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RESUMO 

MANTOVANI, G. A. Reciclagem Mecânica De Resíduos De Rótulos E Etiquetas 

Utilizando Cinzas De Bagaço De Cana-De-Açúcar. Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Maringá, 2015. 70p. 

Dissertação de Mestrado. 

Rótulos e etiquetas comunicam informações sobre produto e carregam a marca 

dos fabricantes. Geralmente, são impressos em um adesivo composto de papel ou 

polipropileno biorientado (BOPP). Do corte desses rótulos e etiquetas sobram as aparas. 

Um pequeno fabricante de rótulos e etiquetas produz aproximadamente 25 toneladas de 

aparas por mês. A reciclagem desses materiais é complicada, pois o processo de separação 

e moagem é uma tarefa difícil devido a grande quantidade de cola presente. Este trabalho 

apresenta um método alternativo para a reciclagem de resíduos de rótulos e etiquetas 

(aparas), contendo BOPP e cola a base de poliuretana. O resíduo foi triturado em um 

moinho de facas com a adição de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar. Compósitos foram 

obtidos de polipropileno pós-consumo com diferentes concentrações de resíduos de 

aparas/cinzas: 10, 30 e 50% em massa, além de amostras do PP puro e 100% resíduo de 

aparas/cinzas. As amostras foram processadas por extrusão e injeção. Esses materiais 

foram analisados por ensaios de resistência à tração, flexão, impacto, dureza, de densidade, 

absorção de água, termogravimetria e microscopia eletrônica de varredura (MEV). A 

análise morfológica indica uma boa distribuição do resíduo na matriz. A adição do resíduo 

de aparas/cinzas na matriz de polipropileno gerou um material pouco mais rígido que o PP, 

50% resíduo aumentou o módulo de elasticidade em 5,5%. Os compósitos também 

apresentaram baixa absorção de água, menor que 0,3% em 3 semanas imersos em água, e 

aumento na estabilidade térmica. As propriedades mecânicas dos compósitos foram 

reavaliadas após a exposição à degradação por 60 e 120 dias, foi observada um piora nas 

propriedades, porém equivalente às perdas do PP puro. Portanto, do ponto de vista do 

aproveitamento das aparas o processo de reciclagem pode ser considerado viável. Por fim, 

foi descrito o projeto de uma planta piloto com o equipamento necessários para a produção 

do material estudado. 

Palavras chave: Aparas, BOPP, reciclagem. 



 

 

ABSTRACT 

MANTOVANI, G. A. Mechanical Recycling of Stickers and Labels Residues using 

Sugarcane Bagasse Ash. Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, 

Universidade Estadual de Maringá, 2015. 70p. Master's Thesis. 

Stickers and labels communicates information about the product and displays 

manufacturer brand. They are usually printed on a sticker made of paper or biaxially 

oriented polypropylene (BOPP). Cut these labels and labels left over parings. A little label 

sticker manufacturer produces around of 25 ton of parings per month. The recycling of this 

type of material is very difficult separating and milling processes of these residues are hard 

tasks to be accomplished, due to the presence of a large amount of glue. This study 

represents an alternative method for recycling sticker residues, which contain BOPP and 

polyurethane glue. The residue was triturated in a knife mill with sugarcane bagasse ash. 

Composites were obtained from post-consumer polypropylene with different 

concentrations of parings/ash: 10, 30 and 50% by weight, also pure PP and 100% residue 

parings/ash samples. The samples were processed by extrusion and injection. These 

materials were analyzed by tensile, three point flexural, hardness, Izod impact, thermal 

analysis tests and scanning electronic microscopy (SEM). Morphological analysis 

indicated a good distribution of the residue in matrix. The addition of the residue 

parings/ash in the polypropylene matrix generated slightly more rigid material than the PP, 

50% residue increased modulus of elasticity at 5,5%. The composites also had low water 

absorption, lower than 0.3% in 3 weeks immersed in water, and increased thermal stability. 

Mechanical properties were reevaluated after exposure to degradation by 60 and 120 days, 

was observed a little deterioration in the properties, but the equivalent pure PP losses. 

Therefore, from viewpoint of utilization of parings recycling process is viable. Finally, it 

was described the design of a pilot plant with necessary equipment for the production of 

the studied material. 

Keywords: Sticker, BOPP, recycling. 
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1 INTRODUÇÃO 

No final do século XX a população depara-se com o problema da poluição, que 

são alterações nas propriedades naturais do meio ambiente prejudiciais à saúde, à 

segurança ou ao bem-estar da população sujeita aos seus efeitos, causadas por agentes de 

qualquer espécie. As principais causas do problema são atribuídas ao crescimento da 

população e ao desenvolvimento industrial. A necessidade da preservação do meio 

ambiente já era perceptível no século XIX, porém no início do século XXI ainda persiste a 

inquietação sobre o futuro do planeta, nessa realidade surge o conceito de desenvolvimento 

sustentável [1]. A Comissão Mundial sobre o Meio Ambiente das Nações Unidas define o 

desenvolvimento sustentável como: 

“um processo de mudança em que a exploração de recursos, as opções de 

investimento, a orientação do desenvolvimento tecnológico e a mudança 

institucional ocorram em harmonia e fortaleçam a satisfação das necessidades e as 

aspirações humanas no presente, sem descuidar das gerações futuras” [1] 

Um dos grandes desafios ambientais atuais é a gestão dos resíduos sólidos. Entre 

eles estão embalagens, sacolas, rótulos e etiquetas compostas de materiais poliméricos, 

materiais cujo consumo vem crescendo substancialmente nas últimas décadas. Estima-se 

que a produção mundial de resinas termoplásticas mundial em 2014 foi aproximadamente 

250 milhões de toneladas, e que participação brasileira nesse montante seja de 2,7% ou 6,5 

milhões de toneladas [2]. Uma vez descartados os polímeros são materiais de elevado 

tempo de decomposição. Assim, a reciclagem desses materiais se torna um importante 

desafio para o desenvolvimento sustentável [3]. 

Os rótulos estão presentes em praticamente todos os produtos que consumimos, 

muitas vezes os rótulos são fabricados na forma de adesivos para serem colados na 

embalagem dos produtos. Esse adesivo deve ser composto de um filme base que apresente 

boas propriedades para impressão, os mais utilizados são o papel couche e polipropileno 

biorientado (BOPP). Além disso, rótulos e etiquetas apresentam cola em sua composição.  

No processo de fabricação destes rótulos e etiquetas sobram muitos recortes, 

denominados de aparas. Estas aparas não apresentam nenhum tipo de reciclagem ou 

reaproveitamento, sendo então acumuladas nas indústrias ou descartadas de maneira 
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inadequada nos lixões. A quantidade de resíduos de rótulos e etiquetas descartadas é muito 

grande, visto que são amplamente utilizadas. Uma indústria de pequeno porte, com 10 à 50 

empregados, gera aproximadamente 25 toneladas de resíduo por mês. As indústrias 

gráficas empregavam formalmente 216 253 de pessoas em outubro de 2014 e faturaram R$ 

45,4 bilhões em 2013, sendo o segmento de rótulos e etiquetas responsável por 4,4% desse 

montante [4]. 

A alternativa mais difundida no reaproveitamento de materiais poliméricos é a 

reciclagem mecânica, devido aos processos de moagem e extrusão empregados neste tipo 

de reciclagem serem de baixo custo.  A reciclagem mecânica possibilita reintroduzir 

diversos tipos de resíduos no ciclo de consumo. Porém, a reciclagem mecânica de resíduos 

de rótulos e etiquetas é muito complexa, pois o processo de separação e moagem é uma 

tarefa muito difícil e cara, devido a grande quantidade de cola presente nestes materiais. 

Dessa forma, esse trabalho apresenta uma alternativa para reciclagem mecânica de resíduo 

de rótulos e etiquetas utilizando cinzas do bagaço de cana-de-açúcar para auxiliar no 

processo de moagem do resíduo, agindo como inibidor da cola.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 REJEITOS DA PRODUÇÃO DE RÓTULOS E ETIQUETAS 

Rótulos de produtos desempenham a função de comunicar-se, transmitindo 

informações sobre o produto para atrair o consumidor, rótulos precisam trazer informações 

compulsórias para a distribuição do produto no mercado, além da divulgação da marca do 

fabricante. Muitos rótulos são impressos em adesivos, compostos de uma base de 

impressão que pode ser um papel couche ou um filme de polipropileno biorientado 

(BOPP), que são materiais que permitem uma impressão de boa qualidade, e uma camada 

de cola. 

