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RESUMO 

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial uso de biocompósito nos processos 

de impressões 3D por FDM. Está estruturada em quatro artigos, sendo dois de revisão e 

dois de resultados. Inicialmente realizou-se o levantamento do estado da arte para 

reconhecer os campos de aplicações da impressão 3D por meio de publicações científicas 

e consolidar as informações sobre o tema alvo deste estudo. Dessa forma, o primeiro 

artigo apresenta, através de técnicas bibliométricas, discussões e mapas que mostram a 

evolução dos temas no campo de pesquisa. O segundo artigo descreve e analisa os 

principais métodos de impressão 3D no que tange a vantagens, desvantagens, materiais, 

aplicações e um quantitativo das publicações científicas. Também apresenta uma linha do 

tempo com os marcos históricos da impressão 3D desde a sua criação. O terceiro artigo 

aborda o desenvolvimento de um biofilamento a partir da incorporação de biomassa 

perifítica e PLA, e avalia seu potencial de biodegradabilidade quando comparado aos 

filamentos comerciais PLA e ABS. Foi desenvolvido um biofilamento a partir da 

incorporação de 95% de PLA e 5% de biomassa perifítica. A Microscopia Eletrônica de 

Varredura e a espectroscopia FTIR foram aplicadas para analisar a estrutura morfológica 

do biofilamento. Os testes de impressão foram bem-sucedidos, comprovando que o 

biofilamento pode ser usado em impressão 3D. O biofilamento apresentou desempenho 

mecânico semelhantes ao PLA comercial, ficando levemente mais rígido e quebradiço. 

No ensaio de biodegradabilidade a amostra produzida com o biofilamento apresentou 

maior perda de massa, com 63,75%, quando comparada com as amostras de PLA, 

indicando que a presença da microalga contribuiu diretamente para a biodegradação do 

material. O quarto artigo traz uma abordagem bibliométrica e um estudo de caso sobre as 

emissões de compostos voláteis durante o processo de impressão 3D com os materiais 

mais comumente usados no mercado de FDM, ABS e PLA, e o biofilamento desenvolvido 

a base de PLA e biomassa perifítica. O filamento em ABS caracteriza-se como alto 

emissor de partículas ultrafinas e gases orgânicos voláteis durante o processo de 

impressão, e de maior toxicidade. O biofilamento apresentou emissões semelhantes ao 

PLA, provavelmente derivados da quebra do polímero, acrescidos de alguns compostos 

provenientes de resíduos de processos anteriores presentes na extrusora utilizada para 

fabricar o biofilamento, e outros associados a produtos de cuidados pessoais, higiene e 

limpeza do ambiente. 

Palavras-chave: Impressão 3D; sustentabilidade ambiental; biofilamento; microalgas.
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1 INTRODUÇÃO 

A impressão 3D vem apresentando crescimento significativo nos últimos anos 

(LAPLUME; PETERSEN; PEARCE, 2016; WENG et al., 2016; KUTZER; DEVRIES, 2017; 

DIZON et al., 2018; NAVARRETE et al., 2018), alavancada pela crescente disponibilidade e 

acessibilidade das tecnologias, expandindo sua abordagem para áreas anteriormente 

inexploradas (KITSON, 2014). Os resultados bem-sucedidos de pesquisas mostram um 

otimismo de que a impressão 3D tem um lugar significativo no futuro da fabricação (WONG; 

HERNANDEZ, 2012), e um intenso interesse em ampliar o alcance das aplicações potenciais 

(LAURETO; PEARCE, 2017). Isso se deve, em grande parte, à possibilidade de se produzir 

peças geometricamente complexas e funcionais, de forma rápida e ágil (TÜRK et al., 2017; 

BLOK et al., 2018). 

Existem diferentes métodos na impressão 3D, sendo a Modelagem por Deposição 

Fundida (FDM) o mais amplamente utilizado (NING et al., 2015; DAWOUD; TAHA; EBEID, 

2016; PARANDOUSH; LIN, 2017; VALERGA et al., 2017; ASLANZADEH et al., 2018; 

KUZNETSOV et al., 2018; WOOSLEY et al., 2018). Essa tecnologia ganhou um interesse 

público por sua facilidade de uso, bem como pela simplicidade do próprio maquinário 

(DAWOUD; TAHA; EBEID, 2016), e tem como principais aplicações a fabricação de 

protótipos e moldes (NING et al., 2015; RODRIGUES et al., 2017).  

