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Resumo: O sistema de producéo e consumo atual tem gerado um volume de plasticos pés-consumo
significativo, que séo descartados no meio ambiente, ocasionando impactos ambientais severos. Diante
disso, alternativas visando a reciclagem desses residuos sdo essenciais para a preservagao dos
ecossistemas. A producao de filamentos para impressdo 3D é uma opcéo alinhada a economia circular,
pois residuos poliméricos podem ser utilizados como matéria-prima. Neste contexto, neste trabalho,
tampinhas de garrafas plasticas pds-consumo foram previamente separadas por tipo de resina e cores,
limpas, secas, trituradas e entdo transformadas em filamentos pelo processo de extrusdo. Os residuos
triturados e os filamentos produzidos foram caracterizados por analises térmicas, quimicas e de fluidez
para avaliagdo das suas propriedades. Testes em impressora 3D foram realizados com os filamentos.
Os resultados indicam a possibilidade da reinser¢do dos residuos avaliados na cadeia produtiva por
meio do reprocessamento (extrusdo) para producdo de filamentos, promovendo alternativas
sustentaveis no tratamento de residuos poliméricos.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Reciclagem de polimeros, Impressao 3D

Realizacdo 8 abes-rs@abes-rs.org.br

$

83 ABES-RS PUCRS Umfmsgf @ (51) 999330700
@ www.abes-rs.org.br




gy TEMA: )
122 Simpésio Desafios e solugoes

SI Internacional de Data do Evento: ambientadis na
Qualidade 04, 05 e 06/11/2024 adequacdo aos

2024 Ambiental critérios ESG

RECYCLING OF PLASTIC CAPS TO PRODUCE FILAMENTS FOR 3D
PRINTING

Abstract: The current production and consumption system has generated a significant volume of post-
consumer plastics, which are discarded into the environment, causing severe environmental impacts.
Therefore, alternatives aimed at recycling this waste are essential for the preservation of ecosystems.
The production of filaments for 3D printing is an option aligned with the circular economy, as polymeric
waste can be used as raw material. In this context, in this work, post-consumer plastic bottle caps were
previously separated by type of resin and colors, cleaned, dried, crushed and then transformed into
filaments through the extrusion process. The crushed waste and filaments produced were characterized
by thermal, chemical and fluidity analyzes to evaluate their properties. 3D printer tests were carried
out with the filaments. The results indicate the possibility of reinserting the evaluated waste into the
production chain through reprocessing by extrusion to produce filaments, promoting sustainable
alternatives in the treatment of polymeric waste.

Keywords: Sustainability, Polymer recycling, 3D printing
1. INTRODUCAO

A extracdo de recursos e a emissao de substancias no meio ambiente se configuram como
as principais formas de impacto ambiental no sistema de producdo e consumo, que é composto pelo
descarte de uma quantidade insustentavel de residuos no meio ambiente (MAZINI & VEZZOL, 2016).
O volume de residuos poliméricos aumentou consideravelmente no atual modelo produtivo, uma vez
gue, visa a maxima eficiéncia econdmica. Esse modelo econémico (economia linear) é baseado nos
processos de extracdo, transformacdo e descarte da matéria-prima (NERY & FREIRE, 2017). Os
materiais poliméricos sdo amplamente utilizados, devido as suas propriedades mecanicas e fisicas e seu
baixo custo de producdo. Apesar dos beneficios promovidos por esses materiais, muitos problemas
também sdo ocasionados por eles. A ampla presenca do material em produtos do nosso cotidiano,
associada a ma gestdo dos residuos, tém contribuido para uma poluicdo sem precedentes no meio
ambiente, principalmente, porque quantidades substanciais de plasticos descartados em fim de vida
estdo se acumulando como detritos em aterros sanitarios e em habitats naturais em todo o mundo.

