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Resumo

FUCKNER, Roni Richard. Centrifuga de Rotagao Variavel para a Limpeza de Embalagens
Plasticas de Oleo Lubrificante. 2024. nimero de folhas ”52”. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) - Curso de Pds-Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pré-Reitoria de Pesquisa,
Pés-Graduacdo e Inovacao, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2024.

Oficinas mecanicas do mundo todo geram, diariamente, grande quantidade de residuos. O
seu mau gerenciamento impacta negativamente a natureza. Normalmente esses
estabelecimentos apresentam dificuldade na gestdo correta desses residuos. Este trabalho
desenvolveu e estudou a eficiéncia de um protdtipo funcional de centrifuga, aplicado ao
processo de separacdo do dleo lubrificante residual das embalagens pldsticas usadas. Neste
estudo, oficinas mecanicas parceiras forneceram as embalagens usadas de 6leos sintéticos
LUBRAX Valora 5W-30 de 1 litro. As amostras foram pesadas antes e depois de passarem
pelo processo de limpeza no protdtipo. Os resultados comprovaram a eficiéncia do protétipo
na separacao do éleo residual e do plastico, com média percentual de limpeza acima de 98%
em 1250 rpm por 60 segundos. O protétipo mostrou-se vidvel, uma vez que o dleo
recuperado das embalagens usadas pode ser comercializado com as refinarias e o recipiente
pldstico destinado as recicladoras em melhores condigdes.

Palavras-chave: sustentabilidade, educacdo ambiental, gestdo ambiental, solugdes
tecnolédgicas.

Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel alcangados (ODSs):

6 Agua potével e saneamento;

7 Energia limpa e acessivel;

8 Trabalho decente e crescimento econdmico;
9 Industria, inovacao e infraestrutura;

11 Cidades e comunidades sustentaveis;

12 Consumo e producdo responsaveis;

14 Vida na agua;

15 Vida terrestre;

17 Parcerias e meios de implementacdo.



Abstract

Fuckner, Roni Richard. Variable Rotation Centrifuge for Cleaning Plastic Lobe Oil Packaging.
2024. numero de folhas ”52”. Dissertation (Master degree in Science) - Curso de Pds-
Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pré-Reitoria de Pesquisa, Pds-Graduacdo e Inovacao,
Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2024

Mechanical workshops around the world generate a large amount of waste every day, such
as automotive lubricating oil packaging. Its poor management negatively impacts nature.
Typically, these establishments have difficulty in correctly managing this waste. This work
aims to study the efficiency of a centrifuge prototype, applied to the process of separating
residual lubricating oil from used plastic packaging. In this study, partner mechanical
workshops provided used 1-liter LUBRAX Valora 5W-30 synthetic oil packaging. The samples
were weighed before and after going through the cleaning process in the prototype. The
results proved the efficiency of the prototype in separating residual oil and plastic, with an
average cleaning percentage above 98% at 1250 rpm for 60 seconds. The prototype proved
to be viable, since the oil recovered from used packaging can be sold to refineries and the
plastic container destined for recyclers in better conditions.

Keywords: sustainability, environmental education, environmental management,
technologic solutions.

Sustainable Development Goals achieved:

6 Drinking water and sanitation;

7 Clean and affordable energy;

8 Decent work and economic growth;

9 Industry, innovation and infrastructure;

11 Sustainable cities and communities;

12 Responsible consumption and production;
14 Life in the water;

15 Earthly life;

17 Partnerships and means of implementation.
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1 CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE

A reciclagem e a sustentabilidade sdo temas diretamente ligados e tem se
mostrado como pautas importantes para a conscientizagdo da necessidade de
gerenciamento de residuos e aprimoramento de técnicas para reciclagem. Reflexo
disso sdo os mais de quarenta e um mil artigos cientificos publicados em 2024,
encontrados em pesquisa realizada no dia 13 de junho de 2024, através do descritor
“recycling OR sustainability”, na plataforma de busca SCOPUS.

O estudo encomendado pelo Plano de Incentivo a Cadeia do Plastico (PICPlast,
2023), realizado pela MaxiQuim, trouxe dados referentes a reciclagem de plastico no
Brasil de 2016 a 2022, que demonstra um avanc¢o da reciclagem pds-consumo no
mercado brasileiro no decorrer dos anos. Constatou-se, por exemplo, que em 2016,
haviam sido geradas 2,1 milhdes de toneladas de plastico pds-consumo, enquanto que
em 2018 foram gerados 3,4 milhdes. Ou seja, um crescimento de 61% em apenas dois
anos. Entretanto, destes 3,4 milhdes, 991 mil toneladas (22,1%) foram corretamente
destinadas a coleta seletiva, as cooperativas, aos centros de triagem e/ou aos
sucateiros, mas 234 mil toneladas (23,6% desta totalidade) perderam-se no processo
de reciclagem e acabaram em aterros.

Os dados entre os anos de 2018 e 2022 trazidos pelo estudo estdo organizados

na Figura 1.



Figura 1. Evolucdo de geracdo de plastico (1a. coluna) e percentual de

reciclagem (2a. coluna) por ano de pesquisa entre 2018 e 2022.
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Fonte: Os autores.

