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Resumo

Os polimeros sdo materiais amplamente utilizados na composi¢ao de diversos objetos cotidianos.
Eles surgiram como um material inovador, devido ao seu baixo custo e versatilidade, atualmente,
entretanto, os polimeros se apresentam como um dos maiores vildes ambientais e esfor¢os vém sendo
feitos para minimizar seu impacto na natureza. Entre as abordagens existentes, destaca-se a economia
circular, que visa reinserir os materiais em processo produtivo. Nesse contexto, a atuagao do designer
se mostra fundamental. Assim, o presente artigo tem por objetivo relatar experimentagdes feitas com
a reciclagem de polimeros termoplasticos pds-consumo, com o intuito de compreender melhor as
possibilidades de aplicacao em projetos de novos artefatos. Do ponto de vista metodoldgico, trata-se
de uma pesquisa exploratoria que visa aprofundar a compreensao do tema. Entende-se que um maior
dominio acerca das possibilidades e restricdes da reciclagem dos polimeros permitira aos futuros
designers uma atuagao profissional mais efetiva em prol da sustentabilidade.
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Abstract

Polymers are widely used materials in the composition of various everyday objects. They emerged
as an innovative material, due to their low cost and versatility, however, currently, polymers are
among the major environmental concerns, and efforts are being made to minimize their impact on
nature. Among the existing approaches, circular economy stands out, aiming to reintegrate materials
into the production process. In this context, the role of the designer is pivotal. Thus, this article aims
to report experiments conducted on the recycling of post-consumer thermoplastic polymers, with the
goal of better understanding the possibilities of application in designing new artifacts.
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Methodologically, it is an exploratory research aiming to deepen the understanding of the subject.
1t is understood that a greater mastery of the possibilities and limitations of polymer recycling will
enable future designers to have a more effective professional role in favor of sustainability.

Keywords: Recycling of thermoplastics, Polymers, Circular economy

1. Introducio

O conceito de economia circular surge com a intengdo de evitar que toda a forga de
trabalho e o valor econdmico empregados em um produto se perca no descarte. Ou que
somente apos o fim da sua vida util que se comece a ser pensada uma maneira de recuperacao
do mesmo. O objetivo dessa abordagem ¢ que os produtos existam em um sistema fechado,
onde possam ser reutilizados, reciclados ou remanufaturados para continuarem circulando
no mercado ou se tornem matéria prima para novos produtos (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013).

A atuacdo do designer nesse contexto ¢ fundamental. Em projetos sustentaveis e
circulares todo o ciclo de vida de um produto ¢ considerado com o objetivo de minimizar os
impactos ambientais em todas as fases, desde a extra¢do da matéria até o uso, visando evitar
o descarte. Na concepcao de um produto para a economia circular sdo levados em conta os
materiais, processos produtivos, distribuigdo, armazenamento, a maneira como 0 usuario
utilizara o produto e como acontecera a recuperagao ap6s o fim de sua vida util (MANZINI;
VEZZOLI, 2002).

Um dos materiais mais utilizados nos produtos industriais sdo os materiais poliméricos,
em especial os termoplasticos. Sua producdo cresceu juntamente com a industria do século
XX e eles passaram a integrar a composi¢ao de diversos objetos cotidianos devido a sua
versatilidade, leveza, maleabilidade, baixo custo e densidade (MARTINS, 2020).
Atualmente, entretanto, eles se apresentam como um dos maiores vildes ambientais (GALL;
THOMPSON, 2015) e esfor¢os vém sendo realizados para impedir que os polimeros
continuem poluindo os solos, rios e oceanos.

Enquanto ndo surjam outros materiais que possam competir com os polimeros em
critérios de custo, leveza e facil moldabilidade, e substitui-los de forma benéfica para a
natureza, uma forma de lidar com a producao de bens de consumo que necessitem ser feitos
a partir de polimeros termoplasticos ¢ por meio do projeto de produtos que visem a
reciclagem ao fim de sua vida util. Assim, a partir do exposto, o presente artigo tem por
objetivo relatar experimentacdes com a reciclagem de polimeros termoplasticos, em um
ambiente académico, com o intuito de compreender melhor as possibilidades de aplicacao
do material secundario em projetos de novos artefatos.