Para gerenciar de forma sustentavel os recursos, a populacdo deve ser usada como um
impulsionador no desenvolvimento de sistemas de reciclagem. Sem educagdo e conscientizacao, tanto
dos consumidores como dos produtores, o desenvolvimento sustentavel de qualquer sistema nédo é
possivel (ROSSIGNOLI, 2016; MWANZAA & MBOHWAB, 2017). Além disso, as organizacGes
devem enfrentar a poluicdo do plastico ao longo de seu ciclo de vida. Diante disso, a reciclagem de
plasticos pds-consumo surge alinhada aos principios da economia circular e uma das formas de
aproveitamento destes materiais seria como matéria-prima para a producéo de filamentos para impressdo
3D (ROSA, 2022; SANTOS, 2019; BREITENBACH & STOLASKI, 2018). A Manufatura Aditiva é
um processo gue opera diversas ferramentas, um dos modelos é a impressdo 3D, cujos processos sao
utilizados na criagdo de protdtipos e pecas finais, por meio de programas de auxilio em projetos, como
por exemplo, o Computer Aided Design (CAD), que desenvolvem objetos em 3D. Os objetos séo criados
a partir da sobreposicdo progressiva de um material em camadas, sendo os filamentos de materiais
poliméricos os mais usados, tais como: poliacido latico (PLA), acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS),
polietileno tereftalato modificado com glicol (PETG) e o Nylon (poliamida) (BESCO et al, 2017).
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Segundo Breitenbach e Stolaski (2018), os filamentos séo responsaveis pelo maior custo
agregado no uso desta tecnologia. Desta forma, a utilizagdo de polimeros reciclaveis para produgédo de
filamentos 3D podem contribuir para a reducdo dos custos e popularizacdo da tecnologia, além de
viabilizar a continuidade da vida atil desses materiais e a reducdo dos impactos ambientais associados
ao descarte dos mesmos no meio ambiente. Diante disto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a
reciclagem de plasticos pds-consumo (tampinhas de garrafas e de recipientes plasticos) para uso na
producdo de filamentos para impressao 3D.

2. METODOLOGIA
2.1 Coleta e Preparacdo dos Residuos Poliméricos

Os residuos poliméricos utilizados no estudo foram tampinhas de garrafas e de recipientes
de diferentes tipos e origens. A coleta dos residuos foi realizada por estudantes de escolas municipais
de Joinville/SC, que fizeram parte de um projeto denominado “Espago Maker: Design e Educagéo para
o0 Desenvolvimento Sustentavel”. As tampinhas foram identificadas pelo cddigo da reciclagem, quando
presente e separadas com base no tipo de resina polimérica e pela cor. Pelo codigo da reciclagem, foram
identificadas tampinhas de polipropileno (PP) e polietileno de alta densidade (PEAD) e foram
selecionadas as tampinhas nas cores azul e vermelha. Ap6s a separacdo, as tampinhas foram lavadas
com agua e detergente neutro para remover sujidades e deixadas secar em temperatura ambiente. Em
seguida, foram trituradas em um moinho de facas pertencente ao Laboratorio Maker e, posteriormente,
secas em estufa a vacuo, marca Nova Etica, modelo MAT-0001, a 105 °C e por 1 hora. Na Figura 1
estdo apresentadas fotos das tampinhas antes e apds a trituracéo.

Figura 1 — Fotos (a) das tampinhas, (b) do moinho e (c) das tampinhas trituradas

2.2 Producéo dos Filamentos

Os filamentos foram produzidos pelo processo de extrusdo utilizando uma extrusora da
marca Mag-Injet, modelo Lab 01, equipada com uma matriz com didmetro de 1,75 mm na saida. A
temperatura da extrusora foi ajustada em diferentes zonas ao longo do barril, variando de 185 °C na
zona de alimentacdo até 195 °C na zona de extrusdo final, conforme estudo de Herianto et al. (2020).

