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RESUMO

A medida que a populacéo e as atividades industriais aumentam, a demanda por recursos
naturais cresce, resultando na maior geracdo de residuos e por consequéncia 0
esgotamento dos recursos. O ciclo de extracdo, produgdo, consumo e descarte é
insustentavel, fazendo-se necessario a adocédo de praticas sustentaveis, que levem a gestao
de residuos mais eficiente. A implementacdo de tecnologias mais limpas que reduzam,
reutilizem, reparem e/ou reciclem residuos oferecem solucbes de baixo impacto
ambiental e propiciam a implementa¢do de uma economia circular dentro da gestéo de
residuos. Neste sentido, esta pesquisa busca utilizar a manufatura aditiva como uma
tecnologia sustentavel para a reciclagem de embalagens de bolsa de soro fisiologico, a
fim de avaliar os impactos associados a economia circular de um hospital veterinario, no
qual filamentos fundidos foram produzidos a partir dos residuos de PEAD e impressos
tridicionalmente para a producdo de novas pecas. Os resultados indicam que novos ciclos
com diferentes funcionalidades podem ser atribuidos ao material, sendo que 0 nimero
maximo de cinco ciclos indicada para reciclagem de PEAD é capaz de fornecer ganhos
ambientais para deplecdo fossil, ao se evitar a extragdo, o transporte e o descarte de
maiores volumes de plastico. Reduzindo ainda em até 58% a emissdo de gases de efeito
estufa, quando comparados ao modo convencional de consumo e descarte e impactando
direta e positivamente no uso desta tecnologia para a reciclagem local de plasticos e na

gestdo sustentavel de qualquer organizacdo.

Palavras-chave: Economia circular, Gestao Sustentavel de Residuos; Manufatura

aditiva; Avaliacdo de Ciclo de Vida; Reciclagem plastica;



ABSTRACT

RECYCLING OF POST-CONSUMER PLASTIC IN CONTEXT
WITH THE CIRCULAR ECONOMY OF A VETERINARY HOSPITAL

As the population and industrial activities increase, the demand for natural
resources increases, resulting in greater waste generation and, consequently, resource
depletion. The cycle of extraction, production, consumption, and disposal is
unsustainable, making it necessary to adopt sustainable practices that lead to more
efficient waste management. The implementation of cleaner technologies that reduce,
reuse, repair, and/or recycle waste offer low-impact environmental solutions and enable
the implementation of a circular economy within waste management. In this sense, this
research seeks to use additive manufacturing as a sustainable technology for the recycling
of saline solution bag packaging, in order to evaluate the impacts associated with the
circular economy of a veterinary hospital, in which fused filaments were produced from
HDPE waste and triadically printed to produce new parts. The results indicate that new
cycles with different functionalities can be attributed to the material, and the maximum
number of five cycles indicated for recycling HDPE is capable of providing
environmental gains for fossil depletion, by avoiding the extraction, transportation and
disposal of larger volumes of plastic. It also reduces greenhouse gas emissions by up to
58%, when compared to the conventional mode of consumption and disposal, and directly
and positively impacts the use of this technology for local recycling of plastics and the

sustainable management of any organization.

Keywords: Circular economy; Sustainable waste management; Additive

manufacturing; Life cycle assessment; Plastic recycling;
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da pesquisa acontecerd em trés frentes principais, ou seja, em trés
capitulos, onde cada capitulo sera redigido em formato de artigo cientifico, a fim detornar mais
claro as etapas e a busca pelo alcance dos objetivos especificos. A primeira etapabusca entender
como estdo acontecendo as interacdes entre os conceitos de economia circular e a gestao de
residuos plasticos, mas principalmente como vem sendo aplicado na prética e se isto realmente
acontece. No segundo capitulo sera abordado o método dereciclagem, a producdo de filamentos
e a impressdo da peca em 3D, no A medida que a populagdo mundial aumenta e as atividades
industriais e urbanas se expandem, hd uma pressao maior sobre 0s recursos naturais, como agua,
minerais e energia, para atender as necessidades de producéo e consumo. A demanda crescente
por recursos naturais estd intrinsecamente ligada a geracdo de residuos sélidos e ao seu
esgotamento, onde a gestdo dos mesmos ganha grande visibilidade visto os grandes impactos
que resultam dentro das organizagdes, de modo econémico, social e ambiental (Santos, 2021).

Essa demanda intensa por recursos naturais resulta em um ciclo de extracdo, producao,
consumo e descarte de materiais, 0 que é insustentavel, visto que, hoje, seria necessario 1,71
planeta Terra para suprir a demanda dos recursos naturais da populagdo. O uso excessivo de
recursos leva a sua diminuigcdo e eventual esgotamento, exacerbando os impactos ambientais,
como a degradacdo de ecossistemas, a perda de biodiversidade e a polui¢do do ar, 4gua e solo
(GFN, 2024).

Além disso, a gestdo inadequada dos residuos solidos contribui para o agravamento
desse problema, uma vez que muitos materiais descartados podem ser valiosos se recuperados
e reciclados adequadamente. Quando os residuos sdo simplesmente depositados em aterros
sanitarios ou descartados de maneira inadequada, recursos valiosos sdo perdidos e 0 meio
ambiente sofre com a contaminacdo e a degradacao (Segura, et al, 2020).

Portanto, a relacdo entre a demandapor recursos naturais e a geracao de residuos sélidos
destaca a necessidade urgente de adotar praticas mais sustentaveis de producdo, consumo e
gestdo de residuos. Isso inclui a reducdo do desperdicio, a promoc¢do da reciclagem e da
economia circular e o desenvolvimento de tecnologias e politicas que minimizem o impacto
ambiental e promovam a conservagdo dos recursos naturais para as geracoes futuras (Kizi e
Egamberdiev, 2023).

Programa de Pés-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Mestrado
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No Brasil, a implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) néo
atingiu todos os seus objetivos, com o0 aumento continuo da quantidade de residuos gerados e 0
descarte inadequado comprometendo ainda mais o meio ambiente e a satde pablica. A baixa
taxa de reciclagem, especialmente para plasticos, evidencia a necessidade urgente de revisao e
melhoria das préaticas de gestao de residuos (ABRELPE, 2023).

Os plésticos estdo inseridos dentro desta gestdo como um material gerado em grande
volume, visto que apenas 23% destes sdo destinadosa reciclagem ap6s 0 consumo, o que indica
que muitos residuos plasticos que poderiam ter um grande valor, estdo sendo apenas descartado.
Ressaltando a necessidade de explorar todo o potencial de reutilizacdo que estes possuem, de
modo que possa atingir taxas maiores ao englobar todos os setores da industrial e fechar uma
lacuna que hoje é, em sua maior parte, explorada para pela construcéo civil e industria de
alimento (ABIPLAST, 2021).

Para que acOes mais efetivas sejam tomadas é preciso pensar em redes sustentaveis, que
promovam a sustentabilidade em vérias areas davida humana. E o que prevé a Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU) ao lancar a agenda 2030 e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), onde, pensando neste contexto, um dos objetivos-chave da agenda é a construcdo de
cidades mais sustentaveis, como destacado no ODS n° 11. Isso envolve a promogéo de préaticas
urbanas que reduzam o consumo de recursos naturais, melhorem a eficiéncia energética,
proporcionem acesso equitativo a servicos béasicos e promovam a resiliéncia as mudancas
climaticas. Além disso, 0 ODS n° 12 incentiva 0 consumo e a producdo de forma sustentavel,
reconhecendo a necessidade de mudar os padrbes de produgdo e consumo para reduzir o
desperdicio, minimizar os impactos ambientais e promover uma economia mais circular,
através de tecnologias e ferramentas que alinhem estes aspectos (UNITED NATIONS, 2023).

Isso pode incluir o uso de tecnologias verdes ou emergentes para reduzir a pegada de
carbono, o desenvolvimento de infraestrutura urbana inteligente e sustentavel, a implementacdo
de praticas de gestdo de residuos eficazes e a promoc¢édo de modelos de negdcios sustentaveis e
inclusivos. Neste sentido, 0 termo Economia Circular (EC), vem ganhando destaque pois chama
atencdo para o ciclo de vida dos produtos, de modo a aumentar a eficiéncia na utilizacdo de
recursos, onde o pensamento antes linear de “extrair, fazer e descartar” passa para um
pensamento circular de “reduzir, reutilizar, reparar e reciclar” (Turner, et al, 2019). Trazendo

uma nova geracdo de valor ao residuo, mostrando que a reciclagem e remanufatura pode criar
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novas oportunidades de negocios, gerando além de tudo, beneficios econémicos para as
organizacoes.

Quando falamos em tecnologias verdes ou emergentes, a Manufatura Aditiva (MA),
também conhecida como Impressdo Tridimensional (3D), estamos nos referindo a uma
tecnologia reconhecida por ter um grande potencial no desenvolvimento de design de produtos
sustentavel. Propiciando, principalmente no caso dos plasticos, a recuperacdo de residuos e
reutilizacdo dos mesmos para a fabricacdo de novos produtos, aléem de reparo em pecas. O que
implica na possibilidade a producdo e reciclagem localizada dentro das organizagdes, de modo
a produzir pecas e produtos sob demanda, proximo ao local de uso, reduz a necessidade de
transporte de longa distancia e contribui para a diminuicdo das emissdes de carbono associadas
ao transporte (Sauerwein, et al, 2019). O que coloca a MA como uma tecnologia promissora
para auxiliar no consumo e producédo de bens sustentaveis e promover a economia EC.

