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Resumo. A produgéo de equipamentos eletroeletrénicos (EEES) escalou de uma forma absurda a
geracao dos residuos de EEEs (REEES), com isso a necessidade de aproveitamento de materiais
através da mineracdo urbana. Com objetivo de valorizar os residuos de equipamentos
eletroeletronicos estuda-se a incorporacdo de nanoparticulas de cobre obtidas pelo processo
hidrometaldrgico de reciclagem dos REEEs em matriz polimérica a fim de produzir fibras de
polipropileno (PP) para tecidos bactericidas. Nesta fase estuda-se o potencial de incorporacéo e as
principais propriedades mecanicas do PP com nanocobre. A metodologia utilizada foi mistura de
carga em homogeneizador termocinético para preparacdo do masterbath, injecdo plastica com a
dosagem do masterbath, ensaios térmicos e ensaios mecanicos de tracdo. Os resultados
apresentaram melhora do desempenho mecanico do PP em relacdo a matriz virgem e a dosagem
com microcobre.

Introducéo

Atualmente, com o crescimento da internet e popularizacdo dos modelos de linguagem de
IA a producdo de equipamentos eletroeletrénicos (EEEs) escalou de uma forma absurda, e ainda
mais a geracdao dos residuos de EEEs (REEES) que sdo produzidos assim que o equipamento é
descartado de forma inadequada ou sem o intuito de ser reaproveitado. Ainda outros fatores que
contribuem para a geracdo desses residuos vém de obsolescéncia programada e a falta de incentivo
geral por um método apropriado de descarte e tratamento dos residuos. De acordo com a The
Global E-Waste Monitor 2024 do Sustainable Cycle Programme da UNITAR, a geracdo global de
REEEs em 2022 foram de 61.900 mil toneladas de residuos, sendo que apenas 13.800 mil toneladas
foram registradas para coleta. Também é destacado que as legislagdes e métodos aplicados
atualmente sdo mirados na extensdo da vida efetiva do equipamento, procurando deter a
obsolescéncia. E os protocolos de reciclagem e manuseio dos REEEs sdo dados pouca atencéo.
Com métodos caros e complicados para 0 manejo adequado, ha uma falta de incentivo geral quanto
a reciclagem desses residuos em grande escala. Isso apresenta um problema urgente, onde os
residuos contém quantidades consideraveis materiais nocivos a salde e ao meio ambiente como
chumbo e mercdrio. Se mostrando uma grande ameaca para comunidades perto de centros de
reciclagem de REEEs (ABEDIN et al, 2025). Porém, estes materiais sdo muito valiosos para
diversas areas da industria para serem utilizados como matéria-prima de produtos de alto valor
agregado, ou seja, os REEEs podem ser uma fonte rica de metais valiosos com um método eficiente
de reciclagem. Como por exemplo, placas de circuito impresso (PCIs), representando cerca de 30%
da massa dos REEEs, tém em sua composicdo grandes fracdes de prata, ouro e cobre, sendo em
média 0,18%, 0,08% e 27%, respectivamente (PALZA, 2015 e ABREU, 2010). Entdo a extracéo
desse cobre para reutilizacdo pode valorizar os REEEs e viabilizar o processo de reciclagem,
especialmente a nanoparticula de cobre que é muito mais valorizado que o metal na sua forma
comum. O valor do cobre é de 23 a 44R$/kg, enquanto sua versdo em nanoparticula chega até
62.000,00R$/kg (IKONOMIDIS e MORAES, 2024). Por exemplo, é possivel substituir a nanoprata
nas fibras poliméricas de mascaras cirargicas pelo nanocobre, proporcionando a mesma eficiéncia
com matéria-prima mais barata e de fonte sustentavel (KARTHIC et al, 2011). Além disso,
considerando que a quantidade de cobre presente nos REEEs varia entre 20% e 40% em massa
(UNITAR — SCYCLE Programme, 2024), existe o potencial de cerca de 5.000 mil toneladas de



recuperacdo deste elemento para viabilizar o fluxo de reciclagem desses residuos, garantindo um
retorno financeiro com os produtos que utilizam esse cobre como matéria-prima. Portanto, se 0s
residuos fossem descartados de forma responsavel e reaproveitados por métodos de reciclagem mais
pratico, seria possivel promover uma economia circular, reduzir os danos ao meio ambiente na
retirada de materiais toxicos e reduzir o consumo de recursos naturais para manufatura de produtos
de alto valor agregado.

