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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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PROPRIEDADES MECÂNICAS E TÉRMICAS DE 
COMPÓSITOS DE POLIPROPILENO RECICLADO 

REFORÇADOS COM BAGAÇO DE CANA

CAPÍTULO 10

Bruno Chaboli Gambarato
Centro Universitário de Volta Redonda – UniFOA, 

Programa de Mestrado em Materiais.
Volta Redonda – RJ

Gilson Carlos Rodrigues Paulino
Centro Universitário de Volta Redonda – UniFOA, 

Programa de Mestrado em Materiais.
Volta Redonda – RJ

Amanda Santos Leopoldino
Centro Universitário de Volta Redonda – UniFOA, 

Departamento de Engenharia Ambiental.
Volta Redonda – RJ

Lucas Bruno de Paiva
Centro Universitário de Volta Redonda – UniFOA, 

Departamento de Engenharia Ambiental.
Volta Redonda – RJ

RESUMO: O desenvolvimento de compósitos 
poliméricos reforçados com biomassas 
vegetais promove uma diminuição no uso 
de derivados de petróleo pela indústria de 
materiais. Neste trabalho, foram desenvolvidos 
compósitos poliméricos de polipropileno (PP) 
reciclado reforçados com bagaço de cana e 
suas propriedades mecânicas e térmicas foram 
avaliadas. O PP foi obtido por coleta doméstica 
e homogeneizado para a obtenção de 
formulações de compósitos com 5, 10 e 15% de 
bagaço de cana triturado e seco. Os resultados 
mostraram que a adição de 15% de bagaço 

promove um aumento de 35 % nos módulos de 
Young e flexão, além de um aumento de 17% 
no limite de resistência à flexão. A adição de 
bagaço não alterou significativamente o ponto 
de fusão do material e ainda contribuiu para a 
formação de cristais mais homogêneos.
PALAVRAS-CHAVE: Compósitos poliméricos; 
Bagaço de cana; Polipropileno; Propriedades 
mecânicas; Análise térmica.

ABSTRACT: The development of polymeric 
composites reinforced with vegetable biomass 
promotes a decrease in the use of petroleum 
derivatives by the materials industry. In this study, 
polymeric composites of recycled polypropylene 
(PP) reinforced with sugarcane bagasse were 
developed and their mechanical and thermal 
properties were evaluated. PP was obtained from 
household items and homogenized to obtain 
formulations with 5, 10 and 15% of ground and 
dried sugarcane bagasse. Results showed that 
the addition of 15% of bagasse promoted a 35% 
increase in Young’s and flexure modulus and a 
17% increase in flexural strength. The addition 
of bagasse did not significantly alter the melting 
point of the material and also contributed to the 
formation of more homogeneous crystals.
KEYWORDS: Polymeric composites; 
Sugarcane bagasse; Polypropylene; Mechanical 
properties; Thermal analysis. 
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1 | 	INTRODUÇÃO

Estima-se que, de 1950 a 2015, foram produzidos no mundo 8,3 bilhões de 
toneladas de plástico. Este material, versátil em suas aplicações e de fácil processamento 
é, em sua maioria, obtido por meio de derivados do petróleo e apresentam em sua 
composição um elevado teor de carbono. Desse montante, apenas 9% foi reciclado, 
cerca de 12% foi incinerado e uma fração de 79% foi acumulada em aterros sanitários 
e, onde pode permanecer por centenas de anos até a sua decomposição (GEYER et 
al, 2017).

Dentro deste contexto, uma alternativa viável à indústria de materiais é a 
reciclagem dos polímeros termoplásticos, que podem ser reprocessados sem perdas 
efetivas de propriedades mecânicas e químicas. Além disso, os plásticos podem ser 
processados juntamente com biomassas vegetais e resíduos agroindustriais para o 
desenvolvimento de compósitos. Dessa forma, é possível obter um material com menor 
teor de derivados do petróleo, além de alcançar propriedades mecânicas superiores 
às do plástico (KASEEM et al, 2015).

O bagaço de cana é um importante subproduto da indústria sucroalcooleira 
e o processamento da cana na safra 2016/2017 gerou mais de 90 milhões de 
toneladas desse resíduo (UNICADATA, 2018). Assim, neste trabalho, foram avaliadas 
as propriedades mecânicas e térmicas de diferentes formulações de compósitos 
poliméricos de polipropileno (PP) reciclado reforçados com bagaço de cana.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Processamento do PP

O PP obtido por coleta doméstica foi recebido, triturado em moinho de facas 
e misturado em homogeneizador termocinético MH Equipamentos (MH-50H) 
em sucessivas bateladas de 1 min. O processo foi repetido até que o material se 
apresentasse com coloração homogênea. 

2.2	Bagaço de cana

O bagaço de cana-de-açúcar utilizado neste trabalho foi obtido diretamente com 
o produtor na cidade de Canas – SP. O bagaço foi recebido, desmedulado e lavado 
com água até total remoção dos açúcares da cana. Procedeu-se, então, a secagem 
do material em estufa sob temperatura em torno de 100°C. Posteriormente, o material 
foi moído e armazenado

2.3	Formulação dos Compósitos

Os compósitos foram produzidos em homogeneizador termocinético MH 
Equipamentos (MH-50H). Foram definidas formulações com o PP reciclado contendo, 
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em massa,  5% (PP5B), 10 % (PP10B) e 15% (PP15B) em massa de bagaço de cana 
livre de extrativos (extração em Soxhlet com Etanol 95% por 8h), triturado a 50 mesh 
e seco em estufa a 100°C. Posteriormente, foram injetados corpos de prova para 
os ensaios de tração (ASTM D638-03) e flexão (ASTM D790-03) em uma injetora 
RAY RAM - modelo TSMP a 300°C. Para efeito comparativo, também foram injetados 
corpos de prova do PP reciclado (PP-REC).

