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Resumo

A manufatura aditiva via processamento digital de luz (DLP) tem expandido sua aplicacdo para
componentes de engenharia de alto desempenho, utilizando materiais compdsitos como
fotopolimeros com carga ceramica. Este trabalho tem por objetivo analisar as rotas de descarte
ambientalmente adequadas para residuos da resina BASF Ultracur3D RG 3280, um material termofixo
com alta rigidez e resisténcia térmica. Os procedimentos metodolégicos consistiram em uma revisdo
bibliografica exploratéria em bases de dados cientificas e analise da Ficha de Informacbes de
Segurancga de Produtos Quimicos (FISPQ) do material. Os resultados indicam que, diferentemente dos
termoplasticos, esta resina ndo permite reciclagem mecanica tradicional devido a sua natureza
reticulada e a carga inorganica (silica). Conclui-se que as alternativas viaveis para mitigacdo de impacto
ambiental restringem-se a reciclagem mecéanica para uso como carga inerte (downcycling) ou ao
coprocessamento para recuperacdo energética, exigindo gestdo rigorosa para evitar a ecotoxicidade
dos residuos na forma liquida ndo curada.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva; Residuos Sodlidos; Fotopolimeros; Compdsitos Ceramicos;
Sustentabilidade.
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Abstract

Additive manufacturing using Digital Light Processing (DLP) has expanded its application to high-
performance engineering components through the use of composite materials, such as ceramic-filled
photopolymers. This study aims to analyze environmentally appropriate disposal routes for waste
generated from BASF Ultracur3D RG 3280 resin, a thermoset material with high stiffness and thermal
resistance. The methodological procedures consisted of an exploratory literature review in scientific
databases and an analysis of the material’s Safety Data Sheet (SDS). The results indicate that, unlike
thermoplastics, this resin does not allow conventional mechanical recycling due to its crosslinked nature
and the presence of an inorganic filler (silica). It is concluded that the viable alternatives for mitigating
environmental impact are limited to mechanical recycling for use as an inert filler (downcycling) or co-
processing for energy recovery, requiring strict management to prevent the ecotoxicity of uncured
liquid waste.

Keywords: Additive Manufacturing; Solid Waste; Photopolymers; Ceramic Composites;
Sustainability.

1. Introdugao

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como impressdo 3D, transcendeu a
barreira da prototipagem rdpida para se consolidar como uma ferramenta de Manufatura
Digital direta. De acordo com Kharat et al. (2023), nos ultimos anos, a impressdo 3D tem
ganhado cada vez mais espac¢o, dominando industrias e cadeias produtivas com beneficios
como a fabricacdo de estruturas complexas com controle inédito de qualidade, custo,
liberdade criativa e potencial de personalizacdo. A ascensdo da tecnologia impulsionou a
criacdo de um catdlogo mais expansivo de métodos, materiais, equipamentos e logisticas de
distribuicdo, porém em meio a um cenario préspero, Kharat et al. (2023) alertam para
necessidade de mais estudos cientificos e desenvolvimento tecnoldgico para a dominacgao
efetiva da Manufatura Aditiva no mercado.

Nesse contexto de dualidade entre beneficios e obstaculos a serem superados, a
sustentabilidade ganha papel central ao ser imprescindivel para a implementacdo vitoriosa da
impressao 3D na cadeia industrial, principalmente frente a uma sociedade contemporanea
marcada pela urgéncia de praticas sustentaveis. Ainda que apresente uma reducdo de
consumo de matéria-prima de 35 a 80% quando comparado a processos tradicionais, Chea et
al. (2025) expOe a importancia de atentar-se aos desafios que a tecnologia traz para a gestdo
de materiais em fim de vida util (end-of-life - EolL), especialmente no que tange a variedade de
composicdes empregadas no processo, que pode incluir resinas fotocuraveis, plasticos
comuns, ligas metdlicas, vidro, ceramicas e compdsitos. Este é o caso da impressao 3D por DLP
(Digital Light Processing), que faz uso de materiais fotocurdveis como base do processo,
geralmente presentes na forma de resinas fotopolimerizaveis. O método tem como principio
basico a solidificacdo de camadas de resina liquida por meio de um sistema éptico que opera
por projecOes de padrdes (Kadry et al., 2019).

