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RESUMO 

 

Um dos maiores desafios da sociedade contemporânea é lidar com a geração excessiva de 

resíduos sólidos e seu descarte. O crescimento da produção industrial e a gestão inadequada de 

resíduos gera problemas ambientais globais. Políticas ambientais têm orientado novas ações 

visando uma gestão sustentável de resíduos. De modo geral, a manufatura aditiva tem 

incentivado o crescimento em pesquisa e inovação. No que se refere à produção de filamentos 

para impressão 3D, o uso de compósitos e de matérias-primas recicladas tem se destacado, 

possibilitando a obtenção de materiais com custos reduzidos, mantendo seu desempenho e 

ampliando sua vida útil. Dentro desse contexto, o objetivo do projeto foi obter compósitos de 

polipropileno (PP) reciclado de copos plásticos descartáveis e de papel residual de escritório 

para produção de filamentos sustentáveis para impressão 3D. A metodologia consistiu na 

obtenção e caracterização do papel residual, do PP reciclado e dos compósitos a fim de analisar 

suas propriedades para posterior impressão 3D. Os compósitos sem e com a adição de agente 

compatibilizante foram obtidos a partir da mistura de PP reciclado com 10% em massa de papel 

residual utilizando um homogeneizador de plásticos. Os compósitos foram processados por 

extrusão para produção dos filamentos sustentáveis. O papel residual de escritório, composto 

majoritariamente por celulose, apresentou índice de cristalinidade de 67% e uma estrutura 

fibrosa com padrões alongados, achatados, com formação de aglomerados. As amostras 

poliméricas apresentaram comportamento térmico estável até 235 ºC, com temperatura de fusão 

em 165 ºC. O compósito compatibilizado apresentou maior viscosidade complexa em relação 

ao PP reciclado e comercial e maior tempo de vida útil em relação ao compósito sem agente 

compatibilizante. Finalmente, os filamentos foram caracterizados física e morfologicamente, e 

utilizados para impressão 3D na forma de corpos de prova para ensaios mecânicos. O PP 

reciclado e os compósitos apresentaram valores de resistência, módulo, deformação em tração 

e dureza adequados e similares ao PP comercial, porém com menor resistência ao impacto. As 

micrografias confirmaram os padrões de preenchimento e deposição de camadas dos corpos de 

prova impressos, apresentando um material com matriz reciclada e compósitos com superfície 

homogênea, poucos, ou nenhum defeito aparente e boa dispersão do papel residual na matriz 

termoplástica. O conjunto desses fatores permitiu a obtenção de filamentos sustentáveis com 

propriedades adequadas para ser utilizado na impressão 3D por deposição de fundido. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Polipropileno. Reaproveitamento. Compósitos poliméricos. Impressão 

tridimensional. 



 

ABSTRACT 

 

One of the biggest challenges of contemporary society is dealing with the excessive generation 

of solid waste and its disposal. Industrial production growth, followed by inadequate waste 

management, generates global environmental problems. Environmental policies have guided 

new actions aimed at sustainable solid waste management. Overall, additive manufacturing has 

spurred growth in research and innovation. Concerning the production of filaments for 3D 

printing, composites and recycled raw materials have been highlighted, making it possible to 

obtain materials with reduced costs, maintain their performance, and extend their useful life. 

Within this context, the project's objective was to obtain polypropylene (PP) composites 

recycled from disposable plastic cups and waste office paper to produce sustainable filaments 

for 3D printing. The methodology consisted of obtaining and characterizing waste paper, 

recycled PP, and composites to analyze their properties for subsequent 3D printing. The 

composites without and with the addition of a compatibilizer agent (1 wt.% MAPP) were 

obtained by mixing recycled PP with 10 wt.% by mass of waste paper using a plastics 

homogenizer. The composites were crushed and processed by extrusion to produce sustainable 

filaments. Office waste paper, composed mainly of cellulose, presented a crystallinity degree 

of 67% and a fibrous structure with distinct patterns, elongated and flattened, with the formation 

of agglomerates. The polymeric samples showed stable thermal behavior up to 235 ºC, melting 

at 165 ºC. The compatibilized composite presented higher complex viscosity concerning 

recycled and commercial PP and a longer service life concerning the composite without 

compatibilizer agents. Finally, the filaments were physically and morphologically characterized 

and used for 3D printing as specimens for mechanical tests. Recycled PP and composites 

showed values of strength, modulus, deformation at break, and hardness that were adequate and 

similar to the commercial PP but with less resistance to impact strength. The micrographs 

confirmed the patterns of filling and deposition of layers of the printed specimens, presenting 

material with recycled matrix and composites with a homogeneous surface, few or no apparent 

defects, and good dispersion of the residual paper in the thermoplastic matrix. The combination 

of these factors allowed obtaining sustainable filaments with adequate properties to be used in 

FDM 3D printing. 