O volume total de residuos plasticos pds-consumo reciclados de forma
mecanica em 2018 foi de 757 mil toneladas. Se comparado ao estudo feito em 2016,
houve um aumento de 37% na quantidade de plastico reciclado, dado levantado em
dois anos. J4 em 2019, o volume reciclado foi de 838 mil toneladas de plastico pos-
consumo, ou seja, 10,7% a mais do que em 2018. Mas se comparado ao consumo total
de plastico, chamado de indice de reciclagem pds-consumo, em 2019 foi de 24%, e em
2018 esse numero era de 22,1%. Em 2021, sendo a ultima pesquisa apresentada pela
(ABIPLAST, 2022), foram reciclados 23,4% de plasticos reciclados. Mesmo com um
incremento de 14,3% na producdo de plastico reciclado, foi atingida a marca de 1.014
mil toneladas na producdo de plastico reciclado. Em 2022, esta marca atingiu 1.104 mil
toneladas, com um indice de reciclagem de 25,6% (PICPLAST, 2023).

Com estes dados sabe-se que o Brasil ainda precisa evoluir muito na reciclagem
do plastico, havendo uma necessidade de conscientizacdo significativa da importancia

da reciclagem em um contexto geral e global, pois na Europa o indice supera os 30%.



Um outro estudo feito pela Associacdo Brasileira da Industria do Plastico
ABIPLAST, e a maior petroquimica da Américas, a Braskem (ABIPLAST, 2021), trouxe a
origem dos plasticos reciclados que tem maior impacto na reciclagem pds-consumo,
sendo o material doméstico, que contribui com aproximadamente 52,5%. O restante
do material reciclado, se divide entre pds-consumo ndo doméstico de 19,5% e residuo
pds-industrial de 28%.

Sabe-se também, através de dados disponibilizados pela Sindicato Nacional das
Empresas Distribuidoras de Combustiveis e Lubrificantes (SINDICON, 2021), que sao
produzidos anualmente, mais de 1.000.000 m3 de 6leo lubrificante, que sao
acondicionados em embalagens plasticas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), com
tampa em Polimero Sintético Polipropileno (PP) de varios volumes. Recipientes
caracterizados dentre os 19,5% do pds-consumo ndao doméstico, com tecnologia
reconhecida de reciclagem (ABIPLAST, 2021).

A reutilizacdo do dleo lubrificante usado ou contaminado (OLUC), é
determinada pela LEI n2 12.305 de 02 de agosto de 2010, sendo esta regulamentada
pelo DECRETO N2 10.936, de 12 de janeiro de 2022, que determina o rerrefino sendo
obrigatério para este tipo de dleo, através da logistica reversa. Segundo relatério de
2022 que leva em consideragao dados coletados em 2021, no Brasil, apenas 47,60% do
6leo lubrificante é rerrefinado (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2022). E em 2023,
temos 49,06%, segundo painel dinamico do Mercado Brasileiro de Lubrificantes
(BRASIL, 2024).

Este dado é impactante, pois a poluicdo gerada pelo descarte de 1 t/dia de dleo
usado para o solo ou cursos d'agua equivale ao esgoto doméstico de 40 mil habitantes.
A queima indiscriminada do 6leo lubrificante usado, sem tratamento prévio de
desmetalizacdo, gera emissoes significativas de dxidos metalicos, além de outros gases
tdéxicos, como a dioxina e 6xidos de enxofre (AMBIENTEBRASIL, 2001).

Mesmo com tantas informagdes preocupantes, a reciclagem de dleo

lubrificante ainda ndo é realizada de forma correta, com o rerrefino para remover



aditivos, contaminantes e oxidantes. A reciclagem de 6leo é definida como obrigatéria
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente desde 1993 (CONAMA — Resolugdo n° 9, de
31 de agosto de 1993), proibindo o descarte em agua, solos, esgoto e queima,
considerando crime ambiental.

Com esses dados, surge a necessidade de auxiliar um nicho que passa
despercebido diante das grandes empresas coletoras, bem como das recicladoras, que
sdo as oficinas de pequeno porte. Tais casas comerciais acabam destinando, de forma
incorreta seus recipientes de 6leo, apesar do elevado risco ambiental, uma vez que o
processo é oneroso. O descarte correto é de extrema importancia, uma vez que sao
residuos contaminantes classe | que, segundo Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, tem caracteristica de periculosidade tdxica (ABNT, 2004).

Este campo tem-se mostrado aberto para o desenvolvimento de um protétipo,
gue tenha custo-beneficio que viabilize a utilizaggo em empreendimentos que
necessitem agilizar o processo de limpeza de embalagens de d6leos lubrificantes. Esta
implementacgado viabiliza a otimizagdo do descarte correto dos recipientes de éleo as
empresas de reciclagem pldstica, bem como o préprio éleo residual (OLUC) as
refinarias, gerando base para um novo 6éleo e subprodutos, como plastificantes, ligas
de argila (MPC-LW) para as industrias ceramicas e cimenteiras, em gesso utilizado na
agricultura para correcdo de pH de solo ou em fornos de alta temperatura (VERTOWN,
2021). Além de atender a legislacdo vigente do descarte correto, reciclagem e

sustentabilidade.



2 OBIJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver um protdtipo, aplicavel a oficinas mecanicas automotivas, e testar
a sua eficiéncia para a separacdo do plastico e do dleo residual durante a limpeza das

embalagens de éleo lubrificantes.

2.2 Especificos

1. Desenvolver uma matriz morfoldgica, definindo as tecnologias a serem
utilizadas na construgao do protétipo;

2. Realizar simulacées de escoamento e durabilidade de materiais, através da
utilizacdo de um software, para otimizac¢ao estrutural e funcional do protétipo;

3. Desenvolver protétipo de modelo funcional, para realizagdo de testes e coleta
de dados;

4. Confirmar o funcionamento e a eficiéncia da tecnologia através de andlise

estatistica dos dados.