Com isso, este estudo é a continuacdo de um projeto envolvendo a recuperacdo da
nanoparticula de cobre a partir dos REEEs utilizando processos hidrometaltrgicos (CALDAS et al,
2021; ESPINOSA, TENORIO e MORAES, 2011; MARTINS et al, 2024) e o estudo das aplicacfes
dessa particula, procurando achar uma forma de efetivar a aplicacdo dela em larga escala, mais
especificamente envolvendo a incorporacdo de cobre em polipropileno para avaliagdo do método
masterbatch (TUMKUS e MORAES, 2023; IKONOMIDIS e MORAES, 2024). O objetivo deste
trabalho é estudar a aplicacdo do método de masterbatch com nanoparticula de cobre utilizando os
dados das propriedades do masterbatch de microcobre, procurando discrepancias na
homogeneizacao e realizando ensaios mecanicos e térmicos para avaliacdo do material, onde poucas
variagfes nas propriedades da matriz original mostra uma facilitacdo da aplicacdo na industria
sendo possivel utilizar os parametros do PP puro para a preparacdo de produtos. Além de testes
envolvendo a condutividade do material, onde a deposicdo de material metalico em matrizes ndo-
condutivas pode fazer que o espécime passe a possuir uma condutividade elétrica significativa (XIE
et al, 2024), buscando mais possiveis aplicacGes praticas para o material. Com o0s resultados sendo
utilizados para registrar intervalos de valores e comportamentos Unicos que possam surgir ao aplicar
de nanoparticula de cobre em PP para a incorporacdo da nanoparticula extraida dos REEEs em um
futuro trabalho.

Material e Métodos

Os materiais utilizados nesse estudo foram pellets de PP 100% da Braskem RT400NAQ e
p6 de nanoparticula de cobre puro da Sigma Aldrich.

Todos os espécimes foram condicionados no laboratério a uma temperatura de 20°C por 24
horas e isolados em recipientes inertes quando pesados na balanca. Cada medida massica foi
realizada em uma balanca analitica com erro de +-0,01g. A incorporacdo do metal na matriz
polimérica foi realizada a partir de fusdo e mistura dos dois corpos com o homogeneizador
termocinético por intensa agitacdo a partir de amostras pesadas com o p6 da nanoparticula de cobre
e outras com pedacgos cortados do masterbatch. Ha outras formas de incorporar a particula na
matriz, como utilizar a resina da matriz polimérica como um meio reaciondrio para reacdo de
reducdo da particula metalica (PALZA, 2015). O calculo para as pesagens de po de
nanoparticula/masterbatch e PP séo de acordo com um bésico balango de massa, mantendo a massa
total da amostra fixo em 20 gramas para simplificacéo.

A massa total de masterbatch foi obtida a partir de cinco amostras diferentes de PP
concentrado que foram moidos em um moinho de facas até granulometria de cerca de 0,1 até 0,8
mm e estas foram quarteadas, um processo de divisdo da amostra em sub-amostras que séo
representativas do material total, efetivamente fazendo que a mistura dos masters tenha a
concentragdo do masterbatch total como mostrado na Tabela 1. Entdo, o masterbatch total é
utilizado para dosagem em matrizes de PP virgem de 0,5% a 1,5% utilizando o0 mesmo método de
homogeneizacdo, fazendo as pesagens de acordo com os célculos mostrados na Figura 1 utilizando
a concentracdo do masterbatch total. As amostras dosadas séo injetadas no modelo de corpo de
prova de acordo com a norma de ensaio de tracdo da ASTM D638 com uma injetora de polimeros,
como mostrado na Figura 2, para a caracterizacdo mecanica dos materiais por teste de resisténcia de
tracdo. Como também sdo realizados ensaios de espectrofotometria no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), termogravimetria (TGA) e varredura diferencial de calorimetria
(DSC) para especificacdo térmica das amostras dosadas e masterbatch, procurando avaliar como o
processo de homogeneizacédo e injecdo possa ter modificado as caracteristicas dos materiais. Apos



