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Resumo — A presenca de compostos oxidados em um o6leo isolante para transformador pode provocar falhas e
descargas elétricas. Estes compostos s@o oriundos do processo termo-oxidativo. A remogdo dos compostos oxidados
garante uma extensdo da vida 1til do 6leo isolante.

Compostos oxidados dos dleos isolantes sdo normalmente removidos via processo de adsorcdo em argilas
ativadas. Este trabalho propde-se a investigar a capacidade das microemulsdes para extrair os compostos degradados do
6leo isolante.

O tensoativo comercial Tensiofix 8426 e os alcoois isoamilico, octanol ¢ butanol foram utilizados na extragéo
dos compostos oxidados. As fracdes de 6leos coletadas foram analisadas por espectroscopia na regido do infravermelho,
na faixa de 4000 a 600 cm™. Analises do Indice de Acidez Total (IAT) (ASTM-3339) e da cor ASTM (ASTM 1500)
também foram realizadas.

Os resultados obtidos indicam que a extragdo com microemulsdo ¢ um método promissor na remogdo de
compostos oxidados do 6leo isolante.
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Abstract — The presence of oxidated compounds in transformer insulating oil may cause failures and electric
discharges. These compounds are derived from thermo-oxidative process. The removal of oxidated compounds can
cause an increase in a commercial life cycle of insulating oil.

Normally, oxidated compounds of insulating oils are removed by adsorption process using activated clays. In
this work one investigates the capacity of the microemulsion to extract the degradation products from insulating oil.

Commercial surfactant Tensiofix B8426 and the isoamyl, butanol and octanol alcohols were used in the
extraction of oxidated compounds. Oil fractions collected were analyzed by infrared spectroscopy in the range 4000-
600 cm™. Total Acid Number (IAT) (ASTM-3339) and color ASTM (ASTM 1500) were done too.

The obtained results show that the extraction by microemulsion is a promising method to removal oxidated
compounds from insulating oil.
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1. Introducio

Os oleos isolantes sdo lubrificantes especiais, derivados do petroleo, utilizados para isolar e resfriar
equipamentos elétricos, principalmente transformadores.

O 6leo isolante para transformador, durante sua utiliza¢do, sofre degradacido termo-oxidativa, que resulta na
formacdo de compostos polares oxigenados, nitrogenados e sulfurados. Estes compostos causam alteracdes nas
propriedades do 0leo, tais como perda das propriedades elétricas, aumento da acidez e aumento da viscosidade. Quando
estas alteragOes sdo observadas, o 6leo deve ser substituido, apesar de ainda possuir uma apreciavel fragdo lubrificante.
A remogdo destes compostos permite que o 6leo isolante oxidado possa ser novamente utilizado, sem causar prejuizo ao
transformador.

E dificil de distinguir os produtos especificos oriundos do processo de oxidagio, devido a diversidade de
compostos formados. E mais facil, entretanto, identificar a classe funcional dos mesmos. A oxidagdo do 6leo produz
peroxidos, aldeidos, acidos, agua, lamas e gases.

Tradicionalmente, técnicas analiticas t€ém sido usadas para monitorar a formagdo dos produtos de oxidagdo e,
assim, as mudangas nas propriedades fisicas do 6leo de transformador. Por exemplo, indice de acidez total (IAT), tensao
interfacial (TI) e viscosidade sdo pardmetros amplamente aceitos no monitoramento do processo de oxidacdo do dleo.
Viarios autores comentam a utilizagdo da espectrofotometria de infravermelho como ferramenta para a deteccdo das
mudancgas nas condi¢des quimicas e fisicas do 6leo (Bowman e Stachowiak, 1996; Coates e Setti, 1985; Egorova,
Zuseva e Zaitseva, 1978).

Uma caracteristica bésica estrutural de quase todos os produtos de oxidacdo é o grupo carbonila. Os espectros
no infravermelho do 6leo de transformador usado apresentam bandas caracteristicas na regido de 1700 a 1720 cm’
(Jovanovic, Skala, Marjanovic et alii, 1985). O espectro de um 6leo novo ndo possui bandas dentro destes limites.

