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RESUMO

OLIVEIRA, S. N. T. de. 2023. 89 f. Estudo da Reciclagem de Filamento PLA
Condutor e Potencial de Reutilizagdo Condutora: caracterizacdo para o ecodesign.
Dissertacdo (Mestrado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de
Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

Para avaliar o ciclo de reciclagem de polimero condutor elétrico com matriz em PLA,
foram utilizados dois materiais: PLA virgem e um PLA condutor elétrico. O material
condutor elétrico foi obtido a partir de um filamento condutor comercial, matriz em PLA
com adicdo de carga de negro de fumo. A teoria da percolacao elétrica, aplicada aos
polimeros condutores, foi utilizada como base para este estudo. O PLA condutor
comercial, foi submetido a simulacéo de ciclo de reciclagem, através da formulagéo
de quatro preparados de PLAv + PLAc, nas proporcdes de 20%, 25%, 50% e 75%. Os
preparados foram submetidos a um ciclo de reciclagem mecéanica por extrusao,
resultando em quatro materiais com mesma composicdo e com diferentes
concentracbes volumétricas. Os preparados foram processados em extrusora
monorosca, com velocidade de 40 rpm, 03 zonas de aquecimento, com valores
nominais de temperatura em 23 °C, 85°C e 110 °C. O material foi extrudado em
formato filamentado, com diametro de 1,75 mm. De cada concentracdo volumétrica,
foram extraidas dez amostras e preparados corpos de prova padronizados, com
dimensdes de 40 mm x 1,75 mm. Os corpos de prova foram submetidos a diferentes
técnicas de caracterizacbes — Analise Termogravimétrica (TGA), Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
Espectrédmetro de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Espectroscopia
por Energia Dispersiva (EDS) e Prova de Condutividade Elétrica. Foram avaliadas a
composicdo dos materiais e seu comportamento quimico antes e depois do
reprocessamento por extrusdo. Foram realizados testes para avaliacdo do perfil
térmico dos materiais, incluindo a medicdo das temperaturas de degradacao,
acompanhando as variacbes de massa e temperatura do material. Determinou-se
também, via DSC, as curvas endotérmicas e exotérmicas dos materiais estudados.
Esses valores possibilitaram o conhecimento das temperaturas de transicao vitrea
(Tg) e da temperatura de fusdo (Tm), dos polimeros resultantes. A prova de
condutividade elétrica foi verificada num circuito DC em paralelo, utilizando um

multimetro como voltimetro, fazendo parte do circuito. Foram realizadas dez medicfes



de cada material, utilizando-se uma fonte de 1,5 v. Com o acompanhamento das
medicdes, foi apurada a média dos valores de condutividade elétrica de cada material
obtido. As zonas de manutencdo das caracteristicas condutoras do PLA condutor,
foram apresentadas em gréfico de dispersao. A identificagcdo do comportamento do
material possibilitou reconhecer zonas de manutencéo das caracteristicas condutoras

do material original no produto reciclado e zonas sem resposta condutora.

Palavras-chave: Ecodesign. ESG. Ciclo de reciclagem de materiais. PLA condutor

elétrico. Polimero condutor. Selecdo de materiais.



ABSTRACT

OLIVEIRA, SNT de. 2023. 89 f. Study of Conductive PLA Filament Recycling and
Conductive Reuse Potential: characterization for ecodesign . Dissertation (Master’s
in Design) — School of Engineering / Faculty of Architecture, Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

In order to evaluate the recycling process of an electrically conductive polymer with a
PLA matrix, two materials were used: virgin PLA and an electrically conductive PLA.
The electrically conductive material was obtained from a commercial conductive
filament, a PLA matrix with the addition of carbon black filler. The theory of electrical
percolation, applied to conductive polymers, was used as a basis for this study. The
commercial conductive PLA was subjected to a recycling cycle simulation, through the
formulation of four PLAv + PLAc preparations, in proportions of 20%, 25%, 50% and
75%. The preparations were subjected to a mechanical recycling cycle by extrusion,
resulting in four materials with the same composition and different volumetric
concentrations. The preparations were processed in a single-screw extruder, with a
speed of 40 rpm, 3 heating zones, with nominal temperature values of 23°C, 85°C and
110°C. The material was extruded in filament format, with a diameter of 1.75 mm. From
each volumetric concentration, ten samples were extracted and standardized
specimens were prepared, with dimensions of 40 mm x 1.75 mm. The specimens were
subjected to different characterization techniques — Thermogravimetric Analysis
(TGA), Differential Scanning Calorimetry (DSC), Scanning Electron Microscopy (SEM).
Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR), Energy Dispersive Spectroscopy
(EDS) and Electrical Conductivity Test. The composition of the materials and their
chemical behavior were evaluated before and after reprocessing by extrusion. Tests
were carried out to evaluate the thermal profile of the materials, including measuring
degradation temperatures, monitoring variations in the mass and temperature of the
material. The endothermic and exothermic curves of the materials studied were also
determined via DSC. These values made it possible to understand the glass transition
temperatures (Tg) and melting temperature (Tm) of the resulting polymers. The
electrical conductivity test was verified in a DC circuit in parallel, using a multimeter as
a voltmeter, as part of the circuit. Ten measurements were taken of each material,

using a 1.5 v source. By monitoring the measurements, the average electrical



conductivity values of each material obtained were determined. The areas where the
conductive characteristics of the conductive PLA are maintained were presented in a
scatter plot. The identification of the behavior of the material made it possible to
recognize areas where the conductive characteristics of the original material were

maintained in the recycled product and areas without a conductive response.

Keywords: Ecodesign. ESG. Material Recycling Process. Electrically Conductive PLA.
Conductive Polymer. Material Selection.
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1 INTRODUCAO

A partir do momento em que o descarte de materiais e produtos passou a
demandar a utilizacdo dos espacos urbanos para abrigar aterros sanitéarios, causando
degradacdo ambiental, percebeu-se o problema social advindo da cadeia produtiva
desses materiais e produtos (INSTITUTO AKATU, 2022). Devido ao agravamento da
poluicdo ambiental, aliado a diminuicdo dos recursos fosseis, 0s paises tém
aumentado o montante de investimento em pesquisas acerca de materiais
biocompativeis e de processos de producdo menos agressivos ao meio ambiente
(UNIFESP, 2022).