0s ensaios de tracdo, as amostras sdo analisadas em MEV na regido de fratura com o objetivo de
corroborar as observacdes com o0s resultados mecénicos, assim tem-se uma analise do
comportamento do material em funcéo da adicdo do nanocobre.

Primeiramente, para as dosagens, uma quantidade de PP e masterbatch quarteado s&o
pesados juntos para atingir uma certa concentracdo de acordo com os célculos na Figura 1. Os
espécimes entdo sdo levados até o homogeneizador termocinético onde eles serdo misturados no
produto final. O homogeneizador opera 10 segundos na velocidade minima de 3200 rpm e 10
segundos na méxima de 3700 — 3900 rpm. Entdo a massa dosada é cortada e moida em um moinho
de facas para injecdo plastica. Na injetora de polimeros a amostra € injetada no corpo de prova de
tracdo com uma temperatura de 190°C por 4 segundos, pressionando o molde com 4,0 bar de
pressdo. Estes parametros foram determinados por IKONOMIDIS e MORAES, 2024 ao utilizar os
mesmos equipamentos para a homogeneizagdo e injecdo do PP com microparticula de cobre.

Tabela 1 — Pesagens das amostras de masterbatch e concentragdes

Master PP(g) NPCu (g) | PP+ NPCu(g) %NPCu
1 10,22 2,27 12,49 18,17%
2 10,84 1,67 12,51 13,35%
3 10,52 3,47 13,99 24,80%
4 10,22 2,78 13,00 21,38%
5 10,27 1,99 12,26 16,23%
Total 52,07 12,18 64,25 18,96%
Figura 1 — Planilha com o resultado dos célculos e exemplo de calculo das dosagens em PP virgem
Dose m total m PP mCu | mMast |mPPpuro
0,5% 20 19,9 0,1 0,53 19,47
1,0% 20 19,8 0,2 1,06 15,94
1,5% 20 19,7 0,3 1,58 18,42
2,0% 20 19.6 0.4 2,11 17,89
2,5% 20 19,5 0,5 2,64 17,36
Dosagens:

Master => mMast.xPP + mMast.xCu = mMast

* Dose 0,5%, 20g total:
mPPp + mMast.xPP =20.(1-0,005)
mMast.xCu = 20.0,005

p/ o Master total quartenado:
mPPp + mMast.(1-0,1896)=19.9
mMast.0,1896 =0,1

=> mMast= 0,527 gramas, mPPp = 19,473 gramas

Figura 2 — Corpo de prova de tracdo de uma amostra dosada com 1,0% de nanocobre
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Isso € repetido para cada contracdo, de 0,5%NPCu, 1,0%NPCu e 1,5%NPCu. As amostras e
masterbatch s&o levadas para caracteriza¢do térmica e mecéanica. Os ensaios térmicos consistem em:
FTIR procurando verificar se 0 material se manteve constante durante o processo, DSC e TGA para
avaliar mudancas na degradacdo térmica do material a respeito dos processos de homogeneizagdo e
injecdo pléstica;

Em seguida dos ensaios de tracdo, as amostras séo analisadas em MEV na regido do
rompimento, onde € possivel verificar qual foi o0 mecanismo de falha para julgar o comportamento
geral do material, procurando analisar se 0s espécimes preservaram a sua ductibilidade.