Entretanto, para que essa tecnologia se torne efetivamente uma ferramenta de producéo
mais sustentavel e para o fechamento do ciclo do material, € crucial focar em pesquisas
relacionadas a recuperagdo, preparacdo e, sobretudo, a aplicacdo desses produtos. Embora a
viabilidade técnica da producéo ja seja amplamente conhecida, ha poucos estudos que abordam
sua utilizacdo préatica no cotidiano e ao longo dos diferentes ciclos pos-consumo (Sanchez, et
al, 2020).

Neste sentido, é necessario entender como o uso destas tecnologias impactam
positivamente ou negativamente dentro do processo ou produto em questdo, no ambito de
consumo de recursos, impactos ambientais, sociais e econdmicos, de modo a identificar
oportunidades de melhorias, suportar decisdes estratégicas, fornece uma comunicacao
transparente e o cumprimento de regulamentacdes. A EC se concentra nestas estratégias que
promovam a circularidade, mas nao é capaz, de sozinha, de medir estes impactos associados.
Para isso, a analise de ciclo de vida (ACV) em conjunto com e EC fornece essa ferramenta
especifica, sendo complementares ao promover um indicador de desempenho e circularidade
(Motta e Issberner, 2018). O ACV ja é uma ferramenta consolidada e bem explanada a anos,
usada para analisar o ciclo de vida de um produto, desde a extracdo das matérias-primas até a
reciclagem e destinagdo final. No entanto, para avaliar a reciclagem em ciclos aberto, onde um
produto € reciclado para uma funcéo diferente do que o primeiro produto havia sido produzido,
alguns aspectos de multifuncionalidade devem ser considerados (ABNT, 2009, p 46). Situacdo

menos explorada no &mbito do uso do ACV quando falamos na reciclagem de plasticos por
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tecnologias verdes, especialmente a MA e producéo de filamentos, e no seu impacto na EC de
uma organizagdo, mas com resultados positivos que evidenciam uma lacuna ainda existente
com grande potencial para avangos nas pesquisas (Teles, 2023).

Em linhas gerais, o presente estudo busca integrar os conceitos da economia circular
dentroda reciclagem local de residuos plasticos, através da producéo de filamentos de plasticos
pos-consumo e producdo de pegas via MA, a fim de avaliar e comparar cenarios de consumo
por meio daACV e como a circularidade doresiduo afetaa EC deum hospital veterinario (HV).
De modo que, um residuo que antes gerava impactos ambientais e econémicos ao ser
descartado, tenha um novo ciclo de vida e uma nova utilizacdo, agregando valor ao material e

viabilizando a producdo mais sustentavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propiciar um novo ciclo de vida aos residuos plasticos através dareciclagem mecanica e
avaliar os impactos na economia circular na gestao de residuos solidos do Hospital Veterinario

da Universidade de Santa Cruz do Sul.

2.2 Objetivos especificos

a) Compreender o estado da arte de como acontecem as aplicagdes no cotidiano da
reciclagem de residuos plasticos e seu impacto na economia circular de organizacdes.

b) Identificar, caracterizar e separar os residuos plasticos que serdo utilizados
reciclados;

c) Produzir filamentos por extrusdo a partir dos residuos e imprimir pecas por
manufatura aditiva, de modo que as necessidades e demandas do Hospital Veterinario de Santa
Cruz do Sul sejam supridas;

e) Comparar cenarios de reciclagem do residuo plastico através daanalise de ciclo
de vida do produto;

f) Avaliar o impacto na economia circular do Hospital VVeterinario ao propiciar uma

nova utilidade ao residuo plastico.
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3 FUNDAMENTACAOTEORICA

3.1 Producéo Sustentavel: conceitos e ferramentas

O termo desenvolvimento sustentavel foi conceituado pela primeira vez no relatorio final
Brundtland, em 1987, conhecido como “Nosso Futuro em Comum”, realizado pela Comissao
Mundial sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, criado pela Organizacdes das Nagdes
Unidas (ONU) (NACOES UNIDAS BRASIL, 2020). Onde intitula: “Desenvolvimento
sustentavel é o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geragdo atual, garantindo a
capacidade de atender as necessidades das futuras geracdes. E o desenvolvimento que n&o
esgota os recursos para o futuro.”

Nos anos 90, a implementacdo da sustentabilidade nas organizagdes era vista como um
fracasso econémico futuro, onde a perspectiva expansionista sobrepunha as ideias ecoldgicas
(Zanoni e Oliveira 2023). Noentanto, essa ideia foi mudando ao longo dotempo, ap0s pesquisas
evidenciarem a necessidade da producéo sustentavel, onde o desenvolvimento humano por si
sO se mostrava insustentavel (WWF, 2023).

De forma a introduzir as questdes ecoldgicas na industria a Organizacdo da NacGes
Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNUDI) junto com o Programa de Nac6es Unidas
para 0 Meio Ambiente (PNUMA) deram inicio ao termo Producéo Eficiente e Mais Limpa de
Recursos e elaboraram estratégias de implementacdo sustentavel (UNIDO, 2023). Desde entdo,
organizacdes buscam alternativas e produtos mais sustentaveis que mudem e melhorem a forma
de produzir, sem que haja a escassez dos recursos naturais.

Deste modo, cada vez mais torna-se necessario o uso de ferramentas que ajudem a
entender os indicadores de sustentabilidade de cada cenario dos processos e como pode-se agir
de modo a reduzir os impactos e produzir de modo mais sustentavel. O termo Desperdicio Zero
abordado por Zaman, como um novo paradigma da sustentabilidade para a geracao de residuos
na producdo, evidencia a gestdo de residuos e a EC como ferramentas de tornar a extragéo,

producdo e consumo cada vez mais livre do desperdicio de residuos (Zaman, 2022).
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3.2 Gestao de residuos sélidos

O termo Gestdo de Residuos Sélidos comegou a ser difundido em meados dos anos de
1970, no momento em que o aumento da geracdo de residuos na sociedade comecgou a gerar
preocupacdes, Visto a crescente urbanizacdo, industrializacdo e a necessidade de minimizar 0s
impactos causados ao ambiente e a salde. O termo teria como objetivo promover a
sustentabilidade das organizagcbes como um todo, através do uso mais eficiente dos recursos,
bem como da minimizacdo dos impactos e a melhoria da qualidade da vida das pessoas
(Tchobanoglous, et al, 1993).

O conceito continuou em constante atualizacdo ao longo dos tempos, acompanhando a
evolucdo das grandes cidades, o aumento populacional e da producdo de residuos e como
consequéncia, a reducao das areas disponiveis para aterrar e descartar estes residuos (Maalouf
e Agamuthu, 2023). Atualmente, gerir de modo adequadoageracao de residuos em um caminho
desustentabilidade é um desafio para as grandes empresas e centros urbanos, devido aos efeitos
nocivos ao ambiente e a saude publica na qual estdo relacionadas. Para isso, agdes vém sendo
tomadas em todo 0 mundo, principalmente acbes governamentais, onde cada pais busca modos
alternativos de descarte que supram suas necessidades e atendam as propostas para reducao dos
impactos (BRASIL, 2010; Simdes, et al, 2019).

Os aterros sanitérios ainda séo os destinos mais comuns dados aos residuos solidos, no
entanto, essa tecnologia antes impulsionada como forma de tratamento, ja ndo supre mais a
ideia de sustentabilidade que 0 mundo esta exigindo (Segura, 2020). No Brasil, como mostra a
Associacdo Brasileira de Limpeza Pablica (ABRELPE, 2022), os objetivos definidos pela
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/10, estdo longe de
serem alcangadas, pois apesar da implementacdo de tecnologias, o aumento exponencial da
quantidade de residuos gerados extrapola a capacidade de absorcdo da demanda. Esta realidade
acaba virando motivo de preocupagdo, pois se 0s tratamentos indicados ja se mostram
impactantes, o descarte incorreto dos residuos prejudica ainda mais, necessitando que 0s
investimentos publicos se voltem para o tratamento da salde e a mitigacdo da contaminacao
causada, a0 mesmo tempo que indica a ma gestdo dos residuos por parte da organiza¢do, como
aponta Meireles (2023).

De acordo com a ABRELPE (2022) de todo o lixo produzido no Brasil, apenas 4% dele
é reciclado, sendo que os materiais plasticos representam uma fatia de 23,2% desse total em
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2022. Levando em contaainda que, a producéo de plasticos pds-consumo teve um aumento de
14,7% no pais e que a taxa de reciclagem deste teve um aumento de apenas 0,3% em 2021,
podemos concluir que o incremento de residuos plasticos gerados no Brasil, € um fator
importante e impactante a se focar dentro da gestdo de residuos solidos (ABIPLAST, 2023).