No processo de fabricação destes rótulos e etiquetas sobram muitos recortes, 

denominados nas indústrias gráficas por aparas. Estas aparas adesivas não apresentam 

nenhum tipo de reciclagem ou reaproveitamento, sendo então acumuladas nas indústrias ou 

descartadas de maneira inconsequentes nos lixões. As empresas que desejam dar uma 

destinação mais adequada pagam pela disposição desse resíduo em aterros sanitários. No 

Brasil paga-se em torno de 70 reais pelo envio de 1 tonelada de resíduos não perigosos. Em 

países europeus esse custo pode chegar 340 reais (2010) [5]. 

A reciclagem mecânica deste material é complexa, pois o processo de separação e 

moagem é uma tarefa muito difícil e cara, devido a grande quantidade de cola presente 

nestes rótulos e etiquetas. Desta forma, este trabalho apresenta uma alternativa para o 

reaproveitamento de resíduo de rótulos e etiquetas, através da reciclagem mecânica 

utilizando cinzas do bagaço de cana-de-açúcar para triturar o resíduo, inibindo a ação cola. 

2.2 CINZAS DO BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de açúcar e álcool a partir da 

cana-de-açúcar, uma das atividades econômicas mais antigas e importantes do país, e o 

estado do Paraná um dos maiores produtores nacionais (Tabela 2.1). 
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Tabela 2.1 Moagem de cana-de-açúcar e produção de açúcar e álcool no Brasil, safra 2013/2014. 

Estados 
Cana-de-Açúcar 

(mil toneladas) 

Açúcar (mil 

toneladas) 

Etanol (mil m³) 

Anidro Hidratado Total 

Acre 89  0 0 5 5 

Alagoas 21.652  1.728  316  194  511  

Amapá 0 0 0 0 0 

Amazonas 269  15  0 5 5 

Bahia 3.206  94  109  65  174  

Ceará 129  0 0 9 9 

Espírito Santo 3.770  123  110  72  182  

Goiás 62.018  1.891  1.055  2.824  3.879  

Maranhão 2.206  11  155  13  168  

Mato Grosso 16.989  418  532  572  1.104  

Mato Grosso do Sul 41.496  1.368  614  1.618  2.231  

Minas Gerais 61.042  3.411  1.246  1.411  2.657  

Pará 819  32  29  9 38  

Paraíba 5.150  77  199  140  339  

Paraná 42.216  3.037  492  996  1.488  

Pernambuco 15.130  1.182  196  121  317  

Piauí 851  52  31  1 32  

Rio de Janeiro 2.008  84  0 85  85  

Rio Grande do Norte 2.158  123  33  24  57  

Rio Grande do Sul 73  0 0 5 5 

Rondônia 188  0 0 11  11  

Roraima 0 0 0 0 0 

Santa Catarina 0 0 0 0 0 

São Paulo 367.450  23.963  6.958  6.986  13.944  

Sergipe  2.276  105  37  69  106  

Tocantins 2.334  0 111  85  196  

Acre 89  0 0 5 5 

Região Centro-Sul 597.061  34.295  11.008  14.568  25.575  

Região Norte-Nordeste 56.458  3.419  1.215  752  1.968  

Brasil 653.519  37.713  12.223  15.320  27.543  

FONTE: UNICA [6]. 

Os principais subprodutos da indústria sucroalcooleira são águas de lavagem, 

bagaço, folhas, pontas e cinzas da cana-de-açúcar, vinhaça, torta de filtro e leveduras. O 

bagaço é um dos subprodutos mais atrativos por causa de seu poder calorífico, o que faz 

dele a principal fonte energética do processo produtivo da fabricação do açúcar e do álcool, 

sendo utilizado como fonte de energia tanto para o processo quanto para a geração de 

energia elétrica para o sistema nacional através da cogeração. 

Da queima do bagaço de cana nas caldeiras, restam cinzas residuais cuja 

composição química revela a presença predominante de dióxido de silício (SiO2), sílica. O 

silício presente nas cinzas é absorvido do solo pelas raízes da cana-de-açúcar na forma de 

ácido monossilícico (H4SiO4) e, após a transpiração, fica retido na parede externa das 

células da epiderme sob a forma de sílica gel [7,8]. 
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Da massa de cana-de-açúcar que alimenta o processo de moagem são gerados 

aproximadamente 26% de bagaço (umidade de 50%) e 0,62% de cinza residual [9], ou 

seja, na safra 2013/2014 gerou-se 4 milhões de toneladas de cinzas de bagaço de cana-de-

açúcar no Brasil, sendo 260 mil toneladas de cinzas geradas no estado do Paraná (Figura 

2.1). 

Figura 2.1 Proporção da geração de resíduos da indústria sucroalcooleira. 

 

As cinzas geradas no processo de queima de combustível em caldeiras estão entre 

os resíduos de maior produção no Brasil. Pelas características físicas e químicas, é 

classificada como um resíduo sólido de categoria rural e natureza de classe II (não inertes) 

segundo a ABNT NBR 10004:2004, que são resíduos com possibilidade de causar 

problemas à saúde ou ao meio ambiente devido a características de combustibilidade, 

biodegradabilidade ou solubilidade [10]. 

Como não existe atualmente no Brasil nenhuma legislação vigente que trata desse 

resíduo sólido, normalmente, acaba sendo alocado inadequadamente ou ocupando espaço 

em aterros sanitários o que pode gerar maiores impactos ambientais. A preocupação com o 

desenvolvimento sustentável levou ao direcionamento de pesquisas para a reciclagem das 

cinzas do bagaço de cana-de-açúcar, sendo que, alguns pesquisadores já relataram o seu 

uso em cimentos Portland [11], em materiais cerâmicos e na síntese de materiais porosos 

[8], como as zeólitas microporosas. Comercialmente uma pequena quantidade de cinzas é 

reaproveitada na indústria da construção civil e como material fertilizante. O principal 

esforço se dá no sentido de minimizar os impactos ambientais decorrentes da disposição 

deste resíduo no ambiente deve ser dirigido no sentido de ampliar suas potencialidades de 

utilização [8,11]. 

2.3 POLIPROPILENO 

O polipropileno é polímero termoplástico de estrutura semicristalina, geralmente 

apresenta alta cristalinidade entre 60 e 70%. Possui massa molar entre 80.000 e 500.000, 
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densidade de 0,9 g/cm³, índice de refração 1,49, temperatura de transição vítrea (Tg) entre 

4 e 12°C e temperatura de fusão (Tm) entre 165 e 175°C. Devido à sua alta cristalinidade o 

polipropileno apresenta boa resistência mecânica, rigidez e dureza a temperaturas 

relativamente elevadas [12,13]. 

O polipropileno natural é branco e opaco, possui baixo custo em relação aos 

polímeros mais utilizados, baixa densidade, boa resistência à solventes e grande 

versatilidade de aplicação [14]. Sendo utilizado na fabricação de produtos como: recipiente 

para embalagens, seringas de injeção descartáveis, peças automotivas, carcaça de 

eletrodomésticos, brinquedos, tubos de canetas esferográficas [12]. 

O polipropileno é uma poliolefina, polímero obtido de um alceno/oleofina 

hidrocarboneto alifático insaturado com uma ligação dupla, produzida a partir da 

polimerização do propeno/propileno (Figura 2.2). 

Figura 2.2 Produção do polipropileno. 

 
FONTE: Langhanz [15]. 

A cadeia do polipropileno apresenta uma série de carbonos assimétricos, quando 

os radicais (CH3) estão posicionados do mesmo lado da cadeia denominamos essa 

configuração como polipropileno isotático, quando os radicais estão dispostos 

alternadamente dominamos polipropileno sindiotático, e quando não há periodicidade na 

disposição dos radicais denominamos polipropileno atático. A Figura 2.3 mostra uma 

representação da cadeia do polipropileno segundo a taticidade, onde os átomos de carbono 

são representados de vermelho e os de hidrogênio de azul. A versatilidade do polipropileno 

é originária principalmente da disponibilidade de catalisadores para a produção controlada 

do polímero [12]. 



20 

 

 

Figura 2.3 Representação da cadeia do polipropileno segundo a taticidade. 

 
Polipropileno Isotático 

 
Polipropileno Sindiotático 

 
Polipropileno Atático 

FONTE: Wikipédia [16]. 

O polipropileno isotático é obtido numa reação de poliadição a partir do 

propeno/propileno com o catalisador de Ziegler-Natta (Figura 2.2). O polipropileno 

isotático é o de maior aplicação industrial, geralmente é utilizado misturado a uma pequena 

quantidade de polipropileno atático. O polipropileno atático apresenta baixa cristalinidade 

devido à falta de ordem dos radicais CH3 na cadeia do polímero, em consequência disso 

apresenta menor densidade, menor resistência mecânica e temperatura de transição vítrea 

mais baixa. O polipropileno sindiotático é obtido a partir de catalisadores metalocênicos e 

possui um campo de aplicação menor [12]. A Tabela 2.2 mostra a variação das 

propriedades com o aumento da fração de polipropileno atático numa mistura de 

polipropileno. 
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Tabela 2.2 Variação das propriedades do polipropileno com aumento da ataticidade. 