3 CENTRIFUGA DE ROTACAO VARIAVEL PARA A LIMPEZA DE EMBALAGENS
PLASTICAS DE OLEO LUBRIFICANTE.

Roni Richard Fuckner?, Leandro Marcos Salgado Alves?, Laércio Lueders?

lInstituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Catarinense - IFC

3.1 Introdugdo

Oleos lubrificantes sdo substancias viscosas, usadas para diminuir o atrito entre
as pecas metdlicas de um motor, evitando desgastes e aumento indesejado de
temperatura (FIGUEIREDO, 2017). Podem ser de origem animal ou vegetal (graxos),
mineral (derivados de petrdleo) ou produzido em laboratério (sintético) (BORGES e
SILVA, 2022). S3o insoluveis em agua e os possiveis impactos ambientais variam de
acordo com as suas propriedades fisico-quimicas (CARDOSO, 2022). De acordo com o
Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Combustiveis e Lubrificantes, sao
produzidos anualmente no Brasil, mais de 1.000.000 m3 de déleos lubrificantes
(SINDICOM, 2021). O fluido é armazenado em embalagens pldsticas de PeAD
(Polietileno de Alta Densidade), lacrado com tampas de polimero sintético de PP
(polipropileno) e comercializado.

Diversos sdo os problemas ambientais que podem ser causados pelo descarte
incorreto de embalagens de éleo lubrificante automotivo (SILVA e OLIVEIRA, 2011). O
6leo remanescente, em contato com o meio ambiente, pode ocasionar contaminagao
do solo e dos lencgdis fredticos, mananciais e rios (SILVEIRA et al., 2006). Causa a
intoxicacdo da fauna aquadtica, devido a presenca de compostos como o tolueno, o
benzeno e o xileno, entre outros. Pode agir obstruindo fisicamente os tecidos dos
animais aquaticos e anfibios, impregnado na pele, nas branquias ou em outras partes

vitais e acessodrias, causa asfixia, naqueles de respiracdo cutdnea, e danos subletais



generalizados devido ao desfavorecimento da realizacdo de outras funcdes
metabdlicas, tais como alimentacdo, excrecdo e homeostase, assim como da
localizagdo e locomogdo (LIMA; MARTINS; BALDISSERI JR., 2016; ALMEIDA et al., 2023).
As embalagens plasticas também representam grande problema para o meio
ambiente, uma vez que estes materiais possuem tempo de biodegradagao superior a
cem anos e, quando queimados, produzem gases tdxicos (CARASCHI et al., 2002). Eles
também configuram enormes volumes de detritos, uma vez que representam, em
volume, cerca de 15 a 20% de todo o lixo (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

A resolugdo CONAMA 362/2005, dispGe sobre o recolhimento, a coleta e a

destinacao final de 6leo lubrificante usado ou contaminado:

Artigo 1°: Todo dleo lubrificante usado ou contaminado devera ser
recolhido, coletado e ter destinagdo final, de modo que ndo afete
negativamente o meio ambiente e propicie a maxima recuperagdo dos
constituintes nele contidos, na forma prevista nesta Resolucdo (CONAMA,

2005).

De acordo com esta resolucdo, o processo de reciclagem a ser adotado para os
Oleos lubrificantes é o processo de rerrefino, que é uma categoria de processos
industriais de remoc¢ao de contaminantes, produtos de degradacao e aditivos dos 6leos
lubrificantes usados ou contaminados, conferindo a eles, caracteristicas de dleos
basicos. A reutilizacdo do O6leo lubrificante usado ou contaminado (OLUC), é
determinada pela LEI n2 12.305 de 02 de agosto de 2010, sendo esta regulamentada
pelo DECRETO N2 10.936, de 12 de janeiro de 2022, que determina a obrigatoriedade
do rerrefino para este tipo de éleo, através da logistica reversa. Segundo a Resolucdo
CONAMA n° 313/02, todo estabelecimento gerador de residuos é responsavel pelo
recolhimento de seus residuos, enquadrando-se assim as embalagens plasticas. Caso o

posto revendedor ndo siga as normas estabelecidas anteriormente, ndo apresentando



ao agente fiscalizador um documento que confirme que seus residuos sao
encaminhados para empresas habilitadas, o estabelecimento poderd ser autuado.
Neste cendrio, é importante pensarmos em alternativas tecnolégicas para
auxiliar os comerciantes de éleos lubrificantes no processo de limpeza das embalagens
usadas nas trocas periddicas de 6leo de veiculos automotivos. Tal agdo, além de
contribuir para que os comerciantes atendam a legislacdo vigente, favorecem a
otimizacdo do descarte dos recipientes plasticos as empresas de reciclagem plastica,
bem como do préprio éleo residual (OLUC) as refinarias, contribuindo para a geracado
de base para um novo dleo e subprodutos, como: I) plastificantes, 1) ligas de argila
(MPC-LW) para as industrias cerdmicas e cimenteiras, lll) de gesso, que poderd ser
utilizado na agricultura para correcao de pH de solo ou em fornos de alta temperatura
(VERTOWN, 2021). Neste trabalho apresentaremos o desenvolvimento de um
protétipo de centrifuga de rotacdo varidvel para a aplicacdo na limpeza de embalagens
de dleos lubrificantes. O objetivo deste trabalho é avaliar a aplicacdo do protétipo e a
sua eficiéncia, testando diferentes rotacdes e tempos de ensaios, na limpeza das

embalagens de dleos lubrificantes sintéticos LUBRAX Valora 5W-30 de 1 litro.