Para que esse problema seja atenuado, tem sido observada a necessidade de
acOes coordenadas envolvendo trés agentes distintos: consumidores, inddstria e
Poder Publico (BRASIL, 2010). Cabendo a cada um deles funcbes convergentes
especificas.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), a
responsabilidade pelo ciclo de vida dos produtos é compartilhada entre fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos (Poder Publico);
caracterizando-se pelo conjunto de atribuicbes individualizadas de cada um dos
agentes envolvidos com o objetivo de diminuir o volume de residuos sélidos e rejeitos
gerados, bem como conter os males causados a saude humana e a qualidade

ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos (Figura 1).

Figura 1: Agentes no ciclo de reciclagem

- = T
BT > =
[ consumidor JENG1S NG G JEENG /N

Fonte: A autora (2023).

JE

T\
B

E de interesse do Poder Publico promover a educacdo do cidad&o sobre sua
responsabilidade nas relacdes de consumo, desde o uso ao descarte; bem como

regulamentar e fiscalizar a atuacdo do setor industrial, tanto em termos de producao
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guanto de responsabilidade socioambiental. Nesse sentido, o Estado tem o poder-
dever de fiscalizar tanto o comportamento dos consumidores quanto das inddstrias,
em relacdo a gestdo dos residuos solidos, podendo aplicar medidas coercitivas como
multas e intervencdes, por exemplo (BRASIL, 2010).

Aos consumidores compete fazer escolhas conscientes em suas relacées de
consumo, elegendo produtos ecocompativeis, dando a destinacdo correta de seus
rejeitos de pds-consumo e, sempre que possivel, possibilitando a reutilizagdo ou
reciclagem dos descartes (BRASIL, 2010; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2022).
De acordo com a legislacdo vigente, o consumidor deve, ap0s o uso, retornar, aos

comerciantes e distribuidores, os produtos e embalagens provenientes de:

| - Agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como outros produtos
cuja embalagem, ap6s o uso, constitua residuo perigoso, observadas as
regras de gerenciamento de residuos perigosos previstas em lei ou
regulamento, em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama, do SNVS
e do Suasa, ou em normas técnicas;

Il - Pilhas e baterias;

Il - Pneus;

IV - Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens (BRASIL, 2010, Art. 33).

Dos setores industriais sdo esperadas maiores responsabilidades sobre sua
cadeia produtiva, a adocao de praticas que diminuam o impacto de seu desempenho
no meio ambiente, tais como: reduzir a emisséo de gases poluentes, racionar 0 uso
de energias finitas, adotar politicas de logistica reversa e otimizar fluxos de trabalho e
projetos — ESG (BRASIL, 2010; ONU, 2017) (Figura 2).

Figura 2: Environmental,Social and Governance (ESG)

G environmentalw

e governance {:{):}

Fonte: A autora (2023).
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E incumbéncia do Estado, em conjunto com os setores industriais, fornecer os
meios necessarios para viabilizar a circularidade dos materiais, ou seja, criar
condicdes para que os produtos pos-consumo sejam recolhidos e reintroduzidos no
ciclo produtivo. Isso implica estabelecer sistemas eficientes de coleta, transporte,
armazenamento e recuperacao dos residuos solidos, de modo a garantir sua correta
destinacao, oportunizando, assim, a logistica reversa dos produtos, definida segundo

a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, promulgada pela Lei n°® 12.305/2010, como:

Instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um
conjunto de ages, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicho dos residuos soélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010, ART. 3°).

De acordo com a Organizacéo das Nac¢des Unidas (2015), ha uma necessidade
real de uma melhor utilizacdo dos recursos naturais. A organizacdo estabeleceu a
Agenda 2030, que visa alcancar o desenvolvimento sustentavel do planeta até essa
data, por meio de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas.
Entre esses objetivos, destaca-se a protecdo do planeta por meio do consumo e
producdo sustentaveis, bem como a gestdo adequada dos recursos naturais. A
agenda 2030 € um acordo firmado entre 193 estados membros, constituindo um
empreendimento global que visa redefinir positivamente o0 mundo (ORGANIZACAO
DAS NACOES UNIDAS, 2015). No Brasil, o poder judiciario foi o precursor na
institucionalizacdo da agenda através da inclusdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel em suas a¢des (STJ, 2021).

Seguindo pelo mesmo caminho, a Ciéncia do Design, no desempenho de seu
papel de Ciéncia Social Aplicada, apresenta como alternativa o ecodesign, que se
caracteriza por ser um processo de Design direcionado para adoc¢éo de praticas de
producdo nao lesivas ao meio ambiente, que propde adequacgdes nos processos de
producdo, consumo e descarte, bem como a Otima utilizacdo dos materiais
disponiveis, visando o prolongamento de sua vida util, criando, assim, alternativas
sustentaveis as necessidades humanas (KARLSSON; LUTTROPP, 2006).

Apresentando-se como uma opg¢ao aos meios de producdo vigentes, o
processo do ecodesign adota métodos projetuais, que levam em consideragdo o

impacto ambiental de um produto, atentando-se a todas as etapas do ciclo de vida de
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um produto, desde a concepcao do projeto até a reciclagem/reuso, buscando sempre
por solu¢cdes que minimizem os prejuizos ecologicos (PAZMINO, 2007).

O aumento na demanda pela sustentabilidade nas relagées de consumo, em
que o consumidor deseja unir utilidade e beleza com o menor impacto ambiental, vem
impulsionando o conceito de economia circular. Segundo Ellen MacArthur Foundation
(2013), economia circular € um sistema que busca intencionalmente a restauracao e
regeneracdo em suas concepcgles, através da utilizacdo de energia renovavel,
eliminacdo do uso de produtos quimicos téxicos e a erradicacdo do desperdicio por
meio do aprimoramento do design de materiais e produtos, bem como dos sistemas e
modelos de negdcio.