Propriedade Aumento da fração atática 

Rigidez Diminui 

Resistência Diminui 

Resistência ao impacto à 

temperatura ambiente 
Aumenta 

Alongamento Aumenta 

Tolerância à irradiação Aumenta 

Solubilidade Aumenta 

Temperatura de amolecimento Diminui 

Temperatura de fusão Diminui 

Temperatura de cristalização Diminui 

FONTE: MaiereCalafut [17]. 

As propriedades dos polímeros amorfos e cristalinos são altamente dependentes 

do grau de restrição da mobilidade entre as macromoléculas que formam esses materiais. 

As propriedades dos polímeros semicristalinos, como o polipropileno, são influenciadas 

pela morfologia cristalina desenvolvida durante o processo de moldagem. Enquanto a 

cristalinidade é influenciada pelo processo de síntese do polímero. Assim, o processo e/ou 

os catalisadores utilizados na produção do polipropileno determinam a sua taticidade, que 

influencia na sua cristalinidade, e juntamente com o processo de moldagem determinam as 

propriedades do material. 

O Polipropileno é amplamente utilizado como matriz para produção de 

compósitos reforçados com fibras de vidro, fibras naturais ou partículas inorgânicas, 

devido ao seu baixo custo, disponibilidade, processabilidade e propriedades mecânicas 

[18,19]. Assim, o Polipropileno reforçado pode algumas vezes competir com alguns 

polímeros de engenharia, como o poliacetal e o ABS [20]. 

2.3.1 Polipropileno biorientado 

O polipropileno biorientado (BOPP) é um filme de polipropileno estirado em duas 

direções, produzindo filmes extremamente finos. O processo de orientação aumenta a 

cristalinidade do material. Devido a esse estiramento o filme de BOPP possui resistência 

superior a um filme de polipropileno, alto brilho, redução na permeabilidade de gases na 

ordem de 50%, boa qualidade para impressão (Tabela 2.3). É muito utilizado em 
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embalagens de produtos alimentícios, e em adesivos e rótulos [21]. O consumo mundial de 

filmes de BOPP cresceu a uma taxa média 8,7% ao ano entre 2000 e 2007, atingindo 5 

milhões de toneladas em 2007 [22]. 

Tabela 2.3 Efeito da orientação nas propriedades do polipropileno. 

Propriedade 
Efeito com o aumento da 

orientação 

Resistência à tração Aumenta 

Módulo de elasticidade Aumenta 

Resistência ao impacto Aumenta 

Permeabilidade Diminui 

Brilho Aumenta 

FONTE: MaiereCalafut [17]. 

2.3.1.1 Produção do BOPP 

Dois processos são geralmente utilizados para a produção dos filmes de 

polipropileno biorientado: 

a. Extrusão de filme tubular 

É o processo utilizado para a produção de filmes para diversas finalidades 

dependendo do material utilizado e das propriedades do filme produzido. No processo por 

sopro o material é extrudado através de uma matriz anelar, à pressão e temperatura 

constantes, onde é inflado na forma de um balão por um jato de ar aquecido até atingir o 

diâmetro desejado. O filme ainda é estirado na direção do fluxo pelos rolos puxadores 

(Figura 2.4) [22-25]. 

A vantagem do processo de produção de filmes de BOPP pelo processo de 

extrusão de filme tubular é espaço ocupado que é bem menor que o dos equipamentos para 

a produção por estiramento plano em duas fases, a desvantagem é o controle do processo 

que é mais difícil. Três parâmetros são considerados os mais importantes nesse processo: 

 Razão de sopro: razão entre o diâmetro do filme soprado e diâmetro inicial 

do filme; 
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 Razão de estiramento: razão entre a velocidade que o filme é puxado pelos 

rolos puxadores e a velocidade do filme na saída da matriz; 

 Linha de congelamento: acima da linha de congelamento o polímero está 

solidificado, com estrutura cristalina e orientação congeladas [26]. 

A taxa de resfriamento do filme depende da velocidade do filme, do fluxo de ar 

que infla o balão, e da diferença de temperatura. A estabilidade do balão é crítica para a 

qualidade do filme, para garantir a uniformidade e a espessura do mesmo  [25]. 

Figura 2.4 Extrusão de filme tubular. 

 
FONTE: Kolarik eZatloukal [27]. 

b. Estiramento plano em duas fases 

A Figura 2.5 ilustra o processo de produção do filme de BOPP por estiramento 

plano em duas fases. O item número 1 mostra a área de armazenagem da matéria-prima. O 
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processo inicia-se na zona de extrusão número 2. Depois da extrusão o material é 

conduzido através de uma matriz de conformação e resfriado em um banho de água o qual 

deve ter temperatura controlada para garantir as orientação e cristalinidade adequadas para 

o filme, número 3. Após o resfriamento o filme passa pela zona MDO (Machine Direction 

Orienter), número 4, onde o filme é estirado longitudinalmente. O sistema MDO apresenta 

seções de rolo de pré-aquecimento, estiramento e relaxamento. No sistema TDO 

(Transverse Direction Orienter) o filme é estirado transversalmente, número 5, preso por 

clipes o filme é estirado passando também por seções de pré-aquecimento, estiramento e 

relaxamento. Por fim o filme é refilado e enrolado, itens número 6 e 7 [28]. 

Figura 2.5 Estiramento plano em duas fases. 

 

FONTE: Miguelet al. [29]. 

2.4 RECICLAGEM DE POLÍMEROS 

Desde o início da produção de polímeros sintéticos em escala industrial na década 

de 1940 a produção, o consumo e a geração de resíduos sólidos de polímeros aumentaram 

consideravelmente. Os polímeros são utilizados em aplicações diárias nas nossas vidas, 
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para a produção de revestimentos, fios, filmes, embalagens e recipientes. Os termoplásticos 

representam cerca de 80% do consumo total de polímeros. O aumento dos custos e a 

diminuição dos espaços nos aterros estão forçando a reciclagem desses materiais. Assim, a 

reciclagem de polímeros tornou-se foco de muitos pesquisadores nas últimas décadas, 

impulsionados também por regulações e questões ambientais [30]. 

Os processos para a reciclagem de polímeros são usualmente divididos em quatro 

categorias: reextrusão, reciclagem química, reciclagem energética e reciclagem mecânica.  

A reextrusão consiste na reintrodução da sucata industrial, ou resinas puras 

novamente no processo de extrusão, só é viável para sucata limpa, refugos, ou seja, 

material menos abundante. Peças defeituosas e rebarbas sem contaminantes são trituradas e 

reprocessadas. 

A reciclagem química é o termo dado a avançados processos que convertem os 

materiais plásticos em moléculas menores adequados para a produção de novos produtos 

petroquímicos e polímeros, a tecnologia por trás do processo é a despolimerização. Obtém-

se novamente os monômeros que o originaram o polímero. São, porém, processos 

complexos e de alto custo, muitas vezes não justificáveis para obtenção de produtos muito 

baratos como a maioria dos polímeros. 

A reciclagem energética consiste na queima dos polímeros para recuperar o poder 

calorífico desses materiais. Além do inconveniente da poluição gerada com a queima 

desses materiais, outros processos que geram produtos de maior valor agregado podem ser 

mais lucrativos. 

A reciclagem mecânica consiste na produção de grânulos, para a produção de 

novos produtos plásticos, a partir de descartes plásticos através de processos mecânicos: 

moagem, extrusão e granulação. 

2.4.1 Reciclagem mecânica de polímeros 

O índice de reciclagem mecânica de polímeros pós-consumo, fração da 

quantidade de resíduos plásticos que é reciclada, no Brasil foi de 20,9% em 2012. 

Comparando com o índice Europeu em 2011 foi de 25,4% temos um índice razoável. As 
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indústrias de reciclagem de polímeros empregam no Brasil 18771 trabalhadores em 762 

empresas e faturam 2,5 bilhões de reais no ano de 2012 [31]. 

A reciclagem mecânica de polímeros consiste na recuperação dos resíduos através 

de meios mecânicos, utilizando em geral processos de moagem, extrusão e granulação, 

conforme ilustrado no fluxograma da Figura 2.6. A origem do material reciclado, 

geralmente pós-consumo, exige uma separação prévia dos materiais e antes da extrusão, 

etapas de lavagem e secagem para prevenir danos ao equipamento pela presença de 

materiais estranhos ou outras resinas [30,32]. Os materiais descartados são separados 

geralmente manualmente ou por densidade, são então triturados e lavados, depois na 

extrusão o material particulado sólido é fundido e homogeneizado, onde o perfil extrudado 

é picotado em pellets para serem utilizados na injeção ou extrusão de novos produtos. 