Dentre as diversas técnicas de impressdo, o processamento digital de luz (DLP - Digital Light
Processing) destaca-se pela alta resolucdo e velocidade, permitindo a producdo de pecas finais
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com geometrias complexas e propriedades mecanicas avancgadas (Huang et al., 2013).
Recentemente, a tecnologia DLP encontrou uma aplicagao disruptiva na industria de moldes,
conhecida como Rapid Tooling (Ferramental Rapido). O uso de resinas compdsitas de alto
desempenho, como a BASF Ultracur3D RG 3280, permitiu a fabricagdo de insertos para moldes
de injecdo capazes de suportar as altas pressdes e temperaturas do processo de inje¢ao de
termoplasticos. Estudos demonstram que moldes impressos com este material, que possui
rigidez de 10 GPa e resisténcia térmica (HDT) superior a 280°C, representam uma alternativa
agil e econdmica a usinagem de metal para produgdes de pequenos lotes e validagdo de design
(Stratasys, 2025; Alphacam, 2024).

No entanto, essa evolugdo traz novas complicacdes ambientais. Diferentemente dos
termoplasticos (como PLA e ABS) utilizados na modelagem por deposicao fundida (FDM), que
permitem refusdo, as resinas DLP para engenharia sdo polimeros termofixos carregados. A
presenca de cargas inorganicas misturadas a matriz polimérica inviabiliza métodos
tradicionais de reciclagem, exigindo uma analise criteriosa sobre o fim de vida destes
componentes (Camacho-Iglesias et al., 2025). Neste contexto, este artigo tem como objetivo
analisar as caracteristicas fisico-quimicas destes compdsitos e identificar, através de revisdo
bibliografica, as rotas de disposicao final ambientalmente adequadas, propondo uma
discussdo acerca do impacto da Manufatura Aditiva na construcdo de um futuro sustentavel.

2. Procedimentos Metodoldgicos

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratdria de natureza qualitativa,
baseada em revisdo bibliografica e analise documental. Para a revisdo bibliografica, adotaram-
se os seguintes procedimentos: (i) busca nas bases ScienceDirect, Scopus e Google Scholar
utilizando os descritores combinados "DLP waste management", "ceramic filled resin
disposal", "photopolymer ecotoxicity" e "additive manufacturing circular economy"; (ii)
filtragem inicial por artigos publicados entre 2015 e 2025, em inglés ou portugués; (iii) selecao
de trabalhos apds leitura de titulos e resumos, priorizando aqueles que abordavam
especificamente o fim de vida de fotopolimeros e compdsitos poliméricos; (iv) analise
aprofundada de 23 artigos que compdem o corpus principal da discussao.

Adicionalmente, foi realizada a andlise técnica da Ficha de Informacées de Seguranca de
Produtos Quimicos (FISPQ/SDS) do material Ultracur3D RG 3280, fornecida pelo fabricante,
para levantamento de dados sobre composicdo quimica, riscos ecoldgicos (Frases H) e
recomendacbes de transporte e descarte. A analise dos dados buscou correlacionar as
propriedades intrinsecas do material com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sdlidos
(PNRS) (Brasil, 2010) e as melhores praticas industriais.

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizagdo do Material: Compdsitos de Matriz Polimérica

Para compreender as limitacbes do descarte, é fundamental caracterizar a resina em
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estudo ndo apenas como um "pldstico"”, mas como um Compdsito de Matriz Polimérica (PMC
- Polymer Matrix Composite). Tecnicamente, o material é constituido por duas fases distintas,
conforme ilustrado na Figura 1 (Pickering, 2006):

® Matriz Polimérica (Fase Continua): Composta por fotopolimeros baseados em acrilatos
ou uretanos que, apds a cura UV, sofrem reticulagdo (cross-linking), formando uma rede
tridimensional de ligagGes covalentes irreversiveis (termofixo).

® Carga Ceramica (Fase Dispersa): A resina contém uma alta fragdo volumétrica (aprox.
65%) de particulas ceramicas, tipicamente silica, responsaveis por conferir rigidez e
resisténcia térmica.

Esta estrutura hibrida classifica o residuo como um material heterogéneo de dificil
separacao, onde a matriz organica encapsula rigidamente a carga inorganica (BASF, 2023).

| Matriz polimérica
(fase continua)

Particulas ceramicas
(fase dispersa)

Figura 1: Representacdo esquematica da estrutura de um Compdsito de Matriz Polimérica (PMC) com carga
ceramica. Fonte: adaptado de Callister e Rethwisch (2020).

3.2 Riscos Ambientais Associados

A analise de seguranca revela uma dualidade de risco baseada no estado fisico da matéria,
conforme representado na Figura 2 (Oskui et al., 2016):

1. Estado Liquido (Residuo Perigoso): A resina ndo curada é classificada com o
pictograma GHSO09 e a fase de risco H411 (téxico para organismos aquaticos com efeitos
duradouros). O descarte de sobras de tanque ou solventes de lavagem (alcool
isopropilico contaminado) exige tratamento como residuo quimico classe I.