2. Fundamentacao Teorica

2.1. Economia Circular e o Design
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O modelo econdmico atual € o que chamamos de economia linear, baseado em um sistema
de extragdao-producgdo-descarte. Nela, os produtos sao produzidos, distribuidos, utilizados
durante algum tempo e, entdo, descartados. Tudo em uma escala tdo grande ao ponto de a
natureza nao dar conta de sustentar a quantidade de rejeitos. Como um contraponto para esse
sistema, surge o conceito de economia circular. Esta proposta se inspira nos ciclos da prépria
natureza, que se regenera ¢ mantém em equilibrio, e tem como meta que o conceito de ‘fim
de vida’ de um produto seja substituido por um modelo de produgdo em circuito fechado,
sem perdas, otimizado para a desmontagem, reciclagem, reuso, ou para servirem como
nutrientes biologicos (MCDONOUGH; BRAUNGART, 2013; ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2013).

O papel dos designers no funcionamento dessa economia esta no ‘design circular’. Um
projeto que tenha a intencdo de se adequar as necessidades sustentaveis e deixa de considerar
o produto de maneira isolada para comecar a interpreta-lo como parte de um conjunto
complexo de interagdes (BONSIEPE, 1978). No design circular, os produtos sao projetados
para existirem em ciclos, de forma com que possam ser reparados, reutilizados,
remanufaturados, tenham seu uso maximizado (contrariando a obsolescéncia programada) e
possuam sistemas universais, que se adaptem ao uso. O design para a circularidade deve
eliminar o desperdicio e a poluicao e fazer com que os objetos e materiais se reintegrem ao
ciclo, avaliando as matérias primas utilizadas, gasto energético de producao, manufatura,
embalagem, distribuicdo, objetivo do uso e que estratégia serd utilizada para que os
componentes continuem circulando pelo maior tempo possivel.

Manzini e Vezzoli (2002, p. 99) defendem que "os requisitos ambientais devem ser
levados em consideragdo desde a primeira fase do desenvolvimento de um produto”. Para o
projeto de produtos com menor impacto ambiental e voltados para a economia circular ¢
necessario planejar o ciclo de vida do produto de modo a minimizar os impactos ambientais
negativos em todas as suas etapas. Segundo Kazazian (2005, p. 55), “fundamentalmente, o
produto ecoldgico nao existe. Qualquer produto tera impactos ambientais™. Assim, ¢ ideal
que sejam observadas as estratégias apropriadas para cada fase, condizente com o produto
que esta sendo desenvolvido, com a intengdo de minimizar ao maximo a implicagdo que ele
tera no meio ambiente.

Quando se pensa em um produto sustentavel, os materiais empregados sdo a primeira
questao a ser notada pela populacdo em geral e, possivelmente, pelos designers. A sele¢ao
de materiais de menor impacto ambiental ¢ uma estratégia a ser utilizada e a avaliagdo desse
impacto pode ser observada na extracdo da matéria prima, no método de transformag¢do na
fase de produgdao e no nivel de complexidade de recuperacdo do material apoés o uso
(MANZINI; VEZZOLI, 2002). Em outras situacdes, entretanto, a selecdo de um material
com maior durabilidade pode ser o fator decisivo para garantir o aumento da vida 1til, porque
evita a substitui¢do rapida.

O redesenho da estrutura do produto pode garantir a diminui¢ao da quantidade de material
necessario para a manufatura, assim como minimizar os refugos. A utilizacao de recursos
energéticos também € um fator a ser levado em conta na escolha de processos produtivos,
localizacdo das instalagdes fabris, meios de transporte para distribui¢do e o armazenamento
(MANZINI; VEZZOLI, 2002), isso porque “o produto em si, vendido como um elemento
independente e homogéneo, ¢ uma ilusdo. Levar esse produto ao mercado exige, além de
infraestrutura, uma multidao de outros produtos para sua fabricagdo, seu transporte e sua
utilizacdo” (KAZAZIAN, 2005, p. 36).
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Desse modo, destaca-se a relevancia do estudo dos materiais € processos para o design
circular, especialmente em relacdo as suas possibilidades de reciclagem. Na
contemporaneidade, os polimeros imperam como um dos materiais mais comumente
utilizados nos artefatos do dia a dia. Por esse motivo, justifica-se seu estudo de forma com
que, quando seu uso nao possa ser reduzido ou evitado, seja um produto projetado com
responsabilidade, visando a recuperacao do material polimérico pds-consumo.