Figura 2.6 Fluxograma do processo de reciclagem mecânica. 

 

Existem ainda aqueles resíduos que são compostos por materiais combinados, 

como os filmes de embalagens multicamadas e os resíduos de rótulos e etiquetas. O 

processo de separação desses materiais pode ser caro ou muito complexo, uma alternativa 

para a reciclagem é, então, o reaproveitamento na produção de materiais compósitos, 

reduzindo o impacto ambiental da disposição em aterros [33]. 

2.5 COMPÓSITOS 

Ao longo das últimas décadas os materiais poliméricos têm substituído outros 

materiais, inclusive metais, em diversas aplicações, devido ao baixo custo, a facilidade de 
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processamento e a produtividade. Esses materiais são frequentemente modificados através 

da combinação com outros materiais para atingir a resistência necessária para algumas 

aplicações, muitas vezes obtendo materiais compósitos [34,35]. 

Materiais compósitos podem ser definidos como uma combinação de dois ou mais 

materiais em um, no qual eles mantêm suas características físicas e químicas em fases 

distintas, que exibem propriedades mais interessantes do que os constituintes isoladamente. 

Normalmente existe uma fase contínua chamada de matriz e uma fase descontínua 

chamada de reforço [34,36]. 

As propriedades resultantes de um compósito são funções de uma série de 

parâmetros como: as propriedades individuais dos materiais constituintes; da interação 

superficial entre os materiais; do tamanho, da forma, da proporção, da distribuição e da 

orientação do reforço. Um grande número de teorias e modelos foram desenvolvidos para 

descrever a influência desses parâmetros no comportamento dos compósitos [37]. 

2.5.1 Compósitos de Matriz Polimérica 

Os materiais poliméricos estão entre os mais utilizados como matrizes para 

materiais compósitos devido principalmente a dois motivos: 

 Resistência mecânica inferior a materiais metálicos e cerâmicos, por isso 

existe o interesse de melhorar a resistência mecânica desses materiais 

através da adição de reforços; 

 Facilidade de processamento desses materiais, que podem ser 

conformados a baixas temperaturas e pressões em relação aos materiais 

metálicos e cerâmicos [38]. 

Matrizes poliméricas de materiais termoplásticos e termofixos são utilizadas para 

formar compósitos, cada tipo de polímero exibe vantagens e desvantagens. Os termofixos 

possuem formulações mais complexas devido ao grande número de componentes 

envolvidos. Esses polímeros são curados numa estrutura tridimensional reticulada, essa 

estrutura é altamente resistente a solventes, dura e resistente à fluência. Uma quantidade 

maior de reforço pode ser colocada na matriz sem prejudicar a processabilidade, desse 
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modo melhores propriedades podem ser alcançadas. Porém, os polímeros termofixos não 

podem ser remodelados ou reprocessados apenas através do aquecimento [35]. 

As vantagens dos compósitos baseados em termoplásticos são o baixo custo e a 

facilidade de processamento através de processos como extrusão e injeção desse tipo de 

polímero. O maior problema dos compósitos baseados em termoplásticos é a dispersão do 

reforço na matriz, por isso a quantidade de reforço que a matriz suporta é menor que a 

baseada em termofixos para não prejudicar a processabilidade, e a modificação nas 

propriedades não é tão grande quanto nos termofixos [35]. 

Os materiais mais utilizados como reforços em compósitos de matriz polimérica 

são fibras sintéticas como fibras de vidro, fibras naturais como sisal, juta, casca de arroz, 

entre outras; e reforços particulados minerais como talco e a sílica. A quantidade de 

reforço adicionado à matriz, as propriedades do material de reforço e interação entre o 

reforço e matriz são determinantes para as propriedades do compósito. 

2.6 PROCESSAMENTO DE POLÍMEROS TERMOPLÁSTICOS 

O processamento de polímeros termoplásticos é feito principalmente através de 

dois processos: extrusão e injeção. 

2.6.1 Extrusão de Polímeros Termoplásticos 

A extrusão é um processo no qual o material é empurrado através da uma matriz 

para adquirir a sua forma, muitos materiais são processados por extrusão além dos 

polímeros é muito comum também a extrusão de metais. A máquina extrusora pode ser 

dividida em cinco partes principais, um mecanismo alimentador, um cilindro/canhão 

dotado de resistências que controlam a temperatura do processo, a matriz que modela o 

produto na forma desejada e um mecanismo de corte do produto [39]. Entre os parâmetros 

críticos do processo estão: a rotação da rosca, a temperatura do cilindro, a umidade do 

material processado, e temperatura da matriz. 

No processo de extrusão de termoplásticos o material granulado é forçado contra a 

matriz através de um cilindro aquecido por roscas que transportam, misturam, cisalham e 

aquecem o material (Figura 2.7). O processo é utilizado para obtenção de tubos, chapas, 

perfis [40]. 
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Figura 2.7 Processo de moldagem de termoplásticos por extrusão. 

 
FONTE: Abiplast [40]. 

2.6.2 Injeção de Polímeros Termoplásticos 

Assim como no processo extrusão o material granulado é fundido e 

homogeneizado por uma rosca dentro de cilindro aquecido. Entre a extremidade da rosca e 

bico de injeção há um espaço de dosagem, o material é transportado e acumula-se nesse 

espaço antes de ser empurrado contra o bico para preencher o molde. Alguns segundos 

depois de preencher o molde ele pode ser aberto e a peça extraída (Figura 2.8) [40]. Além 

dos parâmetros já citados que influênciam na extrusão, na injeção ainda são importantes 

também: a dosagem do material, a velocidade de enchimento, a temperatura do molde, a 

pressão aplicada e o tempo de resfriamento e a refrigeração do molde. 
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Figura 2.8 Processo de moldagem de termoplásticos por injeção. 

 
FONTE: Abiplast [40]. 
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3 OBJETIVOS 

Desenvolver um processo para reciclagem de resíduos de rótulos e etiquetas 

compostos de polipropileno biorientado (BOPP) e cola a base de poliuretana utilizando 

cinzas do bagaço de cana-de-açúcar para viabilizar o processo. 

3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Preparar materiais compósitos a partir de resíduos de rótulos e etiquetas e 

cinzas do bagaço de cana-de-açucar; 

 Caracterização mecânica, morfológica e térmica dos compósitos; 

 Estudar o processo de degradação dos materiais compósitos produzidos; 

 Projetar uma planta de escala piloto para o processo de reciclagem de 

resíduos das indústrias de rótulos e etiquetas e cinzas de bagaço de cana. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 MATERIAIS 

4.1.1 Cinzas do bagaço de cana-de-açúcar 

As cinzas do bagaço de cana-de-açúcar (CBCA) foram obtidas na Usina Santa 

Terezinha da região de Maringá. 

4.1.2 Resíduos de rótulos e etiquetas 

Os resíduos utilizados, denominados neste trabalho de aparas, foram fornecidos 

pela INOVAFLEX – Rótulos e etiquetas, localizada em Maringá-PR (Figura 4.1). 

Figura 4.1 Aparas fornecidas pela INOVAFLEX. 

 

4.1.3 Polipropileno 

O polipropileno utilizado na preparação dos compósitos foi adquirido de um 

fornecedor de material reciclado da região de Maringá. 

4.2 PREPARAÇÃO DAS CINZAS 

Para a utilização das cinzas CBCA no processo de moagem, estas foram 

previamente calcinadas a 600 °C por 4 horas, para a eliminação de toda a matéria orgânica 

presente, denominadas neste trabalho de CBCA600. 
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4.3 PREPARAÇÃO DOS COMPÓSITOS 

As aparas, resíduo da fabricação de rótulo de produtos, foram trituradas em um 

moinho de facas juntamente com a CBCA600, em uma proporção aproximadamente de 1:3 

massa/massa aparas/cinzas. Posteriormente, o material triturado foi peneirado para retirar o 

excesso de cinzas, em peneira com abertura n° 40 (ASTM). 

O resíduo triturado e peneirado foi misturado com o polipropileno pós-consumo 

em diferentes proporções em massa: 10% resíduo com 90% polipropileno (PP10); 30% 

resíduo com 70% polipropileno (PP10); 50% resíduo com 50% polipropileno (PP50). 

Também foram preparadas amostras do polipropileno pós-consumo puro (PP) e das aparas 

trituradas com cinzas sem a adição de polipropileno (PPR). 

