipamentos. Trata-se de uma
reacdo entre os hidrocarbonetos do dleo e o oxigénio em altas temperaturas, potencializada na
presenca de metais de transicdo. Sendo assim, aditivos antioxidantes — como compostos de
enxofre, fésforo e aminas aromaticas — protegem o produto e permitem que o fluido exerca a
funcdo por mais tempo (RUDNIK, 2009).

Inibidores de corrosdo sdo responsaveis por reduzir ou eliminar ferrugem ou pontos de
corrosdo dos equipamentos que recebem oOleos lubrificantes. Eles podem desempenhar sua
funcdo de acordo com alguns mecanismos: retardando o processo anodico, interrompendo o
processo catodico, reduzindo os dois processos a0 mesmo tempo ou ainda adsorvendo uma
barreira sobre a regido que se deseja proteger. Inibidores anédicos — como os nitritos — reagem
com os ions metalicos formados no anodo, neutralizando esses produtos do processo corrosivo.
Essa agdo retarda as reagdes anddicas e diminui a corrente de corrosao, acarretando uma menor
velocidade de degradacdo do sistema. Por outro lado, passivadores catodicos — 0s cromatos, por
exemplo — provocam a criagdo de um revestimento de Oxido que inibe as reagdes catodicas.
Para que sejam efetivos, € preciso aplica-los de acordo com sua concentragdo minima, de forma
a assegurar que a pelicula protetora se forme sobre toda a superficie sujeita a corrosdo (NORIA
CORPORATION, 2022). Existem também inibidores mistos — como os silicatos — que atuam

concomitantemente sobre os dois tipos de reacdo. Estes ndo exercem muita influéncia sobre o
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potencial de corrosdo e produzem um precipitado ou gel sobre a superficie. Por fim, tem-se 0s
inibidores de adsor¢do — por exemplo, aminas e aldeidos —, que sdo geralmente compostos
organicos que apresentam insaturacdes fortemente polares com nitrogénio, oxigénio ou
enxofre. Eles adsorvem sobre regides catodicas ou anddicas do metal e seu uso é recomendado
para meios acidos (CRUZ, 2017).

Outro tipo de aditivo amplamente empregado nos 6leos lubrificantes séo os detergentes.
Além de auxiliar a manter componentes metalicos quentes livres de depdsitos, estes também
atuam na neutralizacdo dos acidos que se formam no 6leo ao longo do tempo. S&o compostos
que variam de neutros a altamente alcalinos e que constituem a base da alcalinidade de reserva
dos dleos de motor, conhecida também como nimero bésico — base number (BN), em inglés —
(GALIANO-ROTH, 2010). Essa propriedade esta associada a capacidade do lubrificante em
neutralizar subprodutos da combustdo: quanto maior o BN, maior é essa capacidade (LOBO,
2017). S&o alguns exemplos deste tipo de aditivo os sulfonatos de calcio e de magnésio, 0s
salicilatos de célcio e de magnésio e os carbonatos metélicos (GALIANO-ROTH, 2010). Ao
gueimar o 6leo, estes compostos metalicos deixam um depdsito de cinzas no local, o que pode
levar a formacdo de residuos indesejados em aplicacdes de alta temperatura. Por esta razéo, €
comum que fabricantes de equipamentos determinem que apenas lubrificantes com baixo teor
de cinzas possam ser empregados em certos cenarios (NORIA CORPORATION, 2022).

Em alguns casos também chamados de aditivos de extrema pressdo (EP), os agentes
antidesgaste sdo responsaveis por proteger equipamentos contra efeitos de atrito, prevenindo o
contato metal-metal entre diferentes superficies. Estes compostos reagem quimicamente com
as superficies e formam uma camada protetora que as permitem deslizar uma sobre a outra,
minimizando a perda de metal. O filme protetor é formado por longas cadeias com extremidades
polares que se fixam a superficia. Essa fixacdo, porém, € prejudicada em condi¢des severas de
atrito e as moléculas sdo removidas de tal maneira que se perde o efeito de reducdo do desgaste.
Em cenérios assim € possivel identificar a presenca de grandes quantidade de metais de desgaste
nas analises laboratoriais do 6leo lubrificante utilizado. Os agentes antidesgaste mais comuns
para motores e 6leos hidraulicos sdo os dialquilditiofosfatos de zinco, também chamados de
ZDDP (MATHURA, 2023).

E comum que haja a formagio de espuma em 6leos lubrificantes devido aos rapidos
movimentos que ocorrem dentro dos equipamentos onde estes sdo aplicados. O contato com o
ar durante tais movimentos leva a formacéo de bolhas dentro do liquido, que sdo cercadas por
uma certa espessura de filme de 6leo e que se agregam no topo. Caso nao eliminada, a espuma

¢ capaz de causar danos tanto ao equipamento quanto ao lubrificante: afetando o desempenho
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da lubrificacdo e gerando um bloqueio que afeta o suprimento de 6leo. Como consequéncia, as
pecas do equipamento sofrem desgaste e até possivelmente sinterizagdo, além do aumento do
risco de acidentes causados por escassez de Oleo. Métodos antiespumantes podem ser
classificados como fisicos ou quimicos, e de supressdo ou estouro de bolhas. Um bom aditivo
deste tipo deve ser capaz de exercer um alto efeito mesmo a partir de pequenas doses, néo afetar
as propriedades bésicas do sistema, apresentar baixa tensdo superficial, boa difusividade e
permeabilidade, alta resisténcia ao calor e a oxidacao, alta estabilidade quimica e nenhuma
atividade fisiologica. Os antiespumantes mais comuns sdo produtos a base de silicone, com
destaque para o dimetilpolissioxano (PDMS) e para compostos de fluorosilicone (REN, 2023).

E importante ressaltar dois pontos no que diz respeito ao uso de aditivos em
lubrificantes. O primeiro deles é que um 6leo de qualidade inferior ndo pode ser convertido em
algo “premium” através da inclusdo de aditivos, para isso o 6leo base em si deve ser considerado
bom. Além disso, ha um limite no que diz respeito a quantidade de aditivo que um éleo base é
capaz de solubilizar. O acréscimo de qualquer volume que ultrapasse tal marca resultara no
acumulo de aditivos no fundo do recipiente de armazenamento do produto, que ndo executara
sua funcdo fim. Por essa razdo, nem sempre é recomendavel que 0s usuarios acrescentem
aditivos complementares a 6leos lubrificantes comerciais, uma vez que muitos destes ja sdo
vendidos na sua forma saturada (NORIA CORPORATION, 2022).

2.4 EXIGENCIAS PARA COMERCIALIZAQAO DE OLEOS LUBRIFICANTES
2.4.1 Registro de o6leos lubrificantes

A comercializacdo, importacdo e producdo de o6leos lubrificantes no Brasil esta
condicionada ao registro dos produtos na ANP. Este deve ser realizado por produtores,
importadores ou terceirizadores previamente autorizados a exercer suas fungdes e, quando
concluido, associa-se um nimero de registro ao 6leo, a partir do qual ele passa a ser identificado
(ANP, 2019). E através deste processo que o Orgio tem acesso as especificacdes dos
lubrificantes, caracteristicas que variam de acordo com sua aplicacgdo. O servigo é solicitado de
forma eletronica e possui prazo de até 60 dias corridos para ser concluido. Durante este periodo,
sdo realizadas andlises dos documentos exigidos e dos parametros fisico-quimicos do
lubrificante nos laboratdrios do Centro de Pesquisa e Analises Tecnoldgicas (CPT), localizado
em Brasilia. Uma vez aprovado o registro, o resultado € publicado no Diario Oficial da Uni&o
(ANP, 2024).
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E possivel verificar dados sobre os dleos lubrificantes registrados através de uma
ferramenta disponibilizada no site do 6rgdo regulador. O chamado “Painel Dindmico de
Registro de Oleos e Graxas Lubrificantes” (Figuras 2.9) concentra as informagcdes e possibilita
que elas sejam pesquisadas através do nimero de registro ou da marca comercial de cada
produto. Ao pesquisar um 0leo obtém-se: 0 nome e CNPJ (Cadastro Nacional de Pessoa
Juridica) do detentor do seu registro, sua classificacdo de acordo com a composicéo, 0 nimero
do seu processo de aprovacao, seu grau de viscosidade, nivel de desempenho, nimero de
formulacGes, sua aplicacdo ideal, o volume permitido para acondicionamento e algumas

observagdes sobre 0 histdrico do registro (ANP, 2024).

Figuras 2.9 — Pesquisa sobre o 6leo Lubrax Valora SN Plus a) por registro e b) por
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2.4.2 Rotulagem de 6leos lubrificantes

Para garantir que os consumidores recebam informacdes claras e precisas sobre os 6leos
lubrificantes, a ANP determina que os produtos envasilhados apresentem rétulos com
informacdes sobre sua natureza, caracteristicas e aplicacéo.

Primeiramente, para especificar a natureza do produto deve-se informar se este é
mineral, sintético ou semissintético, sua composicdo, campo de aplicacdo, adverténcias sobre
uso e precaucdes necessarias. E necessario também indicar o grau de viscosidade conforme as
normas SAE (Society of Automotive Engineers) J300/J306 ou ISO (International Organization
for Standardization), em suas ultimas versdes. No caso de 6leos multiviscosos, deve-se
informar sempre o grau SAE mais restritivo. Além disso, os niveis de desempenho também
devem ser claramente indicados (ANP, 2019).

Em relacdo a identificacdo do produtor, caso o produto seja nacional, o rétulo deve
conter sua razdo social e nimero de CNPJ. Se o produto for importado, deve-se incluir o nome
e 0 pais de origem do produtor, assim como a razdo social e 0 CNPJ do importador. Também é
necessario informar a razdo social, 0 CNPJ e o endereco do detentor do registro do 6leo
lubrificante. Exige-se que todos os papéis mencionados estejam explicitamente destacados no
rotulo (ANP, 2019).

Os rotulos dos lubrificantes devem ainda incluir o nome e nimero de inscricdo no
Conselho Regional de Quimica (CRQ) do responsavel técnico pelo produto. A marca comercial
registrada na ANP também deve ser informada no rétulo ou contrarrétulo, assim como o seu
namero de registro, a quantidade embalada, e as orienta¢des quanto a destinacdo do produto e
da embalagem ap6s uso. Além disso, deve-se informar o prazo de validade e incluir a seguinte
observagio em destaque: “SIGA AS RECOMENDACOES DO FABRICANTE DO VEICULO
OU EQUIPAMENTO”. A identificacdo do lote e a data de fabricagdo devem ser impressas na
embalagem ou no rotulo durante o processo de envasilhamento. Vale ressaltar que o0s
lubrificantes para motores de dois tempos e para transmissdes automaticas estdo dispensados
da indicagéo do grau SAE no rotulo (ANP, 2019).

O proposito de tais diretrizes é assegurar que 0s consumidores tenham acesso as
informagdes essenciais para o uso correto e seguro dos 6leos lubrificantes, contribuindo para a

eficiéncia e durabilidade dos equipamentos onde s&o empregados.
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2.4.3 Desempenho minimo de 6leos lubrificantes

A Resolugdo n° 804/19 da ANP determina que os 6leos lubrificante criados para uso em
motores devem ser classificados segundo seus niveis de desempenho. A classificacdo deve
seguir os parametros estipulados por pelo menos uma das entidades internacionais listadas no
texto. S&o elas: o American Petroleum Institute (API), o International Lubricants
Standardization and Approval Committee (ILSAC), a Association des Constructeurs
Européens d’Automobiles (ACEA), a Japan Automobile Standard Organization (JASO), a
National Marine Manufacturers Association (NMMA) ou especificacdes de fabricantes de
veiculos ou equipamentos. Tal categorizacao é de extrema importancia, uma vez que permite
que sejam estabelecidos niveis minimos de desempenho. De fato, no Brasil, apenas 6leos
lubrificantes que atendem a essas exigéncias podem ser registrados, importados e
comercializados.

Os requisitos minimos de desempenho sdo definidos de acordo com o tipo de motor
onde o lubrificante serd aplicado. Para motores automotivos ciclos Otto e Diesel, estes sdo 0s
niveis API SL, APl CH-4 ou a norma vigente da ACEA. No caso de motores de dois tempos
de motocicletas refrigeradas a ar, exige-se que os 6leos atendam aos niveis API-TC ou JASO-
FB. Ja para motores de dois tempos de veiculos nauticos ou maritimos refrigerados a agua, a
Resolucéo exige que se atenda o nivel NMMA TC-Wa3. Por fim, para motores de quatro tempos
de motocicletas, exige-se a norma vigente JASO T903 combinada com o0s niveis minimos
definidos para motores ciclo Otto (ANP, 2019).

Estas exigéncias sdo baseadas em propriedades como aparéncia, cor, viscosidade
cinematica, indice de viscosidade, ponto de fulgor, ponto de fluidez, acidez, corrosividade ao
cobre, estabilidade a oxidacdo e teor de cinzas. Elas garantem que o produto atenda a padrdes
de eficiéncia, seguranca e durabilidade. Definir esses limites minimos é essencial para assegurar
que o lubrificante ofereca protecdo adequada ao motor e prolongue a vida util dos seus

componentes.
2.5 USO DE OLEOS LUBRIFICANTES

Como ja mencionado, os 6leos lubrificantes sdo empregados nas mais diversas
aplicagdes industriais e automotivas com a fungdo priméria de reduzir o atrito entre superficies
metalicas em movimento, minimizando assim o desgaste e dissipando o calor gerado durante o
funcionamento de equipamentos. Em motores de combustdo interna, por exemplo, 0s

lubrificantes formam uma pelicula fina entre os pistdes e o interior dos cilindros, prevenindo
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seu contato direto e reduzindo significativamente a friccdo, o que resulta em uma operagdo mais
suave e eficiente. Além disso, podem também atuar como agentes de limpeza (ajudando a
remover depoésitos de carbono e outras impurezas acumuladas) e como protetores contra a
corrosdo (impedindo a oxidacdo de superficies metalicas) (GRESHAM, 2008).

No que diz respeito a forma de utilizacdo de um determinado 6leo lubrificante, existem
duas categorias que se destacam: 6leos empregados em servicos intermitentes e os criados para
servicos continuos. Oleos de motor e do setor de aviagio se enquadram no primeiro tipo,
enquanto os de turbina sdo classificados como de uso continuo. Os produtos criados para
servicos intermitentes devem apresentar 0 minimo de alteracdo possivel na viscosidade em
cenarios de variagao de temperatura, ou seja, um alto IV. Eles devem ser trocados em intervalos
frequentes para que se faca a remoc¢do de matéria estranha gerada durante o uso e, por esse
motivo, a estabilidade da composicdo desse tipo de 6leo é de menor importancia. Por outro
lado, lubrificantes de servicos continuos sdo usados por periodos prolongados sem renovacao,
0 que faz com que possuir alta estabilidade seja essencial para uma boa performance
(SPEIGHT, 2006).

Durante o seu consumo, lubrificantes podem vir a ficar sujeitos a temperaturas e
pressbes elevadas ou mesmo a contaminagdo (por particulas solidas, &gua, combustiveis e
produtos de oxidacgdo), fatores que promovem a alteracdo das suas propriedades fisico-quimicas
(GRESHAM, 2008). Parte dos lubrificantes sdo consumidos durante seu uso ou séo perdidos
devido a processos de combustdo e evaporacdo, mas cerca de 50% do volume empregado nos
equipamentos gera residuo na forma de OLUC (PINHEIRO, 2020). Este tipo de composto €
formado em decorréncia da degradacdo da eficacia do 6leo, do esgotamento dos seus aditivos
e da formacdo de substancias indesejaveis. De fato, a geragdo de OLUC é uma consequéncia
inevitavel do uso dos 6leos lubrificantes e requer monitoramento e gestdo adequados para que

se minimize os impactos ambientais associados a ele (GRESHAM, 2008).
2.6 CARACTERIZACAO DO OLUC
2.6.1 Mecanismos de formacéo

E possivel destacar seis causas raizes do processo de degradagio dos dleos lubrificantes:
efeito térmico, oxidagdo, contaminagdo por particulas, contaminagdo por outros fluidos,
degradacéo dos aditivos e, por fim, exposi¢cdo a ambientes hostis (GRESHAM, 2008).

A degradacdo térmica dos oleos lubrificantes se da devido a altas temperaturas as quais

0 produto é submetido quando empregado em locais como motores e sistemas hidraulicos, por
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exemplo. Como consequéncia das condi¢fes do meio, tem-se a degradacdo das moléculas do
6leo, o que afeta sua viscosidade e reduz sua capacidade de lubrificacdo. Outra consequéncia é
a formacdo de produtos de decomposicdo que acabam por prejudicar o funcionamento do
equipamento onde o lubrificante se encontram em uso (GRESHAM, 2008).

Por outro lado, a exposigdo do lubrificante ao oxigénio e a umidade faz com que este
passe por processos oxidativos, que podem ser acelerados pela presenca de metais no meio e
também por altas temperaturas. A oxidacao causa a geracdo de acidos e compostos de lodo que
comprometem a eficacia do oOleo, formando depdsitos e aumentando sua viscosidade
(GRESHAM, 2008). Cenérios de oxidacdo extensa podem resultar até mesmo em um desgaste
excessivo dos componentes em contato com o produto.

Particulas solidas como poeira, sujidades e residuos metélicos também podem
contaminar 6leos lubrificantes e provocar a formacdo de OLUC. E comum que estes
contaminantes entrem no sistema durante a operacdo usual das maquinas e causem abrasao e
desgaste nos seus componentes. Adicionalmente, a depender da sua concentragdo no meio, estas
particulas sdo capazes de alterar as propriedades fisicas originais dos 6leos (GRESHAM, 2008).