2.4	Caracterizações

Os ensaios mecânicos ocorreram em uma Máquina Universal EMIC DL-10000. 
Os ensaios de tração se processaram com base na norma ASTM D638/08, com célula 
de carga de 5 kN, em temperatura ambiente sob uma velocidade de 5 mm.min-1. Os 
ensaios de flexão foram realizados com base na norma ASTM D790/10, com célula 
de carga de 100 kN, distância entre apoios de 80 mm, em temperatura ambiente sob 
velocidade de 5 mm.min-1.

O polipropileno reciclado e os compósitos foram submetidos à Calorimetria 
Diferencial Exploratória (DSC), num Analisador Térmico Simultâneo STA-6000 da 
Perkin Elmer, com fluxo de N2 de 20 mL.min-1, utilizando cerca de 15mg de amostra. 
As amostras foram submetidas a análise, utilizando uma taxa de aquecimento 
constante de 10 ºC.min-1 nas temperaturas de 30 a 250ºC. A partir dessa análise, 
foram determinadas as temperaturas de fusão de cada amostra e o seu respectivo 
grau de cristalinidade.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na figura 1 são apresentados os valores das propriedades mecânicas em tração 
(a e b) e em flexão (c e d), acompanhados das retas de regressão linear ajustadas para 
cada propriedade em função do teor de bagaço na formulação. Em tração, verifica-
se que o PP reciclado apresenta Módulo de Young de 296 ± 18 MPa, enquanto que 
o compósito com 15% de bagaço (PP15B) atingiu o valor de 399 ± 9 MPa para esta 
propriedade. Este aumento na rigidez do material promovido pela adição de bagaço é 
acompanhado de uma redução na deformação na tensão máxima, mostrada na figura 
1b, comportamento comum a compósitos poliméricos (KASEEM et al, 2015). A limite 
de resistência à tração não sofreu variação significativa e se apresentou com o valor 
médio de 19,2 ± 0,5 MPa.

Em flexão, como mostram as figuras 1c e 1d, a adição de bagaço à formulação 
promove um aumento no módulo de elasticidade de 702 ± 16 MPa (PP-REC) para 951 
± 28 MPa (PP15B) e na tensão máxima suportada pelo material em flexão de 22,3 ± 
0,6 MPa (PP-REC) para 26,2 ± 1,1 MPa (PP15B). 
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Figura 1 – Propriedades mecânicas em tração (a e b) e em flexão (c e d) dos materiais em 
função do teor de bagaço nas formulações

Na Tabela 1 são mostrados parâmetros determinados na análise térmica (DSC). 
T1 e T2 representam a menor e a maior temperatura do pico de fusão em cada amostra.  
representa a diferença entre essas temperaturas (), TPico a temperatura do pico de 
fusão,  a entalpia calculada do pico (considerando somente a massa de plástico de 
cada formulação) e χc o grau de cristalinidade, calculado a partir da entalpia de fusão 
do PP 100% cristalino (ΔH0 = 165 J.g-1).

Amostra T1 ( °C) T2 ( °C) ΔT(°C) TPico (°C) ΔH (J.g-1) χc

PP-REC 135,7 199,0 63,3 169,8 58,44 35,42%

PP5B 134,1 194,2 60,1 171,1 52,26 31,67%

PP10B 133,8 191,4 57,6 168,6 49,72 30,13%

PP15B 139,0 186,0 47,0 169,3 49,37 29,92%

Tabela 1 – Parâmetros obtidos via Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC)

Analisando-se o grau de cristalinidade, verifica-se que o PP reciclado puro 
apresentou 35,42 % de fração cristalina e que a adição de bagaço promoveu uma 
redução nesse número, como esperado. A interação entre a fibra e a matriz polimérica 
interfere na nucleação dos cristais e, como mostrado por Zhang et al (2018), a 
diminuição na cristalinidade de compósitos está diretamente associada a um ganho 
nas propriedades mecânicas. Quanto às temperaturas de fusão, verifica-se que não 
houve diferença significativa nas temperaturas dos picos (média = 169,7 ± 1,1 °C). 
Entretanto, houve uma redução bastante significativa na largura dos picos, mostrada 
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na tabela 1 como . Tal diminuição sugere que a adição de bagaço contribui para a 
nucleação de cristais mais homogêneos. 

4 | 	CONCLUSÕES

A adição de bagaço à formulação de compósitos com PP reciclado promove 
uma melhora nas propriedades mecânicas quando comparadas ao polímero puro. 
Foram verificados aumentos de cerca de 35% no Módulo de Young e no Módulo de 
Flexão com a adição de 15% de bagaço, além de um aumento de 17% no limite de 
resistência à flexão. Quanto às propriedades térmicas, os compósitos apresentaram 
temperaturas de fusão equivalentes ao polímero puro, em torno de 170 °C, mostrando 
que o processamento dos compósitos pode ser realizado sob parâmetros bastante 
próximos ao processamento do PP puro. A interação da biomassa lignocelulósica com 
a matriz polimérica interfere na cristalinidade do material, que diminui com a adição de 
bagaço. Entretanto, a biomassa parece contribuir para a nucleação de cristais mais 
homogêneos. Assim, foi possível neste trabalho obter materiais contendo 15 % menos 
derivados de petróleo, reaproveitar plástico de embalagens domésticas e resíduos 
industriais e obter propriedades mecânicas superiores às do polímero puro.
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