As amostras foram processadas em uma extrusora de dupla rosca Thermo 

Sientific MiniLab II HAAKE Rheomex CTW 5, utilizando temperatura do molde de 

190°C e rotação de 60 RPM. Os corpos de prova para os ensaios mecânicos foram 

injetados utilizando uma máquina injetora Thermo Sicentific HAAKE MiniJet II, com 

temperatura do canhão de 210 °C, temperatura do molde de 40 °C, pressão de injeção de 

650 bar, tempo de injeção de 15 s, pressão de recalque de 300 bar e tempo de pressão de 

recalque de 30 s. 

4.4 TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO 

4.4.1 Difração de Raios-X 

As aparas, o polipropileno e as cinzas do bagaço foram caracterizados por 

difração de raios-X (DRX), em equipamento Shimadzu D6000 utilizando fonte de Cu, 

tensão de 40kV, corrente de 30 mA, velocidade de 5°/min e ângulo de incidência, 2ϴ, 

entre 10° e 60°. 

4.4.2 Calorimetria Exploratória Diferencial 

Termogramas (DSC) foram obtidos das aparas e do polipropileno pós-consumo. 

Os ensaios foram realizados em um equipamento SHIMADUZ DSC50, sob atmosfera de 

nitrogênio (20 mL/min), a uma taxa de aquecimento de 10°/min. 
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A determinação da porcentagem de polipropileno presente na amostra do 

polímero pós-consumo foi realizada utilizando-se a Equação 4.1. Onde ∆𝐻 é energia 

absorvida no pico característico do polipropileno no ensaio da amostra, e ∆𝐻𝑃𝑃 a energia 

absorvida em uma amostra de polipropileno puro. 

%𝑃𝑃 =
∆𝐻

∆𝐻𝑃𝑃
 4.1 

4.4.3 Microscopia Eletrônica de Varredura 

A morfologia dos compósitos foi analisada através de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) em equipamento Shimadzu SS-550. Foram feitas imagens da região 

fratura dos corpos de prova após os ensaios de impacto. 

4.4.4 Análise Gravimétrica 

A quantidade de cinzas presente em cada amostra foi determinada por 

gravimetria. As amostras dos compósitos foram calcinadas para a aferição da quantidade 

de cinzas de bagaço de cana introduzidas em cada uma das amostras. 

4.4.5 Termogravimetria 

As termogravimetrias dos compósitos foram realizadas em equipamento 

Shimadzu TGA-50, operando com uma taxa de aquecimento de 10°C/min da temperatura 

ambiente até 700°C, com fluxo de nitrogênio de 20 mL/min. 

4.4.6 Absorção de Água 

As medidas de absorção de água para os compósitos foram baseadas na norma 

ASTM D570, que estabelece o método para a avalição da absorção de água para materiais 

plásticos. As amostras ficaram imersas de 3 semanas em um banho termostático com 

temperatura de 25 +/- 2oC, e o ganho massa foi monitorado. 

4.4.7 Densidade 

A densidade dos compósitos foi verificada em um picnômetro Micromeritics 

1305, sob atmosfera de gás Hélio. 
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4.4.8 Análise Mecânica 

4.4.8.1 Ensaio de Tração 

Os ensaios de tração foram executados numa máquina universal de ensaios EMIC 

DL 10000 com célula de carga de 5000 N, segundo a norma ASTM D638, que estabelece 

métodos para testes de propriedades de tração de materiais plásticos. Foram realizados 8 

ensaios para cada amostra. 

4.4.8.2 Ensaio de Flexão 

Os ensaios de flexão foram executados segundo a ASTM D790, que estabelece 

métodos para a avalição das propriedades de flexão de materiais plásticos reforçados ou 

não e materiais isolantes elétricos. Foram realizados 5 ensaios para cada amostra. 

4.4.8.3 Resistência ao Impacto Izod 

Os ensaios de resistência ao impacto foram realizados num equipamento CEAST 

Resil Impactor Junior, segundo a norma ASTM D256 que estabelece método para a 

determinação da resistência ao impacto Izod para materiais plásticos. Foram realizados 5 

ensaios para cada amostra. 

4.4.8.4 Dureza 

A dureza dos compósitos foi verificada segundo a norma ABNT NBR 7456, que 

prescreve a metodologia para a determinação da dureza de materiais plásticos. A medida 

foi realizada na escala Shore D com uma carga de 5 kgf e 15 s de indentação. 

4.4.9 Ensaio de degradação 

Os ensaios de degradação foram realizados conforme a norma ASTM D1435, que 

trata dos procedimentos para exposição de materiais plásticos ao ambiente para a avaliação 

da degradação. Foram avaliados dois períodos de degradação 60 e 120 dias. Ao final destes 

períodos analisou-se o impacto da exposição nos materiais compósitos através das técnicas 

de microscopia eletrônica de varredura, termogravimetria e ensaio de resistência mecânica: 

tensão limite de escoamento, tensão limite de resistência à tração, módulo de elasticidade, 

alongamento na ruptura e resistência ao impacto Izod. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DAS CINZAS 

5.1.1 Termogravimatria 

A Figura 5.1 apresenta a curva TG e a DTA para as cinzas do bagaço de cana. 

Observa-se uma perda de massa de aproximadamente 16% até a temperatura de 600 ºC, 

sendo 2% devido à vaporização de água e 14% devido à degradação da matéria orgânica 

presente na amostra CBCA. Desta forma, a amostra CBCA foi calcinada a 600°C por 4 h 

(CBCA600) antes de ser utilizada no processo de moagem das aparas, garantindo assim a 

inexistência de matéria orgânica no material utilizado na produção dos compósitos. 

Figura 5.1 TG e DTA das cinzas do bagaço de cana. 

 
FONTE: MOISÉS [8]. 

5.1.2 Difração de Raios-X 

No gráfico apresentado na Figura 5.2 estão ilustrados os difratogramas de raios-X 

das amostras CBCA e CBCA600. Neles foram identificados os sinais padrões de um cristal 

de quartzo (padrão 07-0346). A maior intensidade dos sinais indica o aumento da 

cristalinidade dos cristais de quartzo devido ao tratamento térmico, devido à eliminação da 

matéria orgânica remanescente nas cinzas. 
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Figura 5.2 Difratograma CBCA e CBCA600. 
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FONTE: MOISÉS [8]. 

5.1.3 Microscopia Eletrônica de Varredura 

Na microscopia eletrônica de varredura das amostras CBCA e CBCA600, Figura 

5.3, pode ser observado grãos de sílica com tamanho variando entre 10 e 400 μm. Observa-

se também a presença de fibras de bagaço de cana remanescentes na amostra sem o 

tratamento e a remoção dessas na amostra calcinada. 

Figura 5.3 MEV CBCA e CBCA600. 

 
FONTE: MOISÉS [8]. 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DAS APARAS E DO POLIPROPILENO 

5.2.1 Difração de Raios-X 

Os difratogramas obtidos para as aparas e o polipropileno pós-consumo utilizados 

neste trabalho estão apresentados na Figura 5.4. O polipropileno apresentou picos nos 

ângulos de incidência, 2ϴ, de 14°, 16,8°, 18,5°e 21,5° característicos do polipropileno 
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isotático. O difratograma das aparas apresentou sinais nos ângulos de 14°, 17° e 18,8°, 

assim como o polipropileno. No entanto, outros dois picos em 12,3° e 25,7° também 

podem ser observados, estes sinais indicam também a presença de polipropileno 

sindiotático nas aparas. Ausência de um pico no difratograma das aparas em 21° quando 

comparado ao polipropileno, pode ocorrer devido à temperatura de processamento do 

material e ao processo de biorientação [41-43]. A taticidade do polipropileno é um 

parâmetro importante para ser avaliado, pois influencia diretamente nas propriedades 

físicas do material. 

Figura 5.4 Difratograma DRX das aparas e do Polipropileno.  
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5.2.2 Calorimetria Exploratória Diferencial 

Termogramas obtidos para as amostras das aparas e do polipropileno utilizado na 

confecção dos compósitos estão ilustrado na Figura 5.5. As aparas exibiram apenas um 

pico endotérmico próximo a 165°C característico da fusão do polipropileno.  

O polipropileno reciclado utilizado exibiu dois picos endotérmicos, um próximo a 

165°C característico do polipropileno e outro pico próximo 130°C, esse pico é 

característico da fusão do polietileno de alta densidade. Como o polipropileno utilizado é 

reciclado existe uma quantidade de polietileno como contaminante presente. Isso ocorre 

devido ao processo de separação por densidade utilizado nas indústrias de reciclagem, pois 

o polipropileno e polietileno de alta densidade possuem densidades muito próximas, 

entorno de 0,91 e 0,95 g/cm³ respectivamente. 
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Determinou-se as quantidades de polietileno e polipropileno presentes na mistura 

utilizando a Equação 4.1. Sabendo-se que o calor específico de fusão do polipropileno puro 

é 60 J/g [44] e considerando a área do pico de fusão do polipropileno (56,3J/g), como 

indicado na Figura 5.6. Encontrou-se um valor de aproximadamente 94% de polipropileno. 