Especialmente em motores de combustdo interna, é possivel que o 6leo lubrificante se
misture com combustiveis ndo queimados e outros fluidos (como &gua e produtos de
combustdo) durante a operacao. Este tipo de contaminacdo é prejudicial uma vez que reduz a
viscosidade do produto e a sua capacidade de formar uma pelicula protetora eficaz. Sédo
exemplos de produtos de combustdo a fuligem, o carvao e gases acidos. Estes, uma vez em
contato com os lubrificantes, podem catalisar rea¢fes quimicas adversas que prejudicam a sua
performance (GRESHAM, 2008).

O 6leo lubrificante se converte em OLUC também quando seus aditivos sdo degradados,
seja por esgotamento ou reacdo quimica. Neste cenario, os aditivos perdem a sua eficacia, se
tornando incapazes de executar suas funcGes adequadamente. Uma vez que ndo podem ser
regenerados no préprio meio, tal ocorréncia exige que todo o produto seja trocado e gere-se um
certo volume de residuo.

Quando em ambientes industriais ou armazenados ao ar livre, os 6leos lubrificantes
podem vir a ser expostos a condi¢Oes hostis como alta umidade, calor excessivo e a presenca
de substancias quimicas corrosivas. Nestes cenarios promove-se 0 processo de degradacéo e
contaminag&o do lubrificante mesmo que este ndo seja de fato utilizado em algum equipamento.
E um mecanismo de geracio de OLUC que ressalta a importancia de praticas adequadas de

acondicionamento.
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2.6.2 Composic¢ao do OLUC

As alteracOes quimicas causadas pelo uso dos 6leos lubrificantes variam de acordo com
0 6leo base original, o processo de refino empregado, o pacote de aditivos adicionado, o tipo
de aplicacdo indicado para o produto, seu tempo de uso, dentre outros fatores. O OLUC
apresenta em sua composicdo os produtos da deterioracdo do 6leo base e dos aditivos, além de
contaminantes externos. Alguns exemplos de contaminantes s&o compostos como agua, cloro,
bifenilas policloradas (PCBs), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) e metais
particulados (PINHEIRO, 2020).

No 6leo usado, a &gua pode se apresentar em trés diferentes formas: dissolvida,
emulsionada ou livre, a depender da temperatura e pressao do sistema e do tipo de 6leo em uso.
No geral, sua concentracdo varia em até 15% em massa e as fontes de contaminacao podem ser
vazamentos de agua de chuva, infiltracbes, condensacdo do ar, vazamentos do sistema de
resfriamento e agentes anticongelantes (PINHEIRO, 2020).

Por sua vez, o cloro esta presente em fluidos de metalurgia, hidraulicos, isolantes e de
transferéncia de calor. Um exemplo de contaminante organoclorado é o PCB, cuja producéo e
comeércio no Brasil foram proibidos na década de 80. Estes compostos, porém, ainda podem ser
encontrados em equipamentos ativos que foram fabricados antes do estabelecimento das
restricfes. Sdo substancias estaveis (com baixa degradabilidade térmica e microbioldgica) e
classificadas como cancerigenas para o ser humano (CETESB, 2023).

Os HAPs podem ser adicionados intencionalmente a alguns tipos de 6leos lubrificantes,
gracas a sua capacidade de absorver gases potencialmente explosivos e para estender a vida til
do produto como um inibidor de oxidacdo. Podem também ser derivados de dleos basicos
minerais que ndo foram devidamente removidos durante o processo de refino ou ainda serem
gerados em reacdes de combustdo que se ddo durante a operacdo dos equipamentos. Em
comparacao aos 6leos lubrificantes novos, OLUCS apresentam uma concentragdo até trés vezes
maior de HAPs em sua composicdo (PINHEIRO, 2020).

Os proprios aditivos dos lubrificantes sdo capazes de atuar como fontes de contaminagao
de metais. Outras possiveis origens sdo combustiveis e o processo de desgaste dos constituintes
das maquinas onde o 6leo se encontra em uso. Este tipo de contaminante se apresenta no OLUC
como matéria particulada ou na sua forma elementar (PINHEIRO, 2020).

Além dos ja mencionados, sdéo componentes comuns de OLUC: i) fuligem e carbono
provindo de combustfes incompletas (responsaveis pela cor escura do residuo); ii) lodo, verniz,

acidos organicos corrosivos derivados de reagdes de oxidagdo, nitragdo e sulfonacdo; iii)
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combustivel ndo queimado; iv) poeira e sujeira composta por silicatos; v) solventes, agente
anticongelantes, refrigerantes, fluido de freio e outros compostos também empregados nos
equipamentos; vi) resquicios de aditivos ndo esgotados durante o uso do 6leo (PINHEIRO,
2020).

Na Tabela 2.2 se encontram especificadas as diferencas em composi¢do de uma série de
amostras de 6leos lubrificantes novos e de OLUC analisadas em um estudo de 2020.

Tabela 2.2 — Comparacéao entre amostras de 6leos lubrificantes novos e de OLUC.

Oleo novo OoLUC
Propriedade Unidade Minimo Maximo Minimo Maximo
Densidade Kg/m?3 817 953 851 972
Viscosidade cinematica a 40 °C cSt 4 491 0,82 324
indice de acidez total mg KOH/g <LD 5,35 0,26 4.6
indice de saponificacéo mg KOH/g <LD 64 2,12 21,8
Teor de carbono - - - - -
Aromaticos % p.p. <LD 19,3 <LD 7,87
Parafinicos % p.p. 23,9 75,4 34,1 62,1
Nafténicos % p.p. 21,3 46,27 29,9 65,8
Composicéo elementar - - - - -
P ppm <LD 1500 57 1220
Ca ppm 38 8750 90 4190
Cl ppm 9 623 <LD 6012
Fe ppm <LD <LD 20 1210
Si ppm <LD 370 11 879
S ppm <LD 2,2 <LD 1,1
Zn ppm 48 1380 24 1670

Fonte: Adaptado de PINHEIRO, 2020. LD — Limite de deteccéo.
2.6.3 Impactos ambientais do OLUC

Devido a natureza toxica de alguns dos seus componentes, 0 OLUC é classificado como
perigoso pela NBR 10.004/04. O risco mais grave associado a ele é o seu potencial de
contaminagdo de corpos d’agua, como lencdis freaticos e rios. Uma vez em contato com tais
sistemas, 0 6leo usado impede a oxigenacdo da area por ele coberta e a passagem dos raios
solares, que sdo essenciais para o processo de fotossintese (FORTES, 2022).

Quando em contato com o solo, o OLUC provoca a morte da vegetagdo e dos
microrganismos locais. Ele é capaz de destruir o humus, causar infertilidade na regido afetada
e de se tornar uma fonte de vapores de hidrocarbonetos. Uma vez derramado, este € um residuo
gue leva dezenas de anos para se decompor, motivo pelo qual ndo é considerado biodegradavel
(FORTES, 2022).
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Infelizmente, ainda é comum que usuarios de 6leos lubrificantes realizem a queima do
OLUC como forma de destinacdo final do composto ou ainda para usd-lo como fonte
energética. Como consequéncia, promove-se a concentracdo de poluentes na atmosfera em um
raio de 2 km da fonte da queima (FORTES, 2022). Adicionalmente, gera-se uma grande
quantidade de fuligem e precipitacdo de particulas que aderem a pele e penetram o sistema

respiratdrio dos seres Vivos.
2.6.4 Regulamentacg6es e Normas para OLUC

Dado os riscos associados as informacOes expostas até aqui, a gestdo de OLUC se
confirma como um tema critico. Uma maneira de minimizar tais riscos é através do
estabelecimento de regulamentacgdes e normas sobre o tema que sejam bem fundamentadas e
completas. No Brasil, tais diretrizes se concretizam em uma série de textos que abordam os
diversos angulos da questdo, como o transporte de produtos perigosos e exigéncias sobre a
identificacdo do residuo.

Por exemplo, a Lei n® 12.305/10, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), estabelece diretrizes para a gestdo e o gerenciamento de residuos sélidos, incluindo
Oleos usados. Ela exige a estruturacdo e implementacdo de sistemas de logistica reversa (de
forma independente do servico publico) aos fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de OLUC (BRASIL, 2010). E uma legislagio que incentiva préaticas de gestio
sustentavel e que foi regulamentada pelo Decreto n° 10.936/22. E neste texto em que se explicita
que todo lubrificante usado ou contaminado deve ser destinado a reciclagem por meio do
processo de rerrefino (BRASIL, 2022).

Complementarmente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou
em 2005 e 2012 resolugdes que dispdem sobre o recolhimento, coleta e destinacéo final de
OLUC. O primeiro texto — n° 362/05 —, estabelece diretrizes para a gestdo ambientalmente
adequado do residuo, com o objetivo de minimizar possiveis impactos ambientais. Nele
reforca-se que todos os responsaveis pela cadeia produtiva e de consumo dos 6leos lubrificantes
devem implementar sistemas de coleta e destinagdo correta do OLUC. Além disso, ele
estabelece as responsabilidade dos geradores de 6leo usado e dos transportadores na garantia
da seguranca e da conformidade ambiental durante as etapas de armazenamento, transporte e
processamento. O texto atribui ao IBAMA, a ANP e aos 0rgaos estaduais de meio ambiente a
responsabilidade sobre a fiscalizacdo e o controle das atividades relacionadas ao OLUC
(CONAMA, 2005).
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A segunda resolugdo mencionada — n° 450/12 — complementa as diretrizes definidas
pela anterior, aprimorando critérios relacionados a métodos de recolhimento e de destinacéo do
residuo para o rerrefino. Esse texto estabelece a ideia de metas quantitativas de recolhimento
de OLUC, a serem definidas por portarias interministeriais do Ministério de Minas e Energia
(MME) e do Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA). Tais metas s&o
progressivas e visam aumentar gradativamente o percentual de coleta em relacdo ao total de
oleo lubrificante comercializado. Adicionalmente, a resolucdo exige que os fabricantes e
importadores reportem anualmente ao IBAMA a sua performance em relacdo as metas e as
acOes implementadas para assegurar a execucdo da logistica reversa. O texto introduz san¢Ges
para 0 ndo cumprimento dessas metas, destacando a importéncia do rerrefino como a melhor
pratica ambiental para a destinacdo de OLUC (CONAMA, 2012). A ANP, como 6rgéo
regulador das atividades que integram a industria do petroleo, gas natural e dos biocombustiveis
no Brasil, exerce a fiscalizacdo através do Sistema de InformacGes de Movimentacdo de
Produto (SIMP). Este sistema institucional recebe dados sobre o mercado de 6leo lubrificante,
inclusive sobre a coleta e destinacdo final de OLUC (LEITE, 2020).

A padronizacéo de procedimentos e o detalhamento de exigéncias relacionadas a gestédo
de OLUC pode ser consultada em normas técnicas redigidas pela ABNT. A NBR 14.725/23,
por exemplo, define requisitos para comunicacdes de seguranca, saude e meio ambiente
relacionadas a produtos quimicos, com foco em sistemas de classificacdo de perigos e
rotulagem. Ela é essencial para que seja aplicada a identificacdo e comunicacdo adequada dos
riscos associados ao manuseio de produtos como o 6leo usado. De fato, a norma estabelece
critérios rigidos de rotulagem, assegurando que as informac@es cruciais sobre 0s riscos estejam
visiveis de forma compreensiva tanto para profissionais da area quanto para e consumidores
comuns. Desta maneira, minimiza-se as chances de acidentes envolvendo produtos quimicos
(ABNT, 2023).

Por sua vez, a NBR 16.725/23 trata das informac®es de seguranca, salude e meio
ambiente especificas para residuos quimicos perigosos, incluindo a exigéncia de elaboracgéo da
Ficha de Dados de Seguranga de Residuos (FDSR) e o uso da rotulagem apropriada. Ela
expande os principios estabelecidos na NBR 14.725/23, garantido que os residuos sejam
acompanhados de um documento detalhado com informagdes sobre seus principais perigos,
orientagdes para um manuseio seguro, medidas de primeiros socorros e procedimentos de
emergéncia (ABNT, 2023).

No que diz respeito ao transporte de cargas e produtos perigosos, temos que este tépico

é regido por uma serie de textos especificos. Dois que se destacam sdo o Decreto n° 96.044/88,
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que estabeleceu o regulamento para o transporte rodoviario de produtos perigosos no Brasil, e
a Resolucdo ANTT n° 5.998/22, que aprimorou a regulamentacdo de seguranca, logistica e
procedimentos para o transporte de residuos como o0 OLUC. O decreto atua como uma base
legal, estabelecendo principios amplos como a exigéncia de certificados, a sinalizacdo de
veiculos e normas de seguranca (BRASIL, 1988). Ja a resolucdo da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT) detalha as exigéncias operacionais para o transportes deste tipo
de carga. Seu texto foca em aspectos técnicos e praticos de forma mais detalhada (ANTT, 2022).

Ainda sobre o tema de transporte de produtos perigosos, existem algumas normas
técnicas que padronizam os procedimentos relacionados ao processo. A NBR 13.221/23, por
exemplo, estabelece requisitos para o transporte terrestre de residuos perigosos com o objetivo
de assegurar que esses materiais sejam deslocados de forma segura. No texto sdo descritos 0s
critérios associados ao veiculo ou equipamento de transporte, ao acondicionamento da carga, a
documentacao exigida, entre outros topicos (ABNT, 2023).

Complementarmente, a NBR 15.481/24 estabelece uma lista de verificagdo (checklist)
com requisitos operacionais necessarios para expedir ou transportar produtos perigosos por
meio de rodovias. Tal lista é segregada em sete se¢fes que sdo avaliadas durante a fiscalizacéo
dos carregamentos. S&o elas: 1) informacBes gerais; 2) condutor e auxiliar; 3) veiculo e
transporte; 4) conjunto de equipamentos para emergéncia; 5) sinalizacdo do veiculo e
equipamento; 6) embalagens e carga; 7) caracteristicas técnicas e operacionais do veiculo e
equipamentos obrigatérios (ABNT, 2024). Os itens listados no checklist tem como fonte
diversas outras normas gue tocam no tema de transporte de residuos como o OLUC, o que torna

0 documento uma espécie de resumo de exigéncias.
2.6.5 Transporte de OLUC

Na subsecdo anterior foi possivel explicitar que uma série de exigéncias devem ser
atendidas para garantir que o transporte de OLUC seja feito de forma segura. O método mais
comum de transporte desse residuo no Brasil é por meio de veiculos terrestres, atraves da
extensa malha rodoviaria nacional. Aos condutores dos veiculos usados para este fim, exige-se
0 porte de uma Carteira Nacional de Habilitagdo (CNH) compativel com o veiculo e do seu
certificado de treinamento MOPP (Movimentagdo Operacional de Produtos Perigosos). N&o é
permitido que se execute o transporte com a presen¢a de um passageiro ndo relacionado a
atividade. Caso seja necessaria atuacdo de um auxiliar, este deve portar seu documento de

identificacdo e comprovar vinculo empregaticio com o transportador. Tanto o condutor quanto
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0 auxiliar devem estar vestidos com trajes adequados (calgca comprida, camisa ou camiseta e
calgado fechado), além de estarem isento de sinais de uso de drogas e alcool (ABNT, 2024).

No que tange as obrigatoriedades relacionadas ao veiculo em si, este deve estar com o0
Certificado de Registro e Licenciamento do Veiculo (CRLV) em ordem, juntamente com o
comprovante de recolhimento do seguro obrigatorio. Além disso, trés documentos sdo exigidos
pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia): o Certificado de
Transporte para Produtos Perigosos (CTPP), o Certificado de Inspecao para o Transporte de
Produtos Perigosos (CIPP) e o Certificado de Inspecdo Veicular (CIV). E necessario manter
também no veiculo uma declaracao que especifique: o nimero ONU do OLUC (UN3082), seu
nome apropriado para embarque (Substancia que apresenta risco para 0 meio ambiente, Liquida,
N.E.), sua classe ou subclasse de risco (9: substancias perigosas diversas), seu grupo de
embalagem (I1l) e o volume sendo transportado (ABNT, 2024) (IBAMA, 2008). Outros
documentos que devem acompanhar a carga sdo a Ficha de Emergéncia do produto e um
documento de comprovagéo dos horarios de inicio e fim do transporte. E possivel que sejam
exigidos ainda mais itens como a AATIPP (Autorizacdo Ambiental de Transporte Interestadual
de Produtos Perigosos) ou documentos listados em determinacGes estaduais e municipais
(ABNT, 2024).

Durante o transporte de OLUC devem estar a disposicdo alguns equipamentos de
emergéncia. Dentre os itens de sinalizagdo estdo: cal¢os, um jogo de ferramentas (contendo um
alicate universal e uma chave para desconexdo de cabos de bateria) e cones com faixas retro
reflexivas. E necessario também portar um extintor de incéndio para o veiculo e um para a
carga, com data de validade e certificacdo do INMETRO em ordem. Cada ocupante do veiculo
deve possuir luvas de material compativel com o OLUC (PVC), um capacete de seguranca e
uma mascara facial com filtro adequado (contra vapores organicos) (ABNT, 2024).

Ademais, o veiculo deve estar bem sinalizado para que o transporte seja considerado
seguro. E obrigatdria a fixacdo de algumas placas no seu exterior: um painel de seguranca
laranja com o nimero de risco do OLUC e seu numero ONU, um rotulo de risco e o simbolo
para substancias que apresentam risco para meio ambiente (Figura 2.10 a 2.12). O meio de
transporte ndo deve apresentar nenhuma sinalizagdo imprépria (publicidades, propagandas,
marcas, decoragdes, imagens, inscri¢des de produtos para uso e consumo humano ou animal)

de modo a evitar distragdes e confusdes em casos de emergéncia (ABNT, 2024).
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Figura 2.10 — Painel de seguranca com classificacdo de risco e nUmero de identificacao.

Fonte: Adaptado de ABNT, 2023.
Figura 2.11 — Rétulo de risco para substancia e artigos perigosos diversos.

..l"l.

Fonte: ABNT, 2023.
Figura 2.12 — Rétulo de sinalizacéo de risco ao meio ambiente.