Nas ultimas décadas, o uso de microemulsdes em varios campos tem sido o foco de pesquisadores devido sua
variedade de aplicacdes tecnologicas, por exemplo: como extracdo de metais, recuperagdo de pogos petroliferos,
combustio, rea¢des organicas, purificagdo de proteinas, solubilizagdo de compostos polares, entre outras (Moulik e
Paul,1998). Microemulsdo ¢ um fluido isotropico termodinamicamente estavel, constituido da mistura de fase aquosa,
fase oleosa, tensoativo e, em muitos casos também de um cotensoativo (Atwood and Florence, 1983 e Robb, 1982).

Neste trabalho, apresentam-se os resultados da extracdo utilizando microemulsdo como solvente, a fim de
avaliar sua capacidade de remog¢ao dos compostos oxidados do 6leo isolante de transformador.

2. Método Experimental
2.1. Fase Fluida
Utilizou-se uma amostra de 6leo isolante usado, fornecido gentilmente por Constru¢des Eletromecanicas S. A.

(CEMEQC), retirado de um transformador trifasico de 45 kV. As propriedades deste 6leo encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do 6leo isolante usado.

ESPECIFICACOES
CARACTERISTICAS METODO RESULTADOS OLEO ISOLANTE UNIDADES
NAFTENICO
Cor ASTM ASTM D 1500 33 1,0 (max)
Densidade a 20/4°C ASTM D 1298 0,8777 0,861 a 0,900 g/em’
Distribuicao de carbonos ASTM D 3238 Sem Especificagdo
Aromaticos 10,7
Nafténicos 39,9
Parafinicos 49.4
Enxofre total ASTM D 2622 0,11 Sem Especificagdo
Indice de Acidez Total (IAT)  ASTM D 974 0,19 0,03 (max) mg KOH/g
Indice de Refragdo ASTM D 1218 1,4845 Sem Especificagao
Indice de Viscosidade ASTM D 445 51 Sem Especificagio

2.2. Tensoativo:

Empregou-se o tensoativo comercial Tensiofix B8426, fornecido gentilmente pela Agripec Quimica e
Farmacéutica S.A.. Este tensoativo ¢ uma mistura de tensoativos anionico (alquil-aril-sulfonato de célcio) e ndo idnico
(alquil-aril-alcool polialcoxilado), n-butanol e diacetona alcool. As propriedades do tensoativo sdo mostradas na Tabela
2.
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Tabela 2. Propriedades tensoativo Tensiofix B8426

CARACTERISTICAS METODO RESULTADOS
Estado fisico MSDS, 91/155 EEC Liquido Obscuro
Aspecto MSDS, 91/155 EEC Viscoso
Odor MSDS, 91/155 EEC Butanol
Cor MSDS, 91/155 EEC Amarelo
PH MSDS, 91/155 EEC 5a7
Faixa de ebuligdo MSDS, 91/155 EEC lali°c
Ponto de fulgor MSDS, 91/155 EEC > 34°C
Densidade Relativa MSDS, 91/155 EEC 1,02 a4 20°C
Viscosidade a 50°C MSDS, 91/155 EEC 450 mPa.s

Fonte: Agripec Quimica e Farmacéutica S.A

2.3. Diagramas de Fases

O diagrama de fases ¢ utilizado para determinar as regides de microemulsdo para um dado sistema, composto
de um tensoativo (T), um cotensoativo (C) (a uma razdo C/T constante), uma fase aquosa ¢ uma fase oleosa,
representada por um diagrama pseudoternario.

O procedimento usado para a obtencdo da regido de microemulsdo baseia-se na titulagdo da mistura
cotensoativo/tensoativo e fase oleosa com fase aquosa, ou na titulagdo de um ponto de microemulsdo com a fase aquosa
ou com a fase oleosa. As regides sdo caracterizadas por meio da mudanga no aspecto fisico do sistema, de acordo com a
classificagao de Winsor. A delimitagdo das regides no diagrama pseudoternario ¢ feita por meio das fragcdes massica de
cada ponto.