Figura 5.5 Termogramas DSC das Aparas e do Polipropileno.  
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Figura 5.6 Termograma do Polipropileno indicando o calor absorvido. 
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5.3 CARACTERIZAÇÃO DOS COMPÓSITOS 

A reciclagem mecânica consiste das etapas de separação, moagem, lavagem, 

secagem, aglutinação e extrusão. As etapas de lavagem e secagem podem ser eliminadas 

dependendo do estado do resíduo, por exemplo, para resíduos industriais elas não são 

realizadas. No entanto, a etapa de moagem é primordial para o processo. Como os resíduos 

de rótulos e etiquetas contêm cola na sua composição, o processo de moagem torna-se 
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muito árduo. Neste trabalho diferentes técnicas de moagem foram testadas, moagem das 

aparas sem aditivos em um moinho de facas e moagem das aparas juntamente com 

serragem, sendo que o processo utilizando cinzas do bagaço de cana-de-açúcar foi mais 

efetivo. As cinzas agem inibindo a ação da cola e impedindo que esta acumule nas facas do 

moinho. 

5.3.1 Análise Gravimétrica 

Os resultados da análise gravimétrica dos compósitos e do PP são apresentados no 

gráfico da Figura 5.7. A fração não volátil das amostras é correspondente à CBCA600 

utilizada para triturar as aparas e que não é eliminada no processo de peneiramento, ou 

seja, a cinzas que ficaram aderidas a superfície das aparas. Desse modo é possível afirmar, 

pelos resultados do teste de gravimetria, que a massa de CBCA600 é cerca de 50% da 

massa do resíduo triturado e peneirado. A Tabela 5.1apresenta a composição das amostras. 

Figura 5.7 Análise gravimétrica da cinzas dos compósitos e do PP. 
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Tabela 5.1 Composição média em massa das amostras. 

Amostra Polipropileno (%) Aparas (%) Cinzas (%) 

PP 100 -- -- 
PP10 90 6 4 

PP30 70 16 14 
PP50 50 24 26 

PPR -- 47 53 

5.3.2 Termogravimetria 

A TG e a DTA das amostras são  apresentadas na Figura 5.8. Pode-se observar um 

aumento na estabilidade térmica dos compósitos em relação à matriz pura, quando medida 
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a temperatura onde a velocidade de perda de massa e máxima (dm/dT). Este valor 

apresentado pelo PP puro é de 415°C, enquanto para os compósitos essa temperatura está 

em torno de 445°C para todas as composições. Outro aspecto importante a ser observado 

nessa Figura 5.8 é a quantidade de resíduo remanescente presente em cada amostra, devido 

a um aumento de material inorgânico (cinzas) na amostra, com o acréscimo da 

porcentagem da mistura de aparas e cinzas, pode-se observar uma porcentagem baixa de 

resíduo para o compósito PP10, e essa quantidade aumenta gradualmente quando passamos 

para os compósitos PP30 e PP50. Na amostra preparada somente com a mistura de aparas e 

cinzas (PPR) a quantidade de resíduo chega a 60%. Estes resultados são equivalentes aos 

observados na análise das cinzas (seção 5.3.1) e comprovam uma distribuição homogênea 

do reforço na matriz, pois para fazer cada ensaio de TG utiliza-se uma pequena fração de 

amostra, em torno de 6 mg. 

Figura 5.8 TG e DTA dos compósitos e do PP. 
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5.3.3 Análise Morfológica 

Na Figura 5.9 são apresentadas imagens da microscopia eletrônica de varredura da 

amostra PP, onde é possível observar que material não é totalmente homogêneo, 

apresentando uma segunda fase. Como o material utilizado é reciclado já é esperada a 

presença de outros materiais como contaminantes, principalmente o polietileno conforme 

verificado no DSC do polipropileno utilizado na seção 5.2.2. Essa contaminação deve-se 

ao processo de separação por densidade utilizado nas indústrias de reciclagem, pois o 

polietileno de alta densidade e o polipropileno apresentam densidades muito próximas. 
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Nas Figuras  5.10,  5.11 e  5.12 são apresentadas micrografias das amostras dos 

compósitos PP10, PP30 e PP50, respectivamente. A distribuição da sílica nos compósitos é 

homogênea, não houve problemas para dispersar as cinzas no material e essas não tendem 

a aglutinar. É possível observar também que durante o processo extrusão e moagem a sílica 

foi quebrada em grãos menores (c). 

Na região da fratura é possível observar que a superfície dos locais de onde a 

sílica se desprendeu da matriz durante o ensaio de impacto apresenta-se lisa (a) e (b), o que 

indica que a sílica não adere muito bem a matriz polimérica. Sabe-se que, resistências 

interfaciais baixas são geralmente identificadas em superfícies de fratura pela presença de 

vazios, associados ao arrancamento das partículas, originado da propagação das trincas 

pela região interfacial. Já, a análise fraturográfica tende a associar para resistências 

interfaciais elevadas a superfícies de fratura costuma ser caracterizadas pela presença de 

filmes poliméricos sobre partículas [45]. 

Figura 5.9 Micrografia da superfície de fratura do PP, em diferentes ampliações. 
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Figura 5.10 Micrografia da superfície de fratura do PP10, em diferentes ampliações. 

 

Figura 5.11 Micrografia da superfície de fratura do PP30, em diferentes ampliações. 

 

(a) 

(b) 
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Figura 5.12 Micrografia da superfície de fratura do PP50, em diferentes ampliações. 

 

Na Figura 5.13 são apresentadas imagens da microscopia da amostra PPR, onde 

poder ser observado alguns poros na matriz (d), que ocorrem devido à alta carga de sílica. 

Figura 5.13 Micrografia da superfície de fratura do PPR, em diferentes ampliações. 

 

5.3.4 Absorção de Água 

Os resultados obtidos para o ensaio de absorção de água do PP puro e dos 

materiais compósitos estão apresentados na Figura 5.14. Os valores apresentados para os 

compósitos PP10, PP30 e PP50, 0,14%, 0,22% e 0,28% respectivamente apesar de serem 

baixos são bastante superiores ao do polipropileno puro 0,063%. Esse aumento pode ser 

explicado pela presença do óxido de silício que tem uma afinidade muito grande por água e 

substâncias polares em geral, sendo que sua superfície normalmente apresenta uma camada 

(c) 

(d) 
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de água adsorvida [46]. Esta absorção pode também ser resultado do compósito ser um 

material mais poroso, assim quanto maior a quantidade de material reforço (aparas/cinzas) 

maior a absorção de água e maior o tempo para saturação. A presença de imperfeições e 

buracos, como observado na análise de microscopia (seção 5.3.3), assim como a maior 

porcentagem de sílica justificam a maior absorção de água apresentada pela amostra PPR, 

1,0%. 

Figura 5.14 Ensaio de absorção de água para os compósitos e para o PP puro. 
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5.3.5 Densidade 

O gráfico da Figura 5.15 mostra a densidade final das amostras, o aumento na 

densidade das amostras com maior quantidade de resíduo ocorre devido ao aumento da 

quantidade de sílica que é mais densa, aproximadamente 2,2 g/cm³, que o polipropileno. 

No entanto, a maior densidade apresentada pelos materiais compósitos não impossibilita a 

sua aplicação, e sim viabiliza o seu uso para aplicações específicas, onde se exija materiais 

com densidades superiores a do polipropileno e polietileno, por exemplo. 
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Figura 5.15 Densidade dos compósitos e do PP. 
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5.3.6 Análise Mecânica 

5.3.6.1 Ensaio de Tração 

Nas Figuras 5.16, 5.17, 5.18 e 5.19 estão apresentados os resultados obtidos a 

partir dos ensaios de resistência à tração para os materiais compósitos e para o PP puro. Na 

Figura 5.16 podem ser observados os valores obtidos de tensão limite de escoamento nos 

ensaios, observa-se que ocorre um decréscimo na resistência ao escoamento com o 

aumento na quantidade de sílica mais evidente na amostra PPR. Na Figura 5.17 têm-se os 

valores para a tensão limite de resistência à tração. Um decréscimo nesses valores ocorre 

com a adição de cinzas. Entretanto, para os compósitos contendo até 50% do resíduo (cerca 

de 25% de cinzas) a diminuição na resistência a tração é muito pequena. A introdução de 

particulados inorgânicos rígidos em matrizes poliméricas é muito comumente 

acompanhada de uma redução na resistência mecânica do polímero, levando à produção de 

compósitos mecanicamente mais pobres que o polímero puro. Este fato é frequentemente 

observado, por exemplo, quando particulados, como o a ardósia, carbonato de cálcio e 

talco, são incorporados em polímeros como o polipropileno [47-50]. O fato da adição de 

cinzas não ter influenciado de maneira tão drástica na resistência do polímero ressalta a sua 

capacidade de não deteriorar as propriedades em relação ao polímero puro. Essa 

deterioração de propriedades estaria vinculada à atuação do material particulado como 

defeitos no material [50]. Somente para a amostra PPR e esse decréscimo é mais evidente. 