Realizacdo 8 abes-rs@abes-rs.org.br

$

83 ABES-RS PUCRS u.!:ﬁ?? @ (51) 999330700
@ www.abes-rs.org.br




122 Simpésio HERA:

. Desdfios e solugoes
SI Internacional de Data do Evento: L
Qualidade 04, 05 e 06/11/2024 adequacdo aos

2024 Ambiental critérios ESG

Durante a extruséo, os polimeros triturados foram alimentados continuamente no funil da
extrusora, que operou com uma velocidade de rotacéo do parafuso entre 30 e 40 rpm. O material fundido
foi empurrado através da matriz, formando o filamento continuo, o qual foi direcionado para a maquina
tracionadora Filmag3D, passando por um sistema de ventilagdo para resfriamento e de bobinamento. As
velocidades da tracionadora e da bobinadeira foram ajustadas manualmente para controlar a tensdo e o
didametro do filamento. O sistema completo de producao do filamento estéa ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Sistema de producdo do filamento: extrusora, resfriadora/treacionadora e enroladora

O diametro do filamento foi monitorado por meio de um medidor de espessura acoplado a
tracionadora, permitindo ajustes imediatos para manter sua uniformidade. Os filamentos produzidos
apresentaram didmetro variando de 1,45 a 1,75 mm. Na Figura 3 estdo apresentadas fotos dos filamentos.

Figura 3 — Fotos dos filamentos produzidos na extrusora

2.3 Caracterizacdo dos Residuos Poliméricos e dos Filamentos

Amostras de residuos triturados e dos filamentos produzidos foram caracterizadas pelas
analises descritas a seguir para avaliacdo das propriedades quimicas, térmicas e de fluidez.

Espectroscopia na Regido do Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Para avaliar as alteracGes nos grupos quimicos das amostras antes apés extrusao, foi
utilizado um espectrofotémetro PerkinElmer Spectrum, modelo Frontier FT-IR, equipado com acessorio
DATR com cristal de diamante/ZnSe para Reflexdo Atenuada Total (ATR). Foram realizadas 32
varreduras, com resolucdo de 4 cm™! ¢ faixa de varredura de 4000 a 650 cm™.
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Andlise Termogravimétrica (TGA)

Esta andlise foi empregada para avaliar o comportamento térmico das amostras, a perda de
massa e as temperaturas de decomposi¢do térmica. Foi utilizado um analisador térmico TGA Q50, da
TA Instruments, faixa de aquecimento de 20° C até 800 °C, taxa de 10 °C/min, em cadinhos de platina
e sob um fluxo continuo de géas nitrogénio de 60 mL/min.

Calorimetria Diferencial Exploratdria (DSC)

Esta técnica foi empregada para avaliacdo das propriedades e eventos térmicos das
amostras. Foi utilizado um equipamento DSC Q20 da TA Instruments, equipado com um sistema de
resfriamento do tipo LNCA (nitrogénio liquido). As analises foram efetuadas considerando um ciclo
térmico com aquecimento inicial de 20 °C a 250 °C a 20 °C/min, seguido por uma etapa isotérmica de
3 min a 250 °C, resfriamento até 20 °C a 10 °C/min, e um segundo aquecimento até 250 °C a 10 °C/min.

Indice de Fluidez (IF)

O indice de Fluidez das amostras foi determinado em um Plastrémetro da Magtest. Foram
utilizadas 6 g de cada amostra, pistdo de 2,160 kg e temperatura de 230 °C, conforme procedimentos da
norma ASTM D1238 (2000) para materiais de PP e PEAD. O intervalo de corte das amostras foi entre
8e10s.

2.4 Impressao 3D

A Impressora 3D FDM CR-5 Pro H da Creality (Figura 4) foi utilizada para a realizagdo
da impressdo 3D utilizando os filamentos produzidos a partir dos residuos poliméricos (tampinhas de
PP e de misturas de PEAD e PP). O diametro do bico da impressora é de 0,4 mm, a temperatura da mesa
adotada foi de 70 °C e a temperatura de extruséo de 240 °C. O modelo de teste foi criado no AutoCAD
e configurado no PrusaSlicer para impressao.