3.2 Material e Métodos

Tanto a montagem do protétipo quanto os ensaios foram realizados no
Instituto Federal Catarinense (IFC) - Campus Sdo Bento do Sul (-26.22292; -49.34604),
no laboratério de Pesquisas/Extensdo. O protétipo foi construido utilizando-se
materiais disponiveis na instituicdo, outros adquiridos por valores acessiveis, mas
sempre com resisténcia mecéanica apropriada. As amostras de embalagens usadas
foram fornecidas pela empresa parceira, Auto Speed Centro Automotivo, que tem
Acordo de Cooperacdo Técnica (Cooperacdo Técnica: 23348.007585/2022-87) firmado
com a instituicdo e participa de projeto de extensdao coordenado por professores do

IFC.



A figura 2 exibe uma imagem do compartimento de éleo residual junto a base de
sustentacao.

Figura 2. Compartimento de dleo residual e a base de sustentagdo.

Fonte: Os autores.

A base de sustentacdo foi projetada utilizando cantoneiras de aco 1020,
conectadas através de soldagem MIG. As dimensdes da estrutura sdo as seguintes:
600mm x 600mm x 560mm. Destacamos a importancia de posicionar o motor no
centro de massa do sistema, garantindo o apoio para o ponto de equilibrio estatico do
motor. Esse procedimento evita qualquer vibracdo indesejada durante o
funcionamento da centrifuga.

Na Figura 3a, é exibida uma imagem das hastes, feitas de aco 1045, destinados
a fixar as embalagens plasticas de 6leo lubrificante. Essas hastes sdao conectadas ao

eixo do motor por meio de um flange de aco 1045, como observa-se na Figura 3b.
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Figura 3. a) Hastes de aco para fixacdo das embalagens plasticas antes e b)
da conexdo ao eixo do motor.

Fonte: Os autores.

O software Autodesk Inventor foi utilizado para estimar a deflexdao da haste em

funcdo das rotacgdes. A figura 4 mostra a simulagdo para 1800 rpm.

Figura 4. Simulacao de deflexdo das hastes da centrifuga.

Fonte: Os autores.

Este software foi utilizado para auxiliar na determinagdao do material a ser
empregado nas hastes para que ela suportasse as rotacGes utilizadas nos ensaios, sem

sofrer deformacGes significativas e/ou permanentes. A escolha do material em aco



11

1045, foi devido a simulacdo de esforco através do software Autodesk Inventor, que
em rotacdes a 1800 rpm, apresentou uma deflexdo aceitdvel, chegando a uma
deformacdo de 19,08mm, porém ndo permanente.

A figura 5 mostra o dreno para o escoamento de dleo residual coletado pela

centrifuga e o reservatoério de coleta.

Figura 5. a) Dreno do dleo residual e b) Reservatério de armazenamento.

b)

Fonte: Os autores.

Neste experimento foi utilizado um reservatério de 1 litro, uma vez que a
guantidade de dleo coletado durante a pesquisa foi inferior a esse volume.

Os componentes elétricos sdo compostos pelo motor e o circuito responsavel
pelo seu acionamento. Todos os procedimentos de montagem e funcionamento do
circuito seguiram as principais normas de seguranca NR10 (BRASIL, 2020). O motor
elétrico utilizado, fabricado pela empresa WEG, é trifasico de 2 CV de poténcia, cujos

principais dados de placa podem ser visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1. Especificacdes do motor.

Parametro Valor
Tensdo nominal 220/380V
Numero de polos 4
Grau de protecdo IP55
Rotacdo sincrona 1740 RPM
Poténcia 1,47 kW
Corrente nominal 6,00/3,47 A
Ip/In 7,1
Fp 0,78

Fonte: Os autores.

O inversor de frequéncia e os demais componentes elétricos foram instalados
em um painel elétrico, destinado ao acionamento e controle da centrifuga, como

ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Painel de controle.

Fonte: Os autores.

O painel foi construido seguindo os requisitos gerais para o projeto, construcao,
desempenho e testes de conjuntos de manobras e controle de baixa tensdo, descritos
pela Norma NBR IEC 61439-1, assegurando o funcionamento da centrifuga, seguranca
e confiabilidade de sua instalacdo elétrica (BRASIL, 2017). O inversor de frequéncia, do

modelo CFW-700, fabricado pela WEG, aciona o motor elétrico, possibilitando a
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parametrizacdo da velocidade de rotacdo, bem como o periodo de centrifugacdo para
a drenagem do 6leo lubrificante.
A figura 7 mostra a centrifuga de rotacdo variavel para a limpeza das

embalagens plasticas de éleos lubrificantes preparada para os ensaios.

Figura 7. Centrifuga de rotacdo variavel.

Fonte: Os autores.

A tabela 2 mostra uma estimativa de gastos para a fabricacdo da centrifuga de
rotacdo variavel.

