
68

Existem diversos métodos de reciclagem para os compósitos 
poliméricos utilizados no fabrico das pás eólicas, nomeadamente 
reciclagem mecânica, química e térmica. É importante esclarecer 
que estes processos de reciclagem têm uma influência negativa 
nas propriedades do material, onde a perda de resistência mecâ-
nica nas fibras que pode variar entre os 30% e 60%, diminuindo, 
consideravelmente, o comprimento das fibras recuperadas [6]. 
 
Embora existam muitas aplicações bem-sucedidas de materiais 
compósitos recuperados, como por exemplo os produtos desen-
volvidos pela Miljoskarm [7], a Rivierasca SpA [8] e da Global 
Fiberglass [9], a reciclagem no final do ciclo de vida é uma tarefa 
desafiante, o que cria uma oportunidade no desenvolvimento de 
metodologias mais eficientes para a recuperação destes mate-
riais. 
 
Neste estudo pretendeu-se abordar a reciclagem mecânica, uma 
vez que esta apresenta um baixo custo de processamento, faci-
lidade de implementação, menor custo energético, maior simpli-
cidade de operação e pode ser utilizada em grande escala [10]. 
No processo de reciclagem mecânica os compósitos são tritura-
dos ou moídos em diferentes tamanhos de particulas, o que per-
mite que sejam usados como enchimento ou reforço em novos 
materiais compósitos ou como matéria-prima para uso secundá-
rio. 
 
São sobejamente conhecidas as vantagens do Polipropileno (PP) 
reforçado com Fibra de Vidro (FV) no setor da construção en -
quanto polímero técnico. Estes materiais têm sido especialmente 
estudados para aplicações que requerem alta rigidez e resistên-
cia mecânica, inclusive a temperaturas elevadas. A ligação quí-
mica entre o PP e a FV garante alta resistência ao impacto e 
maior resistência à tração. Por vezes, dependendo do tamanho, 
orientação da fibra e do tipo de processamento utilizado, conse-
gue-se, mesmo, resistência higroscópica [11]. 
 
O presente estudo, surge com o intuito de atenuar o impacto do 
excesso de resíduos mundiais de fibra de vidro resultantes do 
desmantelamento dos aerogeradores, visa, pois, introduzir o 
material reciclado dos aerogeradores numa matriz de polipropile-
no, produzindo, por recurso à técnica de processamento por 
fusão, um novo material compósito, aqui designado de PPrFV. 
Urge, no entanto, investigar as propriedades deste novo material, 
estabelecendo o seu potencial bem como os seus limites de apli-
cabilidade.  

 
2 - Materiais e Métodos 
 
2.1 - CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL RECICLADO DAS PÁS DE AEROGE-
RADORES  
 
O material de reforço de fibra de vidro utilizado no estudo foi obti-
do a partir da moagem do resíduo de aerogeradores em diferen-
tes granulometrias e incorporado numa matriz de polipropileno 
virgem. Devido às dimensões iniciais da secção de pá do aero-
gerador fornecida esta foi pré-cortada em pedaços menores para 
facilitar a sua posterior trituração. Na Figura 1 apresentam-se as 
diferentes etapas de corte antes de ser triturada.    
 

Resumo 
 
As pás de aerogeradores em fim de vida têm-se tornado num pro-
blema com um impacto significativo ao nível da gestão de resíduos, 
sendo crucial encontrar uma solução para as toneladas de pás eóli-
cas que se acumulam à espera de um destino adequado quer do 
ponto de vista económico quer do ponto de vista ambiental. Embora 
existam algumas aplicações bem-sucedidas de materiais compósi-
tos recuperados, a reciclagem destes materiais no final do ciclo de 
vida é uma tarefa difícil, que resulta numa oportunidade de desen-
volvimento de metodologias mais eficientes para a recuperação 
destes materiais. Neste estudo pretendeu-se abordar a reciclagem 
mecânica, seguida da incorporação das fibras recicladas numa 
matriz polimérica de polipropileno, produzindo um novo material 
compósito, tendo sido avaliadas experimentalmente as sua proprie-
dades térmicas e mecânicas.  
 
O estudo realizado mostrou que os materiais recuperados de aero-
gerador em fim de vida podem ser reciclados com sucesso através 
da sua incorporação como material de reforço de materiais compó-
sitos de matriz polimérica. A análise realizada por calorimetria dife-
rencial de varrimento indicou que a adição de fibras de vidro recicla-
das (rFV), dependendo da concentração de rFV e da dimensão das 
fibras utilizadas pode resultar num aumento significativo do grau de 
cristalinidade (40,8%) quando comparado com o PP virgem, permi-
tindo melhorar as propriedades mecânicas do compósito. A análise 
mecânica revelou uma melhoria global da rigidez e ductilidade dos 
compósitos produzidos, tendo sido conseguidos módulo de elastici-
dade 225% superiores ao do polipropileno virgem. Apesar do estu-
do se revelar promissor é necessário mais investigação no sentido 
de melhorar procedimentos experimentais, aumentar repetibilidade 
e fiabilidade dos resultados e estender os limites de aplicabilidade 
inicialmente preconizados. 
 