Neste trabalho foi estudada a influéncia do cotensoativo e da razdo de C/T na determinacdo da regido de
microemulsdo.

2.4. Extracao com Microemulsio

O estudo da extragdo foi realizado pelo método a contato simples e a temperatura ambiente. O sistema em
estudo foi agitado por cerca de 10 minutos, em seguida mantido em repouso até completa separacdo das fases. Apos a
separacdo das fases, coletou-se a parte superior, onde se encontra o 6leo tratado, da fase inferior onde se encotra os
compostos oxidados. As fragdes de oleos coletadas foram analisadas quanto a cor ASTM, método (ASTM 1500), o
Indice de Acidez Total (IAT), método (ASTM 3369) e analisadas por espectroscopia na regido do infravermelho.

3. Resultados e Discussao

Procurou-se identificar a influéncia do cotensoativo na formacgdo da regido de microemulsdo quando se
utilizou o tensoativo Tensiofix B8426. Para tanto empregou-se como cotensoativo os alcoois: n-butanol, isoamilico e o
octanol e como fase orgénica o querosene. Os resultados mais expressivos foram obtidos utilizando o butanol como
cotensoativo, como pode ser verificado nas Figuras de 1, 2 e 3.

Razéo C/T: 1
Tensoativa: Tensiofix 8426
Cotenscativo: n-Butanol
Fase Aquosa: Agua

Fase Organica: Querosene
Temperatura: 25°C

M: Microemulsdo

Razao CT: 1

Tensoativo: Tensiofix 8426
Cotensoativo: Alcool Isoamilico
Fase Aquosa: Agua

Fase Orgéanica: Querosene
Temperatura: 25°C

M: Microemulséo

FA o 25 50 75 100 FO FA 0o 25 50 75 100 FO

Figura 1: Diagrama pseudoternario do Figura 2: Diagrama pseudoternario do
sistema: 8426/butanol/querosene/agua sistema: 8426/isoamilico/querosene/agua
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Q2 Razéo C/T: 1

Tensoativo: Tensiofix 8426
Cotensoativo: Octanol
Fase Aquosa: Agua

Fase Orgénica: Querosene
Temperatura: 25°C

M: Microemulséo

FA © 25 50 75 100 FO

Figura 3: Diagrama pseudoternario do sistema: 8426/octanol/querosene/agua

Apos a delimitagdo das regides de microemulsdo, foi escolhido um ponto no diagrama pseudoternario de cada
sistema ¢ foi realizada a extragdo dos compostos oxidados do dleo isolante. Os pontos escolhidos foram os dos ensaios
4,7 e 13, com as seguintes composigoes:15% 8426 e alcool isoamilico, 5% de agua e 80% de querosene; 15% 8426 ¢
octanol, 5% de agua e 80% de querosene ¢ 15% 8426 ¢ butanol, 5% de agua e 80% de querosene.

As fragdes de 6leo obtidas foram analisadas quanto ao IAT (indice de Acidez Total). O IAT est4 diretamente
relacionado com a quantidade de compostos oxidados contida no dleo, por isto a importancia de estudar este pardmetro.
A ASTM, American Society for Test Materials, recomenda que um 6leo novo deva ter no maximo 0,03 mg KOH/g. O
IAT das amostras foi medido antes e apds a extragdo. Sendo o sistema 15% 8426 e butanol, 5% de agua e 80% de
querosene o que melhor removeu os compostos oxidados, uma vez que a reducdo do indice de acidez foi de 42%, como
pode ser verificado na Tabela 3. A Figura 4 mostra uma comparagdo entre o 6leo degradado e o 6leo recuperado pelo
processo de extragdo com microemulsao.