2.2. Polimeros

Os polimeros costumam ser protagonistas nas discussdes sobre poluigdo, isso porque sao
os residuos com mais implicagdes para a natureza atualmente, seguidos pelo vidro e pelos
metais (MARTINS, 2020). Segundo um relatério da ONU, sete bilhdes de toneladas de
polimeros gerados entre 1950 e 2017 se tornaram lixo, sendo que trés quartos foram
destinados a aterros sem gerenciamento ou acabaram na natureza e em oceanos (UNEP,
2021).

Por ser bastante duravel, os polimeros permanecem por séculos no meio ambiente apds
seu descarte, e sua baixa densidade proporciona que eles sejam facilmente levados pelo vento
e pela dgua, o que € um dos fatores que provoca a poluicao dos oceanos e areas remotas
(RYAN, 2015). Além disso, uma grande parte dos polimeros sintéticos ¢ derivada do
petréleo, uma fonte ndo renovavel e que durante a sua extragdo contribui para o desgaste
ambiental e o descontrole do efeito estufa (WWF, 2022).

Nao existe uma unica abordagem que deve ser seguida para reduzir os impactos causados
pelos polimeros. A Ellen MacArthur Foundation (2013) sugere que a economia circular seja
o elemento chave para alcancgar a sustentabilidade, por meio de trés abordagens: (i) eliminar
os polimeros que nao precisamos, substituindo por outros materiais e criando embalagens
reutilizaveis ou sistemas de refil; (ii) fazer circular o plastico que precisamos, com redesign
para a circularidade, por meio de reutilizacao, reciclagem e compostagem; e (ii1) inovar em
escala e velocidade sem precedentes, por meio de novas tecnologias e modelos de negocios
que possibilitem a transi¢do para a economia circular.

O presente trabalho tem foco na reciclagem dos polimeros, compreendendo que essa ¢
uma alternativa que deve ser usada quando nao for possivel reduzir o uso ou reutilizar o
produto. Além disso, entende-se também que, dentro da economia circular, essa abordagem
ja& deve ser considerada durante a etapa de projetacdo do produto, para que se analise nao s
o potencial de reciclabilidade de um material, mas também o gasto energético da reciclagem
e o valor de mercado do polimero ap6s o processo.

3. Procedimentos Metodologicos

Levando em consideragdo o embasamento tedrico exposto acima sobre a economia
circular e a problematica em torno dos polimeros, do ponto de vista dos objetivos, a presente
pesquisa ¢ exploratoria, visando aprofundar a compreensdo do tema de estudo. Os
experimentos foram realizados no Laboratorio de Estudos Tridimensionais (LABETRI) da
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[omitido para revisao cega], tendo sido registrados por meio de anotagdes e fotografias, de
forma que os conhecimentos gerados pudessem servir de base para projetos futuros.

Se trata de um projeto de experimentacao e verificagdo inicial do processo de recuperacao
de residuos poliméricos por meio da reciclagem mecanica. No qual foi desenvolvido um
modelo em MDF cortado no equipamento a laser EXLAS-X4, que serviu para o
desenvolvimento de um molde utilizando a borracha de silicone rigida para fundicao, da
marca Redelease, para reciclagem dos materiais secundarios. Detalhes desses processos
serdo apresentados no topico seguinte.

4. Resultados e Discussoes

A primeira parte da pesquisa consistiu em escolher os materiais que seriam testados,
levando em consideragdo os seis tipos mais comuns de materiais poliméricos que sdao o
politereftalato de etileno (PET), o polietileno de alta densidade (PEAD), o policloreto de
vinila (PVC), o polietileno de baixa densidade (PEBD), o polipropileno (PP) e o poliestireno
(PS). As caracteristicas de cada um deles foram analisadas para compreender sua viabilidade
e complexidade de reciclagem mecanica.