Vale ressaltar que os gastos estipulados aqui sdo para dar uma noc¢dao de
valores gastos na fabricagdo do protétipo de centrifuga utilizado neste trabalho. O que
ndo significa que o valor gasto pelo comerciante que ird utilizar o equipamento em sua
oficina mecanica ird pagar esse valor. Inclusive, estipulamos que com algumas

simplificacBes o projeto ficard bem abaixo do calculado aqui.
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Tabela 2. Estimativa de gastos financeiros empregados na fabricagao do protétipo de
centrifuga de rotagdo variavel utilizada neste projeto.

Material Descricao Total
CFW-700 Inversor de Frequéncia RS 4.300,00
Motor WEG W22 Motor Trifasico/ 2CV/ 4 polos RS 1,500,00
Elétrica Geral Botoeiras/ Painel/ Fios/ Fim de curso | RS 800,00
Ma3do de obra elétrica 35 horas RS 2.300,00
Material mecéanico Cantoneiras/Tambor RS 100,00
Material mecanico Haste RS 60,00
Material mecénico Flange RS 30,00
Material mecanico Solda/Pintura RS 60,00
Mao de obra mecanica | 45 horas RS 1.900,00
TOTAL R$ 9.550,00

Fonte: Os autores.

Os ensaios foram realizados com embalagens de éleo sintético LUBRAX valora
5W-30 de 1 litro, utilizado em trocas automotivas (ver figura 15). Para este estudo,
utilizou-se 84 embalagens em processo de descarte. Destas 72 para coletas tratadas
em andlise estatistica. Um conjunto com 6 unidades foi utilizado para teste em
procedimento natural (escoamento gravitacional) por 24hrs e outras 6 unidades
sofreram degradacao irreversivel durante os ensaios.

Como as embalagens foram coletadas em momentos diferentes no ponto de
coleta, durante os ensaios, para fins de padronizag¢do, procedeu-se com um banho
interno das embalagens em dleo, para simularmos o momento exato em que elas sdo
descartadas nos postos de troca. Nesta padronizagao, utilizou-se uma embalagem com
300 ml de dleo e despejou-se o seu conteddo na proxima embalagem até que o filete
de 6leo formado durante o despejo se tornasse gotas: assim que o Oleo iniciar o
gotejamento, cessa-se a transferéncia de liquido. O procedimento foi repetido até que
se completasse todas as embalagens que seriam utilizadas nos ensaios. Logo depois, as
embalagens foram tampadas e numeradas.

Tais amostras foram levadas para a pesagem em balanca modelo M254Ai, Max.

250g e Min. 10mg (e = 1mg e d = 0,1 mg). Para esse procedimento retirou-se a tampa
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de cada embalagem e anotou-se a sua massa antes de coloca-la na centrifuga. Apds o
ensaio na centrifuga as embalagens foram novamente pesadas. Na sequéncia, as
amostras foram lavadas com desengraxante, para a retirada de qualquer éleo residual
ainda presente nelas, e secas para uma nova pesagem. Na secagem utilizou-se pedagos
de estopa e descanso por 3 dias, em posicao vertical, com orificio para baixo, em
condicGes ambiente.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
arranjados em esquema fatorial (3 x 4), que consistiram de trés diferentes velocidades
de rotacao (1000, 1250 e 1500 rpm) e 4 tempos distintos (15, 30, 45 e 60 segundos),
com 12 tratamentos e 6 repeticdes. As andlises estatisticas foram realizadas em
software MINITAB. Realizou-se, inicialmente, uma analise descritiva (REIS e REIS,
2002). Os residuos foram avaliados quanto a normalidade pelo teste Shapiro Wilk e
guanto a homogeneidade pelo teste Bartlett.

Utilizando-se o ANOVA, analisou-se a diferenca entre as médias das varidveis
relacionadas aos tratamentos em diferentes rotacdes e tempo de funcionamento da
centrifuga. Através da analise de variancia, classificou-se o sistema como paramétrico.
Na sequéncia buscou-se analisar a correlacdo entre os fatores estudados através do
teste de correlagdo de Pearson. Determinando-se o melhor modelo estatistico
analisou-se os dados com o intuito de determinar as melhores condicGes para a
obtencdo da combinacgdo (rotacdo e tempo) mais indicada para a limpeza dos
recipientes. Neste estudo, adotou-se o modelo individual de andlise de cada fator em
relacdo ao % de limpeza das embalagens devido a baixa correlagdo entre as variaveis

rotagao e tempo.
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3.3 Resultados e Discussdes

Fixando-se o Indice de Confiabilidade em 95% (a = 0,05), os dados foram
submetidos a andlise de normalidade pelo teste Shapiro Wilk.
A Figura 8 mostra o histograma da frequéncia dos residuos, que correspondem

a diferenca entre o valor observado e o valor previsto pelo modelo estatistico.

Figura 8. Histograma do Teste de Normalidade.

indice de Confiabilidade em 95% (o = 0,05)

Histograma
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Fonte: Os autores.

O resultado indica uma distribuicdo normal, uma vez que a curva caracteristica
formada pelo grafico de barras ajusta-se a curva de Gauss.

A figura 9 apresenta o grafico de probabilidade normal para os residuos dos
dados de dleo residual nas embalagens limpas pela centrifuga em funcdo da

velocidade de rotagao e tempo de operagao.
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Figura 9. Grafico de Probabilidade Normal para os residuos dos dados de dleo
residual nas embalagens limpas pela centrifuga em funcdo da velocidade de rotacdo e
tempo de operacao.
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Fonte: Os autores.

O resultado também indica normalidade dos dados, uma vez que os pontos
estdo sobre a reta.