Figura 4 — Impressora 3D FDM CR-5 Pro H da Creality

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliagdo dos Grupos Quimicos

Na Figura 5 estdo apresentados os espectros FTIR-ATR das amostras azuis e vermelhas
antes (trituradas) e apds a extrusdo (filamentos).
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Figura 5 - Espectros FTIR-ATR das amostras (a) azuis e (b) vermelhas, antes (trituradas) e apos a

extrusdo (filamentos).
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Verifica-se nos espectros das amostras azuis, Figura 5(a), bandas de absorgéo caracteristicas
das ligagdes C-H do polipropileno (PP), incluindo o estiramento dos grupos CH, CHz e CHs entre 2838
e 2950 cm ™. As deformagdes angulares dos grupos CHs aparecem em 1376 e 1458 cm™, enquanto o
estiramento das ligagdes C-C ¢ identificado em 1168 cm™. A deformagdo angular dos grupos C-H é
visivel na banda em 900 cm™'. Essas bandas sdo caracteristicas do PP, conforme relatado por Carvalho
etal. (2017), indicando que as tampinhas de cor azul sdo todas produzidas de resina de PP.

Da Figura 5(b), referente as amostras de cor vermelha, também é possivel identificar grupos
quimicos associados ao PP, como as bandas de estiramento das ligaces C-H de grupos CHz ¢ CHs entre
2915 ¢ 2848 cm™! e as deformagdes angulares de grupos CHs em 1377 cm™ e 1463 cm™'. Também,
verifica-se, a presenga de uma banda em 719 cm™, tipica das deformagdes angulares fora do plano das
ligagbes C-H em polietileno de alta densidade (PEAD), confirmando que as amostras vermelhas sdo
uma mistura de PP e PEAD. A maioria das tampinhas vermelhas tinha o cédigo da reciclagem de PEAD,
mas algumas ndo. Mesmo assim, optou-se por fazer os testes com a mistura para verificar o
comportamento na produgdo dos filamentos.

De acordo com Torres et al. (2012), o espectro do PEAD é caracterizado por bandas de
absorcao especificas das ligacdes C-H do tipo sp?, incluindo o estiramento entre 2950 e 2850 cm™,
deformagdes angulares entre 1350 e 1450 cm™ e tor¢do ou rocking em torno de 700 cm™. No espectro
dos residuos de cor vermelha, a banda em 719 cm™ reforga a presenga de PEAD, enquanto as bandas
nas regides de 2915 cm™ e 2848 cm™! sdo caracteristicas tanto do PEAD quanto do PP. As bandas em
1646 cm™ e 1079 cm™, associadas a ligagdes C=0 e C-O-C, respectivamente, sugere a presenca de
material usado como vedante em algumas tampinhas, como o acetato de polivinila (PVA), que pode ter
permanecido em algumas tampinhas.

Adicionalmente, a banda em 3395 cm™ sugere a presenga de grupos hidroxila (OH),
indicando possivel umidade residual na amostra (mistura de PEAD e PP), um fenémeno observado
também por Torres et al. (2012).

3.2. Avaliacdo das propriedades térmicas e fluidez das amostras

Na Figura 6 estdo apresentadas as curvas de TGA/DTG das amostras trituradas e dos
filamentos nas cores azul e vermelho e na Tabela 1 as informagdes obtidas das respectivas curvas.
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Figura 6 — Curvas de TGA/DTG das amostras
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Tabela 1 — Valores obtidos por TGA/DTG das amostras

Amostra Temperatura inicial de Temperatura maxima de  Perda de
decomposicao (°C) decomposicéao (°C) massa (%)
Azul triturada 430 448 97,4
Azul filamento 437 451 98,7
Vermelho triturada 446 464 98,1
Vermelho filamento 438 460 98,4