 

KEYWORDS: Polypropylene. Recycling. Polymeric composites, Three-dimensional 

printing. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A atual sociedade, contemporânea, tecnológica e digital, se encontra em meio a desafios 

para o desenvolvimento sustentável. Pobreza, disparidade de oportunidades, desemprego, 

desigualdades, conflitos, crises humanitárias, ameaças à saúde global, desastres naturais 

ameaçam reverter o progresso de desenvolvimento obtido nas últimas décadas. Além disso, a 

escassez de recursos naturais e impactos ambientais aumentam a lista de desafios que a 

humanidade enfrenta. A sobrevivência da humanidade e do planeta estão em risco. Entretanto, 

em meio à adversidade surgem oportunidades para enfrentar os desafios. Acesso à educação, 

disseminação de informações por meio da interconexão global, bem como a inovação científica 

e tecnológica ajudam a acelerar o progresso humano, para reduzir a disparidade e desenvolver 

o conhecimento. A modernização é, ao mesmo tempo, fonte de problemas sociais e ambientais 

e a maior esperança para construir um futuro sustentável (ELSEVIER B.V., 2015; LAMIM-

GUEDES, 2014; LAMIN-GUEDES, 2013; UNITED NATIONS, 2018). Sendo assim, a ciência 

não apenas nos mostra onde estamos, todavia nos mostra como chegar aonde precisamos. 

No âmbito mundial, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável, adotada pelos 

Estados membros da ONU em 2015, consiste em um plano guiado por 17 objetivos de 

desenvolvimento sustentável (ODS), visando engajar países e partes interessadas atuando em 

parceria global para melhorar a vida das pessoas, agora e no futuro. O ODS de número 12 

(Consumo e Produção Responsáveis) visa atingir o desenvolvimento sustentável por meio de 

mudanças nos padrões de consumo e produção com uma gestão eficiente dos recursos naturais 

e mudanças na forma de descarte de resíduos sólidos, tóxicos e poluentes por meio da 

prevenção, redução, reciclagem e reuso (UNITED NATIONS, 2018).  

No âmbito nacional, de acordo com o estudo “Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil 

em 2022” divulgado pela Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos 

Especiais (ABRELPE, 2022), em 2022, foram gerados mais de 81 milhões de toneladas de 

resíduos sólidos urbanos (RSU), um aumento de 21% em relação a 2010, que gerou 67 milhões 

de tonelada. Durante esta década, o crescimento não só ocorreu para a geração, mas também 

para a coleta dos RSU. Dos RSU gerados, foram coletados 76,1 milhões de toneladas em 2022, 

com um aumento na cobertura de coleta de 88% para 93% na última década. No entanto, devido 

ao manejo inadequado, 30 milhões de toneladas de RSU acabaram em lixões ou aterros. Dentre 

os resíduos sólidos descartados pela população em 2022 (orgânicos, metal, vidro, plásticos, 
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papel/papelão e rejeitos), a quantidade de plásticos foi de 15,57 milhões de toneladas e a de 

papel e papelão foi de 8,58 milhões de toneladas. A categorização destes resíduos descartados 

por meio da composição gravimétrica possibilita uma gestão integrada e eficiente desses 

materiais (ABRELPE, 2022). A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) [Lei n. 12.305, 

de 2 de agosto de 2010] incentiva e orienta o planejamento e a gestão dos resíduos no país, 

considerando uma perspectiva de vida útil dos produtos, de maneira a viabilizar o seu 

reaproveitamento ou outra destinação final ambientalmente adequada a fim de minimizar 

impactos ambientais (BRASIL, 2010). Dentre outros aspectos, a reciclagem foi estabelecida 

como uma das ações prioritárias a serem implementadas (GOBBI et al., 2017; LIMA et al., 

2018). Em 2022, como consequência da falta de separação dos resíduos, observou-se que os 