O teste de normalidade apresentou, através da analise de varidancia, um p-valor
igual a 0,9424, o que indica uma distribuicdo normal, uma vez que p é maior que 0,05.
Da mesma forma, o teste de homogeneidade apresentou p-valor de 0,1776. Através
desses resultados, conclui-se que o sistema é paramétrico (SILVA et al., 2019).

Definimos a andlise de correlagdo pelo método de Pearson. Nesta analise
encontramos que o percentual de limpeza esta correlacionado com o tempo (p-valor =
0) e com a rotacdo (p-valor = 0). Entretanto, analisando-se a correlacdo entre os
fatores rotacdo e tempo com o percentual de limpeza obteve-se um valor de p maior
que 0,05 (p-valor = 0,50739). Tal resultado indica que ndo existe interacdo entre esses
dois fatores (SILVA et al., 2019).

A Figura 10 mostra o grafico de Pareto em que se observam os efeitos das

varidveis rotacdo e tempo no percentual de limpeza das embalagens.
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Figura 10. Grafico de Pareto dos efeitos padronizados.
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Fonte: Os autores.

Os fatores rotacdo (A) e tempo (B), quando analisados individualmente,
apresentam valores maiores do que o desvio padrao (S), que esta estipulado em 2,00,
enquanto que ao analisarmos os fatores de Rotacdo e Tempo (AB) juntos o valor do
termo de interacdo é inferior a S, o que indica que ndo ha interacdo entre os fatores
Rotacdo (A) e Tempo (B) e que o Tempo (B) é mais significativo do que a Rotacdo (A).
Vale ressaltar que os valores absolutos ndo determinam qual é a varidvel de maior
efeito, apenas revela sua significancia no processo.

Apds a verificagdo de que existem influéncias significativas da rotagao e do
tempo de funcionamento da centrifuga na varidvel dependente (percentual de limpeza
das embalagens), passaremos a estuda-las separadamente. As vertentes de analise
sao:

A - Rotagdo: O que acontece com o percentual de limpeza das embalagens
usadas quando colocadas no interior da centrifuga mantendo-se a velocidade de

rotacdo e variando o tempo do sistema ligado?
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B - Tempo: O que acontece com o percentual de limpeza das embalagens
usadas quando colocadas no interior da centrifuga aumentando-se o tempo do sistema
ligado para determinadas rotacdes especificas?

A Figura 11 mostra o grafico das médias de percentual de limpeza das
embalagens de lubrificantes automotivos submetidas a centrifugacdao em fungdo da

velocidade de rotacdo em diferentes intervalos de tempo de operacdo da centrifuga.

Figura 11. Médias de Percentual de limpeza das embalagens de lubrificantes
em funcdo da velocidade de rotacdo em diferentes tempos de operacao.
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Fonte: Os autores.

Observa-se que para uma rotacdo de 1000 rpm o aumento da limpeza em
funcdo do aumento de tempo de operacado da centrifuga é praticamente linear. Nos
casos em que a rotacdo aumenta para 1250 e 1500 o percentual de limpeza aumenta
mais lentamente, fazendo com que o percentual de limpeza em funcado da rotacao

distancie-se de uma reta.
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A Figura 12 mostra a variacdo do percentual de limpeza das embalagens de
lubrificante automotivo em fung¢do do intervalo de tempo para diferentes velocidades

de rotagao da centrifuga.

Figura 12. Percentual de limpeza das embalagens de lubrificantes automotivos
em func¢do do tempo para diferentes velocidades de rotagao.
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Fonte: Os autores.

Observa-se que para 15 segundos de operacdo o percentual de limpeza
aumenta proporcionalmente a velocidade de rotagao. Quando o intervalo de tempo
aumenta o percentual de limpeza aumenta mais discretamente. Isso acontece porque
a taxa maior de limpeza ocorre nos primeiros 15 segundos. O que é razoavel, uma vez
gue a maior massa de dleo remanescente sofre maior forga centripeta com a rotacgao.

A Figura 13 apresenta os graficos da média de percentual de limpeza em fungdo

do tempo e da rotacdo, evidenciando a importancia desses fatores.
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Figura 13. Efeitos principais de a) tempo e b) rotacdo na porcentagem de
limpeza.
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Fonte: Os autores.

Os fatores que apresentam maior importancia no percentual de limpeza das
embalagens s3ao relacionados as retas que apresentam os maiores coeficientes
angulares. O coeficiente angular para o fator tempo é de 5,86 x 10”2 enquanto que

para o fator rotacdo é de 3,25 x 10°3. Logo, o fator tempo apresenta coeficiente angular
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maior (reta mais inclinada), demonstrando que tem maior influéncia na variavel
dependente (percentual de limpeza das embalagens).

Ao plotarmos as médias de porcentagem de limpeza e seu intervalo de
confianca que é de 95%, relacionados com os fatores de tempo e rotacdo, obtemos a

Figura 14.

Figura 14. Intervalos de porcentagens de limpeza.

IC de 95% para a Média

99,00% -

Tempe
155
30s
4535
60s

98,00% -

t44¢

97.33%
97.12%

97,00% 1

96,00% 7

95,00%

94,00% 1

Porcentagem de limpeza

93,00% -

93.01%
% ) 9 ) )
Rotagio (pm) 5 ¥ F P b FP S

Tempo (s) N a9 el &

Os desvios padrido individuais foram usados para calcular os intervalos.

Fonte: Os autores.