O uso de tecnologias inadequadas e ndo sustentaveis para a destinacdo dos residuos
trazem efeitos indesejaveis ao ambito social e ambiental, considerando todo ciclo de vida
destes, onde o manuseio, a logistica, 0 processamento, o tratamento e a decomposi¢do do
material, sdo contabilizados (ISWA, 2021; Maalouf, 2023). De acordo com varios estudos, por
meio da Andlise de Ciclo de Vida (ACV), que avaliaram 0s impactos causados na gestdo de
residuos sélidos hoje em pratica, apontam que as emissdes de poluentes ao ar, gua e 0 consumo
de energias ndo renovaveis, bem como o aumento da geracdo de residuos e a grande quantidade
destinada aos aterros, sdo os principais fatores impactantes na maioria das gestdes de residuos
solidos aplicadas (Dan, 2023; Da Silveira Trentin, et al, 2018; Khandelwal, et al, 2019; Sauve
e Van Acker, 2020).

Apesar dos avancos observados, a relutdncia de muitos paises em adotar praticas
tecnoldgicas devido ao seu alto custo é grande, por isso a necessidade de avancgar em direcdo a
caminhos mais sustentaveis e acessiveis, com incentivo dos paises em desenvolvimento para
com os demais paises emergentes, de forma a melhorar a estratégia para se alcancar os indices
propostos pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (Jan, et al, 2023; Maalouf,
2023).

3.3 Residuos Plasticos Pds-consumo

“Precisamos mudar a forma como desenhamos, usamos e reutilizamos os plasticos. N&o
podemos usar a reciclagem como solucao ou apenas reduzir a quantidade de plastico para sair
da crise da poluicdo por plasticos. Se ndo agirmos agora, em 2050 pode haver mais plasticos
do que peixes nos oceanos” (FOUNDATION, 2023).

Essas sdo as palavras da Foundation Ellen Macarthur usadas para falar da necessidade de
eliminacdo da poluicdo por plasticos no meio ambiente. A isso estdo atrelados diversos
relatorios que fornecem dados estatisticos da situacdo atual do mundo no @mbito da geracéo de
residuos plasticos.

O The Word Bank langou uma pesquisa que mostra os desperdicios mundiais, onde

enfatiza que pelo menos 33% dos residuos solidos sdo mal administrados, sendo os plasticos
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representados por mais de 12%, considerando ainda que mais de 40% destes residuos sao
destinados a aterros sanitario e lixGes a céu aberto (Kaza, et al, 2018).

Apesar dosdados preocupantes, especialistas brasileiros estao otimistas quanto aos dados
gerados no Brasil, onde observa-se um crescimento de 14,3% da producdo de plasticos
reciclado e reutilizado pds-consumo em 2021, indicando ainda que os indices continuardo na
crescente (ABIPLAST, 2023). Cabe ressaltar ainda que 41% destes plasticos ainda estdo
associados ao ciclo de vida longo do material, acima de cinco anos, considerando que a
construcdo civil ainda é a maior utilizadora, e 40% associado a um ciclo de vida curto, até 1
ano, destinado principalmente a industria de alimento (ABIPLAST, 2022). Mostrando uma
lacuna onde ha um grande potencial a ser explorado por outros segmentos da indUstria e nos
centros urbanos, de modo a aumentar as taxas de reutilizacdo dos plasticos pds-consumo,
pensando no desenvolvimento sustentavel.

Em busca detecnologias e processos sustentaveis que possam vir a suprir as necessidades
de desenvolvimento, é importante considerar todas as etapas, buscando eliminacdo dos itens
plasticos desnecessarios e maléficos e inovacdo assegurando que os plasticos sejam
reutilizaveis, reciclaveis e compostaveis, de modo que possamos garantir o uso ciclico deles e
mantenhamos eles fora do meio ambiente (NPE, 2023). Mas, como salienta Cook em seus
estudos, a atencdo posta em cima da necessidade de praticas de economia circular, focando na
destinacdo correta do residuo plastico, resultou em outro desafio, juntar este foco com a
seguranca e saude publica dos condutores dessas tecnologias, visto alguns riscos a saude
humana associados ao se reprocessar alguns tipos de plasticos (Cook, 2020; Cook, 2023).

Por isso a importancia do uso de todas as ferramentas de avaliacdo possivel, para que
todos os impactos e cenarios possam ser avaliados, de modo a selecionar aquele que atende

todas as necessidades e reduzir e/ou eliminar os fatores impactantes do modelo a ser substituir.

3.4 Processamento dos plasticos pds-consumo

Segundo a ABRELPE (2022), a destinacdo adequada de embalagens plasticas no Brasil
estd evoluindo, sendo representada, em média, por 90% para a reciclagem e 8% para a
incineragcdo. No entanto, como salientado, para o desenvolvimento mais sustentavel
necessitamos de novas tecnologias e modos de reprocessamentos, Visto que os ja existentes ndo
estdo sendo capazes que suprir essa demanda. Revisdes realizadas mostram a lacuna existente

para o tratamento dos residuos plasticos que resultem na reducdo dos impactos, aumentem o

Programa de Pés-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Mestrado
16



ciclo de vidados mesmo e que por consequéncia gerem produtos sustentaveis (Dai, et al, 2022;
Davidson, et al, 2021; Kalali, et al, 2023; Rafey, et al, 2023).

A reciclagem mecénica de plasticos representa no Brasil 23,4%, tendo o polietileno
tereftalato (PET) uma parcela de 54,4% do total reciclado, seguido pelo poliestireno expandido
(EPS) com 34,5%, o polietileno de alta densidade (PEAD) com 29% e o polipropileno (PP)
20,3%, sendo que o policloreto de vinila (PVC), o poliestireno (PS) e outros plasticos
participam com menos de 10% cada (ABIPLAST, 2022). Isto é reflexo direto do consumo e
producdo da matéria virgem destes tipos de plasticos pelas indUstrias. NUmeros que ajudam a
destinar o foco de pesquisas, de modo a otimizar os processos de reciclagem e viabilizar
métodos mais limpos que reduzam os impactos ambientais, sendo estes os resultados
apresentados por Uzosike ao revisar o uso do PET, Polietilenos (PES) e PP na reciclagem
mecanica (Uzosike, et al, 2023). O ACV ainda foi utilizado como ferramenta para indicar que
a reciclagem mecéanica do PET e do PEAD oferecem beneficios ao meio ambiente quando
comparados aos seus respectivos materiais virgens, principalmente com a reducgédo do uso de
energia ndo renovavel e emissdo de gases de efeito estufa (Bataineh, 2020).

Dentro da gestdo de residuos para os plasticos, algumas tecnologias de reciclagem
convencionais sao bem difundidas, como a pirolise, a gaseificagéo e a degradagéo oxidativa, no
entanto sdo métodos destrutivos em relacdo ao material polimérico, dificultando e muitas vezes
impossibilitando que seja dadoum novo ciclo ao produto (Rafey, et al, 2023). Entre os métodos
mais convencionais, a remanufatura por conformacao mecanica é sem davidao que melhor vem
atendendo a necessidade de propiciar uma nova utilizagdo do plastico dentro da gestdo de uma
organizacdo, de modo que haja a reducdo de consumo de material virgem (Ferdous et al, 2021;
Rajmoahn, et al, 2019; Vanapalli et al., 2019). No sentido de aumentar o valor econdmico e
reduzir o desperdicio dos residuos passiveis de reutilizacdo, a Manufatura Aditiva (MA) traz

uma nova visao a reciclagem mecénica (Bottene e Rozatti, 2022).

3.5 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva (MA) é um método de processamento, onde a conformacdo do
produto se d& pela sobreposicdo de camadas sucessiva do material liquefeito, com o auxilio de
modelos geométricos desenvolvidos por sistema de desenho assistido por computador, de modo
que a variagcdo das camadas e adigédo delas, ao longo do desenvolvimento do planejamento
bidimensional (2D), vdo formando estruturas tridimensionais (3D) (Prado, et al, 2019; Zander,
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2019). Tornando possivel a criacdo de estruturas bem mais complexas e com desperdicio quase
nulo quando comparada a fabricacdo subtrativa convencional, onde a moldagem do produto
ocorre pela remocéo de material, seja ela por laser, usinagem ou outra técnica (Ponis, et al,
2021; Zander, 2019).

A tecnologia da MA comecou a se desenvolver em 1988, a partir de prototipos visuais,
sem que houvesse exigéncias quanto as propriedades dos materiais, como resisténcia, e quanto
a precisdo do processamento. Perspectivas de desenvolvimento foram sendo criadas em cima
da tecnologia, necessitando o aprimoramento dela e estudos mais detalhados. Atualmente, a
MA pode ser empregada em mais de 30 técnicas, que variam deacordo com o produto desejado
(Volpato e Carvalho, 2018), sendo ela uma tecnologia disruptiva que se enquadra perfeitamente
na era dainddstria 4.0, trazendo consigo a capacidade de producdo personalizada sob demanda,
prototipagem rapida, facilidade de interacbes com sistemas, otimizacao de fluxos, aliando ainda
a reducdo de custos, estoques e residuos. Contribuindo com a sociedade através de uma
tecnologia e design sustentavel, bem como, modelos de negécios circulares que possibilitem o
uso dacadeia de suprimentos de materiais locais, de forma a proporcionar a reciclagem in-situ
e o prolongamento da vida util dos produtos (Sanchez, et al, 2020; Santander, et al, 2020;
Sauerwein, et al, 2019). Isso propicia ainda que alguns materiais poliméricos normalmente nédo
reciclaveis, pelas técnicas convencionais, possam ser recuperados, como o caso daacrilonitrila-
butadieno-estireno (ABS) e &cido polilatico (PLA) (Zander, 2019).