índices de reciclagem permaneceram em patamares inferiores a 4% na média nacional. Estes 

dados demonstram que ainda existem grandes dificuldades para se colocar em prática as 

iniciativas planejadas pela PNRS (ABRELPE, 2022). No contexto de maior valorização e 

utilização eficaz de resíduos, surgem novas tecnologias para somar com a logística reversa e a 

reciclagem. A manufatura aditiva, por meio da impressão 3D, possibilita a obtenção de 

estruturas complexas em pequena escala a partir de filamentos fabricados de uma variedade de 

materiais termoplásticos, incluindo recicláveis (MIKULA et al., 2021). O conjunto dessas 

informações motiva o uso de novas tecnologias para aplicação de plásticos e papéis recicláveis 

devido a sua elevada geração e baixa recuperação. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

A utilização de materiais naturais como reforço de matrizes poliméricas permite que 

menos matéria-prima sintética seja utilizada, promove melhoria nas propriedades mecânicas do 

material e seu custo é mais baixo quando comparados às fibras sintéticas (OMRANI et al., 

2016). A reciclagem do PP proveniente de resíduos plásticos descartáveis visa ressaltar um 

gerenciamento mais adequado do resíduo, o que oferece benefícios econômicos devido ao 

elevado custo dos recursos primários, além de compensar a pressão ambiental e gerar 

conscientização em relação à reciclagem. A fabricação de filamentos para impressão 3D por 

extrusão deve ser controlada para garantir que o diâmetro do filamento seja preciso e dentro das 

tolerâncias exigidas de forma que seja possível produzir peças com qualidade e alta precisão 

dimensional. Mediante o ineditismo da obtenção de filamentos sustentáveis para impressão 3D 
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a partir de uma matriz de PP reciclado de copos plásticos descartáveis combinada com papel 

residual e sua completa caracterização física, morfológica e mecânica, tal pesquisa se baseia 

fundamentalmente no fato de promover uma conscientização com relação ao impacto 

ambiental, ao desenvolvimento sustentável, respeitando os 3 pilares da sustentabilidade. Além 

disso, tem-se o custo da matéria-prima utilizada para impressão 3D à medida que foram 

utilizados materiais provenientes de fontes naturais e renováveis. Para tanto, utilizou-se os 

processos de reciclagem e extrusão, permitindo o reaproveitamento de resíduos poliméricos, 

contribuindo para o conhecimento e fabricação de compósitos poliméricos para a obtenção de 

filamentos sustentáveis para a manufatura aditiva, por meio da impressão 3D. 

Portanto, o trabalho se justifica por meio da capacitação e desenvolvimento na área de 

processamento de compósitos poliméricos para aplicação sustentável; capacitação na área de 

obtenção de compósitos de PP reciclado com a adição de papel residual e agente 

compatibilizante; capacitação na caracterização térmica, física, morfológica e mecânica de 

compósitos termoplásticos com fibra natural; contribuição para o desenvolvimento sustentável 

por meio da tecnologia de fabricação e avaliação de compósitos poliméricos de matriz reciclada 

reforçado com fibras naturais para manufatura aditiva. 

 

1.2 OBJETIVO 

 

O objetivo geral da presente tese consiste na obtenção e investigação das propriedades de 

um novo material obtido a partir de PP reciclado de copos plásticos descartáveis e de papel 

residual de escritório. Este material foi desenvolvido tendo como foco a produção de filamentos 

para serem utilizados como uma alternativa viável, de baixo custo e sustentável para impressão 

3D. Para atingir este objetivo geral, alguns objetivos específicos foram realizados: 

 

→ Obtenção, reciclagem e caracterização física e térmica do PP obtido de copos plásticos 

descartáveis e de papel residual; 

→ Processamento de compósitos de PP reciclado reforçados com papel residual, com e sem 

adição de agente compatibilizante e extrusão na forma de filamentos para impressão 3D; 

→ Avaliação do efeito da reciclagem do PP e da contribuição do papel residual e do agente 

compatibilizante nas propriedades físicas, térmicas, reológicas, morfológicas e mecânicas 

de forma a garantir processamento e propriedades adequadas para impressão 3D. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A partir da reciclagem de copos plásticos descartáveis e de resíduos de papel de escritório, 

foi possível obter tanto o polipropileno reciclado quanto compósitos com propriedades que 

possibilitaram a fabricação de filamentos sustentáveis para utilização na impressão 3D. O efeito 

da adição de papel residual como carga reforço e do anidrido maleico (MAPP) como agente 

compatibilizante foi analisado e discutido. 

Avaliando os resultados alcançados foi possível concluir que a reciclagem do 

polipropileno, em relação ao PP virgem, não alterou significativamente suas propriedades 

térmicas, aumentou sua viscosidade complexa e diminui seu tempo de vida útil, o que não 

prejudicou seu processo de extrusão para obtenção do filamento e impressão 3D. 