Observa-se que quanto maior o tempo, maior serd a porcentagem de limpeza,
pois ao analisarmos as rotagdes, percebemos que as médias sdao ascendentes, mas
temos sobreposi¢des na porcentagem de limpeza ao variarmos somente a rotagao com
o mesmo tempo. Com isso, percebemos que em 60 s, ao variarmos de 1250 rpm para
1500 rpm, temos uma leve alteracdao na limpeza, de 97,56% para 97,65% de média,
fazendo que tenhamos um olhar mais criterioso para a causalidade.

Deste modo, observa-se que ao aumentar a rotacdo, ha também maior
guantidade de 6leo remanescente retirado, mas, ao atingir rotacdes préximas a 1500

rpm, inicia-se o processo de deformacdo das embalagens plasticas (Ver figura 15). Ao
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se deparar com esta situacdo, revela-se que a proporcionalidade na limpeza das
embalagens tem uma diminui¢cdo exponencial, ja que o 6leo ndo tem um escoamento
linear para fora do recipiente.

A figura 15 mostra uma fotografia das embalagens que sofrem deformacao

durante o processo de limpeza na centrifuga.

Fonte: Os autores.

Dos resultados estatisticos fica evidenciado que o tempo e a rotacdo sdo
importantes para a limpeza das embalagens, tendo seu maior indice de 98,57% de
limpeza, a 1500 rpm em 60 segundos. Entretanto, percebe-se que o tempo é o fator
mais significativo na limpeza das embalagens por centrifugacdo, pois mesmo
mantendo a rotacdo em 1500 rpm, foi atingido a maxima de 98,39% de limpeza com
1250 rpm em 60s, ou seja, mesmo com uma rotagdao menor, obtivemos uma alteragao

singela na eficiéncia utilizando o mesmo tempo.
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3.4 Conclusdo

O protétipo mostrou-se eficiente para a limpeza das embalagens de odleo
lubrificante automotivo, atingindo um percentual de limpeza acima de 95%. O melhor
resultado foi obtido em rotagdes de 1250 e 1500 rpm por 60 segundos, com média de
percentual de limpeza acima dos 98%. Observou-se que ndo é vantajoso aumentar a
rotacdo acima de 1500 rpm devido as deformagdes nas embalagens plasticas, que
diminui a taxa de limpeza. Em termos de eficiéncia, conclui-se que a programacao ideal
da centrifuga deve ser de 1250 rpm por 60 segundos, sendo que o grau de limpeza é

praticamente o mesmo daquele obtido com 1500 rpm.



25

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A centrifuga de rotacdo varidvel mostrou que é possivel retirar o éleo residual
das embalagens de forma mais eficiente que aquela obtida por gravidade. Constatou-
se, por exemplo, que com a centrifuga, em menos de 1 minuto de operagao, é possivel
alcancar niveis de limpeza comparaveis ao método tradicional, que necessita de 24h. A
limpeza das embalagens, pela separacdao do dleo lubrificante do pldstico, auxilia no
preparo das embalagens para a reciclagem, podendo ser util para as empresas que
tenham consciéncia e responsabilidade ambiental, e necessitam de agilidade no
processo.

Com esta mdquina, os recipientes preparados serdo de facil descarte para a
reciclagem, e os OLUCs poderdo ser vendidos as empresas refinadoras, viabilizando
financeiramente a utilizacdo da centrifuga. E, olhando para as embalagens que ainda,
mesmo que de forma errada, serdo destinados aos aterros sanitdrios, a contaminacao
deixaria de ser tdo agressiva, ja que as porcentagens de 6leo residual seriam
minimizadas.

Como sugestdo, além das Leis vigentes ja existentes, este estudo pode ser um
caminho para a criacao de regulamentacdo de logistica reversa para a embalagem de
Oleo lubrificante, assim como a logistica regulamentada aplicada as embalagens de
agrotoéxicos e herbicidas que devem retornar ao fornecedor.

A sustentabilidade e a “limpeza” de nosso planeta, necessita do meio
académico para o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias que sao discutidas
mundialmente. A reciclagem, em um contexto geral, precisa deixar de ser incipiente no
Brasil, e a academia pode auxiliar a mudar essa situacdo com desenvolvimentos de

tecnologias como as propostas nesse projeto.
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6 APENDICE E/OU ANEXOS

Cooperacgao Técnica — AUTO SPEED

MINISTERIO DA EDUCAGCAQ )
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE

ANEXO |

PLANO DE TRABALHO
Conforme a Lei n° 8.666/1993.

1- DADOS CADASTRAIS

Orgao/Entidade Proponente
INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE

I CN.PJ
10.635.424/0001-86

Enderego

RUA DAS MISSOES, 100 - EDIFICIO DAS MISSOES

‘ Bairro
PONTA AGUDA

Cidade UF
BLUMENAL SC

| CEF

89.051-000

[ pbo/Telefone
[47) 3331-7800

Nome do Responsavel
SONIA REGINA DE SOUZA FERNANDES

Cargo Funglo SIAPE:
Professora EBTT Beitora
Enderego CEP

2 - QUTROS PARTICIPES

Mome: Auto Speed Centro Automotivo

CNPJ 36.008,293,/0001-0%

Atividade econdmica/esfera administrativa: Servigos
de manutencio e reparacio mecanica de veiculos
automotores.