Uma vez que a adesão da sílica à matriz de polipropileno é baixa, como foi observado na 

análise morfológica esse resultado é esperado. Como a matriz não transfere adequadamente 

o esforço para fase de reforço a área da seção do corpo de prova que suporta o esforço é 
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menor, consequentemente a tensão que o material pode suportar é menor. Esse resultado 

corrobora os de microscopia. 

A Figura 5.18 apresenta os valores de módulo elástico, estes valores aumentam 

com o acréscimo de cinzas nos compósitos. Este aumento é mais efetivo para a amostra 

PPR. Como consequência deste resultado ocorre um decréscimo no alongamento na 

ruptura, como mostram os resultados apresentados na Figura 5.19. Os valores de 

alongamento diminuem com o aumento da quantidade de sílica, sendo que uma diminuição 

mais drástica foi observada para os compósitos preparados sem a adição de PP, somente 

aparas/cinzas. Como esta amostra contém cerca de 50% de material inorgânico, ou seja, a 

adição de cinzas do bagaço de cana faz com que haja um aumento na rigidez dos 

compósitos comparativamente ao polímero puro. 

Figura 5.16 Tensão limite de escoamento dos compósitos e do PP. 
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Figura 5.17 Tensão limite de resistência à tração dos compósitos e do PP. 
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Figura 5.18 Módulo de elasticidade dos compósitos e do PP. 
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Figura 5.19 Alongamento na ruptura dos compósitos e do PP. 
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5.3.6.2 Ensaio de Flexão 

Os resultados do ensaio de resistência à flexão estão apresentados nas Figuras  
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5.20 e  5.21. A adição de até 30% de aparas/cinzas não possui influência significativa na 

resistência à flexão, apresentando valores muito próximos. Somente com a adição de 50% 

para as amostras PP50 e PPR ocorre um decréscimo significativo no módulo de resistência 

à flexão. 

Pode ser observado na Figura 5.21 que o aumento do módulo de elasticidade à 

flexão está diretamente relacionado com a quantidade de cinzas na matriz, pois um 

aumento de 13% do módulo ocorre no compósito PP10, e quando a quantidade de 

aparas/cinzas aumenta de 10% para 50% este acréscimo é de 29%. O maior módulo de 

flexão obtido para os compósitos confirma a obtenção de materiais mais rígidos com a 

adição das cinzas, corroborando com os resultados do ensaio de resistência a tração.  
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Figura 5.20 Módulo de resistência à flexão dos compósitos e do PP. 
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Figura 5.21 Módulo de elasticidade à flexão dos compósitos e do PP. 
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5.3.6.3 Ensaio de Resistência ao Impacto Izod 

Nos resultados obtidos a partir do ensaio de resistência ao impacto utilizando o 

método Izod (Figura 5.22) observou-se que a adição de sílica diminui sutilmente a 

resistência ao impacto do material. Como observado nos ensaios de resistência a tração e 

flexão os compósitos PP10, PP30, PP50 e PPR são mais rígidos do que a matriz pura, o 

material mais rígido absorve menos energia de impacto durante a falha. A resistência ao 

impacto diminui com o aumento da concentração de carga. Isto é devido à adição de cargas 

rígidas na matriz dúctil tende a fragilizar o material. As cargas atuam como concentração 

de tensão, restringindo a mobilidade da matriz, evitando a deformação plástica. Outro 

aspecto a ser considerado é a falta de adesão entre a matriz e o reforço. Este resultado está 

de acordo com outros trabalhos que utilizam cargas inorgânicas como reforço em matriz de 

polipropileno [51-53]. Entretanto, esta pequena diferença nos valores de resistência ao 
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impacto dos materiais compósitos não impossibilita sua utilização na substituição do 

polipropileno na indústria em geral. 

Figura 5.22 Resistência ao impacto das amostras. 
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5.3.6.4 Ensaio de Dureza Shore 

O resultado do ensaio de dureza Shore para o PP puro e para os compósitos estão 

apresentados na Figura 5.23. A adição de aparas/cinzas não altera significativamente esta 

propriedade, ou seja, todas as amostras apresentam valores de dureza semelhantes. A 

dureza não é uma propriedade intrínseca do material, vários métodos de medição são 

utilizados e o seus resultados dependem do método escolhido. O ensaio de dureza Shore 

mede a profundidade de penetração de um indentador onde a força é aplicada por uma 

mola calibrada. Para a escala D utiliza-se como indentador uma haste de aço temperado, 

1,1 a 1,4 mm de diâmetro, cônica em 30º cônico e 0,1 mm de raio na ponta, a carga do 

teste é de 4,55 kgf. A sílica é muito mais rígida que o polipropileno e está dispersa na 

matriz polimérica, como a indentação é muito pequena o polímero absorve a deformação e 

a sílica não chega a oferecer resistência. 
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Figura 5.23 Dureza das amostras. 
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5.3.7 Ensaio de degradação 

Degradação de polímeros é qualquer reação destrutiva que pode ser causada por 

agentes químicos, físicos, mecânicos ou em simultaneidade. A degradação causa uma 

modificação irreversível nas propriedades dos materiais poliméricos. Em muitos casos as 

reações de degradação podem ser desejáveis, como por exemplo, para rejeitos poliméricos 

não recicláveis. Nos compósitos a degradação pode ocorrer na matriz, no reforço ou no 

sistema como um todo. Na presença de luz solar essa degradação aumenta 

consideravelmente, pois a taxa de oxidação dos polímeros é acelerada e este efeito é 

exacerbado pela presença de poluentes atmosféricos, como o óxido de enxofre. A 

temperatura e a umidade também podem ser citadas como fatores que contribuem no 

processo de degradação de polímeros [54]. Para avaliar o processo de degradação dos 

compósitos o material foi submetido a ensaios de envelhecimento natural, onde os 

compósitos foram expostos a condições ambientais muito próximas das reais condições de 

uso do material. Análises mecânicas e de microscopia eletrônica de varredura foram 

utilizadas para verificar a ocorrência de degradação do material, assim como a influência 

do reforço nesse processo.  

5.3.7.1 Microscopia Eletrônica de Varredura 

A superfície das amostras expostas à degradação foi avaliada por microscopia 

eletrônica de varredura (Figuras 5.24 a 5.33). Em todas as amostra é possível observar o 

aparecimento de fissuras com a degradação e aumento do fissuramento com o maior tempo 

de exposição, com exceção da amostra PPR que já é muito porosa. O fissuramento é 



53 

 

 

decorrente de um fenômeno observado na fotodegradação do polipropileno conhecido 

como quemi-cristalização. As moléculas das regiões amorfas no polipropileno são mais 

suscetíveis à fotodegradação, que causa a cisão das moléculas. Esses segmentos menores 

formados possuem maior mobilidade e podem se rearranjar em estruturas cristalinas, 

geralmente sobre cristais já existentes. Esse processo aumenta a cristalinidade do 

polipropileno e formação espontânea de fissuras [55-57]. 

Figura 5.24 Micrografia da superfície do PP após 60 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 

 

Figura 5.25 Micrografia da superfície do PP após 120 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 
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Figura 5.26 Micrografia da superfície do PP10 após 60 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 

 

Figura 5.27 Micrografia da superfície do PP10 após 120 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 

 

Figura 5.28 Micrografia da superfície do PP30 após 60 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 
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Figura 5.29 Micrografia da superfície do PP30 após 120 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 

 

Figura 5.30 Micrografia da superfície do PP50 após 60 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 

 

Figura 5.31 Micrografia da superfície do PP50 após 120 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 
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Figura 5.32 Micrografia da superfície do PPR após 60 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 

 

Figura 5.33 Micrografia da superfície do PPR após 120 dias de exposição ambiental, em diferentes 

ampliações. 