Diversos sdo os segmentos da industria que podem usufruir dessa tecnologia hoje, no
entanto poucas sao essas que ja as usam, visto que a MA dentro da rede da EC é nova e pouco
explorada em larga escala, mostrando que o avanco dosestudos a cerca disto SA0 necessarios,
promissores e tendem a contribuir para romper essas barreiras da integragdo do
desenvolvimentos cada vez mais sustentavel, substituindo processos tradicionais centralizados
que ndo se mostram mais eficientes (Peeters, et al, 2019; Sanchez, et al, 2020). Estudos, quanto
a implementacdo dessa tecnologia nos modelos de negdcios, ja preveem o desenvolvimento
stbito e a crescente necessidade de regulamentacGes (Savolainen e Collan, 2020).

A avaliacdo da reciclagem de plasticos por MA e todo o seu ciclo de vida englobado,
enfatizam a possibilidade da reciclagem direta dos residuos plasticos, de modo que alto valor
seja agregado a eles (Roca, et al, 2019). Sao evidenciados progressos principalmente ao modo
de comprovar a viabilidade técnica, econdémica e 0 impactos ambientais associados (Pinho, et

al, 2020; Santander, et al, 2020). No entanto, observa-se a escassez de pesquisas que visem as
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etapas de preparacdo e recuperacdo destes residuos plasticos para reciclagem (Caceres
Mendoza, et al, 2023; Sanchez, et al, 2020), da mesma forma que o uso da tecnologia como
reciclagem distribuida e fabricacdo circular, que além de se mostrar a melhor opcéo
ambientalmente, comparada a matéria virgem, se mostra lucrativa quando o uso de plastico de

origem local (Byard, et al, 2019).

3.6 Plasticos no contexto da manufatura aditiva

Os plasticos, polimeros, sdo de longe o material mais utilizado na MA, porém eles podem
ter diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, o que influencia no modo de construcéo e
processamento via MA. Os materiais termofixos, elastdbmeros, termoplasticos, polimeros
funcionais, compositos, mistura de polimeros, hidrogéis e biopolimeros sédo exemplos
utilizados, sendo que a escolha da técnica de MA ¢é realizada de acordo com o material em
questdo (Gonzalez-Henriquez, et al, 2019; Sanchez, et al, 2020).

A maior parte dos tipos de plasticos que encontramos nos residuos sao termoplasticos
(ABIPLAST, 2022), sendo estes processados na MA por extrusao, onde ocorre a fabricacdo de
filamentos fundidos (FFF), sendo os filamentos a matéria-prima que alimenta as impressoras
3D (Zander, 2019).

A extrusao consiste num processo mecanico de aquecimento do material ao longo de sua
passagem por uma se¢do transversal, com o auxilio de uma rosca que empurra 0 material até
um cabecote de didmetro adequado de modo que propicie a construgdo de um fio continuo (De
Albuquerque Silva e Ferreira, 2023). O controle ao longo do processo € essencial para que as
propriedades do material ndo sejam afetadas. Em sequéncia o material extrusado é
cuidadosamente resfriado, solidificado e bobinado em carretel para armazenagem, sendo que 0
controle de todas as etapas sdao fundamentais para que ndo ocorram falhas e inconsisténcias
durante a impressao do produto (Zander, 2019).

No geral, os plasticos mais comumente usados na FFF sdo o PLA e o ABS, além de
algumas poliamidas e policarbonatos, por possuirem propriedades reolégicas, mecanicas e
morfol6gicas mais faceis e difundidas para o controle do processamento. Visto que 0 avango
do uso de outros polimeros na MA esta associado ao conhecimento do comportamento destes,
visto a adesdo interfacial entre as camadas e o entrelacamento do polimero para que ndo haja
formacédo de poros no produto impresso (Gonzélez-henriquez, et al, 2019; Kumar S. et al, 2021;
Sanchez, et al, 2020).
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Polimeros como o PS, PET e polietilenos debaixa (PEBD) ou alta densidade (PEAD) sdo
poucos usados, sendo a comercializagcdo deles praticamente zero, visto 0s poucos estudos
guanto aos problemas encontrados de empenamento, baixa adesdo a base da impressora e
absorcdo de agua (Chong, et al, 2017; Hart, et al, 2018; Zander, 2019).

A necessidade da sustentabilidade e a melhoria na gestdo de residuos fez com que
ocorressem avangos nos estudos baseados nestes polimeros para aplicacdo na FFF, sendo que
ndo somente propiciaram a viabilidade técnica destes polimeros virgens, mas também o uso
deles p6s-consumo (Sanchez, et al, 2020). Tanto o PP, PET, PS (Exconde, et al, 2019; Zander,
2019), ABS, PLA (Pinho, et al, 2020; Singh, et al, 2019), PEBD e PEAD (Freeman, et al, 2021;
Mejia, et al, 2020) j& possuem metodologias que possibilitam a reciclagem destes materiais e
producéo de pecas pela impressdo 3D.

Dentre estes, os PEs ganham destaque na MA pois, como abordado anteriormente, sao
responsaveis por suprir uma enorme cadeia produtiva, sendoum dos plasticos mais consumidos
no mundo e da mesma forma, um dos polimeros mais descartados no mundo por ndo ter uma
tecnologia que supra essa demanda (ABIPLAST, 2022; ABRELPE 2021). Além disso, os PEs
possuem propriedades de alto interesse industrial, com diferentes métodos de processamento e
aplicagdo, assim como custo reduzido e baixo consumo de energia e recursos comparado as

matérias-primas substituintes (Schirmeister, et al, 2021).

3.7 Polietilenos via FFF

Os PEs podem apresentar variacbes quanto a sua estrutura quimica, refletindo em suas
caracteristicas fisicas, mas de modo geral possuem parte amorfas e cristalinas em sua estrutura,
variando basicamente quanto a sua organizacdo em ramificacbes. O PEBD possui cadeias
poliméricas estendidas, com grande nimero de ramificacfes, refletindo em um material com
cristalinidade e densidade mais baixa, maior flexibilidade, transparéncia e processamento mais
facil por permitir um range maior de temperaturas mais baixas de trabalho. Ja os PE com
densidades mais altas, tendem a ter menos ramificagdes ao longo de sua cadeia polimérica, o
que causa 0 aumento da sua densidadee as forcas de ligagdo, bem como uma alta cristalinidade,
resultando em um polimero mais resistente. Sendo estes ainda passiveis deblendas, levando em
conta a versatilidade do material formado, de modo a atender as demandas do mercado (Gary,
et al, 2021; Silva, 2020).
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O uso dos PE na FFF é recente, visto que algumas das propriedades do polimero
limitavam seu uso na impressdo 3D, devido ao fato de ndo se ter o conhecimento de todos 0s
parametros de controle do processamento que se necessitava (Chong,et al, 2017). O PEAD em
especifico, apresenta o problema de empenamento no momento de resfriamento do polimero,
isso devido as suas fases amorfas e cristalinas, fazendo com que o resfriamento ndo seja
uniforme ao longo do filamento extrusado, o que gera a falta de padrdo no seu diametro. Sendo
gue 0 empenamento prejudica principalmente naadesao dapeca a base deimpresséo e a difuséo
entre as camadas impressas, onde a sua baixa energia de superficie faz com que a peca impressa
escorregue e se mova na base devido a forca exercida na impressdao. Causando a
descontinuidade da impressdo 3D (Chong,et al, 2017; Gudadhe, et al, 2019; Mejia, et al, 2020;
Schirmeister, et al, 2019).

Usando o PEAD comercial, Schirmeister, et al, (2019), conseguiu superar o problema da
adesdo a base da impressora ao testar e selecionar o melhor material para revestir a placa, de
modo que permitiu a boa adesdo do PEAD durante toda a impressao da peca, permitindo ainda,
a fécil remocao apos o final do processo, evitando a danificagdo do mesmo. A partir do mesmo
estudo, foi possivel otimizar os parametros de processamento da FFF, sendo que o
empenamento foi resolvido com o controle da taxa de extrusdo, variando o percentual de
enchimento no momento da impressdo, obtendo reducéo da cristalidade apenas com o ajuste da
temperatura de extrusdo. OtimizagOes que foram utilizadas como metodologia em outros
estudos, obtendo resultados positivos quandoa impressdo de pecgas 3D utilizando PEAD na FFF
(Freeman, et al, 2021; Kumar, R., et al, 2021; Schirmeister, et al, 2021).

Ja o problema da adesdo dapeca a base pode ser resolvido utilizando uma chapa de PEAD
aquecida, fornecendo aderéncia necesséria. De modo ainda a tentar resolver o problema
relacionado ao empenamento e a alta cristalinidade no processo de resfriamento, pesquisadores
usaram materiais de mudanca de fase na composi¢cdo com o PEAD, devido sua capacidade de
absorver calor durante a mudanca de fase e propiciar um resfriamento constante (Freeman, et
al, 2021).