Tabela 3. Comparagdo entre o 6leo usado ¢ os 6leos tratados

ENSAIOS COR ASTM IAT (mgKOH/g) REDUCAO (%)
Oleo Usado 3,3 0,19

4 2,5 0,15 21

7 2,3 0,14 26

13 2,3 0,11 42

Figura 4. Comparagao entre o 6leo usado (a), 6leo tratado (c) e extragdo com microemulsdo (b).

As amostras coletadas também foram avaliadas quanto a cor ASTM e a altura da banda a 1720 cm™, obtida
por meio de analise espectrofotométrica de infravermelho, onde a faixa de 1700 a 1760 cm-1 representa a regido mais
importante do espectro, para os estudos de oxidagdo de lubrificantes, pois nela absorvem os compostos contendo
ligagdes C=0 (deformag@o axial). Como pode ser observado nas Figuras 5, 6, 7 e 8.

Da analise das Figuras 5, 6, 7 ¢ 8 pode-se comprovar que o 6leo tratado com os sistemas contendo alcool
isoamilico, octanol ¢ butano 1 embora tenham promovido uma redugdo dos compostos oxidados associados ao grupo
carbolina, a remo¢do ndo foi completa. O melhor resultado foi obtido com o sistema que tinha o butanol como
cotensoativo, onde a banda caracteristica do grupo carbolina desapareceu, coerente com o IAT.
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Figura 7. Espectro na regido do infravermelho do 6leo
recuperado no ensaio 7.
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Figura 6. Espectro na regido do infravermelho do 6leo
recuperado no ensaio 4.
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Figura 8. Espectro na regido do infravermelho do 6leo
recuperado no ensaio 13.

O sistema utilizando butanol como cotensoativo foi o que apresentou melhor resultado, entdo resolveu-se
estudar o efeito da concentragdo da mistura equimolar tensoativo/cotensoativo. Portanto novos pontos (12, 13 e 14)
foram escolhidos com as seguintes composi¢des: 10% 8426 e butanol, 5% de dgua e 85% de querosene, 15% 8426 e
butanol, 5% de dgua e 80% de querosene e 20% 8426 e butanol, 5% de dgua e 75% de querosene. A Tabela 4 mostra a
influéncia da concentragdo da mistura tensoativo tensiofix B8426 e do cotensoativo, butanol, no processo de extracao
dos compostos oxidados do 6leo isolante de transformador. Analisando a Tabela 4 pode-se concluir que o melhor ponto
para a extragdo continua sendo o ponto 13. Este resultado também foi confirmado pelas analises espectrofotométricas na
regido do infravermelho que mostraram a auséncia de absor¢do do grupo carbonila. Neste estudo observou-se que os
pontos 12 e 13 tiveram eficiéncia semelhante quanto a remogéo dos produtos oxidados.

Tabela 4. Influéncia da concentracdo da mistura Tensiofix B8426 e butanol na extragdo de compostos oxidados.

ENSAIOS COR ASTM IAT (mgKOH/g) REDUCAO (%)
Oleo Usado 3,3 0,19

12 2,3 0,12 37

13 2.3 0,11 42

14 2,2 0,13 32
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4. Conclusoes

O tensoativo Tensiofix B8426 apresentou maior regido de microemulsdo quando foi utilizado o butanol como
cotensoativo e o querosene como fase organica a uma razao C/T = 1.

O sistema Tensiofix B8426 e butanol foi o que apresentou o maior percentual de diminuigdo no indice de
Acidez Total (IAT) de 0,19 para 0,11 mg KOH/g, este resultado nao se encontra dentre os limite especificados para um
isolante novo, mas ¢ um indicio de um sistema promissor.

Os testes realizados variando a concentragdo da mistura equimolar Tensiofix B8426 e butanol demostrou que
a melhor composi¢do da microemulsdo para a extragdo de compostos oxidados do dleo isolante de transformador é:
15% de Tensiofix B8426 e butanol, 5% de agua e 80% de querosene.
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