Enderego: Bertha Knop, 158,

i
. 5

EE:EQIIMTIHI'TH'M'&L
e

Run Das Misstes, 100 — Ponia Aguda
BO051-000 — BlumenawSC
(47)3331-T800 — proexi@itc.edu.br
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MIN ISTEIE]U DA EDUCACAO .
SECRETARIA DE EDUCACAQ PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE

3- DISCRIMINAGAO DO PROJETO

Area de Atuacio: Periodo
Segundo Documento de Area da CAPES, a area de awagio ¢ 01/12/2022 4 01/12/2023
de Tecnologia, Modelagem e Geoprocessamento, que envolve
as dreas das Engenharias, estando envolvido em 77% de
aplicabilidade nas Ciéncias Ambientais,

{ ) Ensino [ JPesquisa | X) Extensio
Titulo do Projeto: Descarte correto de Oleo Lubrilicante Usado
ou Contaminado (OLUCY: Protdtipo para o reaproveitamento Inicia Término
de embalagens e residuos. A partir da _12_meses
data de contados da
assinatura data de
assinatura.

Objeto: Desenvolver uma proposta que contribua para a limpeza das embalagens de oleo
lubrificantes na separagio do plastico ¢ do dleo residual,

Justificativa da Proposigdo: Com o desenvolvimento do projeto funcional que faga a limpeza de
recipientes de oleos lubrificantes, com foco nas oficinas de pequeno porte que prestam servigos
de trocas de dleo automotive. Este prototipo estd alinhado com a empresa Auto Speed Centro
Automotive, a qual oportunizard o desenvolvimento de uma tecnologia que otimize um processo
com benelicio para o meio ambiente. Este projeto de Cooperagdio, em forma de contrapartida, 2
disponibilizaciio de um espago para testes de protdtipo em tempo e condigdes reais, fornecendo
matéria prima para execular testes para aperfeigoamento e aplicagio da 1ecnologia desenvolvida,
trazendo know how para o docente e discente envolvidos no projeto.

Competénc as detalhadas dos Participes:

IFC — Campus 580 Bento do Sul:

a) Desenvolvimento de Prototipo Funcional;

b} Confirmacio e Validacio de Funcionamento;

Participe 1 Auto Speed Centro Automotivo:

a) Disponibilizagdo de espaco para testes;
b} Matéria orima para aplicacio da tecnologia;

Rua Das Missies, 100 - Ponta Aguda
- f B905 | =000 — BlumenawSC
~|'.¢:a1- [ — {47333 1 -TEN — proexi@ifc.edu,br

ta

) Y
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SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE

3.1 - Metas
Ndmero Meta Indicador
M1 Desenvolvimento de Protétipo Funcional; Prototipo Pronto
M2 Confirmaciio e Validagio de Funcionamento; | Software X Condigao Real

3.2 - Resultados esperados

Nimero Resultado esperado
R1 Equipamento que faga a descontaminagio das embalagens, e o
armarenamento dos dleos lubrificantes (OLUC).

4 - CRONOGRAMA DE EXECUCAO (Fase ou etapa).

32

Nimero Fasefetapa Duracio
Inicio Término
F1 PPesquisar mercado dispositivos semelhantes e 12/2022 04/2023
complementares;
F2 Pesquisar normas ¢ legislagdes: 12/2022 0472023
F3 Desenvolver matriz morfologica para definir 03/2023 05/2023
tecnologias;
Fd Simular funcionamento do equipamento; 03,2023 05/2023
F5 Desenvelver prototipos 04/2023 09/2023
F& Confirmar funcionamento e viabilidade do 09/2023 12/2023
projeto;
@ Rua Das Missdes, 100 — Ponta Azuda
mE 0031000 - BlumenawSC
Eg'ﬂmm?’“"““ (47)3331-T800 - proexiifc.edu.br
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5 — PROPONENTE (s) -

b, ::?fj'_'ﬂ
Mome: Roni Richard Fuckner ) . __\.;'é':ff e
R
Cargo: Professor EBTT = SIAPE: 2337361 Campus de Lotacdo: S8o Bento
do 5ul.

&— APROVACAO PELD Auto Speed Centro Automotivo

Aprovado:

-]

x i?f i‘ MEMM“M R
',

Auto Speed Centro Automotivo

530 Bento do 5ul, 10 de novembro de 2022

Local e data

Rua Das Missdes. 100 - Ponta Aguda
- B95 1-000 — Blumenaw SC
R SR SO (47)3331-TR00 - proexiwife.edu br




34

Certificado de Apresentacao em evento cientifico.

Certificado

BEE INSTITUTO FEDERAL
MW Catarinense

REPUBLICA FEDERATIVA DO BEASIL
MINISTERID DA EDUCACAD

O Instituto Federal Catarinense - Campus 380 Bento do Sul certifica que:

Roni Richard Fuckner

apresentou o projetn: Descane cometo de Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC): Protitipo para o raproveiamento de embalagens e
residuos, na Vi Semana de Tecnologia e Iniciagio Centifica (SETIC) realizada no dia 04 de setembro de 2023, neste campus.

Sé8o Bento do Sul (SC), 4 de setembro de 2023,

ﬁu@ ;LE &mw F?;\

____.___-ﬂ.-__&_“o lavorski
Diretor de Ensino, Pesguisa e Extens3o
campus 530 Banta do Sul

2AVI SETIC ,
T —




Foto — Método atual de limpeza das embalagens.
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Foto — Montagem Estrutural.

 TURNER 4L

Foto — Organizacdo das amostras.
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Foto — Pesagem das embalagens.