2. Estado Sélido (Residuo Inerte ndo Biodegradavel): Apds a pds-cura, o material
torna-se quimicamente estavel e nao lixividvel. Contudo, devido a matriz sintética e a
carga mineral, ndo sofre biodegradacdo, persistindo no ambiente se descartado
incorretamente.
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Figura 2: Pictograma de perigo H411 (ecotoxicidade) e representa¢dao molecular da matriz polimérica
envolvendo a carga mineral. Fonte: adaptado de Oskui et al. (2016).

3.3 Reciclagem Mecanica e Recuperagdo de Resina

A gestdo de residuos sélidos para este material enfrenta a barreira da natureza termofixa.
Diferentemente dos termoplasticos, o aquecimento ndo provoca fusdo, mas degradacao
térmica. Dessa forma, estabelece-se a necessidade de processos de reciclagem diferenciados,
em que limitacdes e ganhos sdo ponderados a fim de encontrar a op¢cao mais adequada para
cada cendrio da industria atual.

3.3.1 Reciclagem Mecanica (Downcycling)

A rotatecnolégica mais madura atualmente é a reciclagem mecanica via moagem, ilustrada
na Figura 3. O processo consiste na trituracdo das pecas curadas em moinhos de alta energia
para obtencdo de um pod fino. Estudos indicam que este po, rico em cerdmica, pode ser
reintroduzido na cadeia produtiva como carga inerte (filler) em concretos poliméricos ou
asfaltos, reduzindo o consumo de agregados virgens, embora com menor valor agregado
(Downcycling) (Camacho-Iglesias et al., 2025; Karatza et al., 2022; Pickering, 2006).

Rejeitos de resina
curada

Compdsito
inerte moido

Figura 3: Processo de reciclagem mecanica, no qual residuos curados sao triturados para gerar p6 de carga
inerte. Fonte: autores (2026).
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Entretanto, Chao et al. (2023) alertam para uma limitagdo inerente ao DLP, que tende a
tornar o processo de reciclagem por moagem desafiador. Segundo os autores, o DLP exige
resinas que mantenham baixa viscosidade durante o recoating e, portanto, garantam o
constante fluxo de resina em todo o processo. Porém, para aumentar a eficiéncia da
reciclagem de materiais, o teor de sélidos na formulagdo carga reciclada/resina tem de ser o
mais alto possivel, o que influencia diretamente na alta viscosidade da matéria-prima
reciclada. Esta baixa fluidez impacta negativamente o resultado final dos produtos impressos,
podendo levar a problemas de acabamento. Shah et al. (2021) explicam que altera¢Ges na
formulagdao das resinas fotopolimerizaveis ocasionam falhas de impressdao associadas a
distribuicdo ndo homogénea, reducdo da profundidade de penetragdo da luz UV e
comprometimento da resisténcia de cura entre as camadas.

3.3.2 Recuperagao Quimica (Solvélise) e Coprocessamento

A literatura aponta duas rotas avancgadas para a valorizagdo do residuo, comparadas na
Figura 4: a recuperagao quimica por solvdlise e o coprocessamento energético (Xray, 2025;
Yuan et al., 2019).

® Solvdlise: Processo quimico que utiliza solventes sob condicGes controladas para
despolimerizar a matriz, permitindo a recuperacdo da carga ceramica limpa e dos
oligbmeros da resina. Ainda em estagio experimental e com alto custo energético.

® Coprocessamento: rota industrialmente vidvel em que o residuo é utilizado como
combustivel alternativo em fornos de cimento. A fracdo polimérica gera energia e a
fracdo ceramica é incorporada ao clinquer, eliminando o passivo ambiental.

Reciclagem Quimica (Solvélise) Coprodessamento em Forno de Cimento

Reator de alta |
pressao

OO
Oliggeros

de Polimero
Recuperados

Residuo ,»’ :
Composto/&S

P6

Reator de alta
pressao

Ceramico Clinquer
Limpo de Cimento

Figura 4: Comparativo entre as rotas de Reciclagem Quimica (Solvélise) e de Coprocessamento em forno de

cimento. Fonte: Adaptado de ZUBAIR (2025).
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Para uma andlise critica das rotas tecnolégicas disponiveis, sintetizam-se no Quadro 1 os
principais critérios de avaliagcao considerando viabilidade técnica, econémica e ambiental.

Quadro 1: Comparativo entre rotas de gestdo de residuos para compdsitos fotopoliméricos DLP

Critério Downcycling (Moagem) Solvélise Coprocessamento
Maturidade tecnoldgica Alta (industrial) Baixa (experimental) Alta (industrial)
Custo operacional Baixo Alto Médio
Valor agregado do . . Médio (recuperagao .