Fonte: ABNT, 2023.
Durante o transporte, as embalagens contendo OLUC devem estar devidamente

organizadas dentro do veiculo, podendo ser amarradas ou ancoradas na regido de carga. Devem,
além disso, estar rotuladas com o nimero ONU do residuo, seu nome apropriado para
embarque, seu rétulo de risco, setas de orientagdo e quaisquer outros simbolos relevantes. O
recipiente de armazenamento deve estar homologado pelo INMETRO, com a marcagao a vista
em algum ponto externo (ABNT, 2024).

Existem algumas exigéncias técnicas e operacionais para que um veiculo esteja apto a
transportar OLUC. No geral, elas sdo referentes as condi¢6es de partes do automével como sua

carroceria, tanque de combustivel, fardis, cronotacdgrafo, entre outras (ABNT, 2024).
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2.7 RERREFINO DE OLUC
2.7.1 Processo de rerrefino de OLUC

Ao fim da sua vida util, os dleos lubrificantes podem ser: regenerados a 6leo base por
meio de rerrefino, convertidos a combustivel por destilagdo ou entdo incinerados em forno de
cimento, usinas de energia ou instalagdes similares (KLENERT, 2024). Por mais que as duas
ultimas rotas sejam empregadas em outros paises, 0 Decreto n°® 10.936/22 determina que todo
0 OLUC gerado no pais seja direcionado para uma planta de rerrefinamento. Para este
tratamento, sdo aplicados tanto processos quimicos quanto fisicos. Alguns métodos comumente
aplicados séo o de acido-argila, de extracdo por solvente e de evaporagdo por filme. Etapas de
acabamento, como o hidrotratamento, podem ou néo ser aplicadas como uma maneira de atingir

niveis mais altos de pureza com a producdo de menos rejeitos toxicos (KHAN, 2023).
2.7.1.1 Método acido-argila

Uma vez descarregado em uma caixa receptora, 0 OLUC é testado em lotes para que se
verifique seus niveis de contaminacdo. A depender do resultado, é possivel que o rerrefino ndo
seja uma opcao viavel, como em casos em gue o residuo apresenta uma concentracdo de Cloro
acima de 50 ppm. Tais testes sdo cruciais para assegurar que 0 processo rode com um certo
nivel de homogeneidade das cargas processadas. Uma vez comprovada a qualidade do residuo,
este passa por um peneiramento e uma filtracdo para que haja a retirada de particulas grosseiras
gue possam estar presentes no meio. A seguir, tem-se uma etapa de decantacao na qual o OLUC
é armazenado em um tanque por 24 horas a uma temperatura de 50 °C, para que se obtenha a
separacdo de agua livre e de impurezas insollveis. A este conjunto de etapas do rerrefino da-se
o nome de “Recepcdo e Preparacdo para Processamento” (SINDIRREFINO, 2015) (LEITE,
2020).

Neste ponto do processo, 0 OLUC é pré-aquecido a 80 °C e entdo direcionado para
desidratadores, para que se remova Aagua, compostos organicos leves e compostos
incondensaveis. A fase de desidratacao é realizada em equipamentos com trocadores externos
em circulagéo forcada a 180 °C. A agua obtida pode ser descontaminada e empregada dentro
da propria planta industrial. Ja os demais compostos podem ser utilizados na geracao de energia
para o processo de rerrefino (SINDIRREFINO, 2015).

O residuo desidratado é encaminhado ent&o para a etapa de termo-craqueamento. Nela,
ele é submetido a uma faixa de temperatura de 280 a 350 °C sob vacuo por cerca de quinze
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minutos. Como consequéncia, tem-se a degradacdo dos aditivos presentes na carga em
compostos incondensaveis e fracdes leves. As substancias sdo retiradas e empregadas como
combustivel na planta. Trata-se de um procedimento importante do ponto de vista ambiental,
uma vez que sua aplicacédo possibilita a reducdo de 50% no consumo de acido sulfurico e uma
producdo 40% menor de borra &cida residual (SINDIRREFINO, 2015) (LEITE, 2020).

Em seguida tem-se a etapa de tratamento quimico por sulfonagdo. Aqui é realizada a
adicdo de acido sulfdrico a carga como solvente, para que se obtenha o desasfaltamento e
retirada de contaminantes. Antes de ser transferido para o tanque de sulfonagdo, o OLUC é
resfriado a 35 °C em trocadores de calor. Emprega-se acido sulfirico concentrado a uma
proporcao de 5% e mantém-se o sistema em agitacao por 45 minutos, o que causa a floculacdo
de componentes indesejaveis como asfaltenos, metais produtos de oxidacao, entre outros. Uma
vez decorrido o tempo de reacdo, o material oxidado e os aditivos sdo segregados do 6leo usado
por meio de decantacdo. A essa massa decantada d&-se o nome de “borra acida”, que é um
residuo poluente e considerado perigoso. Devido a sua natureza nociva, a borra deve ser lavada
com agua, neutralizada (com lama cal e cal virgem) e entdo desidratada, transformando-se em
gesso que pode ser empregado como corretivo de solo. Por outro lado, a dgua neutralizada
resultante deve ser enviada para tratamento na ETE (Estacdo de Tratamento de Efluentes) da
planta (SINDIRREFINO, 2015) (LEITE, 2020) (KHAN, 2023).

Terminada a etapa de tratamento quimico, segue-se para a clarificacdo. Nesta, adiciona-
se terra Fuller ou argila descorante ao sistema, que sdo adsorventes naturais gracas ao seu
grande numero de poros e area superficial. A mistura 6leo-argila € aquecida e tem-se a remocéo
de metais pesados, cor e outras impurezas do residuo em tratamento. A separacdo dos
compostos é concretizada na etapa seguinte, de filtracdo. Filtros-prensa sdo empregados com
essa finalidade, e a “torta” gerada pode ser incorporada em tijolos, ceramicas ou ainda na
producdo de cimento. Ja a fracdo liquida contendo o éleo lubrificante sofre uma filtragem
adicional em filtros de malhas mais finas, de modo a eliminar particulas remanescentes
(SINDIRREFINO, 2015) (LEITE, 2020) (KHAN, 2023).

Obtém-se assim uma carga rerrefinada, que deve atender as especificacdes da ANP para
gue seja comercializada novamente como 6leo basico. Esta técnica é uma das menos custosas
para a reciclagem de OLUC, porém apresenta desvantagens frente as demais. Por exemplo, a
remocao de metais pesados tende a ser incompleta, o rendimento de produto é relativamente
baixo e concentragdes altas de argilas sdo necessérias para ajustar adequadamente a cor do 6leo

em tratamento. Um outro ponto de atencdo é a formacdo da borra &cida, que também deve ser
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tratada de modo a evitar casos de poluicdo ambiental e acidentes de trabalho (KHAN, 2023). A
Figura 2.13 ilustra o fluxo do método acido-argila.

Figura 2.13 — Processo do método acido-argila para rerrefino de OLUC.
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Fonte: Adaptado de SINDIRREFINO, 2015.
2.7.1.2 Método de evaporacao por filme

No que diz respeito ao método de evaporacdo por filme, faz-se necessario executar uma
etapa intermediaria adicional que ndo integra o fluxo do método &cido-argila. Esta consiste em
uma destilacdo flash, realizada em um sistema de vasos sob vacuo. Sao separadas fracdes leves:
6leo neutro leve, 6leo spindle e 6leo diesel. A carga segue para um forno a 380 °C e entdo para
evaporadores peliculares onde separa-se a sua fragdo asfaltica (composta por polimeros, metais,
resinas, aditivos e compostos de carbono). Os 6leos leve e spindle podem ser comercializados
apos separacao, o 6leo diesel pode ser empregado como fonte energética na prépria planta de
rerrefino e, por fim, a fracdo asfaltica pode ser convertida em produtos asfalticos
(SINDIRREFINO, 2015).

Ao aplicar esta etapa extra na reciclagem do OLUC, promove-se um aumento de
eficiéncia do processo, além da minimizacdo da geracdo de residuos. Passa-se a empregar
também uma concentracdo menor de acido sulfdrico: 1,5% em volume, ao invés de 5%. Uma

ilustracéo deste método pode ser observada na Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Processo do método de evaporacéo por filme para rerrefino de OLUC.

Agua livre Compostos orginicos leves Compostos incondensiveis
Particulas grosseiras Impurezas inscliiveis Compostos incondensiveis  Fragdes leves
Recepgio e Preparagio para Processamento
r=-—-=-==-=-=-==-=-=-=-=-=|=-=-======-" -7
I I
Oleo Usado ou Contaminado ! Caixa Peneiramento e _— - ! . . Termo
(GLUC)_'_. Receprora - Filtragio Deeafitagis T Disidragao > craqueamento
1 |
I I
L J
Terra Fuller ou Argila Acido Sulfdrico
Acabamento Cal 1.5% em volume
[ i A
1 1
I - % 1 I'ratamento 4
Oleo Rerrefinado Neutro Médio -s—1— Filtragio - l\lc‘ul.r:?!:lz;lq‘fo 8 -l Quimico - Eveporagio - Destlagio Flash
| Clarificagio \ (Sulfonacio) Pelicular
1 1
L J
Combustive] pesado Tragho astilaca Oleo neutro leve

Oleo Spindle
QGleo Diesel

Fonte: Adaptado de SINDIRREFINO, 2015.

2.7.1.3 Método de extracdo por solvente

No método de extracdo por solvente, apOs a etapa de pré-tratamento térmico a carga
recebe uma injecdo de propano para que se provoque a reducdo da viscosidade do meio. A
corrente de OLUC em tratamento é entdo direcionada para torres extratoras que operam a altas
pressdes (condicdo necessaria para manter o solvente na fase liquida). Forma-se duas fases:
uma contendo compostos asfalticos que ndo solubilizam no propano e outra de 6leo e solvente.
A mistura de dleo lubrificante e propano é aquecida e enviada para uma primeira torre de
destilacdo de alta pressdo, onde o solvente é vaporizado juntamente com fracGes mais leves do
residuo. Em seguida, ap6s um novo aguecimento, a corrente segue para um destilador a baixa
pressao para que se efetue a retirada do propano residual e da agua de condensacao presente na
carga. Como produtos, obtém-se 6leos neutros leve e médio (SINDIRREFINO, 2015).

Ao aplicar este método de rerrefino, dispensa-se a necessidade da etapa de tratamento
quimico por sulfonacdo, o que é beneficial uma vez que previne a geracdo de borra &cida. A
extracdo por propano € considerado um método confiavel, econdbmico e com um bom
rendimento do produto (KHAN, 2023). Uma simplificacdo do fluxo deste processo pode ser

observada na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Processo do método de extracéo por solvente para rerrefino de OLUC.
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2.7.1.4 Método de hidrotratamento

E possivel ainda optar pelo método de hidrotratamento. Neste fluxo também n&o se
aplica a etapa de sulfonacdo: a carga passa pela evaporacéo pelicular e segue direto para a fase
de acabamento, sem gerar residuos acidos. Uma vez finalizada essa secdo do tratamento,
adiciona-se um catalisador reagente com hidrogénio a carga resultante da filtragem. Ela passa
entdo por reatores de leito catalitico, com controle de pressdo e temperatura, onde reage com 0
gas hidrogénio. Promove-se assim a remocdo de metais, enxofre e outras impurezas,
possibilitando a geracdo de um O&leo basico de qualidade superior (de Grupo II)
(SINDIRREFINO, 2015).

2.7.2 Estrutura nacional de rerrefino

Através do painel dindmico elaborado pela ANP sobre o mercado brasileiro de
lubrificantes, é possivel analisar o panorama atual da estrutura de rerrefino do pais. Segundo
dados da ferramenta, em 2023 cerca de 78% dos municipios brasileiros foram abrangidos por
servigos de coleta de OLUC. A regido de maior cobertura foi o Sul, com 95% das cidades
contempladas, enquanto a de menor cobertura foi o Nordeste, com apenas 59%. Ainda segundo

a ANP, existem 73 instalagcdes (Figura 2.16 a) autorizadas a operar como base de coleta de
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OLUC no Brasil, que sdo geridas pelos 29 agentes registrados para atuar como coletores. J& no
que diz respeito ao rerrefino, séo 16 as instalagdes (Figura 2.16 b) autorizadas a operar como
locais de reciclagem de o6leo lubrificante usado, geridas por 15 agentes registrados para exercer
esse papel. Grande parte das plantas de rerrefino se concentram nas regides Sul e Sudeste,

apenas duas localizadas no AM fogem deste padrdo (ANP, 2024).

Figuras 2.16 — Distribuicao nacional de a) bases de coleta e de b) rerrefinarias de OLUC.
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Fonte: ANP, 2024

A empresa lider nacional no segmento de coleta e rerrefino de OLUC é a Lwart Solucdes
Ambientais Ltda. Sua planta de rerrefino (Figura 2.17) localizada em Lencdis Paulista — SP, é
capaz de aplicar o método de hidrotratamento, o que faz com que a Lwart seja a Uinica empresa
da América Latina a produzir 6leos rerrefinado basicos do Grupo Il. Em 2023, a companhia foi
responsavel pelo processamento de 233 milhdes de litros de OLUC, gerando 176 milhGes de
litros de 6leo basico. Também em 2023, ela anunciou um investimento de R$ 1 bilhdo na
expansdo da sua estrutura industrial, o que deve aumentar em 50% sua capacidade de
processamento de 6leo usado. Estima-se que volume total chegara a 360 milhdes de litros por

ano, tornando-a segunda maior rerrefinaria do mundo (LWART, 2024).
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Figura 2.17 — Planta de rerrefino de OLUC da Lwart Solu¢des Ambientais Ltda.

Fonte: Lwart Solu¢des Ambientais, 2024.

A meta brasileira de coleta de 6leo lubrificante vigente em 2023 foi de 47,5% do total
comercializado, salvo o volume dispensado de coleta, 0 que totalizaria aproximadamente
549.530 m3. O volume coletado, porém, foi superior ao esperado: 49,1% ou 567.431 m3 de
OLUC. Cerca de 46% desse resultado se deu por coletas efetuadas pela Lwart e pela Petrolub
Industrial de Lubrificantes Ltda (ANP, 2024).

Tanto a meta mencionada quanto as dos demais anos foram determinadas por portarias
interministeriais do MME e do MMA. A determinagdo mais recente, publicada no segundo
semestre de 2023, definiu os valores almejados para o periodo de 2024 a 2027 (MME/MMA n°
4/23). Como mostra a Figura 2.18, a meta continua a crescer gradativamente ao longo dos anos.
O valor final até entdo, referente a 2027, projeta que 50,9% do 6leo usado no Brasil seja

coletado, marco que ja chegou a ser alcangado anteriormente em 2022 (ANP, 2024).

Figura 2.18 — Evolucéo da coleta anual de OLUC no Brasil, visdo meta vs. real.
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2.8 DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA GESTAO DE OLEOS LUBRIFICANTES

Apesar da sua grande importancia, a implementacdo de processos de logistica reversa
para OLUC no Brasil ainda enfrenta uma série de desafios. Isso pode ser constatado ao
comparar a taxa de coleta deste tipo de residuo no Brasil com a de paises referéncia no assunto.
De fato, dados publicados em um relatério encomendado pela Comissdo Europeia atestam que,
em 2018, quatro paises da Unido Europeia (UE) direcionaram 100% do seu volume de OLUC
para regeneracdao: Dinamarca, Grécia, Luxemburgo e Italia. Neste mesmo ano, outros treze
paises da UE regeneraram por meio de rerrefino pelo menos 50% do seu 6leo usado, patamar
alcancado pelo Brasil apenas em 2022 (STAHL, 2020). Tal cenério de atraso é causado
principalmente por fatores geogréficos, fiscais, regulatérios e culturais (DA CRUZ
GONZAGA, 2023).

Primeiramente, tem-se que a geografia brasileira é vasta e com muitos pontos ainda
considerados remotos, o que dificulta o transporte e a coleta de OLUC. Por mais que certas
regides sofram com uma menor cobertura de servigos de coleta, a dificuldade de acesso aos
locais de geracdo do residuo é algo ainda relevante em todo o pais. Tal obstaculo esta
diretamente ligado ao fato de que o transporte de OLUC é majoritariamente feito por
caminh@es-tanque, tornando esta etapa vulneravel as condi¢des da malha rodoviaria brasileira.
Uma pesquisa publicada pela Confederagdo Nacional do Transporte (CNT) revela que cerca de
68% das nossas rodovias sdo consideradas regulares, ruins ou péssimas. Apenas 32% delas sao
classificadas como 6timas ou boas (CNT, 2024). Melhorias na pavimentacao, sinalizacdo e
geometria das vias podem contribuir significativamente para conter esse problema, facilitando
0 acesso as areas remotas e garantindo um transporte mais seguro e eficiente. Além disso, 0
investimento em outros modelos de deslocamento, como ferroviario e hidroviario, poderia
ampliar ainda mais a disseminacdo da logistica reversa de OLUC.

Embora existam legislacdes vigentes que definem os agentes e os procedimentos
envolvidos na logistica reversa de OLUC no Brasil, garantir que essas diretrizes sejam
efetivamente cumpridas também tem se mostrado um grande desafio. A fiscalizacdo, em grande
parte, estd sob responsabilidade do IBAMA, uma instituicdo que vem enfrentando severas
restricbes orcamentarias nos ultimos anos. Em 2021, os gastos discricionarios do 0Orgédo
atingiram apenas 57% do que lhe foi alocado em 2008, um dado que evidencia a redugéo
significativa da capacidade do IBAMA de investir em ac¢des de fiscalizagdo e outras atividades
essenciais para a gestdo ambiental (FREITAS, 2022). De fato, os cortes sistematicos de

orcamento prejudicam a implementagéo de programas de capacitagéo, a contratagéo de fiscais
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e a aquisicdo de tecnologias necessarias para monitoramento. Para ajustar tal cenério, seria
fundamental promover a recomposi¢do do seu orcamento, além de promover parcerias com
governos locais e entidades privadas. A implementacdo desta melhoria também impactaria
outro topico ja destacado no trabalho, sobre a qualidade dos dados disponiveis sobre acidentes
ambientais. Afinal de contas, com um orgcamento mais robusto, o IBAMA teria melhores
condigdes para aprimorar a coleta, organizacéo e transparéncia das informagdes registradas no
SIEMA.