Como nesse modelo de economia o objetivo € eliminar o desperdicio, a
projecdo de produtos deve ser otimizada para um ciclo de reutilizacdo (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATIONS, 2013) e a abordagem projetual do ecodesign deve
ser guiada por ele.

Essa perspectiva vem acarretando o aumento da demanda por materiais
originados de fontes renovaveis e, paulatinamente, a substituicdo de matérias-primas
de fontes fésseis (CANDIDO, 2011). Diante disso, evidencia-se a necessidade de se
conhecer a respeito das vantagens e desvantagens dos materiais disponiveis, o que
abre espaco para que haja uma crescente procura por pesquisas voltadas ao
processo de Design.

A reutilizacéo de residuos poliméricos, excedentes da producéo e provenientes
de pdés-consumo, possibilita a obtencdo de selo de logistica reversa, conforme a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) estimulando a economia circular.

Neste cenario que emerge, destaca-se o Acido Polilatico (PLA), um polimero
termoplastico proveniente de fonte renovavel. O PLA é biocompativel, compostavel e
possui baixa temperatura de fusdo. Além disso, € um dos materiais mais utilizados no
mercado de filamentos para impressdao 3D por FDM (modelagem de deposicao
fundida), devido as suas caracteristicas favoraveis e baixo custo de produgdo. Em
decorréncia desses atributos, ha o exponencial interesse no material, impulsionando
a busca por novas formas de apresentacgéo e aplicacoes.

Nesse contexto, as pesquisam sobre compostos poliméricos que utilizam o PLA
como base tém tomado lugar de destaque. E € justamente nessa conjuntura que surge
0 presente trabalho: um relato sobre as atividades de pesquisa acerca do Ciclo de

Reciclagem do PLA condutor, realizadas no Mestrado em Design, desenvolvidas no
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Laboratério de Design e Selecao de Materiais, vinculado ao Departamento de Design
e Expressao Grafica, da Faculdade de Arquitetura e ao Departamento de Materiais da

Escola de Engenharia, ambos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

1.1 OBJETIVOS

Esta secdo apresenta o objetivo geral e os especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Elaborar estudo acerca da viabilidade da reciclagem mecanica de material
polimérico condutor base PLA com carga de Negro de Fumo, capaz de produzir

filamento condutor elétrico para uso em impressoras 3D.

1.1.2 Objetivos especificos

A aplicacéo do Ciclo de Reciclagem de Materiais (CRM) do PLA condutor foi
analisada percorrendo os objetivos especificos a seguir elencados:

a) ldentificar as propriedades fisicas e quimicas do polimero padrao;

b) Conhecer as propriedades fisicas e quimicas do compdésito com carga

condutora;

c) Aplicar o CRM ao poliacido latico com carga condutora;

d) Medir as propriedades fisicas, quimicas e térmicas do material reciclado;

e) Detectar as zonas de retencao das caracteristicas condutoras do compdésito

reciclado.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Para realizacdo da presente pesquisa, foi delimitado como escopo de estudo o
Ciclo de Reciclagem de Material Polimérico Condutor em base PLA. Para o preparo
das blendas foram utilizados o PLA virgem (PLAvV) originario da 3M2D Consultoria e
Servicos Ltda, Novo Hamburgo, RS, e o filamento condutor adquirido da Protoplant,

Inc - Maker of Proto-pasta, Vancouver, Canada.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A reciclagem de misturas envolvendo polimeros e polimeros condutores € uma
alternativa para melhorar a eficiéncia do gasto energético empregado na producédo do
material condutor (CANDIDO, 2011; SPINACE; PAOLI, 2005). No entanto, é muito
mais que um simples reaproveitamento de matérias-primas; constitui-se em uma
técnica que racionaliza os recursos naturais, desde a escolha da matéria-prima, para
um novo produto, uma vez que sua operacionalizacdo reduz o acumulo progressivo
de residuos, diminui a emisséo de gases, bem como o comprometimento do solo, ar
e agua (DONATO; BARBOSA; BARBOSA, 2015).

Sob o aspecto econdmico, a reciclagem contribui para o uso mais eficiente dos
recursos naturais e para a reposicdo daqueles recursos que sdo passiveis de
reaproveitamento. Por outro lado, socialmente, ndo apenas proporciona uma melhor
qualidade de vida, como também tem gerado muitos postos de trabalho e rendimento
para pessoas que vivem nas camadas mais pobres, ao estimular uma economia
circular de reutilizacdo e ressignificacdo dos materiais (CANDIDO, 2011; DONATO;
BARBOSA; BARBOSA, 2015).

A reciclagem de materiais permite um melhor aproveitamento do polimero
adotado, com o0 objetivo de produzir elementos que conservem as propriedades
elétricas dos polimeros condutores e as boas propriedades mecéanicas dos polimeros
tradicionais. No entanto, ndo se pode perder de vista que os polimeros, ndo sendo
bem gerenciados, também se transformam em residuos (DONATO; BARBOSA,;
BARBOSA, 2015).

O material condutor plastico representa uma alternativa aos materiais
metdlicos, pois combina as caracteristicas do PLA - baixo custo, fécil
processabilidade e compostabilidade — com as caracteristicas condutoras
encontradas nos metais.

Considerando que o uso de polimeros especiais pode melhorar e incorporar
novos conceitos de design em produtos e em funcionalidades, o conhecimento desses
materiais beneficia a pesquisa e as industrias — através do desenvolvimento de novas
tecnologias, maior leveza, condutividade, desenvolvimentos para eletrificagéo, dentre
outros — nesse interim, os plasticos condutores podem se apresentar como alternativa
eficaz as matérias-primas habitualmente utilizadas, justificando, assim, a importancia

do presente estudo.
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1.4 HIPOTESE

Se para a formacg&o de um sistema polimérico condutor € preciso de uma matriz
polimérica, e um aditivo com caracteristicas condutoras, entdo, em um processo de
reciclagem por extrusdo € possivel a retencdo das caracteristicas condutoras do

material primério no material resultante da reciclagem?