Alguns compostos podem atuar da mesma forma que os materiais de mudanca de fase,
no intuito de diminuir o empenamento e melhorar a fusdo do polimero. Gudadhe, etal, (2019),
conseguiu minimizar esses feitos ao utilizar um agente nucleante, o dibenzilideno sorbitol, e
Mejia, etal, (2020) que usou enxerto deanidrido maleico como agente de ligacdo para melhorar

a adesdo do polimero.
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A mistura de PEAD e PEBD para a producdo de filamento se mostra uma alternativa
viavel, principalmente pelo fato de que a blenda propicia caracteristica especificas, como a
melhora darigidez, aumento da tracdo e doimpacto, sendo que os PE de maior densidade atuam
como auto reforco e os de menores densidade ajudam a reduzir a cristalinidade (Gudadhe, et al
2019; Schirmeister, et al, 2021).

Sao varios os pesquisadores que vem estudando o uso dos PEs na FFF para aplicaces
distintas, com uso de outros materiais em conjunto, buscando caracteristicas especificas (Meija,
et al, 2020; Ponis, et al, 2021; Sanchez, et al, 2020). P6 de papeldo como residuos foram
incorporados ao PEAD, aumentando a linearidade do filamento em 20%, sendo que o objetivo
era a prototipagem na arquitetura e design (Gregor-Svetec, et al, 2020). Resultado este que pode
servir como base de estudo do uso de embalagens plasticas com adesivo de papel diretamente
na reciclagem, sem que haja necessidade da remocao.

Residuos de cenosfera de cinzas volantes (Doddamani, 2020), carbeto de silicio e 6xido
de zinco (Singh, et al, 2019; Singh, et al, 2020), oxido de zirconio (Singh, et al,, 2021),
nanoargilas (Beesetty, et al, 2020) e micro baldes devidro (Bharath, et al, 2021) também foram
viabilizados em conjunto com os polimeros de PEAD com o objetivo de adicionar um reforgo
a matriz de modo que ocorresse a reducédo da cristalinidade do filamento e o aumento do indice
de fluidez. Porém o que se observa nestes estudos é a faltade implementacdo destes produtos
deFFF, ondendo ha impressdo depegas com o intuito de aplicabilidade, apenas corpo de provas
para testes (Ponis, et al, 2021).

Cabe ressaltar que, muitas das pesquisas aindautilizam o PE virgem como matriz ao invés
do polimero reciclado, o0 que pode se tornar um erro caso 0 intuito seja utilizar o material
reciclado ao final, pois apds sua refusdo algumas propriedades do material podem ser
modificadas, mesmo que leve, qualquer alteracdo pode impactar no resultado final do produto.
No caso do PEAD, com o auxilio da microscopia eletronica de varredura (MEV), foi possivel
observar que apos a primeira fusdo (producdo do filamento) e a segunda fusdo, o material
continuou 0 mesmo, concluindo que este é passivel de varios ciclos de utilizacdo (Freeman, et
al, 2021). A fim de entender o ciclo de uso do PEAD reciclado via FFF e a variacdo das
propriedades do material, Vidakis, et al, (2021) testou a partir de pecas impressas varios ciclos
de reciclagem e conseguiu obter resultados satisfatérios até o 5° ciclo de uso, observando leve
degradacdo apds o 6° ciclo. Sendo que houve aumento de 22% em todas as propriedades

mecanicas entre 0 2° e 0 5° ciclo, damesma forma que Tipu, et al (2023).
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Considerando os avangos nos estudos, observa-se grandes possibilidades de reuso do
PEAD naimpressdo 3D como tecnologia de reciclagem distribuida, visto suas vantagens frente
as demais técnicas de reciclagem centralizada convencional. Ainda, ha que se considerar o fato
de ndo necessitar de transporte de logistica reversa e coleta do material pds-consumo, ha
reducdo media de 80% no uso de energias nao renovaveis e 25% a 75% na emissao de gases de
efeito estufa (Bataineh, 2020; Chong, et al, 2017). Evidenciando a importancia dos avancos da

sua implementacdo na cadeia de suprimento circular de qualquer organizacao.

3.8 Economia Circular

Economia Circular (EC) é um conceito que ganhou ascensdo na midia s6 nos ultimos
anos, mas gue comecou a ser integrada a estudos nos anos de 1989 por David Pearce e Kerry
Turner ao contextualizar a valoracdo ambiental e analisar os beneficios daspoliticas ambientais,
colocando a EC como uma alternativa a economia linear (EL) tradicional, onde os recursos sao
usados de modo ineficientes com grande geracdo de residuos (Pearce e Turner, 1989). Para que
essa transicdo ocorra de modo eficiente e mais inteligente, foram estruturadas estratégias de
acoes, as chamadas R10, que buscam recuperar, reciclar, reaproveitar, remanufaturar, reformar,
restaurar, reutilizar, reduzir, repensar e recusar, a partir de trés abordagens distintas, buscando
aplicar o material de forma (til, prolongar a vida util dos produtos e pecas e fabricar e usar 0s
mesmos do modo mais inteligente. Estratégias essas que sdo usadas hoje como um novo
conceito para a EC (Morseletto, 2020; Nandy, et al, 2022).

A implementacdo da EC como ferramenta para a gestdo de residuos solidos dentro das
organizacdes hoje, mostra que € possivel atingir as ODS estipuladas pela ONU (Sharma, et al,
2021), porém o desafio se mostra grande para as organizacdes ao pensar “De que forma
podemos reduzir o desperdicio, maximizar a utilizacdo e ter uma melhor gestdo de materiais
considerando todo o clico de vida do nosso produto?” (Maalouf e Agamuthu, 2023).

O estudo realizado por Streit baseado na EC de embalagens em geral, identifica a
existéncia de uma grande lacuna na literatura do uso da EC dentroda gestédo de residuos sélidos
e a institucionalizagdo dostermos. Evidenciando ainda que este tema contribui diretamente na
producdo sustentavel e que a implementacdo de politicas age direto no fechamento do ciclo
produtivo e na valorizacdo dos produtos, até mesmo apds a sua vida til (Streit, 2022).

No Brasil, a implementacdo daeconomia circular ainda esta em estagio inicial, apontando

que apenas 3% das empresas brasileiras tém uma estratégia bem definida para a economia
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circular, porém este niUmero é crescente, considerando o potencial existente e que 69% das
empresas se dizem familiarizadas com o conceito e 64% se mostram dispostas na ado¢ao destas
praticas nos préximos anos. Dados estes levantado e divulgados pela Fundacdo Ellen
MacArthur em 2020 (FOUNDATION, 2023).

O grande obstaculo ainda evidenciado nem estd diretamente ligado as tecnologias
existentes e sim a cultura local de ndo reciclar. Partindo da falta de informacdo e
conscientizacdo sobre a importancia da reciclagem, a precaria estrutura disponibilizada para a
coleta e separacdo dos residuos e até mesmo ao acesso a coleta seletiva por parte da
comunidade. Além dafalta de incentivos financeiros para os consumidores e de uma politica
publica que facilite a ado¢do da pratica e implementacdo da economia circular por parte das

empresas (Luzia, et al, 2023).

3.9 Andlise de ciclo de vida

A (ACV) é uma dessas ferramentas de grande potencial que foram desenvolvidas nos
ultimos tempos para tomada de decisdo. A partir dela é possivel avaliar os impactos ambientais,
sociais e econdmicos atrelados a um produto, servigo ou processo, comparando VArios cenarios,
ondevalores decargas podem ser medidose mensurados, de modo que todo o conjunto e etapas
da cadeia de produtividade seja avaliado (ABNT, 2009; CICLOG, 2023; Nyakudya, et al,
2022).

Baseado em alguns pilares como “pensamento em ciclo de vida”, “conceito de fungdo e
possibilidade de comparagao”, “Método Cientifico (NBR ISSO 14040)” e “abrangéncia que
evita pontos cegos com fluxos de materiais e energia”, a ACV permite mensurar aspectos de
sustentabilidade e integrar a sustentabilidade ao processo de decisdo, através de indicadores
especificos e estratégicos (ABNT, 2009).

A normatizacdo do ACV torna ela uma ferramenta de uso imprescindivel quando falamos
em gestdo de residuos dentro de uma organizacdo, de modo que a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) estipula a NBR 1SO 14040 e 14044 quanto a estrutura e requisitos e
as NBR ISO/TR 14047, 14049 e 14071 como exemplos de processamento e orienta¢do. De
acordo com a norma (ABNT, p 46, 2009), ciclo de vida de refere ao “conjunto de estagios
consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou

de sua geragdo a partir de recursos naturais até a disposic¢ao final”.
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Até entdo a expressao “do berco ao timulo™ caracterizava os estudos utilizando o ACV,
onde o cenéario é analisado a partir das suas matérias-primas extraida da natureza até sua
deposicao final. No entanto, alguns autores ja vém adotando a expressdao “do bergo ao ber¢o”,
aliando com a economia circular, considerando assim a continuidade do produto através da
reutilizacdo e reciclagem (INMETRO, 2023).