Adicionalmente, o cenario regulatério da logistica reversa no Brasil, embora completo,
apresenta um alto nivel de complexidade e sobreposicdo entre diferentes esferas
governamentais. Empresas que atuam na cadeia de consumo de lubrificantes precisam atender
a regulamentacdes federais, estaduais e municipais, além das orientacdes técnicas emitidas por
orgaos como a ANP e o CONAMA. Isso pode gerar uma sobrecarga burocratica, ja que
diferentes etapas do processo exigem uma série de documentos, certificados e treinamentos,
além de inspecBes técnicas de veiculos e equipamentos. Sabe-se que a rigidez das
regulamentaces é essencial, considerando o potencial de destruicdo que o OLUC representa
guando descartado de forma inadequada. Assim, o foco deve ser na simplificacdo dos
procedimentos (quando possivel), na concentracdo de informagfes em plataformas de féacil
acesso e na reducéo de redundancias, sem que haja o comprometimento das diretrizes essenciais
para a seguranga ambiental. Com uma abordagem voltada para a desburocratizagdo e uma maior
integracdo das normas, seria possivel garantir mais eficiéncia sem perder o rigor necessario para
lidar com um residuo tdo perigoso.

Outro aspecto relevante é o fato de que pequenos geradores de OLUC, como oficinas
mecanicas e empresas de manutencdo de equipamentos, representam um desafio regulatério
particular (ABREU, 2016). Muitas dessas entidades possuem infraestrutura limitada para
garantir o descarte adequado do dleo lubrificante usado, seja por falta de conhecimento sobre
as exigéncias legais ou por falta de recursos financeiros para implementar os procedimentos
corretos. Por mais que a PNRS exija a responsabilidade compartilhada entre todos os agentes
da cadeia, a fiscalizagdo de pequenos geradores é particularmente dificil. Por esta razdo,
incentivar programas de educacdo ambiental e criar mecanismos mais acessiveis de coleta
seriam solucdes viaveis para aproximar esse publico do conceito de logistica reversa.

Por fim, é importante destacar que a falta de conscientizacdo sobre a importancia da
logistica reversa de OLUC ndo se restringe apenas a pequenos geradores comerciais, mas
também se estende ao consumidor doméstico. Existe uma camada cultural no desafio da

expansdo da coleta e rerrefino no Brasil, associado ao conhecimento limitado da populacéo
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sobre o0 assunto. Muitos consumidores ndo sabem onde ou como devolver o 6leo usado, o que
torna o descarte inadequado uma pratica comum. A exigéncia de pontos de coleta em locais
onde Oleos lubrificantes sdo geralmente vendidos (como em supermercados), pode ser uma
estratégia eficaz para mitigar esse problema (DA CRUZ GONZAGA, 2016). Essa solucéo
tornaria o descarte adequado mais pratico e conveniente, incentivando maior adesdo da
sociedade ao processo de logistica reversa. Sendo assim, direcionariamos o Brasil para um
cenario mais parecido com o de paises que alcancaram o marco de 100% de regeneracdo do
OLUC.

2.9 GESTAO DE RISCOS

A gestdo de riscos € um processo que envolve a identificacdo, avaliacdo e mitigacao de
riscos que podem impactar uma organizacdo. O conceito se baseia na premissa de que, ao
compreender 0s riscos potenciais, uma empresa pode implementar estratégias para minimizar
suas consequéncias adversas. Seus principais elementos incluem a identificacdo de riscos, que
abrange a deteccdo de ameacas e oportunidades; a avaliacdo de riscos, que analisa a
probabilidade e o impacto dos riscos identificados; o tratamento de riscos, que envolve a
implementacdo de medidas para gerenciar as ameacas; € 0 monitoramento e revisdo, que
garantem a atualizacdo constante das estratégias de gestdo (PRITCHARD, 2014).

A gestdo eficaz de riscos é crucial para a protecdo de ativos, uma vez que permite que
as empresas identifiguem vulnerabilidades e implementem controles para evitar perdas
financeiras. Além disso, proporciona uma base solida para a tomada de decisGes, permitindo
que os gestores facam escolhas embasadas sobre investimentos e alocacdo de recursos. A sua
auséncia pode levar a consequéncias severas, como perdas financeiras substanciais, danos a
reputacdo e até a faléncia da empresa. Eventos como desastres naturais, crises financeiras ou
falhas operacionais, que poderiam ter sido mitigados com uma abordagem proativa,
exemplificam as repercussdes negativas da falta de gestdo de riscos (PRITCHARD, 2014).

Adicionalmente, uma gestao de riscos bem-implementada ndo apenas protege 0s ativos,
mas também contribui para a eficiéncia operacional. Quando os riscos séo identificados e
gerenciados de forma eficaz, as operacdes tendem a ser mais &geis e menos propensas a
interrupcoes. Isso se traduz em maior produtividade e em um ambiente de trabalho mais seguro,
onde os colaboradores podem operar sem constantemente se preocupar com riscos
desconhecidos. A relacdo entre uma gestdo de riscos eficiente e a qualidade das decisbes

empresariais é igualmente significativa. As empresas que adotam uma abordagem estruturada
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podem avaliar cenarios com maior clareza, permitindo decisdes mais assertivas e alinhadas com
0s objetivos estratégicos da organizacdo (PRITCHARD, 2014).

A Andlise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA, do inglés Failure Mode and Effects
Analysis) é uma metodologia utilizada para identificar e avaliar potenciais modos de falha em
um sistema, produto ou processo. O principal objetivo da FMEA ¢é prevenir falhas antes que
ocorram, permitindo que as organizagOes implementem acgdes corretivas e mitigadoras
(SAKURADA, 2001).

O processo de aplicacdo da FMEA envolve vérias etapas que devem ser seguidas de
forma estruturada. Primeiramente, é necessario definir o escopo da analise, identificando o
sistema ou processo a ser avaliado. Em seguida, a equipe responsavel coleta informacdes sobre
os critérios a serem analisados, que incluem: 1) Etapa, que se refere ao passo especifico do
processo que esta sendo avaliado; 2) Funcéo, que descreve o proposito da etapa em questao; 3)
Modelo de falha, que séo as maneiras pelas quais um componente ou sistema pode falhar; 4)
Efeitos potenciais, que indicam como essas falhas impactariam o desempenho do sistema e seus
usuarios; 5) Classificacdo, que avalia a gravidade dos efeitos em uma escala de I a IV, onde |
representa falhas de menor impacto e 1V falhas criticas; 6) Causas potenciais, que identificam
as razdes subjacentes para cada modo de falha; e, finalmente, 7) Acdes recomendadas, que
sugerem medidas a serem implementadas para mitigar os riscos identificados (SAKURADA,
2001).

Assim, a FMEA se apresenta como uma ferramenta Gtil para a identificacdo e mitigacédo
de riscos em diversos contextos, proporcionando uma abordagem proativa que visa melhorar a
seguranca e a eficiéncia operacional nas organizac6es. Ao adotar essa metodologia, as empresas
ndo apenas aumentam a confiabilidade de seus processos, mas também promovem uma cultura
de qualidade e prevencdo que pode ter um impacto duradouro em sua performance e reputacédo
(SAKURADA, 2001).

2.10 GESTAO AMBIENTAL EMPRESARIAL

A gestdo ambiental empresarial consiste em conjunto de praticas e politicas adotadas
pelas organizagbes com o objetivo de minimizar seus impactos no meio ambiente. Essa
abordagem visa administrar processos, produtos e servi¢cos de modo a reduzir o consumo de
recursos naturais, diminuir a geracdo de residuos e poluentes e promover a preservacao
ambiental. Nos Ultimos anos, essa gestdo tem ganhado crescente relevancia, ndo so pela
conscientizacdo global sobre as questdes ambientais, mas também pela necessidade de cumprir

normas e regulamentacdes cada vez mais rigorosas. Além disso, empresas que adotam uma
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postura proativa em relacdo ao meio ambiente tendem a se destacar no mercado, conquistando
a confianga de consumidores e investidores (WELFORD, 2016).

Entre as praticas de gestdo ambiental, destaca-se a adocdo de politicas alinhadas ao
conceito de Environmental, Social, and Governance (ESG). O ESG avalia o desempenho das
empresas nos ambitos ambiental, social e de governanca, sendo um indicador de
responsabilidade e sustentabilidade. A integracdo desses critérios a estratégia empresarial ndo
apenas reforca o compromisso com a sustentabilidade, como também melhora a reputacéo da
empresa perante investidores e consumidores, que cada vez mais valorizam organizacoes
comprometidas com o futuro do planeta (SHEN, 2023).

Os beneficios da gestdo ambiental empresarial sdo amplos e vao além da preservagao
ambiental. Um dos principais beneficios diretos ¢ a reducdo de custos operacionais,
especialmente no consumo de recursos naturais e na gestdo de residuos. Préaticas sustentaveis
também podem aumentar a eficiéncia operacional, reduzindo desperdicios e agilizando a
producdo. Outro aspecto relevante € a conformidade legal, j& que empresas com uma gestdo
ambiental eficiente estdo menos suscetiveis a san¢cdes ou multas por descumprimento de
normas. Indiretamente, a gestdo ambiental contribui para a melhoria da reputacéo corporativa,
uma vez que consumidores e investidores estdo cada vez mais atentos a sustentabilidade.
Empresas que adotam essas praticas sao vistas como responsaveis e éticas, 0 que pode gerar
maior fidelidade de clientes e atrair novos negécios (WELFORD, 2016).

2.11 O ESTUDO DE CASO COMO ABORDAGEM METODOLOGICA

O estudo de caso é uma abordagem de pesquisa caracterizada por uma investigacdo
empirica que segue uma ldgica clara de planejamento, coleta e anélise de dados. Ele pode
abranger o estudo de um Unico ou de multiplos casos, utilizando tanto métodos quantitativos
guanto qualitativos. Comumente, essa metodologia é estruturada em torno de um numero
limitado de questdes que buscam responder ao “como” ou “porqué” de um determinado
fendmeno, proporcionando uma compreenséao profunda e contextualizada (VENTURA, 2007).

Quando bem aplicado, este tipo de pesquisa segue uma estrutura organizada que facilita
a compreensdo detalhada do fenbBmeno em analise. O processo é geralmente dividido em quatro
etapas principais: 1) a delimitacdo da unidade-caso, onde se define o objeto ou fendmeno a ser
estudado; 2) a coleta de dados, que envolve a sele¢do das fontes de informacdo mais relevantes,
seja por meio de entrevistas, observacfes ou documentos; 3) a analise e interpretacdo dos dados
coletados, que visa identificar padrdes, relagdes e insights significativos; e 4) a elaboragéo do

relatério onde os resultados sdo consolidados e discutidos a luz dos objetivos iniciais
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(VENTURA, 2007). Embora estudos de caso sejam flexiveis e adaptaveis, seguir essas etapas
fornece um alicerce que ajuda a garantir a coeréncia e a profundidade da investigagéo.

Estudos de casos oferecem uma ampla gama de aplicacGes, sendo especialmente Gteis
para pesquisadores que precisam explorar em profundidade um aspecto especifico de um
problema dentro de um prazo limitado. Essa metodologia é particularmente eficaz quando o
fendmeno investigado envolve mdltiplos fatores interrelacionados que podem ser observados
diretamente, mas para 0s quais ndo existem regras claras para determinar sua relevancia. Entre
seus principais beneficios estdo a capacidade de estimular novas descobertas — gragas a
flexibilidade do seu planejamento —, e a abordagem holistica que permite explorar diversas
dimensdes de um problema de forma integrada. Além disso, o estudo de caso simplifica os
procedimentos de investigacao, facilitando a execucdo de analises detalhadas e contribuindo
para uma compreensao mais profunda do objeto estudado (VENTURA, 2007).

Apesar de suas vantagens, 0 método de estudo de caso apresenta algumas limitacoes
relevantes. Uma das principais € a dificuldade de generalizar os resultados obtidos, uma vez
que o estudo é profundamente contextualizado em um cenario especifico, o que pode limitar a
aplicabilidade de suas conclusdes. Além disso, ha o risco de o pesquisador desenvolver uma
falsa certeza sobre suas conclusdes, especialmente quando se apoia excessivamente em
evidéncias que podem ser superficiais ou ndo representativas (VENTURA, 2007). De fato, 0
envolvimento direto com o caso pode levar a interpretacdes enviesadas, ou seja, influenciadas
por percepcdes subjetivas. Por isso, é essencial que o investigador adote uma postura critica e
rigorosa na coleta e investigacdo dos dados, evitando confiar em evidéncias isoladas ou

insuficientemente corroboradas.
2.12 FERRAMENTAS E METODOLOGIAS DE ANALISE
2.12.1 Criacao de fluxogramas de processos

O Bizagi Modeler é uma ferramenta amplamente utilizada para modelagem de
processos, oferecendo as organizagdes uma forma eficiente de criar, visualizar e documentos
fluxos de trabalho. Gratuito e acessivel, ele € uma opcdo adequada para 0 mapeamento de
processos, identificando pontos de melhoria em atividades internas e otimizando a alocacao de
responsabilidade. A ferramenta proporciona uma visdo clara e objetiva dos processos,
facilitando a identificacdo de gargalos e a proposicdo de ajustes para melhorar a eficiéncia
operacional (BIZAGI, 2024).
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O software apresente uma integracdo com a notagcdo Business Process Model and
Notation (BPMN), que € o padrdo internacional mais utilizado para a modelagem de processos
de negocios. Atraves de uma representacdo grafica padronizada, o0 BPMN permite a
comunicacdo clara de processos complexos, tornando-os acessiveis tanto para equipes técnicas
quanto para gestores. Essa abordagem facilita a analise de ineficiéncias e apoia decisbes
estratégicas com maior precisdo (MICROSOFT, 2024).

2.12.2 Mapeamento de processos

A matriz Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers (SIPOC) é uma ferramenta
amplamente utilizada para mapear processos de negdcios nos seus principais marcos. Seu
objetivo é fornecer uma visdo abrangente do fluxo de trabalho, desde os fornecedores de
insumos até a entrega final ao cliente, facilitando o entendimento e a analise dos processos.
Trata-se de uma boa escolha para descrever o funcionamento de um processo de maneira
simples e estruturada, garantindo que todos os elementos essenciais sejam considerados e
devidamente conectados.

A matriz SIPOC é dividida em cinco componentes. Os suppliers (fornecedores) sdo as
partes responsaveis pelo fornecimento de insumos, materiais ou informacdes que entram no
processo. Os inputs (entradas) referem-se aos insumos, materiais, ou dados que alimentam o
processo e Sd0 necessarios para a execucdo de suas atividades. O process (processo) é a
descricdo das atividades ou passos realizados para transformar as entradas em saidas. Os outputs
(saidas) sdo os produtos, servicos ou informacdes que resultam da execuc¢do do processo. Por
fim, os customers (clientes) sdo as partes que recebem os outputs, podendo ser clientes internos
ou externos a organizacdo (MIRO, 2024).

Essa abordagem permite ndo apenas entender as interdependéncias entre cada etapa do
processo, mas também identificar pontos criticos e oportunidades de melhoria. A matriz SIPOC
é, portanto, uma ferramenta fundamental para garantir que todos os elementos envolvidos em
um processo sejam considerados de forma integrada, auxiliando na otimizacdo e padronizacéao

de atividades.
2.12.3 Definicao de papéis e responsabilidades

A matriz Responsible, Accountable, Consulted, Informed (RACI) é uma ferramenta
eficaz para definir os papeéis e responsabilidade dentro de um processo ou projeto. Seu principal
objetivo € garantir que todos os envolvidos saibam exatamente o que é esperado de cada parte,
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promovendo clareza na execucdo das tarefas e evitando sobreposicdo de atividades ou lacunas
de responsabilidade. E algo util em processos complexos, onde vérias equipes e funcdes estio
envolvidas.

A matriz RACI ¢é estruturada em quatro categorias. O responsible (responsavel) é a
pessoa ou equipe encarregada de executar a tarefa ou atividade. Basicamente é quem garante
que o trabalho seja realizado. Por outro lado, o0 accountable (aprovador) é a pessoa que tem a
responsabilidade final pela atividade. Ela garante que o trabalho seja feito de acordo com o0s
padrdes e aprova os resultados antes de seguir para a proxima etapa. O consulted (consultado)
se trata da parte que fornece informac6es ou orientagdes durante a execucao da atividade. Por
mais que sua contribuicdo seja ativa, ele ndo é responsavel pela execucdo. O Gltimo agente
envolvido é o informed (informado), que sdo as partes que devem ser mantidas atualizadas sobre
0 andamento ou os resultados da atividade, mas que ndo participam diretamente do processo
(ATLASSIAN, 2024).

A matriz RACI é uma excelente escolha para organizacfes que buscam maior clareza
na distribuicdo de responsabilidades. Ela ajuda a evitar mal-entendidos, promove uma
comunicacdo eficiente e garante que cada tarefa tenha um dono claro e definido. Ao
implementar a matriz RACI, as empresas conseguem melhorar a colaboracao interna, reduzir
conflitos e aumentar a eficiéncia no cumprimento dos objetivos do processo (ATLASSIAN,
2024).

3 METODOLOGIA
3.1 DELIMITACAO DO CASO ESTUDADO

Como primeira etapa do trabalho, realizou-se a delimita¢do do caso estudado: o processo
de gestdo de OLUC da Empresa A, uma locadora de méaquinas pesadas. Tal delimitacdo
envolveu a caracterizacdo da companhia em si e do seu modelo de negdcios, além de uma
analise dos insumos consumidos e dos residuos gerados no processo. Esse entendimento inicial
permitiu que se avaliassem as condi¢fes e 0 ambiente em que o foco da pesquisa se encontrava

inserido.
3.2 COLETA DE DADOS

Na etapa de coleta de dados, o objetivo principal foi entender em profundidade as
atividades nas quais 0s 6leos lubrificantes sdo utilizados ao longo da operagdo da Empresa A.
Para isso, realizou-se uma identificacdo detalhada de todos os pontos de aplicacdo desse
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insumo, assim como dos procedimentos adotados para a gestdo do residuo gerado, garantindo
uma viséo completa do ciclo de uso e descarte.