Por fim, foi realizado um teste de condutividade do material para cada dosagem e para PP
puro como grupo controle. O método aplicado foi 0 método de Van der Pauw que envolve medir a
corrente e tensao elétrica separadamente nos cantos do espécime em duas dire¢cdes. Com as medidas
calcula-se as resisténcias em cada direcdo e estes valores sdo aplicados na Equagéo 1 e substituindo
o0 resultado na Equacdo 2 tem-se o valor da condutividade. Este método foi escolhido pela sua
simplicidade e indiferenca a geometria do espécime (XIE et al, 2024), porém ha um pequeno erro
associado a técnica, onde as vezes € levado em consideracdo um fator de correcdo na equacao, e/ou
0 método é levemente modificado para certas situacbes como descrito por XIE et al, 2024. Além de
que as amostras tém que seguir uma grande lista de critérios para o uso efetivo do procedimento,
envolvendo: A continuidade da superficie, uniformidade da espessura, a distancia entre sondas etc.;
No entanto, as amostras que foram injetadas no formato dos corpos de prova ensaio de tracdo
seguem estes requerimentos, e como o método ndo é destrutivo é possivel utilizar uma amostra e
depois leva-la ao ensaio de tracdo sem modificacBes. Portanto, foram separados um de cada
dosagem para os testes de condutividade utilizando o método de Van der Pauw sem erros
significativos.

Equacdo 1 e 2 — Formulas para os calculos da resistividade e condutividade do material

mt (Rag,cp + Rec,pa)
- : = F ——
In2 2 g

P

Po

Onde:

pv é a resistividade do material [(Q.m]

t @ a espessura do espécime [m]

F é o fator de erro

RAB,CD é a resisténcia medida com os multimetros nos cantos AB e CD [()]
RBC,DA é a resisténcia medida com os multimetros nos cantos BC e DA [(Q]
o é a condutividade do material [S/m]

Resultados e Discussao

De acordo com IKONOMIDIS e MORAES, 2024, as amostras de PP dosadas com
microcobre podem degradar no homogeneizador termocinético devido processo de cisalhamento
excessivo na cdmara de mistura e resultar em perda total da amostra, para evitar esta degradacao
controla-se o tempo de mistura na camara, no caso do PP com microcobre apos testes em funcdo do
tempo, pode-se definir tempo de homogeneizagéo de 15 segundo. Assim quando foi preparado o PP
com nanocobre partiu-se dos mesmos parametros de tempo que o utilizado no microcobre.

Ao utilizar os parametros definidos anteriormente, todas as amostras dosadas formaram
massa homogénea sem sinais de degradacédo aparente do material. Entdo as amostras foram levadas
para caracterizagdo mecéanica, com ensaios de tracdo, e térmica com ensaios de FTIR, DSC e TGA.
As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados dos ensaios de PP com nanocobre e PP com microcobre,
estes Ultimos obtidos por IKONOMIDIS e MORAES, 2024 para comparacdo entre a adi¢do de
microcobre e a adi¢do de nanocobre a matriz polimérica.

Na questdo da dispersdo do cobre pela matriz, todas as amostras, assim como o masterbatch,



mostram uma coloracdo fortemente escura e marrom, independente da concentracdo do material.
Diferente das adi¢bes com microcobre que apresentavam uma coloracdo de cobre metalico mais
forte conforme a concentracdo aumentava. Uma possivel causa disso pode ser pelo fato de que a
nanoparticula é muito menor que a microparticula, ou seja, para que ela atinja a mesma massa que 0
microcobre numa dada dosagem, haverd mais particulas de material presentes. Além de que a
nanoparticula se infiltra entre as cadeias poliméricas melhor que a microparticula, possivelmente
preenchendo os vazios intermoleculares das cadeias poliméricas, caracterizando a tonalidade escura
independente da concentragéo.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios térmicos e mecanico para a microparticula de cobre