1.5 ESTRUTURA DE PESQUISA

A presente dissertacdo foi estruturada conforme ilustra a Figura 3, a fim
apresentar de maneira logica e cronoldgica o caminho metodoldgico escolhido.

Figura 3: Estrutura de Pesquisa

Introducao

Estrutura

Materlals e
da Pesquisa

/

Fonte: A autora (2023).

A estrutura de uma pesquisa quantitativa é organizada de maneira a apresentar

a légica do conteudo proposto, descrevendo desde o porqué da realizagdo do
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trabalho, apresentando o problema e descrevendo os objetivos. A estruturacdo do
texto passa pelos procedimentos metodologicos, resultados e discussfes. A
disposicéo estruturada dos tdpicos, possibilita a apresentacdo um novo conhecimento
cientifico, de forma logica e fundamentada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na fundamentacdo tedrica estdo dispostos 0s conceitos que norteiam o corpo
conceitual do presente estudo.

2.1 ECODESIGN E SELECAO DE MATERIAIS

Na busca pelo equilibrio entre interesses comerciais, ambientais e sociais; a
sustentabilidade, enquanto processo, tem ainda um longo caminho a percorrer dentro
das industrias. Na procura pela harmonia entre interesses tao distintos, o Design
apresenta um método sistémico, que busca incluir parametros ambientais no processo
de projetacéo de um produto, o ecodesign. Concepc¢ao que teve origem em 1971, com
o lancamento do livro Design For The Real World, do designer austriaco Victor
Papanek, até hoje considerado referéncia na area (PAPANEK, 2005).

Para Manzini e Vezzoli (2016), o ecodesign trata o ciclo de vida de um produto
como um conjunto de atividades e processos no qual cada etapa requer uma
guantidade de matéria e de energia que séo transformadas. Segundo Mattioda (2017),
€ uma maneira de projetar e fabricar produtos de forma sustentavel, evitando perdas
e promovendo a continuidade do ciclo de vida dos materiais.

Em outras palavras, no ecodesign a fabricacdo de um bem é orientada para
evitar o desperdicio e todas as fases de producédo sdo guiadas pela sustentabilidade.
O principal objetivo € prolongar o ciclo de vida do material escolhido, seja por meio da
reciclagem ou do reuso (KARLSSON; LUTTROPP, 2006; PAZMINO, 2007).

Sob essa nova perspectiva, as estratégias consistem em se fazer uma escolha
de recursos e de processos que resultem em baixo impacto ambiental, propor a
otimizacao da vida dos produtos e a extensao da vida dos materiais com facilidade de
desmontagem (MATTIODA, 2017; NAVEIRO; PACHECO; MEDINA, 2005).

Assim, as questdes de eficiéncia, reciclabilidade e reuso sdo avaliadas em
todas as etapas do projeto de desenvolvimento de um produto. Neste sentido, os
responsaveis pelos projetos de novos produtos devem adotar metodologias
inovadoras para o desenvolvimento de produtos que atendam aos requisitos da
sustentabilidade através de uma visdo singular a respeito do projeto (NAVEIRO;
PACHECO; MEDINA, 2005; PLATCHECK, 2012).
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Depreende-se, entédo, que o0 ecodesign tem por propdsito gerar bons produtos
com o0 minimo de recursos, tanto materiais quanto energéticos, propiciando a
diminuicdo na geracdo de residuos e, por consequéncia, na poluicdo ambiental
(NAVEIRO; PACHECO; MEDINA, 2005). Segundo Céandido (2011), a escolha pelo
ecodesign estd fundamentada na premissa de reducdo, buscando conciliar o
desenvolvimento econémico com a preservacdo do meio ambiente. Desta forma,
entende-se que a selecao do material é de extrema importancia, umavez que o projeto
€ desenvolvido com foco no reaproveitamento ou na reciclagem, sendo uma das
primeiras decisdes a serem tomadas pelo designer comprometido com o ecodesign
(CANDIDO, 2011; NAVEIRO; PACHECO; MEDINA, 2005).

A busca por materiais ecologicamente aptos € norteada por caracteristicas
técnicas, sendo que a descricdo pormenorizada de seus atributos técnicos € de
fundamental importancia, pois estes servirdo como base de dados para que o
projetista defina as caracteristicas do produto (ASHBY; JOHNSON, 2011). Dados
como degradacéo, capacidades térmica e mecéanica, de acordo com as caracteristicas
pretendidas, sao informacdes essenciais para que o produto em projeto consiga
alcancar um bom desempenho (ASHBY; JOHNSON, 2011).

Ao realizar a andlise de um material, descobre-se como ele pode ser usado,
guais suas caracteristicas na decomposicdo, como e quais residuos serdo gerados.
Para a selecdo de materiais é valorizado o uso de matérias-primas renovaveis e
reciclaveis visando a diminuicdo da producéo de residuos e a captacéo de carbono.

Segundo Manzini e Vezzoli (2016), o momento da escolha de materiais, como
o PLA, a exemplo dessa pesquisa, estaria na fase de pré-producéo — fase em que séo
produzidos os materiais, escolhidas as matérias-primas e utilizadas para a producéo
dos componentes — portanto, nessa etapa, é essencial que se considere a aquisicao
dos recursos, o transporte e a transformacéo desses materiais em produtos.

E vélido destacar que, no processo da escolha de materiais, o indice de
reciclabilidade de um material € um padrdo norteador, pois indica o quanto esse
material é reciclavel, qual seu limite de utilizacdo e até que ponto mantera as
qualidades mais proxima do original, sem grande descaracterizacdo (AGUIAR et al.,
2014).

Em relacdo a origem, o material pode ser oriundo de recursos primarios —
materiais virgens, ou recursos secundarios — os materiais reciclados. Os recursos

primarios provém diretamente da natureza (biosfera) e podem ser classificados em
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recursos primarios renovaveis ou nao renovaveis, sendo que em ambos 0s casos as
matérias adquiridas passam por processamento (MARIS et al., 2018).