O levantamento de dados foi realizado no segundo semestre de 2023, por meio de
entrevistas exploratorias com colaboradores da Empresa A. Foram selecionados dois pontos
focais em cada um dos trés niveis organizacionais (estratégico, tatico e operacional). No nivel
estratégico, participaram o CEO (Chief Executive Officer) e o Diretor de Planejamento; no nivel
tatico, o Gerente de Pds-vendas e 0 Especialista de Pecas; e, no nivel operacional, um Técnico
em Seguranca do Trabalho e um Mecanico. A partir dessas entrevistas, foi possivel obter
informacdes detalhadas sobre todo o processo de gestdo de OLUC.

Como etapa de preparagao para as entrevistas, foram definidos critérios como a duracéo
ideal, 0 meio de comunicacdo e o foco de cada conversa, conforme o nivel organizacional dos
entrevistados. Elaborou-se um roteiro especifico para cada nivel, apresentado no Apéndice A,
contendo perguntas distintas para captar diferentes aspectos do processo em anélise. O tempo
estimado para cada entrevista foi de aproximadamente uma hora, e todos 0s encontros
ocorreram de forma online.

No dialogo com os representantes do nivel estratégico, o foco foi mapear o
posicionamento da Empresa A em relagéo ao tema de estudo. Perguntou-se sobre os fatores que
impulsionaram o recente interesse na implementacdo de iniciativas voltadas a sustentabilidade
e explorou-se como seu planejamento estratégico esta alinhado a gestdo responsavel de OLUC.
Por fim, os entrevistados foram convidados a descrever o processo de gestdo de 6leo usado sob
suas perspectivas, destacando possiveis melhorias que consideram necessarias.

A entrevista com os representantes do nivel tatico abordou em maior profundidade as
etapas do processo em estudo, bem como dificuldades técnicas enfrentadas pela empresa na sua
execucdo adequada. Foram esses colaboradores que compartilharam as informacg6es sobre os
tipos de 6leos lubrificantes utilizados nas maquinas da Empresa A e a projecdo de uso de cada
um, dados que auxiliaram a delimitacdo do caso. Buscou-se também compreender com eles as
diretrizes definidas pela companhia para o processo de gestdo de OLUC e como ¢é feito o
monitoramento da aplicacdo dos padrdes estabelecidos.

Na entrevista com os colaboradores do nivel operacional, participaram um técnico de
seguranca do trabalho e um mecénico. Solicitou-se que descrevessem em detalhes as etapas do
processo de gestdo do OLUC, com o objetivo de comparar os padrdes estabelecidos pela
empresa com a pratica real no campo. Foram investigados casos especificos em que 0 mecanico

enfrentou dificuldades para cumprir corretamente alguma etapa e como essas situag0es foram
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contornadas. Também foram feitas perguntas sobre os treinamentos oferecidos ao time de
mecanicos e sobre os procedimentos aplicados em situacdes de emergéncia.

Ap0s a coleta de dados, foi possivel elaborar o fluxo do processo atual de gestdo de
OLUC da Empresa A. Utilizando a ferramenta Bizagi Modeler e aplicando a notacdo BPMN, o
processo foi desenhado com base nas informagdes obtidas. O documento foi, entdo, validado
junto aos pontos focais do nivel tatico, a fim de assegurar que o modelo refletisse fielmente a

realidade operacional.
3.3 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Com base nos dados coletados, foram aplicadas diversas ferramentas de anélise para
interpretar o cenério atual de gestdo de OLUC na Empresa A. O objetivo desta etapa foi
identificar lacunas e oportunidades de melhoria no processo, assegurando que as mudancas
propostas sejam fundamentadas por uma analise solida e evitando impactos indesejados na
operacgéo quando elas forem implementadas.

Inicialmente, a matriz SIPOC foi utilizada para delinear uma visdo macro do processo
de gestdo de OLUC. Com essa visdo clara, pode-se entdo proceder com uma analise de riscos
operacionais, empregando a metodologia FMEA, que permitiu identificar possiveis falhas, suas
causas e efeitos. A partir dessa analise, foram sugeridas medidas preventivas para mitigar 0s
riscos identificados.

A definicdo de responsabilidades e atribuicGes também foi contemplada, por meio da
construcdo de uma Matriz RACI, a fim de garantir que cada etapa do processo tenha clara a
funcdo de cada envolvido.

Por fim, consolidou-se o fluxo do novo processo proposto, novamente modelado com a
notacdo BPMN no Bizagi Modeler, possibilitando uma comparacdo entre o fluxo atual e o
proposto. A analise e interpretacdo dos dados forneceu os elementos necessarios para o

desenvolvimento de uma solucdo robusta e adaptada a realidade operacional da Empresa A.
4 RESULTADOS

4.1 DELIMITACAO DO CASO ESTUDADO

4.1.1 Caracterizagao da Empresa A

Neste trabalho, estudou-se uma locadora de maquinas, equipamentos e caminhdes que,

por questdes de confidencialidade, sera referida como “Empresa A”. Fundada em 2021, a
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empresa iniciou suas operacdes com foco em maquinas da linha amarela, empregadas
principalmente nos setores de construcdo e pavimentacdo. Com o tempo, diversificou seu
portfélio, incluindo também equipamentos da linha verde, utilizados no setor agricola, além de
veiculos de transporte de carga. Apesar de ser uma companhia relativamente jovem, seu
crescimento tem sido acelerado, e, em menos de dois anos, a Empresa A alcangou o marco de
1.000 ativos alugéveis em sua frota.

O principal propdsito da Empresa A ¢ “democratizar o acesso a maquinas e
equipamentos de tecnologia avangada, contribuindo para o aumento da produtividade no pais”.
Nos materiais de divulgacéo, destaca-se o desejo de oferecer uma experiéncia de “locag@o sob
medida”, personalizada de acordo com os desafios especificos de cada cliente. Entre seus
diferenciais competitivos, sdo ressaltados as condicdes vantajosas de aquisi¢cdo, o amplo
alcance geografico e a exceléncia no atendimento. A Empresa A atende a clientes de diversos
setores econdmicos, como energia, saneamento, agronegocio e mineragéo.

Sua sede esté localizada no interior de S&o Paulo, mas a empresa dispde de uma estrutura
capaz de atender a todos os estados do Brasil. No periodo de execucdo deste estudo, no segundo
semestre de 2023, a empresa ndo possuia patios proprios para armazenamento de maquinas.
Sua estrutura organizacional € dividida em cinco macro areas: Planejamento, Gente & Gestdo,
Financeiro, Comercial e Pds-Vendas. Esta ultima é especialmente relevante para este trabalho,
pois é responsavel por acompanhar a entrega, 0 uso, a manutencdo e a devolugdo das maquinas

locadas. Além disso, a gestdo de OLUC é feita por essa equipe.
4.1.2 Modelo de negdcios da Empresa A

Compreender o modelo de negécio da Empresa A é fundamental para entender sua
relacdo com o uso de 6leos lubrificantes e a consequente geracdo de residuos. Esse modelo é
estruturado em cinco etapas (Figura 4.1): Aquisicdo, Desenho e Aplicacdo, Ciclo MAAS,
Operacdo e Venda do Ativo.

A primeira etapa, Aquisicao, refere-se a compra de ativos. Como parte de sua estratégia,
a empresa prioriza a aquisicao de equipamentos novos, equipados com tecnologia avangada.

A segunda etapa, Desenho e Aplicacdo, envolve a analise das necessidades dos clientes,
com o objetivo de oferecer solugdes personalizadas. Nessa fase, sdo realizadas visitas de campo
ao local de operacgdo, e a partir dessas observacdes, é elaborada uma proposta comercial,
listando as maquinas ideais para atender a demanda. A fase de Desenho e Aplicacao se conclui

com a entrega das maquinas ao cliente, apos sua implantacao técnica.
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A terceira etapa, o Ciclo MAAS (acrénimo em inglés para "Machine as a Service" —
maquina como servico), corresponde a formalizagdo do contrato de servigo, que costuma variar
entre seis e sessenta meses. Durante esse periodo, a empresa oferece o servico de otimizacao
operacional, que consiste em recomendar boas préaticas de uso das maguinas, maximizando o
tempo de operacgéo e garantindo sua utilizacdo eficiente.

A quarta etapa, Operagdo, tende a ser a mais longa, uma vez que abrange o
acompanhamento continuo das maquinas locadas. Embora operadas por funcionarios do
cliente, os ativos sdo monitorados remotamente por analistas da Empresa A por meio de
telemetria. A manutencdo, seja preventiva ou corretiva, é de responsabilidade da locadora. A
equipe técnica é acionada para realizar servicos como drenagem de filtros de combustivel, troca
de agua do radiador e substituicdo de Oleos lubrificantes. Diversos indicadores de saude e
desempenho sdo monitorados, e esses dados sdo utilizados para aprimorar o servico de
otimizacao operacional.

A Ultima etapa, Venda do Ativo, ocorre quando a maquina atinge aproximadamente
5.000 horas de uso. Geralmente, a venda € realizada para o cliente que fez a ultima locagédo do

equipamento.

Figura 4.1 — Modelo de negécio da Empresa A.

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Venda do
Ativo

Desenho e
Aplicagio

Aquisicao de
Novo Ativo

Operacao™

*Duragao 6 — 60 meses

Repeti¢do do ciclo com novo ativo

Fonte: Adaptado de Empresa A, 2023.
A Empresa A busca apresentar a locagdo de maquinas e caminhdes como uma

alternativa vantajosa a aquisicao de equipamentos proprios. Um estudo realizado pela empresa
aponta que, ao longo de cinco anos, o custo de aluguel de uma maquina pode ser até 22% menor
do que o da compra. Essa economia esté relacionada a eliminacdo de despesas com manutencéo,
ociosidade dos equipamentos, financiamentos e seguros. Além disso, ao contratar 0s servi¢os
da Empresa A, os clientes tém acesso a equipamentos de alta qualidade, monitorados por uma

equipe especializada, sem a necessidade de gerenciar as atividades de manutencdo. Isso
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simplifica as operagbes dos clientes, permitindo que eles concentrem seus esforgos nas
demandas principais de seus negdcios. Os pilares desse modelo de negdcios séo a economia
financeira e a facilidade de gestdo, que agregam valor significativo ao mercado.

Em 2023, a lideranca da Empresa A avaliou o cenario em que a organizacao esta inserida
e concluiu que a sustentabilidade deveria ganhar mais destaque nas suas operagdes. Durante
essa analise, ficou claro que o mercado valoriza empresas que possuem certificagdes que
comprovam Seu compromisso com praticas transparentes e responsaveis. De fato, alguns
clientes potenciais tém politicas internas que limitam a contratacdo de fornecedores a empresas
que possuam selos como o Ecovadis ou a certificacdo de Empresa B. Por essa razdo, a Empresa

A passou a priorizar e implementar novas iniciativas focadas em ESG.
4.1.3 Insumos do processo

Os principais insumos utilizados no processo estudado sao os 6leos lubrificantes novos.
Para simplificar a analise, foram considerados aqui apenas os produtos aplicados em ativos da
linha amarela, que representam a maior parte da frota da Empresa A. A tabela 4.1 apresenta a
relacdo desses produtos, detalhando o tipo de manutencdo e o sistema em que cada um é
utilizado. Vale destacar que apenas as manutengdes realizadas até o limite de 5.000 horas de
uso estdo listadas, uma vez que, de acordo com o modelo de negécios da empresa, as maquinas

sdo vendidas apds atingir esse marco.

Tabela 4.1 — Oleos lubrificantes empregados nos ativos da Empresa A.

Tipo de Reviséo

(horas de uso) Sistema de Aplicacéo

Oleo Lubrificante

Plus-50™ || 500 Motor diesel
Hy-Gard™ 1.000 Trem de forca: transmissdo
Hy-Gard™ 2.000 Trem de forga: transmissao
Hy-Gard™ 4.000 Trem de forca: comandos de tracdo
GL-5 1.000 Caixa de giro
GL-5 2.000 Comandos finais
TORQ-GARD™ || 2.000 Motor diesel e sistemas hidraulicos
TORQ-GARD™ || 4.000 Sistemas hidraulicos
Hydraulic Oil 46 5.000 Sistemas hidraulicos

Fonte: Empresa A, 2023.
Para os cinco 6leos lubrificantes listados, a Empresa A tracou uma proje¢do de volume

de consumo (Tabelas 4.2 a 4.6), levando em considera¢do a maquina em que sdo utilizados e o
tipo de manutencdo em execucdo. Essas sdo informacges Uteis ndo apenas para dimensionar a

quantidade de produto que deve ser adquirida em cada pedido ao fornecedor, mas tambem para
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identificar possiveis desvios de material. Além disso, como o volume de 6leo novo inserido nas

maquinas tende a ser equivalente ao de OLUC retirado a cada troca, este estudo também permite

Tabela 4.2 — Consumo de Plus-50™ |1 por ativos da Empresa A.

estimar a quantidade de residuo gerado pela empresa ao longo do tempo.

Tipo de maquina

Modelo de maquina

Consumo de oleo (L)
Revisdo 500 h

Retroescavadeira
Escavadeira
Escavadeira
Escavadeira
Escavadeira
Escavadeira

Pa-Carregadeira

Pa-Carregadeira

Pa-Carregadeira

Pa-Carregadeira

Pa-Carregadeira

Motoniveladora
Motoniveladora
Motoniveladora

Trator de Esteira

Trator de Esteira

Trator de Esteira

310L
130G
200G
210G
350G
470G
444G
524K
624K
644K
724K
620G
670G
770G
700J
750
850J

13,0
14,0
20,0
23,0
28,0
41,0
17,5
19,0
19,0
26,0
28,0
26,0
28,0
28,0
26,0
26,0
26,0

Fonte: Empresa A, 2023.

Tabela 4.3 — Consumo de Hy-Gard™ por ativos da Empresa A.

Consumo de 6leo (L)

Tipo de maquina Modelo de maquina Revisédo Revisédo Revisdo
1000 h 2000 h 4000 h
Retroescavadeira 310L 24,0 18,0 -
Pa-Carregadeira 444G - 63,0 -
Pa-Carregadeira 524K - 56,0 -
Pa-Carregadeira 624K - 64,0 -
Pa-Carregadeira 644K - 70,0 -
Pa-Carregadeira 724K - 70,0 -
Motoniveladora 620G - 73,0 74,0
Motoniveladora 670G - 73,0 74,0
Motoniveladora 770G - 73,0 74,0
Trator de Esteira 700J 26,0 - -
Trator de Esteira 750J 52,0 - -
Trator de Esteira 850J 66,0 - -

Fonte: Empresa A, 2023.
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Tabela 4.4 — Consumo de GL-5 por ativos da Empresa A.

Tipo de maquina ~ Modelo de maquina Consumo de oleo (L)

Revisdo 1000 h Revisdo 2000 h
Escavadeira 130G 4,0 8,0
Escavadeira 200G 6,2 16,0
Escavadeira 210G 6,2 16,0
Escavadeira 350G 16,0 18,0
Escavadeira 470G 6,5 22,0

Fonte: Empresa A, 2023.

Tabela 4.5 — Consumo de TORQ-GARD™ |1 por ativos da Empresa A.

Consumo de 6leo (L)

Tipo de maquina Modelo de maquina Revisio 2000 h Revisio 4000 h
Retroescavadeira 310L 37,0 -
Pa-Carregadeira 444G - 91,0
Pa-Carregadeira 524K - 92,0
Pa-Carregadeira 624K - 110,0
Pa-Carregadeira 644K - 110,0
Pa-Carregadeira 724K - 110,0
Motoniveladora 620G - 53,0
Motoniveladora 670G - 53,0
Motoniveladora 770G - 53,0
Trator de Esteira 700J 116,0 -
Trator de Esteira 750 212,0 -
Trator de Esteira 850J 212,0 -

Fonte: Empresa A, 2023.

Tabela 4.6 — Consumo de Hydraulic Oil 46 por ativos da Empresa A.

Consumo de 6leo (L)

Tipo de maquina Modelo de maquina Revisio 5000 h
Escavadeira 130G 69,0
Escavadeira 210G 135,0
Escavadeira 350G 180,0
Escavadeira 470G 310,0

Fonte: Empresa A, 2023.

De acordo com a classificagdo do GHS (Sistema Globalmente Harmonizado de
Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos), dois dos 6leos lubrificantes utilizados pela
Empresa A na manutencdo de suas maquinas da linha amarela séo considerados perigosos: o
Hy-Gard™ e o Hydraulic Oil 46.

O Hy-Gard™ é classificado como perigoso para 0 ambiente aquéatico em carater crénico
(categoria 3), 0 que indica que sua liberagdo no meio ambiente pode causar danos a longo prazo.
Como medida de precaucdo, tanto o produto quanto sua embalagem original devem ser

descartados em uma instalacdo aprovada para o tratamento de residuos (JOHN DEERE, 2021).
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Por sua vez, o Hydraulic Oil 46 representa um risco para quem 0 manuseia, sendo
classificado como toxico a reproducgdo (categoria 2). Ele é suspeito de prejudicar a fertilidade
ou causar danos ao feto em caso de ingestdo. Para manuseio seguro desse 6leo, recomenda-se
0 uso de equipamentos de protecdo individual (EPI), como 6culos, luvas e vestimentas
adequadas. Assim como o Hy-Gard™, o descarte do Hydraulic Oil 46 deve ser realizado em
um local apropriado (IDEMITSU, 2021).