Ensaio Caracteristica PP Puro 05%MP 1,0%MP 15%MP 30%MP
DSC Temperatura de 123,65 127,01 127,32 127,58 131,86
cristalizagéo (°C) 77,69 73,77 76,58 77,98 78,81
Temperatura de fusdo 131,54 155,89 154,55 152,57 121,75
(°C)
TGA Temperatura de 440 450 450 480 429
degradacéo (°C)
Ensaio  Resisténcia atracdo 31,77 +/- 29,96 +/- 32,07 +/- 29,33 +/- ndo ha dados
de (MPa) 0,88 0,5 0,45 0,94
tragao Médulo de 451,67 +/- 224,37 +- 233,86 +/- 216,72 +I-
elasticidade (MPa) 14,40 4,08 7,57 8,29
Alongamento até 314,98 +/- 285,83 +/- 218,38 +/- 250,73 +/-
fratura (%) 26,56 11,02 32,12 17,68

Fonte: Ikonomidis e Moraes, 2024

Tabela 3 - Resultados dos ensaios térmicos e mecanico para a nanoparticula de cobre

Ensaio Caracteristica PPpuro 05%NP  1,0%0NP  15%NP 18,96%NP
DSC Temperatura de 123,65 123,16 123,05 122,75 130,51
cristalizagao (°C) 77,69 68,78 63,22 67,88 54,45
Temperatura de fuséo 131,54 150,95 149,53 150,86 107,68
(°C)
TGA Temperatura de 440 431 452 462 436
degradacéo (°C)
Ensaio  Resisténciaatracdo 31,77 +/- 28,20 +/- 27,18 +/- 27,24 +/- n&o foi
de (MPa) 0,88 1,44 0,20 0,47 produzido
tracao Médulo de 451,67 +/- 9680 +/- 924,07 +/- 904,35 +/- ‘;"rpo dfn
elasticidade (MPa) 14,40 83,31 50,82 49,05 P OZ;;O
Alongamento até 314,98 +/- 276,88 +/- 279,05+/- 360,91 +/- concentracio
fratura (%) 26,56 202,3 25,29 32,63

O masterbatch ndo apresenta ensaio de tracdo pois seu proposito é ser apenas um veiculo
para fabricacdo dos materiais em menores concentracdes, entdo ndo € preciso realizar uma
caracterizacdo mecénica.

E notavel que o nanocobre possui um modulo de elasticidade e alongamento muito
superiores em comparagdo com o microcobre, onde a adi¢cdo do microcobre tem uma leve tendéncia



a diminuir o alongamento, enquanto ele aumenta em funcdo do aumento da concentracdo de
nanocobre. Portanto a adi¢do de nanocobre causa um aumento na ductibilidade e da tenacidade do
material, enquanto a adicdo de microcobre causa o material a ter uma tendéncia fragil, pois o
tamanho de sua particula funciona como um macrodefeito. Espera-se que a adi¢do da carga metélica
na matriz dactil faca que o material aproxime ao comportamento de um material fragil (ABREU,
FORTE e LIBERMAN, 2010), o que é o caso para a adicdo de microcobre mas ndo para o
nanocobre. Este comportamento pode estar associado ao mecanismo de como um polimero é
alongado: No inicio as cadeias poliméricas estdo descontraidas e desorganizadas, misturadas entre
si. Ao tracionar o material, as cadeias deslizam entre si, enroscando umas nas outras e formando nés
e ganchos. O plastico entdo vai se alongando até que eventualmente as cadeias se prendem
completamente, onde de pouco em pouco as cadeias sdo rompidas na medida que a forca estica o
plastico até que ele € rasgado por inteiro, exemplificado pelo esquema na Figura 3 (JIA et al, 2020).
A microparticula de cobre, quando incorporada ao PP, fica presa e interlacada entre as cadeias
poliméricas. Entdo quando o PP com MPCu é alongado, as cadeias se prendem na particula do
cobre, impedindo que elas se estendam, onde entdo as cadeias sdo rompidas mais cedo, fazendo que
0 material apresente um menor alongamento. No entanto, a nanoparticula de cobre é muito menor
que a microparticula, e entdo ela ndo atrapalha esse mecanismo de alongamento do polimero, em
realidade a particula reforca as correntes por forcas intermoleculares, evidenciado pelo médulo de
elasticidade que esta associado a forca das ligac6es internas do material.

Quanto aos ensaios térmicos é possivel visualizar que ha um aumento da temperatura de
degradacdo do PP quando dosado com micro ou nanocobre.