Estudos mostram a partir do ACV, que os residuos plasticos sdo a categoria de residuos
mais impactantes dentro da gestdo de residuos sélidos do pais, impactando principalmente nas
mudancas climaticas e no aquecimento global (Elijah, et al, 2023), bem como a destinacdo da
grande quantidade de residuos solidos para os aterros, aumentou 0s impactos ambientais
associados (Junior, et al, 2021). Da mesma forma que se pode comparar a eficiéncia entre duas
ou mais tecnologias a fim de delinear um melhor caminho para a destinacdo de um residuo,
como evidencia Landia et al, (2022), ao definir que a tecnologia de MA se mostra menos
impactante aos recursos naturais, de modo que, em estudos futuros, a otimizagdo do mesmo
pode ser fonte de minimizacdo de impactos ambientais, sendo uma ferramenta importante de

auxilio do desenvolvimento sustentavel (Dalmora, et al, 2023).

3.9.1 Metodologia da ACV

O método de realizacdo do estudo da ACV é padronizado pela ABNT (ABNT, 2009),
sendo organizada em etapas interligadas, o que permite que ocorram readequacdes no processo

ao longo da execugdo do mesmo. As etapas que estruturam a ACV séo dispostas da seguinte

forma (Figura 1).
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Figural. Estruturada ACV e aplicacOes diretas.
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Fonte: (ABNT, 2009).

Definicdo de Objetivo e Escopo: Nesta etapa inicial, 0s objetivos especificos da analise
deciclo devida sdo estabelecidos, determinando o proposito e o foco da avaliacdo. Os objetivos
podem variar desde a identificacdo de oportunidades de melhoria ambiental até a comparagdo
de diferentes produtos ou processos. O escopo do estudo é definido para delinear os limites do
sistema que serd analisado. Isso inclui a determinacdo dos estagios do ciclo de vida a serem
considerados, os impactos ambientais relevantes a serem avaliados e quais critérios serdo
utilizados para a interpretagdo dos resultados. Imprescindivel é a defini¢do prévia de conceitos
como: funcdo do produto, unidade funcional, fluxo de referéncia, fronteiras do sistema de
produto, processo elementar, sistema de produto, tratamento de situacbes de
multifuncionalidade, critério de exclusdo de dados, requisitos de qualidade de dados, categoria
e método de avaliacdo de impacto e interpretacdo e analise critica.

Inventario do ciclo de vida (ICV): Durante esta fase, sdo identificados e quantificados
todos os inputs (entradas) e outputs (saidas) associados ao produto, processo Ou Servico ao

longo de seu ciclo de vida completo. Isso envolve a coleta de dados sobre matérias-primas,
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energia, agua, emissdes atmosféricas, residuos sélidos, entre outros. Sendo que técnicas como
levantamentos de dados primérios, andlises de balanco de massa e modelagem s&o
frequentemente empregadas para estimar os fluxos de materiais e energia ao longo do ciclo de
vida.

Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV): Nesta etapa, os dados do inventario sdo
traduzidos em impactos ambientais potenciais em diversas categorias, tais como mudancas
climaticas, deplecdo de recursos naturais, toxicidade, eutrofizacdo, pegada de carbono, entre
outros. Para isso sdo utilizados métodos e modelos especificos para caracterizar e quantificar
esses impactos, geralmente baseados em indicadores de impacto, fatores de caracterizacdo e
fatores de equivaléncia.

Interpretacdo dos resultados: Os resultados da ACV sdo interpretados de acordo com 0s
objetivos estabelecidos no inicio do estudo. Isso envolve a identificacdo de areas criticas de
impacto, a comparagdo de diferentes alternativas e cenrios, e a avaliacdo das oportunidades de
melhoria. Ela também pode incluir a identificacdo de pontos fortes e fracos de um produto ou
processo em relacdo aos seus impactos ambientais.

Analise de sensibilidade e incerteza: Etapa esta que € opcional e visa avaliar a robustez
dos resultados da ACV em face de variagdes nos dados de entrada, nos métodos utilizados ou
em outras fontes de incerteza. A analise de sensibilidade pode incluir a identificacdo de
parametros criticos que mais influenciam os resultados da ACV, enquanto a anélise deincerteza
busca quantificar a confiabilidade das conclusdes do estudo.

Interpretacdo e conclusdo: Por fim, os resultados séo interpretados de forma apropriada
para a tomada de decisdes. 1sso pode envolver a formulacdo de recomendaces para a redugédo
dos impactos ambientais, a identificacdo de oportunidades de inovagdo ou a comunicacdo dos
resultados para partes interessadas.

E importante ressaltar novamente que, a ACV é um processo iterativo, e os resultados e

conclusdes podem influenciar revisbes subsequentes do estudo ou orientar a¢Ges futuras.

3.9.2 ACV para reciclagem em ciclo aberto

Quando falamos em reciclagem, é importante salientarmos a diferencaentrar a reciclagem

em ciclo aberto (open recycling loops) (ORL) e a reciclagem em ciclo fechado (RCF), pois
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possuem algumas diferencgas significativas quando se trata da avaliacdo final do produto e do
seu ciclo.

A RCF ocorre quando o produto ou material é reciclado de modo que o mesmo volte ao
ciclo original, reintegrando o processo produtivo, onde o produto final tende a ser o0 mesmo,
onde uma garrafa plastica usada volte a ser reciclada e transformada em outra garrafa plastica.
Resultando em um produto transformado, de qualidade igual ou superior através de adicéo de
material virgem, sem que haja perdas significativas de qualidade. Ja a ORL é uma forma de
reutilizacdo de material, um processo no qual materiais reciclaveis sdo transformados em
produtos diferentes dos originais, sem passar por um processo de purificacdo ou transformacéo
quimica significativa (Dubey, et al, 2020; Pereira, et al, 2023; Souza, et al, 2018). Na figura 2

é possivel visualizar o modode selecdo para o tipo de procedimento dealocacdo em reciclagem.

Figura2. Método de decisdo para o tipo de procedimento de alocagdo em reciclagem.
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Tratado como
fechado

Fonte: ABNT I1SO TR 14049, 2000.

A norma ABNT NBR ISO 14044 se refere ao reaproveitamento na forma de reuso e
reciclagem de modo que admite que 0s mesmos impliguem no consumo e emissdes associados
as etapas de extracdo de recursos naturais, processamento e disposicdo final, sendo
compartilhadas pelos produtos que compde a ORL. Sendo consideradas durante a etapa de
quantificacdo das cargas ambientais, onde o coproduto pode ser adicionado ou subtraido do
sistema. Método denominado de cargas evitadas ou método de substituicdo (ABNT, 2009).

O métododealocacéo utilizado em estudo para ACV dereciclagem nédo possui um padréo
de aplicacdo e pode ser variado (Tabela 1). O importante neste caso € entender e considerar 0s

diferentes aspectos associados, como:
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Impacto Ambiental da Reciclagem: Embora a ORL possa reduzir a demanda por
matérias-primas virgens e minimizar a quantidade de residuos enviados para aterros sanitarios,
ela também tem seus préprios impactos ambientais. 1sso inclui o consumo de energia e dgua
durante o processo de reciclagem, bem como a emissdo de poluentes atmosfeéricos.

Qualidade do Produto Reciclado: A qualidade dos produtos ORL geralmente é inferior a
dos produtos originais. 1sso pode resultar em uma vida util mais curta para esses produtos e,
consequentemente, em uma demanda maior por novos produtos, 0 que pode aumentar 0s
impactos ambientais associados a fabricagéo.

Eficiéncia de Reciclagem: Em alguns casos, a ORL pode resultar em uma eficiéncia
menor do que a RCF. Isso ocorre porque o processo de ORL pode causar perdas significativas
de material e energia, especialmente quando comparado com processos de reciclagem mais
avancados.

Custos Econdmicos: Além dos impactos ambientais, também é importante considerar 0s
custos econdmicos associados a reciclagem em ciclo aberto. Isso inclui os custos de coleta,
transporte e processamento dos materiais reciclaveis, bem como os custos de fabricacdo dos

produtos reciclados.

Tabela 1. Métodos de alocacdo para ACV de reciclagem.

Método de Caracteristicas Pontos Fortes Limitacdes

Alocacéo

Desagregacdo Na divisdo de processos, um Indicado pela Mesmo que

dosistema em processo  multifuncional é norma ISO independentes, um

subprocesso  desagregado em mais de um 14044:2006 subprocesso  pode
processo unifuncional afetar os impactos
(subprocessos) ambientais do outro

Expansédo do

sistema

Ocorre quando as fronteiras do
estudo sdo expandidas para
incluir ~ um  subprocesso,
obtendo somente o produto de
interesse. inclui cofuncgdes na

unidade funcional.