Verifica-se das curvas de TGA/DTG (Figura 6), que todas as amostras apresentaram um
Unico estagio de decomposicéao térmica, apresentando baixos teores de residuos, de 1,3 a 2,6%, ao final
da anéalise em 800 °C. De acordo com estudos da literatura, o PP apresenta temperatura de inicio de
decomposicdo em torno de 360 °C e de término em torno de 500 °C (BAYER e RIEGEL, 2009),
enquanto que para o polietileno de alta densidade (PEAD) sdo em torno de 420 °C e 500 °C,
respectivamente (FIRMINO et al., 2017). Na Tabela 1, observa-se para as amostras azuis (PP) um leve
aumento das temperaturas inicial e maxima de decomposicao térmica ap6s o processo de reciclagem por
extrusdo (producdo dos filamentos), enquanto nas amostras vermelhas (mistura de PEAD e PP), houve
diminuicdo. Com relacdo ao percentual de perda de massa, ndo houve variacdo significativa para ambas
as amostras apods a extrusdo. Mesmo com essas variacdes, os resultados de TGA/DTG indicam que ndo
houve degradacdo térmica das amostras ap6s a extrusdo (dos filamentos), corroborando com os
resultados de FTIR-ATR.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados de temperatura de fusdo (Tr), temperatura de
cristalizago (Tc), graus de cristalinidade (x;) obtidos das curvas de DSC e de indice de Fluidez (IF) das
amostras trituradas e recicladas por extrusdo (filamentos).

Tabela 2 — DSC e indice de Fluidez das amostras

Amostras T:(°C) T (°C) AHf (J/9) Xc (%)  IF (9/10min)
Azul triturada 164 130 86,4 52 17,91 +5,30
Azul filamento 163 125 79,2 48 21,64 +£ 0,56

Vermelho triturada 164 121 85,1 51 8,58 £ 0,39
Vermelho filamento  130-164 117 115,6 40 5,65 + 0,08
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Para a determinacéo do grau de cristalinidade, realizou-se a divisdo da entalpia de fusdo
(AHf) das amostras pela entalpia de fusdo do material 100% cristalino, adotando 291 J/g para 0 PEAD
(FIRMINO et al, 2017) e 165 J/g para o PP (SPADETTI et al, 2017), respectivamente. O PP possui
temperatura de fusdo em torno de 165 °C e o PEAD em torno de 135 °C (MANRICH et al, 2007).

Observa-se da Tabela 2, que a amostra azul triturada (antes da extrusdo) apresentou
temperatura de fusdo de 164 °C, caracteristica de PP, corroborando com os resultados de FTIR-ATR.
Apdbs a extrusdo das amostras azuis (producdo do filamento), ndo houve alteracdes significativas na
temperatura de fusdo, enquanto a temperatura de cristalizacdo e o grau de cristalizacdo apresentaram
leve diminuicdo (7,7%), porém, ndo ocasionaram variagdo significativa no indice de fluidez dessas
amostras.

A amostra vermelha triturada apresentou um unico pico de fusdo em 164 °C, caracteristico
de PP, enquanto o filamento vermelho (apds extruséo) apresentou dois picos de fusdo, um em 130 °C e
outro em 164 °C, caracteristicos de PEAD e PP, respectivamente, sendo a intensidade do pico em 130
°C bem maior do que em 165 °C, indicando maior percentual de PEAD na amostra. Assim como para
as amostras azuis, ndo houve variagao significativa nas temperaturas de fuséo e de cristalizagdo das
amostras vermelhas apos extrusdo. O grau de cristalizacdo das amostras vermelhas diminuiu apos a
extrusdo, em 21,6%, influenciando no indice de fluidez, que diminuiu 34%.

Os resultados de DSC evidenciam que as amostras de mistura de PEAD (maior parte) e PP
foram mais suscetiveis a um novo ciclo de processamento, o que pode ter ocorrido, devido a temperatura
usada na extrusora na producdo dos filamentos, embora ndo tenha sido observada degradacéo
termoxidativa por FTIR-ATR.

A reciclagem de PP e PEAD ¢ bastante comum pelas industrias. Estudos demonstram que
PP apresenta boa estabilidade térmica, quimica e mecanica até cinco ciclos de reprocessamento por
extrusdo e empregando proporc¢des em massa de 20, 30 e 40 % de misturado ao mesmo polimero virgem
(AMARAL et al., 2019). O PEAD apresenta boa estabilidade térmica em ciclos de processamento,
porém menor que o PP (COSTA et al., 2016), dependendo dos tipos de resinas avaliadas.