Os recursos secundérios provém dos descartes e dos refugos dos processos
produtivos, e das atividades de consumo, sendo classificados de acordo com o
momento em que sdo recuperados como residuos de pré e de pds-consumo (MARIS
et al., 2018).

No intuito de facilitar esse processo, foram desenvolvidas ferramentas que
permitem selecionar as propriedades de novos materiais em bancos de dados, tais
como bibliotecas e relatérios de propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas — a
exemplo do Mapa de Propriedade de Materiais (MPM) - trabalho da Cambridge
Engineering Selector (CES) (ALLIONE et al., 2012; ASHBY; JOHNSON, 2011).

2.2 RECICLAGEM

Reciclagem € a recuperacdo e o aproveitamento de rejeitos dos processos
produtivos e de consumo, bem como os procedentes de produtos descartados
(CANDIDO, 2011), com o intuito de reiniciar seu ciclo de producéo, fazendo o fluxo
ciclico, sem descarte.

A classificacdo da reciclagem que toma como base a origem dos residuos, o
grau de contaminacdo e as tecnologias utilizadas pode ser: primaria, secundaria,
terciaria e quaternaria (MARIS et al., 2018).

Entende-se como reciclagem primaria os processos de reintroducdo de
materiais com baixo indice de contaminacao oriundos da industria, 0 método acontece
enquanto o material ainda esté sendo fabricado — como: restos, lascas, aparas, erros,
dentre outros provenientes da linha de produgéo (CANDIDO, 2011; SPINACE; PAOLI,
2005), caso em gue o material reciclado deve ter caracteristicas analogas a matéria-
prima virgem (CANDIDO, 2011).

A reciclagem secundaria consiste no processo de reintroducéao de materiais que
ja possuem certo grau de contaminacao e decomposicao provenientes de descartes
sélidos urbanos. A matéria-prima originada por esse processo tem propriedades
inferiores ao material virgem original (CANDIDO, 2011; SPINACE; PAOLLI, 2005).

Por reciclagem terciaria tem-se o processo de reintroducao de materiais que se
encontram em decomposi¢cdo ou despolimerizacdo, advindos de residuos sélidos

urbanos ou industriais (SPINACE; PAOLI, 2005). Ja a reciclagem quaternaria é
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definida pelo processo de reaproveitamento de residuos solidos urbanos ou industriais
que séo transformados em fontes de energia (CANDIDO, 2011; SPINACE; PAOLI,
2005).

Em relacdo a tecnologia de processamento, a reciclagem dos polimeros pode
ser classificada em: mecanica, quimica ou energética (SPINACE; PAOLI, 2005). A
reciclagem mecanica consiste na separacdo dos materiais a serem reciclados por
meio de processos manuais ou mecanicos de extrusao, inje¢éo ou termoformagem,
podendo haver a necessidade de lavar e homogeneizar o material, bem como a
incorporacdo de material virgem para o melhoramento de suas propriedades
(CANDIDO, 2011).

Por sua vez, a reciclagem quimica ocorre em processos industriais em que as
cadeias de polimeros sdo quebradas fazendo com que a matéria gerada sirva como
elemento constitutivo de um novo composto (CANDIDO, 2011). J& a reciclagem
energética consiste na queima de residuos, que podem ser advindos tanto da
reciclagem mecanica quanto da quimica, com o objetivo de gerar calor ou energia
(CANDIDO, 2011; SPINACE; PAOLI, 2005).

O material condutor objeto deste estudo foi submetido ao método mecanico de
extrusdo; por se tratar de material sem uso prévio, classificado como reciclagem

primaria.

2.2.1 Reciclagem mecanica por extruséo

A extrusdo € um processo de moldagem de termoplasticos, submetidos a
pressao e cisalhamento através de uma matriz aberta. Um parafuso mecanico, ou
rosca, impulsiona o material peletizado através de uma camara, onde ele é
compactado, derretido e formado em uma carga continua de fluido viscoso. A extrusao
ocorre quando essa massa fundida é forcada através do orificio da matriz. A
solidificacdo do comprimento extrudado é facilitada por resfriamento, por imerséo ou
por ventilacdo. A técnica € especialmente adaptada para produzir comprimentos
continuos com geometrias transversais constantes, como hastes, tubos, mangueiras,

folhas e filamentos (CALLISTER; RETHWISCH, 2018) (Figura 4).
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Figura 4: Processo de preparo e de extrusao dos materiais

. ®

Fonte: A autora (2023).

Em (a) os elementos séo pesados e misturados, em (b) realizada a secagem
das misturas, em (c) a zona de alimentacdo da extrusora, em (d) temos as areas de
aguecimento e processamento das misturas, e em (e) extracdo do filamento
reprocessado. A extrusdo de PLA é o primeiro passo antes de qualquer outro
processamento de PLA, como injecao, termoformagem ou fiac&do. A extrusora fornece
o calor para derreter as resinas por faixas de aquecimento enroladas ao redor do
canhdo; e parte do calor é fornecido pelo atrito da resina entre o parafuso e o canhéao,
conforme (Figura 5).

Figura 5: Extrusora monorosca

Fonte: Adaptado de Aguirre et al. (2016).
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Na Figura 5, apresentamos um corte medial da extrusora, onde em “A” e 0
sentido do movimento da monorosca, em “B” a monorosca, em “C” as zonas de
aquecimento da extrusora, em “D” o funil de alimentagao da extrusora, em “E” a matriz
de extrusao, em “F” as zonas de controle de temperaturas, e em “G” acionamento do
motor da maquina. No processo de extrusédo, o0 material € exposto a altas temperaturas
e condi¢cOes de cisalhamento extremas, o que afeta a reologia e a degradacdo dos
polimeros. Os principais pardmetros que devem ser observados, no processo de
extrusdo, sao: o perfil da rosca, a velocidade de rotacdo e a temperatura de
processamento dos materiais utilizados.