Em relacdo a composicdo dos lubrificantes, verificou-se que todos séo bastante
similares, diferenciando-se principalmente pelos aditivos especificos de cada um. Esses
produtos sdo classificados como "6leos minerais altamente refinados com aditivos™ e foram
testados pelo método IP 346, a fim de verificar seu potencial carcinogénico. Nos testes
realizados, os cinco 6leos utilizados pela Empresa A apresentaram porcentagens de extrato de
DMSO (Dimetilsulfoxido) abaixo do limite estabelecido, o que indica que ndo séo considerados
cancerigenos (JOHN DEERE, 2021) (IDEMITSU, 2021) (JOHN DEERE, 2019) (JOHN
DEERE, 2020) (ANP, 2016).

Apesar de a maioria dos lubrificantes nao ser classificada como perigosa, todos contém
aditivos com propriedades nocivas em sua composicdo. Esses aditivos estdo presentes em
baixas concentragdes (até 3% p/p), o que € suficiente para desempenhar suas fun¢es sem que
suas caracteristicas prejudiciais se manifestem no 6leo final. A Tabela 4.7 apresenta a relacéo
dos aditivos perigosos encontrados nos lubrificantes utilizados pela Empresa A.



67

Tabela 4.7 — Aditivos perigosos dos 6leos lubrificantes empregados pela Empresa A.

Oleo lubrificante Aditivo N° CAS
Plus-50™ || Alquilamina 36878-20-3
Plus-50™ 1| Poliolefina amida alcenoamina ** N&o atribuido
Plus-50™ || Alcodis, etoxilados 68551-12-2
Plus-50™ || Alquilaril sulfonato de célcio ** Né&o atribuido
Hy-Gard™ Alquilaril sulfonato de célcio 90194-27-7
Hy-Gard™ Dialquilditiofosfatos de zinco 4259-15-8
Hy-Gard™ Dialquilditiofosfatos de zinco 68649-42-3
Hy-Gard™ Ester boratado 1471314-23-4
Hy-Gard™ Amina etoxilada 61791-44-4
Hy-Gard™ Alquilaril sulfonato de célcio 90194-27-7
GL-5 Dialquil polissulfeto 68937-96-2
GL-5 Fosfato de amina 91745-46-9
GL-5 Alguenil imidazolina 27136-73-8
TORQ-GARD™ || Fenato de calcio sulfurizado ** N&o atribuido
TORQ-GARD™ || Dialquilditiofosfatos de zinco 68784-31-6
TORQ-GARD™ || Dialquilditiofosfatos de zinco 84605-29-8
TORQ-GARD™ || Sulfonato de célcio 70024-69-0
TORQ-GARD™ || Alquilaril sulfonato de célcio ** N&o atribuido
Hydraulic Oil 46 Fosfato de tricresil 1330-78-5

Fonte: John Deere e Idemitsu, 2019 a 2021.
** Composto isento de polimeros.

A decomposicao dos 6leos lubrificantes utilizados pela Empresa A pode ocorrer quando
0s produtos sdo expostos a temperaturas extremas ou a luz solar intensa. Nessas condi¢oes, 0s
compostos dos 6leos podem liberar gases e vapores irritantes. No entanto, quando armazenados
e utilizados adequadamente, os 6leos mantém suas caracteristicas originais e, por essa razdo,
s&o considerados estaveis. E importante evitar a proximidade dos lubrificantes com chamas e
faiscas devido ao risco de incéndio. Além disso, os 6leos podem reagir de forma exotérmica ao
entrar em contato com oxidantes fortes, como perdxidos, cloratos e nitratos. O Hydraulic Oil
46, especificamente, € incompativel com &cidos e bases fortes (IDEMITSU, 2021).

Quanto as informacdes ecoldgicas dos cinco 6leos lubrificantes, foi confirmado que
nenhum deles é rapidamente biodegradavel. Todos contém componentes que podem causar

bioacumulagéo, como indicado pelos altos coeficientes de particdo octanol/agua (log P, ,, >

6). Isso significa que, ao serem liberados no solo, esses produtos tendem a adsorver nas suas
particulas e se tornam menos madveis. Da mesma forma, ao entrar em contato com organismos
aquaticos, os 6leos podem causar incrustaces fisicas, levando a efeitos prejudiciais ou até fatais
para a vida aquatica (COSTA, 2023).

O contato frequente com os 0Oleos utilizados pela Empresa A pode causar irritacdes na

pele, incluindo a formacdo de pudstulas e manchas escuras. Em caso de contato, € essencial
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remover roupas contaminadas e lavar a area afetada com &gua e sabdo. Se os olhos forem
expostos, deve-se lava-los imediatamente com abundante agua e remover lentes de contato, se
estiverem sendo usadas. Em situacgdes de ingestdo de grandes quantidades desses 6leos, a vitima
pode apresentar sintomas como nauseas, vomitos e diarreia. Nestes casos, é fundamental
procurar atendimento médico (JOHN DEERE, 2021).

Todos os 6leos lubrificantes sdo inflamaveis, e é importante saber como extinguir
incéndios envolvendo esses produtos. O uso de espuma, agua pulverizada ou nevoeiro €
adequado para esses casos. Para pequenos incéndios, pode-se utilizar p6 quimico seco, didxido
de carbono, areia ou terra. O uso de jatos d'agua ndo é recomendado, pois pode espalhar o
material inflamavel e agravar a situacédo (IDEMITSU, 2021).

Para prevenir derramamentos de lubrificante, é ideal realizar as trocas de 6leo em locais
equipados com sistemas de contengdo, como drenos, valas ou barreiras de areia ou terra. Além
disso, 0 manuseio dos 6leos deve ocorrer em pisos impermeaveis sempre que possivel. Se um
derramamento ocorrer, o liquido deve ser contido imediatamente com materiais absorventes.
Além de ser prejudicial ao meio ambiente, os 6leos podem tornar as superficies escorregadias,
aumentando o risco de acidentes adicionais (JOHN DEERE, 2021).

Além dos 6leos lubrificantes, a Empresa A também utiliza como insumos EPIs
essenciais para a seguranca de seus funcionarios durante a gestdo de OLUC (Tabela 4.8). Os
equipamentos sdo projetados para minimizar o risco de exposi¢cdo a substancias nocivas e
garantir a protecdo adequada durante as atividades de manutencdo e manejo dos Oleos
lubrificantes.

Tabela 4.8 — EPIs fornecidos pela Empresa A.

Item Quantidade
Par de luvas impermeaveis 02
Par de calcados impermedaveis com solado de borracha 01
Avental de protecéo 01
Oculos de protecio 01

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
4.1.4 Residuos do processo

Nesta secdo, a analise tem como foco o principal residuo gerado em decorréncia do uso
de oleos lubrificantes: o OLUC. Escolheu-se por excluir da caracterizagdo outros itens que
aumentariam a complexidade do estudo, como embalagens usadas de lubrificantes ou materiais

contaminados.
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Os Oleos lubrificantes, em sua forma usada ou contaminada, sdo classificados como
substancias perigosas com riscos para 0 meio aquatico, enquadrando-se na classe de risco 9,
que abrange substancias e artigos perigosos diversos. Devido ao baixo risco geral associado a
esse residuo, as embalagens para seu armazenamento e transporte sdo do grupo I11.

A periculosidade do OLUC estéa diretamente relacionada a sua composi¢do. Embora seja
composto principalmente por 6leo basico, o OLUC tambeém pode conter acidos orgénicos,
HAPs e dioxinas. Além disso, pode apresentar metais pesados como cadmio, niquel, chumbo,
mercurio, cromo e cobre, que tém potencial carcinogénico (SINDIRREFINO, 2015).

O contato com a pele e os olhos deve ser evitado através do uso de EPIs. Caso ocorra
contato com a pele, a area afetada deve ser lavada com &gua e sabdo. Se o OLUC entrar em
contato com os olhos, eles devem ser lavados abundantemente com agua. Embora o OLUC
tenha baixa pressdo de vapor e, portanto, ofereca um risco reduzido de inalacdo, a exposi¢do
aos vapores pode causar danos ao trato respiratério. Em tais casos, a vitima deve ser levada
para um ambiente arejado (SINDIRREFINO, 2015).

Embora o OLUC seja combustivel, o risco de incéndio é baixo sob temperaturas
normais. O residuo pode se incendiar apenas quando em contato direto com fontes de calor. Em
caso de incéndio envolvendo OLUC, deve-se usar espuma para extinguir as chamas e agua em
forma de neblina para resfriar a area. Assim como para 6leos lubrificantes novos, ndo se deve
usar jatos d'agua, pois podem espalhar o material incendiado (SINDIRREFINO, 2015).

Para pequenos vazamentos de OLUC, recomenda-se aplicar areia, terra ou outro
material absorvente sobre o liquido derramado. E ideal estabelecer diques de contencéo ao redor
da area afetada para evitar a propaga¢do do derramamento e 0 escoamento para corpos d'agua.
Como ndo existem agentes neutralizantes para 6leo usado, a prevenc¢do e 0 manejo cuidadoso
dos derramamentos sdo essenciais (SINDIRREFINO, 2015).

4.2 COLETA DE DADOS

A partir da coleta de dados, ficou evidente que a Unica atividade da Empresa A que gera
OLUC ¢ a manutencdo de suas maquinas. Este fato serve como base para a analise dos
resultados apresentados a seguir. A fim de organizar as informacdes de forma clara e objetiva,
esta secdo foi dividida em trés topicos principais: os direcionamentos estratégicos da empresa
em relacdo a gestdo de OLUC, a descricao detalhada do processo de gestdo deste residuo e, por

fim, os desafios identificados na execucgédo dessas praticas.
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4.2.1 Direcionadores estratégicos

Durante as entrevistas com 0s representantes do nivel estratégico da Empresa A, ficou
claro que o interesse em implementar novas iniciativas de sustentabilidade estd fundamentado
em trés principais motivadores: ético, mercadologico e de reducdo de riscos.

O primeiro é de natureza ética, baseado na responsabilidade da empresa de assegurar
que todas as suas operacdes sejam conduzidas em conformidade com os principios morais
estabelecidos desde sua fundacgéo. A cultura organizacional da Empresa A valoriza o conceito
de “fazer o certo, sem atalhos”, refletido na prioridade dada a seguranca dos funcionarios e a
preservacdo ambiental. Para reforcar esses valores, tém sido realizadas diversas sessdes de
conscientizacao sobre seguranca no trabalho e responsabilidade ambiental para todos os niveis
hierarquicos. Os entrevistados destacaram que, se algum dia essas discussfes deixarem de ser
uma prioridade, a empresa tera perdido sua esséncia.

O segundo motivador estd relacionado ao posicionamento mercadoldgico e ao
crescimento sustentavel do negécio. A Empresa A acredita que seu compromisso com os trés
pilares da sustentabilidade — ambiental, social e de governanca — pode ser um diferencial
competitivo. As empresas cada vez mais buscam fornecedores comprometidos com esses
principios, pois associam tais praticas a maior eficiéncia e responsabilidade corporativa. Além
disso, ao adotar essa estratégia, a empresa espera atrair clientes com valores alinhados, o que
pode favorecer a construcao de relacionamentos duradouros, menos suscetiveis a rupturas por
divergéncias culturais ou éticas.

Por fim, o terceiro ponto envolve a reducdo de riscos regulatorios e de reputacdo. A
implementacdo de iniciativas sustentaveis diminui a probabilidade da Empresa A enfrentar
problemas legais ou ser alvo de criticas publicas por praticas comerciais inadequadas ou
impactos ambientais negativos. A longo prazo, espera-se que essa postura fortaleca a marca da
empresa, melhorando sua imagem junto a clientes, investidores e parceiros de negdcios.

Na época do estudo, o posicionamento da Empresa A em relacdo a sustentabilidade ja
contava com alguns direcionadores importantes. Um deles é a inclusdo de indicadores de ESG
nas metas corporativas a partir de 2024. A sele¢do desses indicadores serd baseada nos
requisitos necessarios para a obtencao de duas certificagdes: o Selo Ecovadis e a certificagdo
de Empresa B. Além disso, ha um plano de melhorar os processos de gestéo de todos os residuos
gerados pelas atividades da empresa.
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4.2.2 Gestdo de OLUC na Empresa A

Cada mecénico contratado pela Empresa A é designado a acompanhar uma quantidade
especifica de ativos, localizados em diferentes obras de clientes. Eles s@o responsaveis por
realizar todas as atividades de manutencdo das maquinas, incluindo a troca de 6leo lubrificante.
Apos cada troca, 0 OLUC gerado é armazenado em areas designadas pelo cliente que, no
processo atual, é o responsével pelo seu descarte. Para viabilizar o deslocamento até locais de
dificil acesso, 0os mecanicos possuem veiculos de pequeno porte (geralmente furgbes), onde
transportam seus equipamentos de trabalho. Além disso, todos recebem um kit de EPIs (Tabela
4.8) logo apds a contratacdo e participam de treinamentos de seguranca do trabalho, onde
aprendem a utilizar esses EPIs e a como agir em casos de emergéncia.

Quando convocado para uma manutengdo, 0 mecanico deve, em primeiro lugar, avaliar
se ha necessidade de trocar o 6leo lubrificante da maquina. Existem diferentes tipos de trocas
realizadas em sistemas distintos conforme o tempo de uso da maquina e que requerem o uso de
produtos especificos. A maioria dos ativos da empresa sao fabricados pela John Deere e, por
isso, a preferéncia é pelo uso de lubrificantes da mesma marca. Uma vez decidido que a troca
de 6leo sera feita, 0 mecanico abre uma Ordem de Servico (OS) no sistema da empresa através
de um tablet fornecido a cada funcionario, o que permite a rastreabilidade dos dados das
manutencdes. A OS deve incluir detalhes como data, hora, local da manutencéo, tipo e volume
de 6leo utilizado. Ao final da atividade, tanto 0 mecénico quanto um representante do cliente
assinam eletronicamente o documento.

Antes de iniciar a troca de 6leo, 0 mecanico precisa garantir que esta em posse de todos
0s EPIs necessarios. O kit padrdo dos colaboradores € distribuido pela Empresa A via remessa
expressa para os diferentes estados onde atuam. A entrega desses equipamentos é acompanhada
por um certificado de recebimento, garantindo que o0s mecénicos estdo equipados
adequadamente. Caso 0 mecanico nao possua algum EPI no momento da troca de 6leo,
recomenda-se solicitar o item a um funcionario do cliente ou, se isso ndo for possivel, registrar
0 ocorrido na OS, encerra-la e retornar ao local quando estiver devidamente equipado.

Ap0s garantir a posse dos EPIs, 0 mecénico analisa as condi¢des do ambiente para
avaliar se a troca de 6leo pode ser realizada de forma segura. Embora ndo exista uma lista
formal de critérios, recomenda-se atencdo a fatores criticos como pisos ndo impermeaveis,
tonéis de OLUC mal armazenados ou riscos de incéndio. Para mitigar essas situacdes, 0s

mecanicos podem solicitar materiais e apoio dos funcionarios do cliente. Se as ndo-
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conformidades ndo puderem ser resolvidas, 0 mecénico deve documentar o problema na OS,
encerré-la e voltar ao local posteriormente.

A troca de 0leo é entdo realizada, e, se bem-sucedida, 0 OLUC é transferido para o local
de armazenamento designado pelo cliente, que sera responsavel por enderecar o residuo para o
rerrefinamento. Em caso de problemas durante a troca, 0 mecéanico deve tomar medidas de
emergéncia e contatar os técnicos de seguranga da Empresa A. Em ambas as situacdes, 0
encerramento da OS marca a conclusédo do processo.

No que diz respeito a ndo-conformidades, a diretriz oficial da empresa estabelece que
0s mecanicos devem ser capazes de identifica-las rapidamente e de tomar medidas seguras e
eficientes para mitiga-las. Caso isso ndo seja possivel, recomenda-se o contato imediato com o
time de Seguranca do Trabalho para solicitar auxilio. Devido a infraestrutura variavel dos locais
de obras dos clientes, ajustes sdo frequentemente necessarios tanto nas areas de troca de 6leo
guanto no armazenamento do OLUC. No entanto, a auséncia de registros detalhados sobre esses
ajustes torna impossivel garantir que a gestdo do OLUC esteja sendo executado de forma
consistente com as normas da Empresa A.

Para garantir o alinhamento dos mecanicos com essas diretrizes, eles participam de
treinamentos regulares, organizados pelos técnicos de seguranca da Empresa A. Esses
treinamentos sdo realizados durante a integracdo dos novos funcionarios e, posteriormente, a
cada seis meses, sempre de forma online. Quando é detectada a falta de conformidade com os
procedimentos, sdo ministrados treinamentos adicionais para reforcar a importancia das regras

estabelecidas.
4.2.3 Desafios associados a gestao de OLUC

As entrevistas revelaram diversos desafios relacionados a gestdo de OLUC na Empresa
A. Um deles foi a falta de recursos e treinamento suficientes para que 0s mecanicos possam
contornar todos os cenarios de ndo conformidade. Frequentemente, as obras onde as maquinas
estdo localizadas apresentam infraestrutura inadequada, como pisos ndo impermeaveis e
auséncia de materiais essenciais para 0 manejo seguro do OLUC, como lonas e tonéis. Nessas
situagBes, 0s mecanicos acabam dependendo da disponibilidade de ajuda de terceiros ou
precisam improvisar solugdes, o que compromete o cumprimento rigoroso das diretrizes da
empresa. A inclusdo de mais itens de protecédo individual e coletiva no kit padrdo enviado aos
mecanicos poderia ser uma forma de aumentar a autonomia deles para mitigar esses desafios.

Outro ponto critico € que a Empresa A ndo tem controle direto sobre o destino final do

OLUC gerado nas manutencdes. Atualmente, essa responsabilidade recai sobre os clientes, que
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providenciam o armazenamento e descarte do 6leo. I1sso impede a empresa de assegurar que 0
residuo esta sendo direcionado para rerrefinamento. Os entrevistados indicaram que a inclusdo
da logistica reversa no fluxo de gestdo de OLUC seria fundamental para garantir um tratamento
adequado. Aspectos como definicdo de coletores, frequéncia de coleta e formas de controle
precisariam ser formalizados para que a empresa pudesse assumir esse controle.