E indicado pela
norma ISO
14044:2006; Viavel
para ciclo aberto de

reciclagem

subprocesso
Dificil  aplicacéo,
pois resulta em

sistemas grandes e
demandam muitos
requisitos de dados

do sistema
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Método de

Substituicao

Método  de
carga evitada

(avoided
burden)

Alocacéo por

massa

de

corte (cut-off)

Método

O método de substituicdo é
também chamado de meétodo
de carga evitada e substitui a
carga ambiental, no qual sdo
calculados os impactos dos
materiais, que serao
produzidos para compensar a
perda do material que sera

reciclado

O método de carga evitada é
semelhante ao método de
substituicio uma vez que
substitui a carga ambiental do
material virgem que seria

produzido

A carga ambiental de todo o
ciclo de vida do material é
dividida entre os diferentes
produtos na proporcdo da

massa de cada produto

Cada produto deve receber
apenas a carga ambiental

causada diretamente por ele,

permitindo que o0s ciclos
seguintes ndo imputem 0s
encargos  ambientais  dos

Utiliza o material
reciclado como

matéria-prima;

substitui 0S
impactos da
producéo de

matéria-prima
virgem; Podem ser
aplicados a

sistemas fechado e

aberto de
reciclagem
Considera 0S

beneficios da ndo
extracdo de
matérias-primas

virgens. Viavel para

sistema aberto de

reciclagem
Indicado pela
norma ISO
14040:2006

Simplicidade  de
aplicacdo; estimula
a reciclagem de
residuos; Né&o &
necessario

conhecer os dados

Fornece  créditos
para o primeiro uso,
0 que resulta em um
aumento da carga
ambiental

associada ao
segundo ciclo de

uso

limitagGes
semelhantes ao
método de

substituicao

Método complexo
pela dificuldade de
se contabilizar os
impactos de todos
0s sistemas ao

longo do ciclo de

vida
Nao reconhece
relacdo  intrinseca

entre a fase de
producdo e
reciclagem; A

davida gerada a
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de
de

NuUmero
ciclos
reciclagem
(number-of-
recycling-

loops)

Meétodo ciclo
fechado
(closed loop)

Método 50/50

produtos anteriores. Também
denominado como método de
contetdo reciclado e

reciclagem em fim de vida

Os impactos da producdo de
material virgem e tratamentos
de residuos sdo igualmente
compartilhados por todos os

ciclos de reprocessamento

Associa que cada ciclo de vida
de um produto, é igualmente
responsavel

pelos impactos

ambientais  associados ao
consumo de matérias-primas e
tratamento de residuos. Deve
ser aplicado "se o material
reciclado mantiver as mesmas
propriedades do  material
virgem"

Aloca a carga ambiental do
de

impactos da destinagdo do

consumo recursos €

material pds-consumo com a
do

primeiro e ultimo ciclo do

contabilizagdo  apenas

regressos do
sistema de produto
estudado; Evita

dupla contagem de
fluxos e impactos

Permite a inclusdo
de fator de alocacéo
para 0 material
reciclado que entra

e que sai no sistema

de produto; O
método é
apropriado para
quantificar a
reciclagem de
plastico.

@) material
reciclado repbe a

matéria-prima  sem
afetar a reciclagem

de outro material

E valido também
para reciclagem em
ciclo aberto desde
gue o material ndo

sofra perdas de

partir desse método
é: Seria coerente
excluir os impactos

daprimeira vida?

Requer dados de
do

reciclado

qualidade
material
que entra e do
material reciclado
que sai no sistema

de produto.

Uma vez que
contabilizacdo  de
encargos

ambientais é
acumulada a cada

ciclo de reciclagem,

0 que pode
inviabilizar a
reciclagem

A dificuldade deste
meétodo é devido a
exigéncia de dados
externos ao sistema
de

analise,

produto em

que pode
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produto, com iguais qualidade dificultar a sua
responsabilidades dos relevantes. aplicacéo.
impactos
Alocacéo O residuo recebe valoragdo A carga ambiental ¢ Dependente da
econdmica econdmica, ao ser considerado dividida entre o flutuacéo dos
como matéria-prima e deixade produtovirgeme os valores de mercado
ter custo para tratamento de produtos reciclados
residuos com base no valor
econdmico das duas
funcdes
Perda de Relaciona aperdade qualidade Adequado para Dependente da
qualidade técnica do material e o preco reciclagem em ciclo flutuacdo de preco
(loss of que é praticado do material aberto. de mercado
quality) reciclado

Fonte: Adaptada de Pereira, et al, 2023.

3.10 ACV como ferramenta de avaliacdo da EC

De modo global, observa-se a tendéncia e o interesse em uma transicdo dos modos de
negdcio, onde a adogdo e implementacdo de estratégias de economia circular sdo evidenciadas
e consigo trazer a necessidade de aplicacdo de métodos de avaliacdo que ajudem a prevenir
potenciais impactos, sejam ambientais, sociais ou econdmicos.

Mudancas no modo de negdcio podemdesencadear consequéncias importantes nos fluxos
envolventes, o que faz com que técnicas harmdnicas de avaliacdo sejam requisitadas.
Abordando separadamente os conceitos da EC e do ACV, é clara a significativa relacdo entre
eles e seus objetivos. Sendo que a visdo holistica que ambos 0s conceitos trazem sobre o sistema
€ 0 primeiro ponto para essa transi¢do, pois ambas consideram os impactos associados a toda
fase do ciclo de vida de um produto e ndo apenas do processo (Pefia, et al, 2021).

Em busca de métodos que promovam a sustentabilidade, a reducdo do consumo de
recursos naturais, a minimizacdo de residuos e dos impactos ambientais, além da otimizacdo do
uso de materiais ao longo do tempo, a EC se concentra mais nas estratégias de negocios e nos
modelos econbmicos que promovam a circularidade dos materiais e a ACV fornece uma

ferramenta especifica para avaliar os impactos ambientais ao longo da vida do produto e
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identificar as oportunidades de melhorias. Abordando de forma complementar na promocao de
um indicador de circularidade (Motta e Issberner, 2018).

No entanto, avaliar o desempenho ambiental de uma organizacdo requer considerar
aspectos além da circularidade, por isso a aplicacdo de outros indicadores fornecidos por um
estudo de ACV é crucial para a avaliagdo da sustentabilidade. Propiciando a comparacao entre
cenarios e produtos, de modo que o embasamento para tomada de decisdo seja mais preciso, a
partir de métrica de sustentabilidade e monitorizacdo de desempenho fornecidas pelo ACV.
Atualmente, esses dadosambientais sdo essenciais para que as organizagdes possam comunicar

de forma credivel tanto internamente quanto externamente (Pontes e Angelo, 2019).

4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi realizado junto ao Hospital Veterinario da
Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), localizado em linha Pinheral, na cidade de Santa
Cruz do Sul, estado do Rio grande do Sul, Brasil. O HV funciona tanto para atender os cursos
de medicina veterindria da UNISC, quanto a atendimento clinicos e cirurgicos a comunidade
para animais de pequenos, médio e de grande porte, sendo estes animais domeésticos ou
silvestres. Neste contexto, 0 consumo de produtoscom alto giro e baixo tempo de uso é elevado,
desde embalagens de medicamentos até itens como talas e proteses. O que acarreta em diversos
tipos de residuos sendo gerados todos os dias.

Neste sentido, a metodologia adotada tem o intuito de possibilitar que 0s objetivos
especificos propostos possam ser atingidos de modo adequado e claros, como descritos na
Figura 3, onde é possivel observar o delineamento principal de cada etapa. Considerando ainda
que capa capitulo tera sua metodologia detalhada, afim de solucionar os objetivos especificos.

A primeira etapa procura através de uma analise bibliométrica entender como os estudos
vem aplicando a economia circular em contexto com a gestdo de residuos solidos,
principalmente quando se refere a residuos sélidos, objetivando assimilar o uso dessa
ferramenta atualmente no contexto deste estudo.

As demais etapas partem da selecdo do residuo plastico. Para isso, foram identificados os
principais residuos plasticos gerados dentro do HV e seu respectivos volumes, de modo que
houvesse uma demanda de descarte mensal e que 0 mesmo tivesse caracteristicas apropriadas

para reciclagem mecanica p0s-consumo.
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Figura 3. Fluxograma geral da metodologia adotada.
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Fonte: Autor, 2024.
Junto ao segundo capitulo, seré tratado em especifico 0 método de processamento do

residuo até produto final apds a reciclagem, considerando todos ajustes e parametros dos
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processos e equipamentos. No terceiro capitulo do estudo, sera evidenciada a avaliacdo dos
impactos associados ao processo, de modo a comparar com o0 cenario convencional e analisar
o ciclo do produto.

A repeticdo em ciclos da reciclagem dos prot6tipos impressos € proposta apenas
considerando a avaliacdo da economia circular envolvida na viabilidade do processamento,
sendo analisada juntamente no terceiro capitulo. A sua producao propriamente dita ficara como
sugestdo para trabalhos futuros, visto o tempo necessario para todos os testes. Neste caso, 0
estudo em questdo se baseia em estudos anteriores que comprovam a possibilidade da
reciclagem em ciclos dos residuos de PEAD em até cinco ciclos sem que haja perdas
significativas nas caracteristicas dos polimeros impressos (Vidakis, et al, 2021; Tipu, et al,
2023).

4.1 Selecdo e separacao dos residuos

Em linhas gerais, os residuos da embalgems de bolsas de soro fisiologico foram
selecionados para 0 andamento da pesquisa, Visto que as mesmas possuem um grande consumo
no HV e pelo fato daembalgem do soro fisiologico ser um material estéril, sendo que as mesmas
ndo necessitam de lavagem apds sua coleta e separacdo, Figura 4.

Figura4. Embalgens de soro fisioldgico selecionadas de diferentes tamanhos.