Extrusdo de PLA em altas temperaturas podem causar degradacédo térmica,
motivo pelo qual o perfil de temperatura, durante a extrusdo do PLA, deve ser
rigidamente controlado. Essa degradacéo térmica do PLA pode ser atribuida a varios
fatores, como: hidrolise por pequenas quantidades de agua (umidade),
despolimerizacdo e cisdo da cadeia principal. Assim, para garantir que todos os
dominios cristalinos do PLA semicristalino sejam fundidos; e para atingir uma
viscosidade de fuséo ideal para processamento, 0os aquecedores sdo geralmente
ajustados em 40 a 50 °C mais altos, do que a temperatura de fusdo (Tm). A frequéncia

de rotacdo do motor da extrusora tem capacidade de 40 rpm.

2.3 POLIACIDO LATICO - PLA

Poliacido latico (PLA) é um polimero commoditie, biocompativel,
biodegradavel e processéavel por fusdo, com propriedades mecéanicas satisfatorias,
que tem sido amplamente estudado como um substituto para polimeros nao
biodegradaveis. Tanto o PLA quanto os compostos de PLA estdo sendo
desenvolvidos para diversas aplicacdes, como vestuario, téxteis, médicos e produtos
descartaveis (SILVA et al., 2021).

O PLA apresenta potencial em areas como dispositivos vestiveis, sensores
capacitivos, baterias de ion de litio impressas em 3D, sensores de pressao flexiveis e
revestimentos funcionais para téxteis. Esse polimero é constituido por moléculas de
acido latico — um acido orgéanico de origem bioldgica que é obtido a partir de recursos
renovaveis, como ¢ ilustrado na representacdo da formula quimica apresentada na

Figura 6.
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Figura 6: Férmula (C3HsO2) n

O

O

CH3 n

Ndmero CAS: 26100-51-6
Fonte: Sigmaaldrich (2022).

A consciéncia global com relacéo a sustentabilidade dos materiais utilizados na
cadeia de producdo aumentou a demanda por polimeros de base biolégica, ou seja,
polimeros obtidos de fontes naturais, como milho ou batata, por exemplo. O poliacido
latico (PLA) é visto como uma alternativa viavel aos polimeros de base fossil, pois sua
obtencéo importa em menor impacto ambiental para producao, tendo em vista que as
fontes fosseis se exaurem, ao passo que as biodegradaveis sdo renovaveis.

PLA é um poliéster alifatico (Figura 6) produzido principalmente por
policondensacao industrial de acido latico, ou polimerizagcéo de lactideo, por abertura
de anel alifatico (Figura 6) (AGUIRRE et al., 2016). Os polimeros de PLA sao
biodegradaveis, produzidos a partir de recursos renovaveis, oferecem uma carga de
carbono reduzida em comparacao com outros plasticos tradicionais. O PLA virgem
(PLAV) é o material polimérico que ndo contém aditivos, possui alto grau de pureza e
concentracdo proximas a 100% do material base.

N&o obstante, o PLA, por ser um material jovem e ainda em fase de estudo,
necessita de algum tempo para se estabelecer como um biopolimero de referéncia no
mercado, ou para ser produzido com propriedades sob medida, da mesma maneira
que a diversidade de materiais disponiveis. Em contrapartida, os desafios ambientais,
econdbmicos e de seguranca tém levado os cientistas e produtores a substituir os
polimeros de base petroguimica por biopolimeros de ambas as categorias:
biodegradaveis ou ndo-biodegradaveis.

Para as industrias de polimeros, o PLA € um polimero relativamente novo, a
primeira planta industrial para producdo em larga escala foi iniciada em 2002 —
140.000 toneladas por ano — empresa NatureWorks — situada na cidade de Blair,
Nebraska, EUA (NATUREWORKS, 2022). Desde entdo, ha um crescente interesse
no material, haja vista os inUmeros artigos cientificos e revisdes ligados a sua

fabricacdo, modificagao, processamento, reciclagem/reuso e descarte final.
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Atualmente, com o crescimento da demanda de mercado, houve um
implemento na producédo do PLA, que passou a contar com novas plantas de producao
da tecnologia. Como exemplo, a Total Energies Corbion que produz, em sua planta
em Rayong, na Tailandia, 75.000 toneladas por ano do polimero (CORBION, [202-]).

De acordo com a NatureWorks (2022), primeira produtora em larga escala de
Polilactideos, a producdo acontece, resumidamente, da seguinte forma: as plantas
selecionadas passam por um processo de moagem no qual é extraido o amido.
Enzimas s@o adicionadas para converter a glicose em dextrose, através de um
processo chamado hidrdlise. Os microrganismos, entéo, fermentam essa dextrose em

acido latico (Figura 7)

Figura 7: Processo de polimerizacdo do &cido latico

a) dextrose b) acido latico ¢) poliacido latico

I\.

Fonte: NatureWorks (2022).

Um processo quimico transforma as moléculas de acido latico em anéis de
lactideo (Figura 7). No processo de polimerizacdo, o anel lactideo é aberto e ligado
para formar a longa cadeia de polimero PLA (Figura 7).

Tal qual os polimeros tradicionais, o PLA é um material passivel de moldagem
por injecdo, compressao, extrusdo, fiacdo e é devido as suas propriedades, que o
material apresenta forte potencial para ocupar posicdo de destaque no mercado de
biopolimeros (SILVA et al., 2021). Importante ressaltar que o PLA comercial tem alto
teor de plastificante, o que garante sua processabilidade e estabilidade no
desenvolvimento dos produtos. Sendo o processamento por fuséo a principal técnica
utilizada para a producdo em massa de produtos PLA, para as industrias médicas,
téxteis, plasticas, de embalagens e artigos técnicos.

