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Introducio

O conceito de economia circular surge como uma resposta a problemas ambientais e
sociais, como um substituto do modelo linear adotado anteriormente, que utilizava como base
a logica de “extrair-produzir-descartar”. O crescimento populacional, o uso intensivo de
recursos ¢ a descontrolada poluigdo ambiental impdem a necessidade de implementacdo de um
sistema econdmico de ciclo fechado, fundamentado no principio dos 3R’s: Reduzir, Reutilizar
e Reciclar (MIKULA et al., 2021).

Em dezembro de 2015 foi estabelecido o Pacote de Economia Circular, no qual sdo
elencadas cinco 4reas prioritarias que exigem agdes especificas: plasticos, residuos de
construcdo e demolicdo, matérias-primas criticas, desperdicio de alimentos, bioprodutos e
biomassa. O plano contempla metas-chave especificas, incluindo a reciclagem de 65% dos
residuos urbanos e a redu¢ao do envio de residuos a aterros sanitarios a um maximo de 10% até
2030 (COMMISSION, 2015).

A reciclagem ¢ reconhecida como a opg¢ao preferencial de gestdo de residuos para a
reutilizagdo de materiais e fabricacao de novos produtos. Tais praticas reduzem a geragao de
residuos e viabilizam a recuperacdo de materiais pelo maior tempo possivel. Um dos principais
residuos, representando um grave problema ambiental atualmente, ¢ o plastico (MIKULA et
al.,2021).

Os plasticos podem ser classificados em dois tipos: termoplésticos e termofixos. Os
termoplasticos sdo plasticos que ndo sofrem alteragdes em sua estrutura quimica durante o
aquecimento e, apds o resfriamento, podem ser moldados novamente, como o polipropileno
(PP), polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), poli
(tereftalato de etileno) (PET), poliestireno (PS), poli (cloreto de vinila) (PVC) e outros. J& os
termofixos sdo aqueles que, uma vez moldados, ndo podem ser fundidos e remoldados
novamente; logo, ndo sdo reciclaveis mecanicamente, como os poliuretanos (PU) e poli(acetato
de etileno vinil) (EVA), poliésteres, resinas fendlicas e outros (AMBIENTEBRASIL).
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Universidades de grande porte podem consumir, em média, de 1,5 a 3 canetas de quadro
branco por professor por semestre, totalizando um valor estimado de 15 a 30 mil unidades por
ano em toda a instituicdo. As canetas para quadro branco sdo compostas de resinas
termoplasticas, tinta a base de alcool, pigmentos, resinas, solventes e ponta de acrilico. Sao
fabricadas e comercializadas em quatro cores: preto, azul, vermelho, verde, rosa, laranja e

violeta. A resina termopléstica ¢ fabricada a partir da matéria-prima de origem natural nao
renovavel, como o petroleo. Devido a isso, os impactos causados por esse produto se localizam
nas extremidades da cadeia produtiva, provocando uma exaustdo de matéria-prima ¢ uma
grande aglomeracao de residuos de dificil decomposi¢do (PILOT; ZANIN e MANCINI, 2009).

Visando uma economia circular e o reaproveitamento do plastico proveniente de
canetas de quadro branco, o presente trabalho apresenta como proposta a utilizagao das canetas
para quadro branco descartadas pela universidade como material de partida para produgdo de
filamentos para impressora 3D.

Material e Métodos

Foi utilizado como material de partida as canetas de quadro branco usadas e descartadas
na Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul. Apds o recolhimento, as canetas
foram desmontadas, realizando a separacao do material conforme demonstrado na figura 1.

o =

Figura 1. Caneta desmontada.

Apo6s o desmonte, foi separado apenas o material composto por pléstico, corpo e tampa,
para lavagem e posterior trituracao.
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Os materiais foram caracterizados por meio de analise granulometrlca anahse de
calorimetria diferencial exploratéria (DSC) e andlise termogravimétrica (TGA), a fim de se
identificar o polimero utilizado na fabricacdo das canetas, bem como ter melhor ideia das
temperaturas a serem utilizadas na etapa seguinte de extrusao do material.

Apos a identificacdo da matéria-prima e verificagdo das temperaturas a serem utilizadas
na extrusora, o material foi extrusado no equipamento, em seguida resfriado por imersdo em
um tanque d’agua com temperatura estabilizada, visando fixar as dimensdes geométricas e
cristalinidade do material.

Apbs a obtengao dos carretéis de filamentos produzidos, os materiais foram submetidos
a um periodo de secagem térmica controlada para retirada da umidade residual absorvida
durante o periodo de resfriamento, visando a obten¢ao de um filamento que ndo apresente falhas
de adesao entre camadas nem porosidade na impressao.