As vantagens tecnológicas e econômicas da impressão 3D são frequentemente 

documentadas, mas o mesmo não ocorre para seu desempenho ambiental (YANG; LI, 2018; 

SAADE; YAHIA; AMOR, 2020). Os benefícios do ponto de vista ambiental ainda são 

desconhecidos, existindo lacunas de pesquisa a serem exploradas para entender e caracterizar a 

sustentabilidade da impressão 3D (MANI; LYONS; GUPTA, 2014; LIU et al., 2016). Seus 

principais materiais poliméricos são o acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) e o ácido 

poliláctico (PLA) (AZIMI et al., 2016; CALIGNANO et al., 2017; BLOK et al., 2018; 

NAVARRETE et al., 2018), que são comercializados livremente no mercado. Emerge aqui um 

problema ambiental: o descarte de resíduos e as emissões provenientes do aquecimento além 

do ponto de fusão desses materiais, que podem ser nocivas aos usuários e ao meio ambiente 

(STEPHENS et al., 2013; KIM et al., 2015; AZIMI et al., 2016; WOJTYŁA; KLAMA; 

BARAN; 2017; YANG; LI, 2018; ZHAO et al., 2018; XU et al., 2020). O crescente otimismo 

numa realidade já alcançada pelo potencial de aplicações da impressão 3D não valoriza os 
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poucos estudos sobre as desvantagens ambientais desse processo (MANI; LYONS; GUPTA, 

2014; LIU et al., 2016). 

Uma possível solução para minimizar os problemas ambientais associados ao uso 

excessivo de materiais plásticos é a utilização de polímeros biodegradáveis, os quais são 

suscetíveis à degradação causada pela ação de microrganismos (PELLICANO; 

PACHEKOSKI; AGNELLI, 2009; SURYANEGARA; NAKAGAITO; YANO, 2009; 

SCHEREN; GOMES; CEREDA, 2014; ARAUJO et al., 2015). Contudo, o alto custo na 

produção de polímeros biodegradáveis, quando comparado aos polímeros convencionais, é um 

impeditivo para sua utilização em muitas indústrias. Uma alternativa é o incremento nas 

formulações de aditivos naturais, abundantes e degradáveis (PELLICANO, PACHEKOSKI e 

AGNELLI, 2009), formando uma combinação de fibras naturais com materiais poliméricos 

biodegradáveis ou não (LEITE et al., 2010).  

Neste contexto, surge como opção a utilização da biomassa de microalgas, as quais vêm 

ganhando importância significativa no desenvolvimento da biotecnologia, fornecendo bens e 

serviços valiosos em várias aplicações (MOSANENZADEH et al., 2014; ABU-GHOSH et al., 

2021). Pode ser usada para o desenvolvimento de novos produtos ou agregando propriedades 

aos já existentes no mercado (SOUZA et al., 2020). Vários estudos científicos mostraram o 

grande potencial das microalgas como matéria-prima confiável e sustentável para diversas 

aplicações (TANG et al., 2020). Além disso, a utilização de biomassa para o desenvolvimento 

de bioprodutos pode contribuir para minimizar impactos relacionados a floração de microalgas 

devido à eutrofização de corpos d'água (SOUZA et al., 2020). 

Sendo assim, esta pesquisa busca investigar alternativas ambientalmente favoráveis ao 

processo de impressão 3D, desenvolvendo um produto com tempo de degradação mais rápido, 

capaz de gerar emissões menos agressivas durante a impressão, utilizando para isso a biomassa 

perifítica. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Investigar alternativas ambientalmente favoráveis ao processo de impressão 3D por 

Modelagem por Deposição de Material Fundido (FDM), desenvolvendo um produto com tempo 

de degradação mais rápido, capaz de gerar emissões menos agressivas durante a impressão, 

utilizando para isso a biomassa perifítica. 