As pecgas poliméricas do PLA podem ser expostas a diferentes ambientes
durante sua vida atil, o que pode promover sua degradacéo. A deterioracéo leva a
alteracdes irreversiveis do polimero até que ele falhe gradualmente, devido a perda

de suas propriedades. Tal perda pode ocorrer sob diferentes mecanismos, incluindo
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hidrolise quimica, degradacdo microbiana, fotoquimica, térmica e enzimatica
(CANDIDO, 2011).

A degradacgéo do PLA, dependendo da aplicacdo, pode ser uma vantagem ou
desvantagem. No caso de embalagens contaminadas, a degradacao por diferentes
mecanismos é uma das vantagens do PLA (AGUIRRE et al., 2016), tendo em vista
gue quanto mais rapido o material contaminado se degrada, menos tempo ele fica
exposto, poluindo o meio ambiente.

O PLA é um material inovador, considerando sua fonte de obtencdo e o amplo
espectro de aplicacdes e mercados, podendo ser utilizado desde embalagens, potes,
copos, tampas e utensilios de uso Unico, bens de consumo, fibras e automotivos, até
aplicac6es biomédicas. Por apresentar grades com baixa temperatura de fusdo (cerca
de 145 °C) é utilizado em grande escala nos processos de impressao 3D, sendo sua

principal aplicacéo.

2.4 PLA CONDUTOR ELETRICO

Para maximizar as qualidades e a versatilidade do PLA é necessario entender
e combinar a relacao entre as propriedades da matriz de poliéster e as caracteristicas
das fases dispersas, sejam fibras de refor¢co, micro ou nano cargas, ou qualgquer outro
aditivo que venha agregar caracteristicas ao polimero.

A adicdo de carga em substéancias poliméricas tem por objetivo acrescentar
caracteristicas que originariamente sdo ausentes no material matriz. De acordo com
esse principio, é possivel o preparo de compdsito polimérico que tera as
caracteristicas do elemento adicionado (BECKER et al., 2015; MAMUNYA et al.,
2002).

Os polimeros condutores extrinsecos sao formados a partir de um sistema
bifasico, formado por um polimero isolante que recebe adicdo de uma carga
condutora, o material adquire, assim, valores de condutividade a partir de uma
concentragéo critica de carga.

Devido as suas propriedades intrinsecas, o grafite e seus derivados, como o
negro de fumo (CB), sdo amplamente utilizados como cargas em vérias formulacdes
de polimeros, incluindo o PLA. Esses materiais despertam o interesse devido ao alto
potencial tecnologico oferecido por suas cargas condutoras. Dentre as diferentes

matrizes e cargas condutoras organicas e inorganicas estudadas, os compaésitos que
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contém polimeros condutores tém recebido maxima atencdo por possuirem
propriedades diferenciadas e aplicacdes diversas (HEEGER, 2001; WANG et al.,
2018).

De acordo com a teoria da percolacdo, existe uma certa concentracao de
cargas chamada concentracéo critica, ou limiar de percolacdo, em que um caminho
de conducao é estabelecido no material compdsito, transformando-o de isolante em
condutor (HUANG et al., 2019). Dessa forma, a utilizacdo de matrizes isolantes em
combinagdo com cargas condutoras, como negro de fumo, dopado com polianilina,
dopado com polipirrol, nanotubos de carbono e particulas metalicas, originam
compésitos condutores.

A medida que a concentracgéo de carga condutora aumenta proporcionalmente
ao volume, ocorrem caminhos condutores na matriz polimérica, resultando em um
aumento da condutividade do material. Esse comportamento € conhecido como limiar
de percolacao elétrica, que representa a concentracdo minima de material condutor
necessaria para alterar a capacidade condutora da matriz. Quando o valor critico de
concentracdo de carga condutora € atingido, a mistura apresenta comportamento

condutor, de acordo com a propor¢ao (HUANG et al., 2019).

Figura 8: Sistema Condutor bifasico

Fonte: A autora (2023).

A distribuicdo da carga de aditivo na matriz polimérica pode ser representada

esquematicamente pela Figura 8. Em "a" tem-se uma quantidade de carga incapaz de
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criar caminhos condutivos no interior do polimero matriz. Em "b", o sistema apresenta
segregacao de material condutor de maneira ndo uniforme — o que impossibilita a
conducéo elétrica no interior do material polimérico. Em "c", o sistema apresenta uma
situacdo Otima, com o seu potencial maximo de conducéo elétrica. Ja em "d", tem-se
um sistema bifasico saturado, ou seja, a capacidade condutora € alcancada e o
acréscimo de aditivo condutor ndo resulta em uma modificacdo significativa em
relacdo a situacao "c".

Ao analisar as representacdes gréficas de sistemas condutores bifasicos,
percebe-se: em “@”, uma situagao isolante; em “b”, um sistema com caracteristicas
condutoras em crescimento, em "c" ha a indicacao do limiar de percolacédo, em que a
capacidade condutora é alcangada; e em “d”, uma situagdo de saturagado do aditivo
condutor, sem acréscimo significativo na resposta condutora, em comparacao a
situacdo condutora em "c".

A obtencdo do material condutor pode ser realizada via mistura mecanica, a
qual pode ocorrer a partir do estado fundido com o auxilio de misturadores e
extrusoras — técnica adotada neste estudo. A producdo desses compositos
condutores pode ser realizada por diferentes técnicas, tais como: por dissolucéo,
codissolucao ou a partir do estado fundido (CAO et al., 1992; PUD et al., 2003). O
elemento condutor utilizado nesta pesquisa foi um filamento com base de PLA que
recebeu um aditivo de negro de fumo (carbono), tornando o material capaz de
apresentar comportamento condutor elétrico.

Para a mistura e homogeneizacdo, foi empregada a técnica de mistura
mecanica fundida, realizada em extrusora monorosca. Segundo Xie e Zhu (2018), O
estado de dispersédo dentro da matriz € considerado um aspecto importante para a
composicao final, limiar de percolagéo elétrica e estabilidade térmica dos compostos.