O PET foi descartado como possibilidade por ser o polimero com maior indice de
reciclagem atualmente (PICPLAST, 2022). O PVC também foi descartado por ser um
material que pode liberar gases toxicos e o PEBD por sua aplicagdo mais comum ser em
sacos e sacolas, tendo uma espessura bastante fina e que dificultaria os testes. Entre as opgdes
de PEAD, PP e PS, entdo, optou-se pelos dois primeiros, por serem mais abundantes em
embalagem e, consequentemente, no lixo doméstico, o que tornaria mais facil de conseguir
juntar em grandes quantidades.

A partir da decisdo do material, com a inten¢cdo de compreender as particularidades e o
comportamento desses dois polimeros no processo de reciclagem, foram realizados testes
com cada um dos materiais, utilizando um forno e um molde de borracha de silicone. Esse
molde possuia variagdes de altura, curvas e pontas, justamente para observar como cada
polimero se comportaria nessas formas durante o derretimento.

O molde foi feito a partir de um modelo composto por trés chapas de MDF (painel de
fibra de média densidade), com seis milimetros de espessura cada, cortadas no laser CO; e
coladas sobrepostas, sendo que a maior dessas chapas tinha as dimensdes de oito por dez
centimetros. O formato do molde ¢ abstrato, as formas angulares e pontiagudas tém a
intencdo de testar como o material polimérico se comportaria e conformaria nessas situagoes.
As diferencas de alturas e tamanhos serviram para observar como o calor agiria através de
espessuras distintas do silicone.

Esse modelo de MDF foi colocado em uma forma retangular feita a partir de uma caixa
de leite, na qual foi vertida a borracha silicone. O material utilizado no processo foi a
borracha de silicone vermelha rigida da marca Redelease, e foi seguida a orientagdo do
fabricante de misturar a quantidade desejada com 5% de catalisador, misturar e entdo
despejar na forma onde estavam as pecas de MDF. Apos 48 horas a borracha de silicone foi
desenformada e o resultado pode ser observado na figura 01.
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Figura 1: Producio do molde de borracha de silicone. Fonte: elaborado pelos autores.

Com relagdo aos polimeros selecionados, foram recolhidas diversas embalagens de
ambos 0s tipos, as quais foram higienizadas em um balde de agua e cortadas. Os cortes foram
feitos a mao, em funcdo de ndo serem necessarias grandes quantidades de material para as
experimentacdes, com tesoura e estilete, de modo que os pedagos precisaram ficar pequenos
para facilitar o derretimento e a conformagdo no molde. A figura 2 demonstra esse processo.

Figura 2: Seleg:ao, lavagem e corte das embalagens de PP e PEAD. Fonte: elaborado pelos autores.

Os testes de derretimento dos polimeros foram realizados em um forno industrial (Figura
3), disponivel no LABETRI, com o auxilio do técnico responsavel. E importante ressaltar
que esse ¢ um forno destinado a atingir altas temperaturas e, portanto, sofre oscilagdes de
temperatura em temperaturas baixas, como ¢ o caso dos testes de derretimento de polimeros
termoplasticos realizados.
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Figura 3: Forno industrial do LABETRI. Fonte: elaborado pelos autores.

Para o primeiro teste, em que seria utilizado o polipropileno, o forno foi pré-aquecido por
15 minutos, aumentando a temperatura aos poucos até atingir 170°C. As secdes do
polipropileno foram colocadas até o topo no molde de borracha de silicone, que foi entdo
posicionado dentro do forno. Durante um periodo de duas horas, de 20 em 20 minutos, o
forno foi aberto e o molde foi retirado para que o derretimento do polimero pudesse ser
observado e, com um objeto metalico, o material era apertado e empurrado para adentrar as
partes menores do molde.