3.3. Impresséo 3D e Avaliagdo dos Filamentos

Durante os testes de impressdo 3D com os filamentos obtidos da reciclagem das tampinhas
azuis e vermelhas (Figura 3), observou-se que, apesar de os filamentos serem extrudados corretamente
e com fluidez adequada, houve uma significativa dificuldade na adesdo das primeiras camadas a
superficie da mesa de impressdo. Este problema foi identificado como a principal limitacdo para a
continuidade dos testes de impresséo, devido ao descolamento das pegas durante 0 processo.

Batistella e Marques (2023) também observaram em seus estudos problemas com a falta de
adesdo de filamento de PP reciclado e recomendam a utilizagdo de colas especificas para a adesdo na
mesa de impressdo quando se utiliza filamento de PP. A empresa Braskem (2020), que comercializa
filamentos de PP virgem para a impressao também sugere a utilizacao de superficies especificas na mesa
de impressdo, como peliculas de polipropileno ou o uso de colas especialmente formuladas para esse
tipo de polimero. Segundo a empresa, tais solugdes ajudam a criar um ambiente mais propicio para a
fixacdo das camadas iniciais, evitando empenamento e descolamento das primeiras camadas de
impressao da peca. As poliolefinas, como PP e PEAD apresentam baixa energia de superficie (SELLIN
& CAMPOS, 2003), por isso apresentam dificuldade de adesdo nas mesas de impressoras 3D, diferente
dos polimeros usuais como ABS, PLA e PETG usados como filamentos.

A analise dos resultados indica que a aquisi¢do de peliculas especificas para PP e PEAD ¢
uma etapa necessaria para melhorar o desempenho da adesdo das primeiras camadas e impre§sdo da
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peca. Alternativamente, a aplicacéo de adesivos liquidos apropriados para poliolefinas também poderia
ser uma abordagem eficaz para aumentar a adeséo, conforme recomendado pela Braskem. No entanto,
no presente estudo ndo foi possivel adquirir tais adesivos.

De forma complementar, a calibragdo cuidadosa da temperatura da mesa de impressao e a
modulacdo de parametros como a velocidade de impressdo e a altura da primeira camada sdo ajustes
adicionais que podem ser explorados para otimizar os resultados em testes de impressdo futuros com os
filamentos produzidos dos polimeros reciclados.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo demonstrou a viabilidade da reciclagem de residuos poliméricos p6s-consumo
para a producdo de filamentos de impressdo 3D, alinhada aos principios da economia circular. Os
resultados das analises quimicas (FTIR-ATR), térmicas (TGA e DSC) e indice de fluidez indicaram que
os polimeros reciclados, tanto polipropileno (PP) quanto polietileno de alta densidade (PEAD) mantém
caracteristicas adequadas para o reprocessamento, com variagdes controlaveis nas propriedades apos a
extrusdo, principalmente, com relacéo as amostras a base de PEAD. A falta de adesdo dos filamentos de
PP e misturas de PEAD e PP na mesa de impressao impediu a impressao da peca por completo, devido
ao desplacamento do material ja nas primeiras camadas. Ajustes na preparagdo da superficie de
impressdo e na formulagdo de adesivos podem mitigar tais problemas. A reciclagem de residuos
poliméricos e sua utilizacdo como filamentos para impressdo 3D oferece uma alternativa sustentavel
para a gestdo de residuos plasticos. No entanto, estudos adicionais sd0 necessarios para otimizar o0s
pardmetros de impresséo e ampliar as aplicacGes desses filamentos reciclados no mercado, promovendo
maior insercdo dos polimeros pds-consumo na cadeia produtiva.

O estudo contribui para as metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
principalmente para 0 ODS 12 — Consumo e produgdo responsaveis e para as mestas 12.4 “alcancar o
manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo
de vida destes, de acordo com 0s marcos internacionais acordados, e reduzir significativamente a
liberacdo destes para o ar, agua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a saude humana e
0 meio ambiente”e 12.5 “reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencéo,
reducéo, reciclagem e reuso” (NACOES UNIDAS, 2024).
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