] Baixo (carga inerte) ) Nulo (destrui¢do)
produto final parcial)

Consumo energético Baixo Alto Médio (aproveitado)
Destinacdo final Produto secundario Residuo quimico Eliminagdo do passivo
o . N Recuperagdo
Adequacdo a PNRS Reciclagem (art. 99) Recuperagdo (art. 99) .
energética (art. 99)

Fonte: elaborado pelos autores (2026) a partir de Camacho-Iglesias et al. (2025), Yuan et al. (2019) e Xray
(2025).

A partir da andlise comparativa, observa-se que a escolha da rota mais adequada depende
de critérios como escala de geracdo de residuos, disponibilidade de infraestrutura local e
objetivos de circularidade. Para grandes geradores industriais, o coprocessamento em fornos
de cimento apresenta-se como a alternativa mais consolidada e alinhada ao principio da
hierarquia de gestdo de residuos (prevencdo > preparacdo para reuso > reciclagem >
recuperacao energética > disposicdo final), conforme estabelecido pela PNRS (Brasil, 2010).
Para pequenos geradores, como laboratdrios académicos, a logistica de envio para
coprocessamento ainda é um desafio, tornando o downcycling uma alternativa pragmatica,
desde que realizado em instalagdes licenciadas.

3.4 Disposic¢ao Final: Coprocessamento

Diante das limitacBes de reciclagem direta de materiais e do alto custo das tecnologias
quimicas emergentes, a literatura aponta o coprocessamento em fornos de clinquer (industria
cimenteira) como a alternativa mais sustentdvel e imediatamente aplicavel (Waste-to-
Energy). Nesta rota, a fragdo polimérica do residuo (aprox. 35%) atua como combustivel
alternativo, gerando energia, enquanto a fracdo ceramica (aprox. 65%) é incorporada
guimicamente a estrutura do cimento, eliminando a necessidade de aterros industriais (Yuan
etal. 2019).
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4. Consideracgdes Finais

O estudo evidenciou que compdsitos fotopoliméricos com carga ceramica, como a BASF
Ultracur3D RG 3280, exigem estratégias de gestdo diferenciadas devido a sua natureza
termofixa e a presenca de carga inorganica. A reciclagem mecanica tradicional (refundicdo) é
invidvel, restando como alternativas vidveis: (i) o downcycling por moagem para uso como
carga inerte em concretos ou asfaltos; (ii) a recuperacdo quimica por solvélise, ainda em
estagio experimental; e (iii) o coprocessamento energético em fornos de cimento, que se
destaca como a rota mais madura e alinhada a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS).

Como contribuicdo, o estudo sistematiza as rotas tecnoldgicas disponiveis e explicita os
critérios de decisdo para escolha entre elas, preenchendo uma lacuna na literatura sobre
gestdo de residuos especificos da manufatura aditiva DLP no contexto brasileiro.

A aplicacdo pratica das solucdes propostas, contudo, enfrenta desafios significativos para
pequenos geradores (pesquisadores, laboratérios, pequenas empresas). A auséncia de
empresas de coleta especializadas em muitas localidades, o alto custo do servico para
pequenos volumes e a necessidade de infraestrutura para armazenamento tempordrio de
residuos Classe | criam barreiras de acesso. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a
investigacdo de modelos de logistica reversa compartilhada e pontos de coleta regionalizados
que viabilizem a gestdo correta desses residuos independentemente da escala de producao.

Por fim, constata-se a necessidade de aprofundamento em pesquisas voltadas a
manutencdao das propriedades mecanicas de resinas recicladas e ao desenvolvimento de
sistemas de gestdao acessiveis, de modo que a sustentabilidade da manufatura aditiva DLP
acompanhe seu crescimento tecnoldgico e se consolide como pilar de uma produgado circular.

Especificamente no contexto brasileiro, o coprocessamento em fornos de cimento ja é uma
rota consolidada para residuos industriais perigosos, com diversas cimenteiras licenciadas
operando sob as diretrizes da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). No entanto,
a adesdo de pequenos geradores a essa rota é limitada pela falta de pontos de coleta capilares
e pela necessidade de contratacdo de empresas de gestao de residuos habilitadas pelos
d6rgdos ambientais estaduais. Uma alternativa promissora seria a articulacdao de redes
colaborativas entre instituicdes de pesquisa e parques tecnoldgicos para consolidar volumes
e viabilizar o envio conjunto de residuos para coprocessamento, reduzindo custos logisticos e
ampliando o acesso a essa destinacdo ambientalmente adequada.
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