 

2.2 Objetivos específicos 

● Pesquisar o estado da arte e campos de aplicações da impressão 3D; 

● Desenvolver um biofilamento de PLA combinado a biomassa perifítica para ser usado 

em impressão 3D;  

● Realizar testes de impressão com o biofilamento desenvolvido; 

● Realizar ensaios de tração, flexão e biodegradabilidade com o biofilamento 

desenvolvido; 

● Investigar as emissões atmosféricas durante o processo de impressão 3D com os 

filamentos ABS, PLA e PLA/biomassa perifítica, empregando cromatografia gasosa com 

dessorvedor térmico. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 Procedimentos metodológicos 

Inicialmente realizou-se o levantamento do estado da arte para reconhecer os campos de 

aplicações da impressão 3D por meio de publicações científicas e consolidar as informações 

científicas sobre o tema alvo deste estudo. Após essas pesquisas iniciais, foi possível 

desenvolver dois artigos de revisão. Foi redigido o artigo intitulado “Mapeamento da produção 

científica acerca do uso de biocompósitos nos processos de impressões 3D” que apresenta, 

através de técnicas bibliométricas, discussões e mapas que mostram a evolução dos temas no 

campo de pesquisa. O segundo artigo redigido intitula-se “Impressão 3D: análise da evolução 

e seus impactos no mundo científico”. Neste, foram descritos e analisados os principais métodos 

de impressão 3D no que tange a vantagens, desvantagens, materiais, aplicações e um 

quantitativo das publicações científicas. Também apresentou uma linha do tempo com os 

marcos históricos da impressão 3D desde a sua criação. 

Os artigos 3 e 4 referem-se aos resultados da pesquisa experimental. O artigo 3 

“Desenvolvimento e caracterização de biofilamento de PLA/perifíton para impressão 3D” teve 

como objetivo desenvolver um biofilamento a partir da mistura de biomassa perifítica e PLA, 

e avaliar seu potencial de biodegradabilidade quando comparado aos filamentos comerciais. O 

artigo 4 intitulado “Mensuração de emissões em um processo de impressão 3D por FDM” 

apresentou uma abordagem bibliométrica e um estudo de caso sobre as emissões de compostos 

voláteis durante o processo de impressão 3D com os materiais mais comumente usados no 

mercado de FDM, ABS e PLA, e o biopolímero desenvolvido a base de PLA e biomassa 

perifítica. 

O processo principal da metodologia pode ser visto na Figura 1. 
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Figura 1 – Procedimentos metodológicos. 

 

 

A Fase 1, dedicada aos experimentos com os filamentos comerciais, os termoplásticos 

ácido poliláctico (PLA) e o acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), é subdividida em 3 etapas. 

Na etapa 1 procurou-se definir os parâmetros ideias de impressão que pudessem ser utilizados 

em ambos os materiais, e também no biofilamento a ser desenvolvido. Buscou-se uma 

padronização nas especificações de espessura da camada, espessura das paredes superior, 

inferior e contorno, densidade de preenchimento e ângulo de impressão. Tal padronização fez-

se necessária para fins de comparação dos resultados dos ensaios mecânicos entre os diferentes 

materiais. Nesta etapa também se definiram as normas que guiaram os desenhos dos corpos de 

prova para posterior ensaios. Após definidos os parâmetros, desenhado os corpos de prova, 

realizou-se a impressão. Durante as impressões dos corpos de prova, executou-se a etapa 2: 

mensuração das emissões de VOCs. Na etapa 3 foram realizados os ensaios de resistência a 

tração e flexão. Esses ensaios não visaram avaliar a influência dos parâmetros de impressão, 

mas sim analisar e comparar as propriedades mecânicas entre os materiais. 

A Fase 2 destinou-se a produção (etapa 4) e caracterização de um biofilamento (etapa 

5). A etapa 4 foi subdividida em seleção do filamento comercial, seleção do biocompósito, 

preparação dos materiais definindo o percentual de cada um na composição e a produção do 
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biofilamento. A caraterização morfológica do biofilamento deu-se por meio dos ensaios de 

microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia no infravermelho com transformada de 

fourier (FTIR). 

Na Fase 3, repetiu-se as etapas já realizadas na Fase 1, porém para o biofilamento 

desenvolvido. Agregou-se aqui o ensaio de biodegradabilidade. 
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