Destarte, a condutividade elétrica de compoésitos poliméricos contendo
particulas condutoras depende de fatores como a proporgdo das particulas, o estado
de dispersdo, sua distribuicdo e a condutividade da particula adicionada. Sé&o
considerados, também, a cristalinidade da matriz, a tenséo superficial do polimero e
a integridade da particula condutora (XIE; ZHU, 2018).

O PLA condutor € uma opcéo para aplicacdes em circuitos de baixa tenséo,
projetos de sensores tateis e em impressoes de interfaces com telas de toque de baixa
condutividade. Como regra geral, em qualquer sistema que necessite de um resistor
de 1 K, é possivel utilizar o material condutor impresso em 3D (PROTO-PASTA, 2018).
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2.4.1 Teoria da Percolacéao Elétrica

Segundo o Dicionario Porto Editora (2023), percolar vem do latim percolare, e
significa coar; filtrar. Percolar é filtrar as caracteristicas de um material pelo interior de
outro. Quando se filtra café, percola-se o café pelo filtro de papel, quando ha uma
infiltracdo em uma laje de concreto, a agua percola a laje, sendo (in)filtrada para o
outro lado da laje. Analogamente, € possivel filtrar as qualidades de um material
condutor de eletricidade, através de outro isolante.

A condicao para que a percolacéo elétrica aconteca € atingir uma concentracao
minima de carga que permita a formacdo de um caminho condutor continuo,
conhecido como percolagdo (HUANG et al., 2019). A teoria de percolacéo aplica-se a
sistemas bindrios, ou seja, sistemas compostos de dois elementos, sendo um veiculo
isolante (HUANG et al., 2019).

Para sistemas que apresentam comportamento percolativo, a condutividade
depende de uma lei de poténcia da concentracdo p do componente condutor segundo
um expoente critico t.

O fenbmeno de percolacdo é verificado por meio de uma curva de
condutividade elétrica, tracada a partir da relagcdo da fracdo volumétrica de carga
condutora adicionada na matriz polimérica isolante (AGUIAR et al., 2014; WANG et
al., 2018).

Quando uma matriz polimérica, com uma condutividade

, € preenchida com
enchimento disperso tendo uma condutividade “Fc'”, o compdsito preparado ganha
um valor de condutividade. Quando a fragdo de enchimento de volume de “Fc*” atinge
um valor critico “Fc”, o chamado limiar de percolagéo é alcancado, a partir deste ponto
tem-se uma resposta exponencial da condutibilidade do compdésito, com pouco
acrescimento de preenchimento (AGUIAR et al., 2014; HUANG et al., 2019; WANG et
al., 2018).

A medida que a concentracdo de carga aumenta de “Fc?’ até o limite de
enchimento “F”, o valor da condutibilidade aumenta rapidamente em varias ordens de
grandeza, desde o valor “Fc” no limiar de percolagdo para o maximo valor “Cc®
(AGUIAR et al., 2014; WANG et al., 2018).

Entre os pontos “Cc* e Cn o acrescimento de enchimento ndo provoca uma

mudanca na resposta condutivel, contudo o acréscimo de elemento condutor apos
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“Cc? causa diminuicdo nas qualidades mecanicas do sistema (AGUIAR et al., 2014;
HUANG et al., 2019).

Abaixo do limite de percolacado, a condutividade & mudanca € insignificante e a
condutividade do compdsito € igual & condutividade do polimero ou ligeiramente
superior. A dependéncia tipica do logaritmo de condutividade na fracdo de volume de
enchimento € mostrada na Figura 9 (MAMUNYA et al., 2002). O valor do expoente
critico depende da proporcdo do preenchimento, e da capacidade condutora do
material de preenchimento.

Neste estudo, o PLA e um elemento condutor — um filamento de PLA
enriquecido com negro de fumo — sdo associados a diversas propriedades desses
sistemas, tais como: o magnetismo, permeabilidade a liquidos, elasticidade e a

capacidade de conducao elétrica do material.

Figura 9: Percolacao elétrica

Condutividade

Cn

Cc?

Fc' Fc? F Fracéo de Enchimento de Volume

Fonte: Adaptado de Mamunya et al. (2002).

2.5 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

Para compreender como ocorrem 0s processos de transformagdo das
caracteristicas e propriedades de um material, € de suma importancia analisar o
comportamento dos materiais levando em considerac&o suas particularidades, desde

o nivel subatdmico a escala macroscopica. A caracterizagdo dos materiais permite
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descobrir a viabilidade de transformar esses materiais em produtos finais,
considerando que um material pode absorver as caracteristicas de outro com
propriedades mecanicas drasticamente diferentes (BOEIRA; BECK, 2007). Assim,
caracterizar um material significa descrever suas caracteristicas de composicao, bem
como sua estrutura, levando em consideragao o contexto para o0 processo, produto ou
propriedade especifica.

Segundo Callister e Rethwisch (2018), cada material responde de maneira
Gnica a estimulos externos especificos. A partir dessas respostas, € possivel
identificar as propriedades que estdo relacionadas, direta ou indiretamente, as suas
microestruturas. E por meio de técnicas de caracterizacdo dos materiais que se
mensuram suas propriedades.

Os autores também destacam a existéncia de caracteristicas que definem a
utilizacdo de um material: mecanicas, elétricas, térmicas, magnéticas e deterioracao.
As propriedades mecanicas sdo medidas de acordo com as respostas apresentadas
pelo material quando submetido a tracdo, compressao ou cisalhamento. A resisténcia
ou a capacidade de conduzir cargas sao propriedades elétricas de um material. As
propriedades térmicas séo, em geral, avaliadas por meio da capacidade do material
de conduzir calor, bem como por seus pontos de transi¢do vitrea e de fusdo, por
exemplo. Os materiais quando expostos sob campo magnético ou elétrico podem
responder de forma que, apOs retirar o campo magnético externo, o material
permanece com magnetismo. Em se tratando da deterioracdo, € um aspecto
importante no que diz respeito a degradacédo do material, determinando a vida média
atil do produto em sua funcéo (CALLISTER; RETHWISCH, 2018).

De acordo com Queiroz et al. (2012), ao se caracter