 

5.3.7.2 Ensaio de Tração 

As Figuras 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37 mostram os resultados dos ensaios de tração 

após à exposição ambiental do material comparados aos dos ensaios realizados no material 

logo após o processamento. É possível observar uma tendência de decréscimo nas 

propriedades de resistência e alongamento máximo, esse decréscimo se deve 

principalmente a fotodegradação da matriz polimérica dos compósitos, uma vez que a fase 

de reforço, a sílica, não está sujeita a perda de propriedades no curto período avaliado. 

Rabello e White [55] também observaram a perda de resistência mecânica do polipropileno 

devido aos efeitos da exposição à radiação ultravioleta: cisão das cadeias, fissuramento e 

aumento da cristalinidade. 

O módulo de elasticidade apresentou um aumento para quase todas as amostras, 

mas não apresentou uma tendência clara. Porém o ensaio realizado devido ao tempo de 
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exposição das amostras pode sofrer com a influência da sazonalidade conforme a norma 

ASTM D135. 

As mudanças das propriedades dos compósitos não foram muito diferentes das 

mudanças ocorridas nas amostras do polipropileno puro. Assim sendo, a incorporação de 

aparas/cinzas em polipropileno permitiu a produção de materiais com propriedades 

mecânicas e de degradação similares as do polipropileno puro, além de produzir um 

material de baixo custo que ainda contribui para preservação do meio ambiente na medida 

em que favorece o reaproveitamento de resíduos. 

Figura 5.34 Comportamento da tensão limite de escoamento com a degradação. 
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Figura 5.35 Comportamento da tensão limite de resistência com a degradação. 
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Figura 5.36 Comportamento do módulo de elasticidade com a degradação. 
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Figura 5.37 Comportamento do alongamento na ruptura com a degradação. 
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5.3.7.3 Resistência ao Impacto Izod 

A Figura 5.38 apresenta os resultados dos ensaios de resistência ao impacto das 

amostras após exposição ambiental comparados aos resultados dos ensaios realizados nos 

materiais antes da exposição. Todas as amostras apresentaram uma pequena redução na 

resistência ao impacto quando expostas às intempéries. No entanto, não é possível afirmar 

que o tempo de exposição ao ambiente está diretamente relacionado com a diminuição da 

resistência ao impacto, pois para as amostras PP, PP30 e PP50 a menor resistência ao 

impacto já foi obtida com 60 dias de exposição, enquanto para as amostras PP10 e PPR os 

menores valores ocorreram com 120 dias de exposição ao ambiente. 
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Figura 5.38 Comportamento da resistência ao impacto com a degradação. 
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6 PLANTA PILOTO 

Como citado no item 2.1 uma indústria de pequeno porte gera por mês 

aproximadamente 25 toneladas de aparas, para consumir esse resíduo gerado uma planta de 

reciclagem deve ser capaz de processar aproximadamente 1250 kg por dia de aparas. O 

fluxograma da Figura 6.1 ilustra o processo produtivo do compósito estudado numa planta 

em escala piloto. 

Considerando que planta deve ter capacidade para processar 1250 kg de aparas 

por dia e que o recebimento das matérias-primas seja semanal, deve haver área suficiente 

para estocar no mínimo 6250 kg de aparas e 6250 kg de cinzas, uma vez que a proporção 

de cinzas utilizadas por aparas é 1:1 conforme discutido na seção 5.3.1. A quantidade de 

polipropileno a ser estocada dependerá da composição do compósito que será produzido, 

considerando que a composição média dos compósitos que serão produzidos seja 30% 

aparas/cinzas e 70% polipropileno é necessário um estoque de 30000 kg de polipropileno. 

Os primeiros processos da produção dos compósitos são a calcinação das cinzas e 

o corte das paras, esses dois processo podem acontecer paralelamente. Considerando que o 

processo de calcinação dura 4 horas conforme o item 4.2 e que é necessário calcinar 3 

vezes a massa de aparas para viabilizar a moagem conforme o item 4.3, então é necessário 

que o forno para calcinação seja capaz de calcinar 1875 kg por vez, sendo 1/3 proveniente 

do estoque de cinzas e 2/3 das cinzas excedentes retiradas no processo de peneiramento, 

considerando uma jornada semanal de 44 horas. Como custo energético para calcinar as 

cinzas seria muito elevado podendo inviabilizar economicamente o projeto, um processo 

alternativo para a retirada das fibras remanescentes deve ser pensado, uma alternativa seria 

a lavagem das cinzas seguida de uma separação por densidade. Antes da etapa de moagem 

as aparas devem ser desenroladas e cortadas em pedaços em um picotador que deve 

processar os 1250 kg de aparas por dia. 

Depois dessas duas etapas paralelas o material deve ser triturado em moinho de 

facas, capaz de processar 5000 kg por dia, ou seja, 635 kg/h. O que representa um moinho 

de aproximadamente 25 CV, ou pode-se utilizar 3 moinhos de aproximadamente 10 CV 

cada [58]. Então o material deve ser peneirado, 5000 kg/dia, as cinzas excedentes voltam 

para o processo da calcinação. 
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O material triturado é então extrudado e picotado junto com o polipropileno pós-

consumo na proporção desejada para fabricação do compósito, considerando a proporção 

média será necessário processar aproximadamente 8300 kg/dia, ou seja, 1000 kg/h. O que 

representa duas extrusoras com motor principal de 100 CV e picotadora de 7,5 CV [59]. 

Figura 6.1 Fluxograma da produção do compósito em escala piloto. 

 

Estoque de produto: 

Pellets de compósito. 

Extrusão 

Peneiramento 

Moagem/Trituração 

Calcinação/Lavagem Corte 

Estoque de Matéria-

prima: cinzas 

Estoque de Matéria-

prima: aparas 

Estoque de Matéria-

prima: PP 
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7 CONCLUSÃO 

O uso das cinzas do bagaço de cana-de-açúcar para inibir a ação da cola e 

viabilizar a moagem das aparas foi eficaz. A caracterização mecânica dos compósitos 

mostrou que a adição do resíduo de aparas triturado com cinzas à matriz de polipropileno 

produz um material mais rígido que o polipropileno puro. Os compósitos também 

apresentaram baixa absorção de água e alta estabilidade térmica. Além disso, a degradação 

dos compósitos é muito parecida à degradação do PP puro, a estabilidade térmica das 

amostras não é muito afetada, e a perda das propriedades mecânicas é muito parecida uma 

vez que o mesmo fenômeno da fissuração é observado em todas as amostras. 

Uma das grandes vantagens na preparação dos compósitos foi à flexibilidade em 

relação à composição polipropileno/aparas/cinzas, propiciando a fabricação de materiais 

com diferentes propriedades mecânicas finais, atreladas a sua composição. 

O método de reciclagem proposto tem boas possibilidades de obter sucesso, como 

demostrado pela descrição do processo em escala piloto. Parte por causa do baixo custo do 

maquinário utilizado, parte pelo caráter inovador e ecologicamente correto; e representa 

potencialmente a criação de empregos nas associações e cooperativas criadas para suprir as 

indústrias de material reciclável.  

Os compósitos podem ser aplicados na produção de diferentes materiais, desde 

utensílios domésticos como: baldes, bacias, pregadores para varal; como também aplicado 

na construção civil, na fabricação de telhas, pisos, mangueiras e tubos.  

O processo desenvolvido além de apresentar solução para um grande problema 

ambiental causado pelo acumulo dos rótulos e etiquetas em lixões e da geração de cinzas 

na queima do bagaço da cana-de-açúcar, nas indústrias também possibilita a obtenção de 

um produto com potencial para aplicação em diferentes ramos da indústria. Além disso, o 

processo de fabricação do material desenvolvido é relativamente simples, rápido e por 

utilizar como matéria prima produtos de rejeitos industriais torna-se extremamente atrativo 

do ponto de vista econômico. 
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS POSTERIORES 

Não existem trabalhos sobre o reaproveitamento de resíduo de aparas adesivas até 

o momento. Esta proposta é uma alternativa para resíduos específicos de BOPP. No 

entanto, outros resíduos similares ainda podem ser explorados, como os adesivos 

confeccionados com outros filmes poliméricos e adesivos de a base de papel couché.  

Outro aspecto que ainda pode ser estudado é utilização das cinzas do bagaço de 

cana-de-açúcar sem a calcinação, para avaliar o impacto que a matéria orgânica 

remanescente teria sobre o material final. A investigação de métodos de compatibilização 

entre a sílica e a matriz polimérica, pela modificação das cinzas ou do polímero. Ou a 

utilização de outras cargas minerais, como o talco, para viabilizar o processo da moagem. 

A planta piloto apresentada descreve apenas os volumes de produção e um 

dimensionamento preliminar dos equipamentos necessários para produção do produto 

sugerido no trabalho, ainda deve ser feito um detalhamento desse processo e um estudo da 

viabilidade econômica. 
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