Conforme o polipropileno ia derretendo e, consequentemente, se espalhava pelo molde,
acrescentava-se mais material para preencher até o topo. Apds duas horas, o molde foi
retirado do forno e se aguardou cinco minutos para desenforma-lo. Quando o polipropileno
comegou a ser retirado, notou-se certa dificuldade em soltd-lo do molde, pois o material
concentrado na parte inferior ndo havia derretido na totalidade, provavelmente porque as
paredes do molde eram mais espessas € a temperatura que chegava ali ndo era suficiente para
fundir o polipropileno. Varias partes do molde também racharam durante a retirada. A figura
4 demonstra o processo desse primeiro teste e apresenta o resultado.
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Figura 4: Primeira experimentacio com polipropileno. Fonte: elaborado pelos autores.

Foi necessario, entdo, realizar um novo teste com o polipropileno, optando por adicionar
o material no molde aos poucos e, desta vez, foi pincelada vaselina na borracha de silicone
antes de colocar o polipropileno. O teste iniciou com o preenchimento apenas da camada
mais baixa do molde, na temperatura de 170°C e, em fun¢do de ser uma quantidade menor
de polimero, o forno foi aberto de 20 em 20 minutos nas duas primeiras vezes.

Depois disso, optou-se por aumentar a temperatura para 180°C, para observar o
comportamento do material, e abrir o forno de 30 em 30 minutos. Esta decisdo foi positiva
porque deixou o polimero mais maledvel, facilitando na hora de compacta-lo com a haste
metalica. Em cada abertura do forno o molde era retirado e acrescentava-se mais material
em cima.

Em funcdo da superficie do primeiro teste ter ficado com um aspecto bastante granuloso,
houve a ideia de cortar uma chapa de MDF no formato superior do molde, com a inten¢do
de pressionar essa chapa contra o polimero e deixar a superficie mais lisa. O resultado deste
experimento foi muito mais satisfatorio, todas as partes da peca passaram por derretimento
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e a aplicagdo da pressao resultou em uma pega bem menos porosa. Esse segundo teste esta
representado na figura 5.

Figura 5: Segunda experimentacio com polipropileno. Fonte: elaborado pelos autores.

Para a terceira experimentagdo, foi utilizado o polietileno de alta densidade (PEAD).
Pincelou-se vaselina no molde e os pedagos de material foram sendo colocados em camadas
aos poucos, da mesma forma que o teste anterior. Esse polimero tem uma temperatura mais
baixa de ponto de fusdo, sendo encontrado na literatura a indicagdo de cerca de 135°C
(GROOVER, 2017). Inicialmente, essa foi a temperatura colocada no forno e, como se
observou que o polipropileno ficava mais amolecido sendo mantido por 30 minutos no forno,
optou-se por manter o polietileno nesse intervalo de tempo também.

O que foi percebido, entretanto, ¢ que o PEAD nado estava derretendo o suficiente,
dificultando que os pedagos se aglutinassem no molde, mesmo apertando com o objeto
metalico. Em fungdo disso, decidiu-se subir a temperatura aos poucos, a cada 30 minutos,
apos a peca ser colocada de volta no forno, para observar o comportamento do material. Ao

645

SDS 2023 = IX Simpésio de Design Sustentavel = UFSC — Floriandpolis — 06 a 08 de Dezembro de 2023.




o
DS virtuhab

todo a peca foi retirada do forno nove vezes e a temperatura final foi de 180°C, assim como
o polipropileno. A figura 6 demonstra esse processo.

Figura 6: Experimentacio com polietileno de alta densidade. Fonte: elaborado pelos autores.

Com as pegas de PP e PEAD prontas, foram realizados testes de corte e acabamentos,
também no LABETRI. Iniciando pelo corte na serra, cada peca foi serrada perto da
extremidade pontiaguda, sendo que a de PEAD ficou com superficie mais lisa apds o corte
e a de PP ficou com um aspecto aspero. Depois foi realizado um teste de acabamento com
uma lixadeira de bancada, na lateral de cada peca, sendo que o resultado foi parecido com a
serra, tendo a superficie do PEAD ficado novamente bastante lisa, € a do PP um pouco mais
aspera, provavelmente necessitando de mais tempo de lixamento com outra granulometria
de lixa.

O ultimo teste de corte realizado foi o corte a laser. Foi utilizada a parte pontiaguda das
pecas, que ja havia sido seccionada, pois tinha uma menor espessura, com aproximadamente
Smm. Em relacdo a esse corte, percebeu-se que deformava um pouco o material, ja que
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utiliza calor, trazendo um resultado nao tao preciso. O PP foi cortado pelo laser com mais
facilidade, enquanto o PEAD necessitou de maior poténcia para que a maquina realizasse o
corte. O resultado dessas experimentacgdes esta apresentado na figura 7.