O time tatico, por sua vez, consegue monitorar alguns aspectos importantes do processo.
H& um controle eficaz sobre a entrega de EPIs aos mecéanicos e sobre sua participacdo nos
treinamentos de seguranca. No entanto, faltam indicadores detalhados sobre a operacdo, como
0 volume exato de OLUC gerado em cada manutencdo, o que limita a visibilidade sobre o
consumo de Oleos e descarte do residuo. Essa auséncia de dados mais precisos impede a
empresa de ter uma visao clara do impacto das suas operacoes e de planejar melhorias com base
em informacdes concretas.

Com base em todas as informacdes coletadas, foi possivel mapear o fluxo do processo
de gestdo de OLUC da Empresa A (Figura 4.2), levando em consideracdo essas dificuldades e

0s pontos de melhoria identificados.
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Figura 4.2 — Processo de gestdo de OLUC da Empresa A.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

4.3 CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS

As atividades executadas na etapa de analise e interpretacdo de dados deste trabalho
geraram uma série de visbes que permitiram amadurecer gradualmente a proposta de um novo

processo de gestdo de OLUC para a Empresa A.
4.3.1 Matriz SIPOC

Na visdo geral do processo de gestdo de OLUC da Empresa A (Figura 4.4), tem-se que 0
primeiro elemento-chave consiste na troca de 6leo das maquinas. Esta é uma atividade essencial
que depende do fornecimento de insumos pela companhia ao mecanico responsavel. Além de
lubrificante novo e equipamentos de seguranca (individuais e coletivos), a empresa é
responsavel por treinar seus mecanicos tanto no procedimento padrdo de troca de dleo quanto
nas praticas de seguranca ocupacional. Apds a conclusao da troca, as saidas esperadas sdo a
maquina devidamente revisada e o OLUC extraido. O cliente da empresa se beneficia
diretamente ao receber a maquina pronta para uso, enquanto o residuo gerado passa a ser de
responsabilidade da Empresa A.

Outro marco fundamental do processo € o destino adequado do OLUC gerado. A proposta
inclui a incorporacéo da logistica reversa como parte obrigatoria do procedimento, o que exige
a contratacdo de uma empresa coletora devidamente registrada e autorizada pela ANP. Essa

empresa deve ser capaz de atuar nas regifes onde a Empresa A opera e garantir que o 6leo
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recolhido seré enviado para rerrefino. O mecanico terd a responsabilidade de garantir que o
OLUC seja devidamente armazenado e de sinalizar que ele pode ser coletado. Como resultado
desta etapa, além do recolhimento do residuo, obtém-se um comprovante de coleta, conforme
padréo estabelecido pela ANP (Figura 4.3), onde a Empresa A ¢ identificada como a geradora
do residuo.

Figura 4.3 — Certificado padréo de coleta de OLUC.

AGENCIA NACIONAL DO Em atendimento a Resolugdo ANF n® B43 de 510723, Certificamos gue os produtos se encontram devidamente acondicionados —
PETROLED, GAS NATURAL E documento obrigatério para a coleta de oleo para suportar os niscos de transporte, carregamento, descarregamento & LOGOMARCA
% lubrificante usado ou contaminado a partir de 01/10/99 - | transbordo, conforme legislagdo em vigor, n® ONU J0B2 n® risco 90, classe ou COLETOR
BIOCOMBUSTIVEIS - ANP u . ;i
Convenio ICMS 38/00", subclasse risco 9.
) 1*VIA GERADOR () 2 VIA FIXAMCOLETOR { RECICLADDR
DADOS DA COLETORA Nome: Endereco: Autor CERTIFICADDO DE COLETA DE OLED USADO OU CONTAMINADO n Local: UF: Data: /
Substancia que snila risco para o meio ambiente, liquda, NE. Gleo lubrificante usado e ou | D1e0 2L LITROS
contaminade grupn embatagem: 1l Austrial LITROS
Declaramos haver coletado de Gieo lubrificante usado ou contaminado, conforme | Duires LITRGS
d minado ao lado, do gen isentificado Soma LITROS
BAIRRO CIDADE UF
CEF CNPJN®
FONE E-MALL
VEICULD PLACA
Nome, Asainatura do Gerador (Detentor) | Mome, Assinatura do Colelar

N da Autorizagao para Impressfo de Documentos Fiscais (AIDF):

Fonte: ANP, 2023.

A criacdo de OS nos tablets fornecidos pela Empresa A também é um elemento essencial
na gestdo eficiente do OLUC. O mecanico deve registrar todas as informaces relevantes de
cada manutengéo no sistema, garantindo a rastreabilidade e o controle dos processos.

Por fim, em situacdes de emergéncia, € crucial a implementacdo do plano de contengdo
de danos desenvolvido pela Empresa A e ensinado aos seus mecanicos. EPIs e EPCs
(Equipamentos de Protecdo Coletiva) fornecidos pela empresa sdo 0s principais insumos nesta
etapa, assegurando que os danos sejam minimizados de forma eficaz. Esse procedimento
beneficia tanto o cliente, garantindo a seguranca da operacéo, quanto o ambiente, ao prevenir

contaminacdes.
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Figura 4.4 — Matriz SIPOC do processo proposto.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
4.3.2 Anélise de riscos

A analise de riscos do processo ideal de gestdo de OLUC identificou 19 potenciais
riscos, organizados em quatro macro etapas: troca de 6leo lubrificante, armazenamento de
OLUC, coleta de OLUC e acompanhamento do processo. Os efeitos potenciais de cada modelo
de falha foram classificados de | a IV, de acordo com sua criticidade.

Na primeira macro etapa, sobre a troca de 6leo lubrificante, foram identificados nove
riscos principais: derramamento de 6leo no solo ou em corpos d'agua, risco de incéndio no local
da troca, mal-estar do mecéanico (como dificuldade para respirar, dores de cabeca ou
inflamacdes pulmonares), irritacdo ocular, lesdes cutaneas (pustulas e pontos negros), reacdes
exotérmicas com oxidantes fortes, problemas de desempenho da maquina apés a troca, além da
possivel falta de insumos para a execucao da troca.

No armazenamento do OLUC, seis riscos foram identificados: auséncia de um

reservatorio adequado, vazamento do residuo para o solo ou corpos d'agua, risco de incéndio
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no local de armazenamento, entrada de grandes volumes de agua no reservatorio e uso indevido
do reservatorio vazio.

A coleta de OLUC apresenta um risco especifico: a falta de volume minimo necessario
para a coleta ser realizada, o que pode gerar problemas de logistica e gastos desnecessarios com
deslocamento até o local de coleta.

Por sua vez, no que diz respeito ao acompanhamento do processo, trés riscos de falta de
visibilidade foram identificados: sobre o volume de 6leo usado e de OLUC gerado, sobre a
ocorréncia de emergéncias e sobre 0 acesso dos mecanicos aos insumos necessarios.

Ao analisar a natureza dos riscos que constituem esta relacdo, conclui-se que estes néo
serdo completamente eliminados no processo de gestdo de Oleo proposto. As acles
recomendadas deverdo ser aplicadas com carater preventivo. A relacdo completa se encontra
no Apéndice B e os detalhes sobre como melhor aplicar as acdes recomendadas devem ser
devidamente ensinados para 0s mecanicos nos treinamentos organizados pelos técnicos em
seguranca do trabalho.

Durante a anélise, identificou-se 0s materiais necessarios para que 0s mecanicos estejam
aptos a executar o processo de maneira segura (Tabela 4.9). Dentre os itens listados tem-se
EPIs, EPCs e equipamentos utilizados na prevencdo e na mitigagcdo emergéncias. Assim como
no processo atual, a responsabilidade de prover tais objetos aos mecéanicos é da Empresa A. Por
outro lado, aos mecéanicos compete o dever de manté-los em bom estado e de sinalizar ao técnico
em seguranca do trabalho sempre que alguns dos itens sob seus cuidados precisarem ser

repostos ou substituidos.

Tabela 4.9 — Materiais a serem fornecidos pela Empresa A no processo proposto.

Item Quantidade
Par de luvas de PVC de cano longo 02
Par de botas de PVC 02
Mascara semifacial com filtro contra vapores organicos 02
Oculos de protecio de ampla visao 02
Macacéo de algodao 02
Lona impermedvel 02
Bacia plastica de contengdo — 20 L 03
Bombona plastica — 200 L 01
Etiquetas de identificacdo de OLUC 10
Saco de areia — 20 Kg 02
Extintor de espuma mecénica — 10 L 01
Sabonete liquido —5 L 01

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
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Outro ponto critico identificado é a necessidade de uma analise continua e critica dos
cenarios pelos mecénicos, especialmente em casos de ndo conformidade. A prioridade deve ser
a eliminacdo completa das ndo conformidades, seguida pela adequacao temporaria do ambiente.
Por exemplo, caso o local de troca de 6leo ndo disponha de um piso impermeavel, 0 mecanico
deve avaliar se é possivel realizar o servico em outro local. Caso contrério, a utilizagdo de uma
lona impermeével sera necessaria para conter possiveis derramamentos.

Em situacbes emergenciais, como incéndios ou contato direto com OLUC, é
imprescindivel o acesso a fontes de dgua no local de trabalho, uma vez que 0s mecanicos ndo
tém capacidade de transportar grandes volumes de &gua. A &gua é necessaria tanto para
resfriamento ap6s um incéndio quanto para lavagem de pele e olhos em caso de contaminacao.
Sugere-se que 0s mecanicos identifiquem essas fontes antes de iniciar qualquer atividade de
manutencao.

A anélise também abordou casos em que o OLUC armazenado pode ser contaminado
por grandes quantidades de &gua. Se isso ocorrer, a recomendacdo é que o residuo seja
depositado em bombonas plasticas disponibilizadas pela Empresa A e devidamente
identificadas com etiquetas. A empresa coletora, entdo, devera ser informada para instalar um
separador de agua-6leo no local e realizar a correcdo necessaria.

Para garantir a padronizacdo e o acompanhamento do processo de gestdo de OLUC,
foram desenvolvidos cinco checklists especificos (Apéndice C), focados nos principais aspectos
da gestdo: disponibilidade de equipamentos, condi¢Bes da troca de 6leo, armazenamento do
OLUC, medidas emergenciais e coleta do residuo. Esses checklists podem ser incorporados ao
sistema de OS da Empresa A, centralizando a coleta de dados em um unico local, facilitando o

monitoramento e o controle dos indicadores de desempenho.
4.3.3 Matriz RACI

Ao elaborar a matriz RACI (Figura 4.5) para o processo proposto, algumas
caracteristicas importantes foram identificadas. Primeiramente, as atividades diretamente
ligadas a execucgdo do processo recaem sobre trés agentes principais: 0 mecanico, o técnico de
seguranga do trabalho e a empresa coletora de OLUC. Esses agentes tém papéis centrais de
responsabilidade na execucédo do processo. Ja os demais envolvidos atuam em fungdes de apoio,
sendo designados para aprovar determinadas atividades, serem consultados para decisdes
especificas ou simplesmente informados sobre o progresso do processo.

No nivel tatico, os responsaveis tém uma funcdo mais voltada ao acompanhamento de

indicadores de desempenho relacionados a gestdo de OLUC, garantindo que o0 processo atenda
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as diretrizes de controle e qualidade. Esses indicadores devem ser validados e aprovados pelos
agentes do nivel estratégico, que possuem a responsabilidade de definir essas diretrizes e tomar
decisbes mais amplas.

Um ponto relevante do processo ideal é a eliminacdo completa da responsabilidade do
cliente da Empresa A nas atividades ligadas ao OLUC. Dessa forma, o controle e a execucao
do processo passam a ser inteiramente de responsabilidade da companhia, garantindo um nivel

mais alto de seguranca e conformidade na gestdo do residuo.
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Figura 4.5 — Matriz RACI do processo de gestdo de OLUC proposto.

Agentes Envolvidos

Etapa _pﬁ.?m.uma—m Mecinico |Tec. Segur. do Trabalho Tue—m?:.m de OLUC |Time Tatico |Time Estrategico
Gestiio Comprar e distribuir equipamentos I R - A (&
Gestio Treinar mecénicos I R - A &
Gestéo Acompanhar indicadores relevantes I € - R A
Preparagio Abrir uma Ordem de Servigo R 1 = - -
Preparacio Awvaliar a disponibilidade dos equipamentos R I - - -
Preparagio Preencher checklist 1 R 1 - - -
Preparacdo Avaliar as condicdes de troca de dleo R I = - -
Preparagio Preencher checklist 2 R I = - -
Preparagio Avaliar as condi¢gdes de armazenamento de OLUC R 1 = - -
Preparacio Preencher checklist 3 R I - - -
Preparagio Aplicar a mitigacdo de ndo-conformidades R I = - -
Cendrio de emergéncia  Aplicar medidas de emergéncia R I - - -
R I

Preencher checklist 4

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
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4.3.4 Processo de gestdo proposto

Por fim, com base nas informacdes coletadas ao longo do estudo, foi desenvolvido o
fluxograma do processo proposto para a gestdo de OLUC da Empresa A (Figura 4.6). Esse
processo apresenta um escopo significativamente mais abrangente em comparacdo ao atual:
enquanto o fluxo vigente se encerra com o salvamento da OS no sistema, 0 processo proposto
se estende até o direcionamento do residuo para rerrefino e 0 armazenamento das informacdes
geradas ao longo da execucdo.

O novo fluxo é mais robusto e detalhado, com etapas bem definidas. Ele incorpora o
preenchimento sistematico de cada um dos checklists desenvolvidos com base na anélise de
riscos e determina em qual momento serd emitido o certificado de coleta de OLUC, que
assegura a rastreabilidade do residuo. O processo minimiza ao maximo a dependéncia de
recursos do cliente. No entanto, devido a impossibilidade de transporte de grandes volumes de
agua no veiculo do mecanico, o uso da agua disponivel no local da obra ainda é necessario para
emergéncias.

Além disso, as responsabilidades dos trés principais agentes envolvidos no processo,
conforme definidos na matriz RACI, estdo claramente distribuidas nas raias do fluxograma. Ao
implementar o processo desenhado, a Empresa A passa a viabilizar a execucdo cadeia de
logistica reversa de OLUC, garantindo que todo o 6leo usado gerado nas manutenc¢des das suas

maquinas seja devidamente descartado de forma correta.
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Figura 4.6 — Proposta de processo de gestdo de OLUC da Empresa A.
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Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

5 CONCLUSOES

Através da analise dos materiais estudados, ficou evidente a gravidade dos impactos
potenciais dos 6leos lubrificantes e do OLUC. Quando mal geridos, esses compostos podem
causar sérios danos ambientais, contaminando grandes volumes de &gua com pequenas
quantidades de 6leo e desequilibrando ecossistemas por longos periodos. Além disso, tanto o
6leo novo quanto o usado apresentam riscos a saude humana e animal. Isso reforca a
importancia de um acompanhamento rigoroso no manuseio, armazenamento e descarte

adequado, visando minimizar os riscos associados.
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O estudo realizado se aprofundou também na extensa lista de normas e regulamentacdes
que regem o tema de gestdo de 6leos lubrificantes atualmente em vigor no Brasil. Desde 0s
textos mais amplos, como a Lei n° 12.305/10 que define os papéis dos agentes envolvidos no
ciclo de vida do dleo lubrificante, até outros mais detalhados como a NBR 15.481/24 que
fornece em detalhes uma lista com as exigéncias necessarias para se transportar OLUC.
Atestou-se que ferramentas como essas estabelecem diretrizes claras sobre a forma correta de
lidar com tais substancias e sobre a responsabilidade dos 6rgaos competentes sobre atividades
de fiscalizacdo, definicdo e acompanhamento de metas e aplicacdo de san¢bes em casos de ndo
cumprimento de regras.

Além disso, identificou-se os principais desafios enfrentados para a implementacédo de
processos de logistica reversa de OLUC. A dificuldade de acesso a pontos de coleta e a
fiscalizacdo ineficaz, por exemplo, ainda sdo barreiras significativas. Adicionalmente, a baixa
qualidade dos dados sobre acidentes ambientais compromete a identificacdo de padrbes e o
planejamento de acgdes corretivas. A complexidade das diretrizes brasileiras, aliada a
dificuldade de monitorar pequenos geradores também sdo responsaveis por agravar o cenario.
Soma-se a isso a baixa conscientizacdo publica sobre o tema, o que dificulta a adocdo ampla de
praticas corretas de descarte e manejo de residuos.

Dois dos pontos de melhoria identificados no processo de gestdo de OLUC da Empresa
A se destacam frente aos demais. Primeiramente, ha uma falta de padronizacdo nas medidas de
correcdo de nao conformidades, o que permite que 0os mecanicos tomem decisdes baseadas em
preferéncias pessoais, em vez de critérios técnicos de seguranca, satde e meio ambiente. Outro
ponto critico é que a responsabilidade pelo descarte do OLUC é dos clientes, 0 que expde a
empresa ao risco de ndo poder garantir o tratamento adequado dos residuos gerados ap6s a
manutencdo das maquinas.

A partir do diagndstico realizado, foi proposto um novo processo de gestdo que
incorpora o conceito de logistica reversa. Tanto 0 escopo quanto a sequéncia das etapas foram
claramente definidos, assim como os papeis e responsabilidades dos agentes envolvidos. Os
ajustes consideraram 0s riscos associados a manutencdo das maquinas da Empresa A e
incluiram a adigdo de novos itens ao kit de equipamentos dos mecéanicos assim como a de
checklists para acompanhamento. A defini¢do das responsabilidades foi formalizada por meio
de uma matriz RACI e a das etapas do processo por meio de um fluxograma mais robusto e
detalhado. Tal proposta foi desenhada de forma que se pudesse reduzir a dependéncia dos
clientes e assegurar que 0S mecanicos da companhia consigam armazenar e encaminhar

adequadamente 0 OLUC para coleta.
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Como préximos passos, sugere-se a implementacdo do processo proposto, utilizando
uma abordagem de gestdo da mudanca para garantir uma transicdo suave. Além disso, a
Empresa A pode expandir o escopo da gestdo de residuos com um estudo voltado as embalagens
de oleos lubrificantes, que também necessitam de solucdes adequadas de descarte. A empresa
pode ainda considerar a criacdo de indicadores de desempenho para monitorar 0 processo de
logistica reversa e avaliar que tipos de acBes de conscientizacdo pode promover com seus

clientes.
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APENDICE A — Roteiro de entrevista com os pontos focais da Empresa A.