As caracterizacOes térmicas foram realizadas procurando quaisquer discrepancias em
comparacdo com a matriz original que surjam em funcdo da adi¢do da particula metélica e efeitos
dos processamentos. Procurando determinar se seria possivel aplicar os processamentos comuns do
PP puro no material produzido sem que haja necessidade de modificar os pardmetros, assim
facilitando a aplicacdo pratica na indlstria para fabricacdo de materiais compositos. Pelos
resultados apresentados na Tabela 3 e em comparacdo com os valores do microcobre na Tabela 2,
conclui-se que, assim como no microcobre, a adi¢cdo de nanocobre apresenta uma tendéncia a
aumentar as temperaturas de fusdo, cristalizacdo e degradacdo, indicando uma maior forca do
material em relacdo as suas ligagdes internas. Porém as mudancas dentro do intervalo de
concentracdo das dosagens nao sdo significativas em aplicacdes praticas, entdo é possivel dizer que
as caracteristicas térmicas sem mantém relativamente iguais as do PP puro.

Figura 3 — Exemplo simplificado do mecanismo molecular do alongamento de um plastico,
mostrando a interagdo entre duas cadeias poliméricas

Corrente polimérica 1
Corrente polimérica 2

1° Estagio: imediatamente apos o inicio da tragao
/N

A fim de ter uma melhor ideia do comportamento do material, 0s corpos de prova de tragao
foram observados em MEV ap0s a tracdo na zona de fratura, procurando analisar a morfologia do
rompimento, visto nas Figuras 4 e 5, as imagens do PP puro foram obtidas por IKONOMIDIS e



MORAES, 2024. Com os resultados de tracdo em mente, € esperado que as imagens mostrem uma
falha caracteristica de material ductil, e que, pela dispersdo mais uniforme, seja possivel observar os
aglomerados de nanocobre entre as cadeias poliméricas ao ampliar a imagem.

Figura 4 - Imagens das amostras dosadas com nanocobre apés ensaio de tracdo na regido de fratura,

por MEV
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Figura 5 — Ampliagdo 1500x de uma amostra dE?Pqu,O%NPCu em MEV
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SE RESOLUTION

Ao comparar com a analise do PP puro, € possivel ver que as dosagens mantiveram a caracteristica
dictil, dado as evidéncias de deformacdo e alongamento até a ruptura por tracdo. Apesar de ndo
haver evidéncias, € muito provavel que os conglomerados entre cadeias nas maiores ampliacdes
sejam as nanoparticulas de cobre incorporadas no material, visto a grande presenca e como estdo
aderidos as cadeias. Enfim, as ondulacdes presentes no material sdo evidéncias de estiramento antes
da ruptura do material, uma caracteristica de material ductil. Ou seja, ao corroborar com 0s
resultados de tracdo, é possivel concluir que o material mantém a sua ductibilidade durante todo o
processamento, e suas caracteristicas térmicas ndo variam fortemente no intervalo de dosagem.
Evidenciando a possibilidade de aplicar os procedimentos de PP puro da industria no material
dosado com nanoparticula de cobre. Ademais, a homogeneizagdo com a nanoparticula de cobre se
mostra mais efetiva comparada a microparticula, apresentando um futuro promissor para a futura
aplicacdo da nanoparticula recuperada dos REEEs.