Legenda: Frasco A: 1000 mL; frasco B: 500 mL; frasco C: 100 mL; frasco D: 250 mL. Fonte: Autor, 2024.
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A coleta das embalagens foram realizadas a cada 15 dias inicialmente, de modo a
compreender melhor o fluxo de geracdo desse residuo, por meio de pontos de coletas em
diferentes locais dentro do HV, assim como um ponto de recolhimento de armazenamento
transitorio dos mesmos (Figura 5).

Desta forma foram identificados frascos de diferentes tamanho e diferentes conteudos,
solucéo fisiologica e ringer com lactato, conforme Tabela 2. A solugéo fisiologica é composta
apenas por cloreto de sodio a 0,9%, indicada para restabelecimento de fluidos e eletrdlitos,
enquanto o ringer com lactato serve para reidratacdo e restabelecimento do equilibrio
hidroeletrolitico, possuindo na sua composicédo cloreto de sodio, cloreto de potassio, cloreto de

calcio e lactato de sddio. De forma que ambas as solucdo e frascos sdo componentes estéreis.

Figura 5. Pontos de coleta dos residuos de embalagens de soro fisiologico.

A B

DESCARTE DE EMBALAGENS

SOLUCAO FISIOLOGICA

RINGER LACTATO
(todos os tamanhos)

Legenda. imagem A: indica o0 modo de armazenagem transitdria dos residuos coletados; imagem B: ponto de

coleta em pontosestratégicos dentro do HV. Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 2. Consumo anual de soro fisoldgico e ringer lactato pelo HV.

Meédia anual de consumo

Frascos (ml)

100ml 250 ml 500 1000 mi TOTAL

mi (unidade)
Solucdo fisioldgica 420 303 77 201 1001
Solucéo de ringer lactato - 684 386 324 1394
2395

Quanto a separacdo dasembalagens de soro fisioldgico, consiste em retirar inicialmente
o rétulo de papel manualmente e a biqueira de borracha com o auxilio de uma tesoura, de modo
que apenas o plastico puro siga para as proximas etapas e o restante separado seja descartado
de modo convencional. O objetivo de fazer a separacdo destas partes do residuo tem o intuito
de eliminar qualquer impureza que possa atrapalhar na caracterizacdo do material que serad
processado, para que possa ser realizadas comparagdes futuras. A partir disto, a separacdo do
residuo ndo sera mais necessaria, sendo que a adicdo de carga de papel junto ao PE para
producdo de filamentos e impressdo de pecas 3D j& se mostrou viavel, de acordo com Gregor-
Svetec, etal, 2020, bem como a borracha dasbiqueiras poderia ser usadacomo agente nucleante
dopolimeros, haja visto aa dificuldadesexistes quanto a cristalinidade dos mesmo ao resfriarem
apos a extrusdo. De modo que, a ndo separacao das partes da embalagem de soro fisiologico,

podem até trazer beneficios no processamento (Gudadhe, etal, 2019; Martin, 2017).

4.2 Caracterizacdo do residuo

A caracterizacdo do residuo plastico trata-se de entender as propriedades fisicas do
material, a fim de indentificar suas propriedades fisicas e quimicas do mesmo, de modo a
confirmar o tipo de polimero que se esta trabalhando. Neste sentido, para poder compreender o
seu comportamento frente a reciclagem, seréo realizados testes como:

e Andlise de espectroscopia por infravermelho (FTIR): para identificar 0os grupos
funcionais e sua composi¢do quimica;

e Teste mecanicos: ensaio de tracdo, compressao, flexdo e impacto, aléem do indice de
fluidez Melt (MFI).
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Ao fim, os resultados permitirdo comprender alguns fatores importantes de trabalho
durante o processo de reciclagem, como por exemplo a temperatura, visto que cada polimero
possui ponto de fusdo especifico, sendo que em temperaturas mais altas o polimero pode sofrer
degradacéo, o que impossibilitaria a continuidade do processamento. A partir desta etapa, o

trabalho seguira duas linhas distintas de metodologia a serem detalhadas.

4.3 Reciclagem mecanica

A primeiro linha dara forma ao segundo capitulo da pesquisa e tratara da reciclagem
mecanica, onde os residuos de embalagem de bolsa de soro fisioldgico seréo processado para o

preparo do filamento e posterior producao de pecas 3D.

4.3.1 Preparo do Filamento

O preparo consiste em triturar o material para promover a quebra do mesmo em tamanhos
homogéneos, de modo a facilitar a fundicdo posterior. A trituracdo ocorre através de moinhos
de facas, que através da escolha do mesh da peneira, € possivel padronizar os tamanhos do
granulos. A fundicdo é o segundo passo para o preparo do filamento, sendo que este consiste
em aquecer o material triturado seco até a temperatura de fusdo do polimero. O polimero entédo
derretido é pressionado através de um bico em forma de parafuso para formar um filamento
continuo. Na sequéncia, o filamento recem formado passa por um sistema de resfriamento para
solidificar o polimero fundido por meio de um banho de &gua fria, para que em seguida possa
ser bombinado. O bobinamento permite que este fio formado seja enrolado em bombinas ou
carreteis, o que facilita o armazenamento e transporte, além de o enrolamento sem dobras ou
torgOes, 0 que poderia interromper 0 processo seguinte de impresséo.

Os parametros de temperatura, velocidade e diametro de extrusdo utilizados foram
baseados em estudos anteriores conduzidos por Gudadhe, et al, 2019, que otimizaram o0
procedimento com o mesmo polimero do estudo em questdo. O processamento de modo geral
dos filamentos foi realizados em parceria com 0 grupo de pesquisa em biomateriais
nanoestruturados da Universidade do Extremo Sul de Catarinense (UNESC). Adicionar os

parametros de processamento.

Programa de Pés-graduacdo em Tecnologia Ambiental — Mestrado
38



4.3.2 Impressao 3D — Corpo de prova

Com o filamento produzido, a etapa da impressdo de pecas 3D pode ser realizada. Os
testes iniciais seguem o0s parametros base do mesmo estudo ja otimizado de Gudadhe, et al,
2019, de modo que ajustes sdo necessarios, em vista de que, as impressoras disponiveis para
uso no estudo sdo diferentes das usadas por Gudadhe e os filamentos gerados também podem
possuir diferencas. Por isso testes exploratdrios para colocar a impressdo em condicdes basicas
sd0 essenciais, onde parametros como temperatura do bico da impressora e da mesa de
impressao, material de aderencia aplicado a mesa de impresséo, tracdo de extrusao, velocidade
de impressao, altura da camada de deposicdo e preenchimento precisam ser ajustados.

Com os ajustes realizados, ha a necessidade de avaliar as caracteristicas das pecas
impressas, de modo a identificar a qualidade e as propriedades mecéanicas da mesma. Os
resultados dos ensaios mecanicos ajudardo futuramente a definir a aplicacdo das pegas a serem
produzir.

Sendo assim, a impessdo de corpos de prova sdo necessarios, conforme a ASTM D638-

14 para que ensaio de tracdo e impacto possam ser realizados, Figura 6.

Figura6. Dimensdes do corpo de prova impresso para ensaios mecanicos.

!

i —T 1

Fonte: ASTM, 2015.

4.3.3 Design Computacional

O processo de design computacional comeca por entender as caracteristicas fisicas e

quimicas do material em questdo, para entdo poder elencar usos especificos passiveis de
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impressdo e que de alguma forma possa atender a demanda de uso. Neste sentido, a demanda
de pecas foi identificada juntamente com os coordenadores do HV, onde alguns pontos foram
questionados até chegar a produtos em potenciais, levando em consideracao que os produtos
impressos a partir dos residuos serdo responsaveis por substituir produtos ja consumidos pelo
HV, mas que até entdo sdo adquiridos comercialmente, ou que ndo sao adquiridos justamente
pelo seu alto valor financeiro. Primeiramente, pegas consumidas em maiores demandas, de
modo que possam suprir a geracao de residuos, pecas em formas e dimensdes customizadas, o
custo de aquisicdo dos produtos a serem substituidos e ainda a possibilidade de obtencdo de

codigo aberto da peca em questdo. Deste modo, alguns nichos de producdo foram listados:

e Talas ortopédicas;

o Orteses e proteses;

e Pecas de anatomia para a area do ensino;
e Potes comedouros e bebedouros;

O acesso de pecas em codigo aberto, facilita a etapa de prototipagem, isto porque,
protétipos em codigo aberto ja possuem todo o projeto de desenho técnico, o que torna mais
acessivel a pessoas que ndo sdo especialistas na &rea. No entanto é possivel projetar qualquer
prot6tipo de acordo com as necessidades, considerando sempre a limitacbes de dimenséo de
iImpressdo das impressoras usadas.

Apesar dalistagem de potenciais prototipos, apenas um item sera selecionado a fim de
dar continuidade a pesquisa, visto que de acordo com a peca, tempo de uso da mesma pode

variar, assim com o desgaste dela, o que implica na avaliacdo de impacto do ciclo do produto.

5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Osdadosobtidosapds o desenvolvimento dametodologia serdo explanados e discutidos
em forma de capitulos, sendo que cada capitulo sera redigido em formato de artigo cientifico.
Os artigos separadamente responderdo os objetivos especificos da dissertacdo, de modo que o

conjunto seré responsavel pela concluséo do estudo em questao.
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