1. Introducéo
Inicie a conversa com uma breve apresentacdo do entrevistador e esclareca o objetivo
da entrevista.
Contexto: Recentes andlises indicaram a oportunidade de otimizar o processo de gestdo
do OLUC gerado pela Empresa A. Para definir o cenério ideal de operacgdo, € fundamental
mapear a versdo atual por meio de entrevistas exploratdrias. Com essas informaces, sera

possivel delinear os proximos passos para a implementacdo das melhorias necessarias.

2. Investigacdo do processo

Em seguida, faca as seguintes perguntas para os entrevistados de acordo com o nivel
hierarquico dos seus cargos.
a. Nivel estratégico

e Quais foram os principais motivadores do interesse da empresa na implementacdo de
iniciativas relacionadas a sustentabilidade?

¢ No planejamento estratégico atual da organizagdo foram definidas metas relacionadas a
esse tema?

e De que forma a padronizacdo do processo de gestdo de OLUC se alinha com a viséo
estratégica da organizagdo?

e Descreva o processo de gestdo de OLUC do ponto de vista estratégico, e quais melhorias

VOCé enxerga para ele.

b. Nivel tatico

e Quais sdo os procedimentos padrdo adotados na Empresa A para manuseio,
armazenamento e descarte de OLUC?

e De que maneira a eficiéncia operacional do processo de gestdo deste tipo de residuo é
monitorada?

¢ Quais sdo os principais desafios enfrentados na busca pela execucdo deste processo de
forma adequada?

e Como e com que frequéncia a equipe operacional € treinada para lidar diretamente com
oLucC?

e Quais melhorias vocé enxerga para 0 processo?
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c. Nivel operacional
e Descreva os procedimentos aplicados na coleta, armazenamento e manuseio de OLUC.
e Como e com que frequéncia o time de mecanicos é treinado para lidar de maneira segura
com OLUC?

e Que melhorias vocé enxerga para 0 processo?

3. Encerramento
Revise as informacdes coletadas e verifique se ha necessidade de realizar perguntas
adicionais. Caso ndo haja, agradeca ao entrevistado pelo tempo e participacao, refor¢cando que
vocé estara a disposicdo para receber qualquer informagdo adicional posteriormente, caso

necessario, por meio de mensagens.
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APENDICE B — Matriz de risco da gestio de OLUC da Empresa A.

~ MODELO DE EFEITOS CAUSAS >00mm

ETAPA FUNGAO FALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS RECOMENDADAS
Buscar local adequado para a

realizacdo da troca de éleo

Uso de local com
piso ndo
Bioacumulacio de impermeavel . )

6leo nas particulas v Cobrir o local de troca de 6leo

Troca de 6leo
lubrificante

Garantir o bom
funcionamento
das maquinas

Derramamento
de 6leo para o
solo

do solo

com uma lona impermeavel

Aumento do risco
de acidentes
ocupacionais

Uso de local ndo
cercado por calhas
de contencao

Cercar o local com material

absorvente

Conter o volume derramado com
material absorvente

Transbordo do
recipiente de coleta

Usar um ou mais recipientes de
coleta que somem uma
capacidade acima da necesséaria

Notificar ao téc. em seg. do
trabalho a ocorréncia da

contaminacdo
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~ MODELO DE EFEITOS CAUSAS ~
ETAPA FUNCAO FALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
Buscar local adequado para a realizacao
Bioacumulagéo de R iee el
; Uso de local com
6leo nos s
. v pIso nao
organismos . .
" impermeével
aquaticos Cobrir o local de troca de 6leo com umal
lona impermeavel
) Cercar o local com material absorvente
] Garantir o bom | Derramamento | . ﬂmcmmq cliellivs Uso de local ndo
Troca de 0leo . ) toxicos prolongados
.- funcionamento | de oleo para um . v cercado por calhas
lubrificante L . ao ambiente N
das maquinas | corpod’ agua St de contencao
aquatico Conter o volume derramado com

material absorvente

Comprometimento
da oxigenacéo do
corpo aquatico

Transbordo do
recipiente de coleta

Usar um ou mais recipientes de coleta
gue somem uma capacidade acima da
necessaria

Notificar ao téc. em seg. do trabalho a
ocorréncia da contaminacéao




100

z MODELO DE EFEITOS CAUSAS x
ETAPA FUNCAO FALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
Geracdo de grande Usar extintor de espuma para
quantidade de I controle das chamas
particulados
(fuligem)
Usar 4gua em forma de neblina
para resfriar o local
) Garantir o bom A Liberacao de Uso de local
Troca de 0leo . Ocorréncia de componentes -
- funcionamento NP X ] proximo a fontes de
lubrificante - incéndio nocivos na .
das maquinas calor ou de faiscas
atmosfera

Causar queimaduras
ou outros
ferimentos ao
mecanico

Notificar ao téc. em seg. do
trabalho a ocorréncia do incéndio

Buscar atendimento médico
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ETAPA

FUNCAO

MODELO DE
FALHA

EFEITOS
POTENCIAIS

CLASS.

CAUSAS
POTENCIAIS

ACOES RECOMENDADAS

Troca de 6leo
lubrificante

Garantir o bom
funcionamento
das maquinas

Mecanico com
dificuldade de
respirar, dores de
cabeca e
inflamacéo dos
pulmdes

Danos ao trato
respiratorio

Uso de local pouco
arejado

Uso de mascara semifacial com
filtro contra vapores organicos

Inalacéo prolongada
de vapores

Remover vitima para local arejado

Mecanico com
irritagdo nos
olhos

Danos ao sistema
ocular

Uso de local pouco
arejado

Uso de 6culos de protecdo de ampla
visdo

Contato prolongado
dos olhos com
vapores

Lavar os olhos abundantemente com
agua

Formacao de
pustulas e pontos
negros na pele do

mecanico

LesOes e cicatrizes
na pele

Contato prolongado
da pele com o 6leo

Lavar a pele com agua e sabonete
apos cada contato

Desenvolvimento de
uma dermatose
ocupacional

Usar luvas e roupa de protecao

Lavar EPIs ao fim do dia de
trabalho




102

z MODELO DE EFEITOS CAUSAS x
ETAPA FUNCAO FALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
o Controlar a reacéo e descartar
Ocorréncia de adequadamente os residuos gerados
reacao Danos a salide ou Mistura do 6leo
exotérmica entre | integridade fisica do ] com oxidantes
0 6leo e um mecanico fortes
oxidante forte Buscar atendimento médico
Inviabilizac&o da
Equipamento realizacdo da troca de Il Realizar nova troca de 6leo
.| Garantirobom |  apresenta Oleo
Troca de 0leo . e
- funcionamento | problemas de Uso do 6leo incorreto
lubrificante A ,
das maquinas |desempenho apos
troca de 6leo Perda total da IV Realizar substituicdo da maquina

maquina

perdida

Falta dos
insumos
necessarios para
realizacdo da
troca de Gleo

Danos a saude ou
integridade fisica do
mecanico

Falha no processo de
distribuicdo dos
insumos

Buscar insumos necessarios com o
cliente ou em obras adjacentes

Inviabilizac&o da
realizagéo da troca de
6leo

Falha em levar os
insumos para o local

Solicitar novos insumos ao téc. em seg.
do trabalho

Suspender a manutencao e voltar ao
local de obra em outra ocasido
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~ MODELO DE EFEITOS CAUSAS x
ETAPA FUNCAO EALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
Falha de
Falta de Inviabilizagéo de m comunicagdo entre o | Empregar um reservatorio reserva
reservatorio armazenamento téc. em seg. do fornecido pela Empresa A
trabalho e o cliente
Garantir que as
Armazen. de omqmo.ﬁm:.m:omm Uso de local com piso]  Buscar local alternativo para o
oLucC o:@_:m_m.ao ndo impermeavel armazenamento de OLUC
OLUC sejam
preservadas
Derramamento | Bioacumulagdo de Uso de local ndo | Verificar regularmente a presenca
de OLUC para 0|OLUC nas particulas v cercado por calhas de de furos e rachaduras no
solo do solo contencao reservatorio

Corrosao do
reservatorio de
armazenamento

Conter o volume derramado com
material absorvente
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z MODELO DE EFEITOS CAUSAS x
ETAPA FUNCAO EALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
SlEEELImUEE G Uso de local com | 5\ Jocal alternativo para o
OLUC nos v pIso nao R GR GILUE
organismos aquaticos impermeavel armazenamento de
Garantir que as
caracteristicas | Derramamento | Ocasionar efeitos Uso de local ndo Verificar regularmente a
Armazen. de N e
OLUC o:@_:m_m.go de OLUC para toxicos _oa_osmmo_.o,n, v cercado por calhas | presenca de Eim e rachaduras
OLUC sejam |um corpo d'agua |ao ambiente aquatico de contencdo no reservatorio de OLUC
preservadas
COIHEITED o Corrosao do |~ e o volume derramado com
oxigenacgéo do corpo v reservatorio de

aquatico

armazenamento

material absorvente
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z MODELO DE EFEITOS CAUSAS x
ETAPA FUNCAO FALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
Geracdo de grande Usar extintor de espuma para
quantidade de I extin¢do das chamas
particulados
(fuligem)
Usar 4gua em forma de neblina
. para resfriar o local
qum:ﬁ:\gc.m as Liberacéo de
caracteristicas A Uso de local
Armazen. de L Ocorréncia de componentes -
originais do oA X I proximo a fontes de
oLucC . incéndio Nocivos na .
OLUC sejam calor ou de faiscas
atmosfera
preservadas
Notificar ao téc. em seg. do
trabalho a ocorréncia do incéndio
Ocasionar

gueimaduras ou
outros ferimentos
a0 mecanico

Buscar atendimento médico
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z MODELO DE EFEITOS CAUSAS x
ETAPA FUNCAO EALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
Buscar local alternativo para o
Uso de local a céu armazenamento de OLUC
aberto
Entrada de o
Inviabilizacdo do . -
grande volume : Cobrir o reservatorio com uma
. envio do OLUC I . .
de agua no - lona impermeavel
- para rerrefino
reservatorio
Descuido com a
vedacdo do Transferir vol taminad
. s ransferir volume contaminado
Garantir que as para um separador de agua e 6leo
caracteristicas
Armazen. de originais do
oLuc OLUC sejam
preservadas

Uso do
reservatorio de
OLUC vazio
para outros fins

Ocorréncia de
reacOes exotérmicas
entre o 6leo e outras

substancias

Falta de
identificacdo do
contetdo do
reservatorio

Fixar um rétulo de identificacdo
ao reservatorio




107

z MODELO DE EFEITOS CAUSAS x
ETAPA FUNCAO FALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
_nw_:ml% Controlar volume de OLUC
comunicacéo entre
A . gerado em cada local de obra
0 mecanico e o téc. .
através das OS
i em seg. do trabalho
Garantir o -
. Falta de volume |Gasto desnecessario
Coletade |encaminham.do| .. .
. suficiente para a | com deslocamento I
oLuc residuo para a coleta até o local de coleta
etapa de rerrefino Falha de
comunicagéo entre | Agendar coletas de acordo com
o téc. em seg. do | volume disponivel no local de
trabalho e a obra
empresa coletora
Investigar casos excepcionais de
Dificuldade de consumo de 6leo e de geracdo de
ordanizacio da | Reporte de volumes OLUC
Garantir que o g o_m " incorretos nas OS
processo ocorra Falta de compra de oleo
Acompanh. adequadam. e visibilidade m@_oa Exigir o reporte dos volumes em
que hajao |0 volume de Oleo cada OS
do processo . -
registro de utilizado e de
informagdes | OLUC gerado | Dificuldade de
relevantes %Oﬂ.:o_m mﬁ%wﬂoo I _umz_m de a_oozwm_m Realizar comparacdo entre
estino oa VoIumes nas volumes registrados nas OS e
gerado descritos nos certif. de coleta
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z MODELO DE EFEITOS CAUSAS x
ETAPA FUNCAO EALHA POTENCIAIS CLASS. POTENCIAIS ACOES RECOMENDADAS
Dificuldade de Exigir o reporte de emergéncias
controle dos danos v nas OS
gerados
Falta de Falha de
visibilidade sobre comunicacgéo entre
ocorréncia de 0 mecanico e o téc.
emergeéncias em seg. do trabalho
Dificuldade de Disponibilizar formas de contato
Garantir que o prestacdo de suporte v com o téc. em seg. do trabalho
processo ocorra a0 mecanico
Acompanh, mo_mgcmo_mamamm
do processo que haja 0
registro de
informagdes Dificuldade de
relevantes organizacao da

Falta de
\visibilidade sobre
acesso dos

compra de novos
insumos

mecanicos aos
insumos
necessarios

prestacdo de suporte

Dificuldade de

a0 mecanico

Falha de
comunicacéo entre
0 mecanico e o téc.
em seg. do trabalho

Exigir o reporte em caso de
necessidade de novos insumos




109

APENDICE C — Ferramentas de avaliacio das condi¢@es de trabalho no processo proposto.

Lista de Avaliacdo das Condicdes de Trabalho

1. Disponibilidade dos equipamentos

Verificacao

Sim | Nao |

EPIs — Equipamentos de Protecéo Individual

Possui a disposicdo pelo menos uma unidade dos seguintes equipamentos?

Par de botas de PVC

Méscara semifacial com filtro contra vapores organicos

Oculos de protecio de ampla visio

Macacéo de protecdo

Estdo todos limpos e em bom estado?

Equipamentos de Prevencdo de Emergéncias

Possui a disposicdo pelo menos uma unidade dos seguintes equipamentos?

Lona impermedvel

Bacia plastica de contencdo — 20 L

Bombona plastica — 20 L

Etiquetas de identificagdo de OLUC

Estdo todos limpos e em bom estado?

Equipamentos de Mitigacdo de Emergéncias

Possui a disposicdo pelo menos uma unidade dos seguintes equipamentos?

Saco de areia — 20 Kg

Extintor de espuma mecénica— 10 L

Sabonete liquido —5 L

Estao todos em bom estado?

2. Condicdes de troca de 6leo

Verificacédo

Sim | N&o |

Local de Troca de Oleo Lubrificante

O local possui piso impermeavel?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta ndo conformidade?

E possivel executar a tarefa em seguranca sobre uma lona impermeéavel?

O local é cercado por calhas de contencéo?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta no conformidade?

E possivel cerca o local com areia?

O local é arejado e espacoso?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta ndo-conformidade?

O local fica distante de fontes de calor e faiscas?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta ndo-conformidade?

Ha alguma fonte de agua préxima ao local?




3. Condigdes de armazenamento de OLUC
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Verificacao

Sim | Nao

Local de Troca de Oleo Lubrificante

O local possui piso impermeavel?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta ndo conformidade?

E possivel forrar uma lona sob o recipiente de armazenamento?

O local é cercado por calhas de contencao?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta ndo conformidade?

E possivel cerca o local com areia?

O local é arejado e espacoso?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta ndo-conformidade?

O local fica distante de fontes de calor e faiscas?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta ndo-conformidade?

O local é coberto?

Em caso negativo:

E possivel utilizar outro local que ndo apresente esta ndo-conformidade?

E possivel cobrir o recipiente com um material impermeéavel?

Recipiente de Armazenamento

Ha disponivel um recipiente de armazenamento?

O recipiente disponivel se encontra em bom estado?

O recipiente disponivel é feito de plastico ou metal?

O recipiente disponivel esta devidamente identificado?

O recipiente possui espaco suficiente para comportar o volume de OLUC
que sera gerado?

Caso ndo esteja vazio, o conteudo do recipiente parece estar livre de
contaminacdes (grandes volumes de agua ou outras substancias)?

4. Medidas de emergéncia

Verificacédo

Sim | Nio

Casos de Derramamento para Solo

O volume derramado foi coberto com areia?

O técnico em seguranca do trabalho foi notificado?

Casos de Mal-Estar de Individuos Proximos

A vitima foi removida para local adequado?

O tecnico em seguranca do trabalho foi notificado?

Casos de Irritacdo Ocular

Os olhos foram lavados abundantemente com agua?

O técnico em seguranca do trabalho foi notificado?

Casos de Contato Prolongado com a Pele

O local afetado foi lavado com agua e sabonete?

O técnico em seguranca do trabalho foi notificado?

Casos de Reacdo entre Oleo Lubrificante/OLUC e Oxidantes Fortes

A reacédo foi devidamente controlada?
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Os residuos gerados foram corretamente descartados?

Houve feridos?

Em caso positivo:

Os feridos foram encaminhados para atendimento médico?

O técnico em seguranca do trabalho foi notificado?

Casos de Incéndio

As chamas foram controladas com o extintor de espuma mecanica?

Apos controle das chamas, a temperatura do local foi reduzida com o uso de
agua?

Houve feridos?

Em caso positivo:

Os feridos foram encaminhados para atendimento médico?

O técnico em seguranca do trabalho foi notificado?

5. Condicdes de coleta de OLUC

Verificacao

Sim | Nao |

Condicdes de Coleta

Qual foi 0 volume de 6leo lubrificante usado (aproximadamente)?

Qual foi 0 volume de OLUC gerado (aproximadamente)?

O volume de OLUC armazenado é suficiente para uma coleta
(minimo de 20 L)?

E necessario solicitar a instalacdo de um separador de dgua 6leo?