Diante os resultados dos testes de condutividade, é esperado que a deposicdo de material
condutivo em uma fibra ndo-condutiva faca que o material como um todo passe a ser condutivo
(ZEYUE XIE et al, 2024). Com os resultados apresentados na Tabela 4, isso se manteve verdade.
Porém o incremento de condutividade com a adicdo do nanocobre ndo é grande suficiente para ter
um efeito consideravel na pratica. As tensdes de 5V até 30V ndo mostraram a geracdo de uma
corrente elétrica ao pdr o material num circuito elétrico com uma fonte e um amperimetro em série.
Apesar da melhor dispersdo da nanoparticula, € possivel que as dosagens sejam muito pequenas
para gerar 0 movimento eletrénico necessario para conduzir eletricidade. Uma possibilidade é que
as nanoparticulas estejam muito infiltradas na matriz para trocarem elétrons na matriz. Talvez haja
uma tensdo de quebra — uma tensdo elétrica na qual faca que o material conduza energia elétrica —
porém, nos intervalos das dosagens, esta tensdo deve ser grande demais para uma aplicacdo prética.
Ainda que os valores ndo s@o muito conclusivos e é possivel que ocorreu uma falha no método. 1sso
porque XIE ZEYUE et al, 2024 registrou que a resistividade volumétrica comum do PP puro se
encontra no intervalo entre 104 — 1077 Q.cm dependendo do método de sintese do fornecedor e
forma do material, o que corresponde a cerca de 10"-6 — 10"-9 S/m. Este valor é diferente do
encontrado na literatura, pois o arranjo de grupos funcionais nos tipos de cadeia polimérica
(isotactico, sindiotatico, atactico), assim como aditivos e plastificantes podem influenciar nesse
valor com o resultado obtido para PP puro utilizado nesta pesquisa, neste caso utilizou-se como
base de comparagéo o valor de PP puro utilizado no estudo como valor de referéncia.



Tabela 4 — Valores dos testes de condutivade pelo método de Van der Pauw

Amostra 6 (S/m)

PP puro 0,025
1,0% NPCu 0,033
1,5% NPCu 0,046

(os valores se mantiveram iguais nos dois lados das amostras)

Observa-se que ao adicionar nanocobre na matriz polimérica hd um acréscimo de mais de
30% no valor da condutividade do nanocompdsito resultante, indicando potencial melhora no
desempenho de condutividade elétrica, permitindo futuros estudos sobre eletrodeposicdo metalica
em nanocompositos.

Conclusodes

Com tudo em mente, é possivel concluir que:

O mecanismo de incorporacdo da nanoparticula de cobre em PP puro se mantém igual
quando realizado por fusdo cinética, independente do tamanho da particula, ainda que a dispersao
do cobre na matriz se mostrou mais efetiva. Demonstrando que ainda é possivel usar essa
metodologia de fabricacdo do material quando for aplicada a nanoparticula extraida de REEEs.
Ademais é possivel aplicar o método de masterbatch para dosagem em matrizes virgens de PP sem
degradacdes aparentes dos materiais para a fabricacdo de produtos.

O material dosado pode ser utilizado para a fabricacdo de fibras de PP para a industria téxtil
como uma alternativa sustentavel para tecidos bactericidas ainda utilizando os mesmos parametros
para PP puro para fécil aplicacdo. A respeito de outras utilidades do material dosado, talvez seja
possivel que ele possua uma condutividade elétrica, o que abre a possibilidade de tecidos
eletricamente condutivos, porém seria necessaria uma melhor anélise para uma aplicacdo pratica
dessa funcionalidade.

Como o objetivo é explorar o comportamento do material para uma especulacdo e
expectativa de parametros para a aplicacdo da nanoparticula de cobre recuperada de REEEs,
qualquer uso do material dosado pode ser considerado de uma alternativa sustentavel
economicamente viavel dado a valorizacdo da nanoparticula de cobre e sua abundancia nos REEEs,
estimulando uma economia circular.

O uso da nanoparticula de cobre terceirizada apresentou-se altamente promissora para a
futura aplicacdo do nanocobre extraido de REEEs, mostrando estabilidade e consisténcia nos
resultados acompanhado da aplicacdo da microparticula de cobre. Ao efetivar a incorporagdo da
nanoparticula reciclada, serd aberto uma grande oportunidade para a viabilizacdo econémica do
processo de reciclagem dos REEEs no Brasil e promovendo a economia circular. Ademais, este
trabalho procura inspirar futuros trabalhos que procurem metodos de recuperacdo de materiais em
produtos descartados e efetivacdo de aplicagOes industriais para tais, estimulando ainda mais uma
economia circular e sustentavel.
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