Resultados e Discussao

Analise Granulomeétrica

Para a obtencdo do diametro das canetas trituradas, foi utilizado o método de analise
granulométrica baseado na NBR 7181, em que foram utilizadas 4 peneiras de didmetro: 4,00;
3,35; 2,36 e 1,40 mm. Onde, por meio do material retido e passante nas peneiras, foi
determinado o D60 = 2,114 mm, podendo-se concluir que o material possui didmetro inferior a
2,114 mm, como mostrado na figura 2.
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO |
Material de exemplo: Canetas plasticas trituradas

Aberturada |Massa Retida < % Acum
MATERIAL RETIDO MATERIAL PASSANTE Peneira (mm) | (g) Retida

% Retida .. | % Passante

T T T T
1 14 2,0 2,36 3,35

g EM CADA PENEIRA A (QUE PASSOU PELA PENEIRA) 4,000 2,96 481%  4.81% 95,19%
{ e - ) 4.000 Retido na peneira E Passante da peneira 3,350 2,81 4,57% 9,38% 90,62%
‘ 4 e y ;r\m 4,000 mm | 4,000 mm
e 4,81% | 9519% 2,360 14,07 | 22,87% 32,25%  67,75%
\ ) |
) 4,000 mm - / I 1,400 22,57 36,69% 68,94%  31,06%
™ = = !
e ‘ 3 350 fleticona pencea | Passante da peneira Fundo 19,11 31,06% 100,00%  0,00%
) 3,350 mm : 3,350 mm
/ 4,57% : 90,62% TOTAL 61,52  100,00% = =
i
PENEIRA : CURVA GRANULOMETRICA
2 360 mm / Retido na peneira | Passante da peneira 100 o 9s0%
/ 4l 2,360 2,360 mm : 2,360 mm W 90,62%
— mm
J, 22,87% | 67,75% &
| |
PENEIRA | ! = 67,75%
1,400 mm 4 :
Retido na peneira 1LY | Passante da peneira €60 F-——=-===—m--—
1,400mm o i 1,400 mm E - |
3 i
36,69% % I 31,06% 3 i
| & 40 |
! ® 31,06% :
""""" ' 30 i
1
Retido no fundo E Passante no fundo ; 20 :
FUNDO 31,06% : (menor que 1,400 mm) 'v" s 0 :
| 0,00% |
v 0 1

4

ABERTURA DA PENEIRA (MM) — ESCALA LOGARITMICA

— e
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Figura 2. Dados de peneiramento e curva granulométrica.

Andlise de Infravermelho (FTIR - UATR)

O espectro da amostra que foi retirada da tampa revelou o perfil caracteristico do
material polietileno (PE). A regido de alta frequéncia exibiu bandas proeminentes em 2915 e
2848 cm’! atribuidas aos estiramentos assimétricos e simétricos de ligagio C—H de grupos
metileno (-C-). A presen¢a do desdobramento nas bandas de deformacao angular em 1472 e
1463 cm™ (scissoring) e em 730 e 718 cm™! (rocking) confirma o empacotamento em fase
cristalina ortorrombica, tipico de poliolefinas de alta densidade (HDPE). A auséncia de bandas
na regido de 1700-1750 cm! (estiramento C=0) e acima de 3000 cm' (C-H
aromatico/vinilico) descarta oxidagao prévia ou presenga de poliésteres e estirénicos. Por outro
lado, a amostra retirada do corpo da caneta apresentou uma estrutura quimica distinta,
identificando a presenca do polipropileno (PP). Na regido de estiramento C—H (2800-3000 cm”
1, observou-se a sobreposi¢io de multiplos picos decorrentes da presenca simultinea de grupos
(-CH3) e metileno (-CH»2-). O principal marcador diagnosticado desta amostra foi a banda
intensa em 1376 cm’!, atribuida a deformagfo simétrica no plano do grupo metila (-CHs). As
bandas na regiio de impressio digital, especificamente em 1166, 998, 973 e 841 cm’!
confirmam a helicalidade e a ordem estrutural da fase isotatica do polipropileno (iPP). O FTIR
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pode classificar o material distinto de cada parte da caneta que ira ser submetida ao processo de
extrusao.

Analise Diferencial Exploratoria (DSC)

O termograma de DSC revela um pico de fusdo em 125 °C, caracteristico do polietileno
(PE), além de uma temperatura de cristalizagdo (T,) em 110 °C durante a etapa de resfriamento.
A auséncia de um pico endotérmico na regido de 160 °C evidencia a auséncia de polipropileno
(PP) na primeira amostra, referente a tampa da caneta. Em contraste, a amostra do corpo da
caneta apresentou um evento de fusdo deslocado para temperaturas significativamente mais
elevadas, registrando um duplo pico endotérmico na faixa de 163 °C a 168 °C. Esse duplo pico
de fusao ¢ caracteristico do polipropileno isotatico (iPP) e decorre do espessamento lamelar ou
da fusdo/recristalizacdo de diferentes populacdes de cristais durante o ensaio térmico. O pico
de cristalizagdo da caneta registrou-se em ~123 °C. Os dados de DSC confirmam a
incompatibilidade térmica direta para blendagem simples sem compatibilizantes, justificando o
processamento por extrusao focado na matriz de PP do corpo do marcador.

Conclusoes

Conclui-se que ¢ viavel o reaproveitamento do residuo poés-consumo de marcadores para
quadro branco gerado em ambiente académico, correlacionando a origem estrutural de cada
componente mediante caracterizacdo por FTIR e DSC. Adicionalmente, a classificacao
granulométrica do material moido representa um avango expressivo para o processamento por
extrusdo e subsequente obten¢do dos filamentos reciclados. Além de conferir uma destinagao
ambientalmente adequada a esse residuo, o trabalho contribui diretamente para o cumprimento
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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