A adição do papel residual e do agente compatibilizante não alterou significativamente 

as propriedades térmicas desses materiais, analisadas por TGA e DSC, contudo a aditivação 

aumentou consideravelmente a vida útil e a viscosidade do compósito. Com relação à obtenção 

dos filamentos, a adição do papel residual mudou principalmente o aspecto visual, apresentando 

uma superfície mais áspera e maior quantidade de vazios e impurezas quando comparado ao 

filamento de PP reciclado e comercial. 

A análise desses dados possibilitou a impressão 3D dos filamentos sustentáveis na forma 

de corpos de prova de tração e impacto. A adição do papel, neste caso, facilitou o processo de 

impressão minimizando problemas tais como empenamento (warping) e falha na camada 

superior. Por outro lado, a aditivação não proporcionou mudanças significativas na impressão. 

Com base nas micrografias foi possível observar que a mistura entre matriz reciclada e carga 

de reforço ocasionou uma boa dispersão e interação interfacial, com dispersão uniforme de 

fibra, fibras expostas, além de alguns vazios, não impactando no padrão de preenchimento. 

Os ensaios mecânicos indicaram que o PP reciclado apresentou propriedades mecânicas 

comparáveis e, em alguns casos superiores, ao filamento comercial de PP. E que o papel 

residual e o tipo de preenchimento na impressão 3D atuaram como concentradores de tensão 

nos compósitos, diminuindo suas propriedades de resistência, especialmente em altas taxas de 

deformação (teste de impacto). Em oposição aos outros resultados, o compósito sem agente 

compatibilizante apresentou melhores propriedades mecânicas que o aditivado. 

Assim sendo, o PP reciclado seguido do filamento compósito sem agente 

compatibilizante se mostraram materiais promissores para a fabricação de filamentos para 
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impressão 3D. Uma vez acertados os parâmetros de extrusão e de impressão 3D, o material 

apresentou propriedades térmicas, mecânicas e morfológicas comparáveis ou até melhores que 

o PP comercial, tornando desnecessário, neste caso, o uso do agente compatibilizante, e 

emergindo como potenciais substitutos ou concorrentes no mercado de manufatura aditiva. 

A grande contribuição da presente tese, tanto para a literatura quanto para a manufatura 

aditiva, se baseia no ineditismo da obtenção de filamentos sustentáveis para impressão 3D a 

partir de uma matriz de PP reciclado de copos plásticos descartáveis combinada com papel 

residual e sua completa caracterização física, morfológica e mecânica que, em geral, apresentou 

propriedades similares ao PP comercial, estimulando a utilização de novas tecnologias de 

fabricação e a reciclagem, promovendo conscientização com relação ao impacto ambiental, ao 

desenvolvimento sustentável e contribuindo com questões socioeconômicas de acordo com os 

pilares da sustentabilidade. 

 

5.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

→ Análise do ciclo de vida para mensurar possíveis impactos ambientais causados como 

resultado da reciclagem e do processo de fabricação. 

→ Estudo da viabilidade econômica da utilização desses filamentos compósitos. 

 

5.2 PRODUÇÃO TÉCNICO-CIENTÍFICA GERADA DURANTE O PERÍODO DE 

DOUTORAMENTO 

 

5.2.1 Trabalhos publicados em periódicos 

 

OLIVEIRA, D. M. de; BOMFIM, A. S. C. de; BENINI, K. C. C. de C.; CIOFFI, M. O. H.; 

VOORWALD, H. J. C.; RODRIGUE, D. Waste Paper as a Valuable Resource: An Overview 

of Recent Trends in the Polymeric Composites Field. Polymers, [s. l.], v. 15, n. 2, p. 426, 2023. 

Disponível em: https://www.mdpi.com/2073-4360/15/2/426.  

MAIA, L. S.; BOMFIM, A. S. C. de; OLIVEIRA, D. M. de; PINHATI, F. R.; DA 

CONCEIÇÃO, M. O. T.; BARUD, H. S.; MEDEIROS, S. A.; ROSA, D. S.; MULINARI, D. 

R. Tuning of renewable sponge‐like polyurethane physical‐chemical and morphological 

properties using the pullulan as a reactive filler. Journal of Applied Polymer Science, [s. l.], 

n. October 2022, p. 1–13, 2023. Disponível em: 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/app.53619.  
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