Figura 7: Testes de lixamento (A), corte com serra (B), e corte a laser (C). Fonte: elaborado pelos
autores.

De maneira geral, essas experimentagdes serviram para explorar as possibilidades que os
polimeros pos-consumo podem trazer, demonstrando sua reciclabilidade mesmo em
situacdes de pequena escala. Os testes no forno foram importantes para a compreensao das
caracteristicas do PP e do PEAD, de forma a entender seus comportamentos durante o
derretimento, percebendo, por exemplo, que o processo deveria ser feito em camadas para
garantir que todas as partes fossem atingidas pelo calor.

Com relagdo as experimentacdes posteriores, as duas primeiras tiveram um resultado
satisfatorio, ja que os cortes com a serra ndo danificaram a peca e a lixadeira deixou a
superficie com um acabamento bem mais liso. Apenas o teste no corte a laser se demonstrou
ndo ser uma alternativa interessante para ambos os polimeros, j4 que ndo traz um resultado
preciso devido a deformacao causada pelo calor.

5. Consideracoes Finais

Esta pesquisa buscou experimentar a viabilidade de reciclagem mecanica do PP e PEAD
em um contexto académico, utilizando recursos de baixa complexidade de forma a prever
também sua aplicabilidade em projetos de design. Essas experimentacdes podem servir
como base para que atividades futuras com esses materiais sejam feitas com mais agilidade,
evitando resultados falhos como a primeira tentativa com o PP e no corte a laser.
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Com relacao a comparar as duas ultimas pecas, nota-se que a Unica diferenga que chama
a atencao sdo as consisténcias, sendo que o PEAD se apresentou mais viscoso que o PP,
mesmo quando sua temperatura foi igualada em 180°C. Esse fator, entretanto, ndo
influenciou no resultado final, sendo que as duas amostras ficaram com aspectos bem
semelhantes, mesmo nos testes do corte com a serra, € no acabamento com lixa.

Apesar desses experimentos terem sido realizados em um forno industrial, ¢ importante
ressaltar que, como esses polimeros ndo necessitam de temperaturas altas para o
derretimento, fornos domésticos também podem ser uma alternativa, desde que, claro, ndo
sejam mais utilizados para o preparo de alimentos.

Com relagao ao molde de borracha de silicone, ndo se demonstrou uma alternativa muito
viavel no ponto de vista desse experimento. Quando a peca de MDF foi desmoldada ja
ocorreu um rasgo no material, o que foi compreensivel, entretanto, devido a complexidade
do formato da pecga, com camadas, dentes e pontas. Em cada uma das vezes subsequentes,
em que os polimeros eram desmoldados, ocorreram outros rasgos ou quebras, também
devido ao formato do molde. O que chamou a ateng¢ao, contudo, foi o desgaste que a borracha
de silicone foi sofrendo na parte interna ao longo dos experimentos, de forma com que
pedacos da superficie comecaram a esfarelar, resultando em pedacos no material grudados
de maneira bastante visivel na peca de PEAD.

Pode-se concluir que a reciclagem desses polimeros ¢ viavel com equipamentos de baixa
complexidade, mas exigem um tempo relativamente grande no forno, impactando entdo em
gastos energéticos. E importante compreender sua relevincia como material de
experimentacdo para os alunos, tanto em termos de conscientizagdo sobre a necessidade de
incluir a sustentabilidade como um requisito de projeto, quanto para estimular a percep¢ao
sobre os materiais e a criatividade em formas de aplica-lo.

O derretimento no molde faz com que seja viavel o desenvolvimento de artefatos simples
como porta copos, pingentes de chaveiros, ganchos e botdes, podendo também ser utilizado
em pecas de joalheria. Essa forma de reciclagem de polimeros proporciona ainda mais valor
agregado com as possibilidades de combinagdes de cores dos materiais coletados, que
resultam em superficies mescladas e padrdes Unicos.
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