1 - Introdução 
 
Atualmente assiste-se a um crescente desmantelamento de par-
ques eólicos. As pás de aerogeradores em fim de vida têm-se tor-
nado num problema crescente com a inovação tecnológica [1], 
sendo crucial encontrar uma solução para as toneladas de pás eóli-
cas que se acumulam. Além das elevadas dimensões das pás eóli-
cas, os materiais que as constituem são diversos, a sua complexi-
dade é elevada, pois não são fáceis desagregar, reciclar e reutilizar 
[1]. Muitas pás de aerogeradores são constituídas por polímeros 
reforçados com fibra de vidro (60-70%), sendo o restante volume 
composto por resinas e adesivos, bem como por materiais variados 
tais como, balsa, aço, cobre e alumínio [2]. 
 
A União Europeia definiu como meta política obter 40% da sua 
energia gerada a partir de energias renováveis até 2030 [1]. Espera-
se que, no período de 2022-2026, sejam instalados cerca de 18 
GW, que equivale a mais de 8300 aerogeradores [3], o que pressu-
põe aproximadamente 176 kton de resíduos gerados pelo fim de 
vida e substituição dos aerogeradores mais antigos [4]. Segundo a 
WindEurope foram solicitadas medidas que proíbem a utilização de 
aterros sanitários para a deposição final das pás eólicas desativa-
das em toda a Europa até 2025, o que obriga a indústria a reutilizar, 
reciclar, ou recuperar 100% do material desativado [5]. 
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Apresenta-se na Figura 1 (a) o resíduo do aerogerador, na 
Figura 1 (b), material recebido sob a forma de tiras, sendo, de 
seguida, fragmentado em pedaços de 50 x 50 mm ou inferiores 
(Figura 1 (C)). Para a trituração foi utilizado um moinho de lâmi-
nas (Retsch SM 100), com os crivos de 0,5, 1, 4, 10 mm, con-
forme se apresenta na Figura 2. 
 

Para observar a morfologia das amostras de rFV nas diferentes 
granulometrias (0,5, 1, 4, 10 mm) foi utilizado um Microscópio Ele -
trónico de Varrimento (Scanning Electron Microscope - SEM) (Hita -
chi, modelo SU-70), podendo os resultados ser observados na 
Figura 3. 

Figura 1. Resíduo de pás eólicas desativas: a) resíduo inteiro, b) resíduo em forma de tiras e c) resíduo fragmentado em pedaços

Figura 2. Dimensões dos crivos e do rFV entre 0,5 mm (esquerda) e 10 mm (direita) 

(a)

(b) (c)
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2.2 - CARACTERIZAÇÃO DO POLIPROPILENO UTILIZADO COMO MA -
TRIZ 
 
No presente caso de estudo foi usada uma matriz de PP, um 
copolímero de impacto da marca LyondellBasell da referên-
cia Moplen EP448T. É um copolímero heterofásico nucleado 
com aditivação anti estática utilizado em aplicações de mol-
dação por injeção. Trata-se, pois, de uma poliolefina, com 
um índice de fluidez (Melt flow Index - MFI) alto (48g/10min), 
ou seja, uma viscosidade baixa e, à partida, um bom candi-
dato para aditivação por recurso a fibras [12]. A Tabela 2 
apresenta um sumário das propriedades mais relevantes 
deste material [13]. 

2.4 - PREPARAÇÃO E REALIZAÇÃO DOS PROVETES DE ENSAIO 
 
A preparação dos provetes de PPrFV começou com a pesagem 
do material de rFV nas diferentes granulometrias, para ser 
introduzido na matriz de PP, nas suas diferentes percentagens 
em massa tal como referido na Tabela 3. Posteriormente, pro-
cedeu-se à mistura por fusão, com condições de mistura otimi-
zadas, a uma temperatura de 200 ºC, velocidade de 120 rpm, 

2.3 - DESENHO DE EXPERIÊNCIAS 
 
A fim de avaliar as propriedades mecânicas e térmicas do 
PPrFV foram preparados os provetes. Na Tabela 3 são apre-
sentadas as configurações estabelecidas para a composição 
dos materiais utilizados no âmbito do trabalho experimental. 
Em cada teste experimental realizaram-se 5 réplicas, obten-
do-se um total de 85 provetes.

Tabela 2. Propriedades do PP[14] 

Tabela 3. Concentração de rFV (% mássica) por granulometria 
(0,5 a 10 mm) para cada PPrFV

As imagens revelam que a rFV contém tanto fibras soltas como 
fibras agregadas por resíduos de resina. Pode-se ainda observar 
na Figura 3 que na maior granulometria (10 mm), a quantidade 
de feixes de fibras é maior comparativamente com as granulo-
metrias inferiores a 4 mm. Conforme apresentado na Fi gu ra 3 
(a), para a menor granulometria, existe uma menor quantidade 
de resíduos da resina na superfície da fibra, parecendo resultar 
do facto da fibra arrastar uma maior quantidade de resina duran-
te a trituração, quando forçada a passar no crivo de menor 
dimensão (0.5 mm). 
 
A composição química das amostras de rFV foi determinada 
por recurso a espectroscopia de energia dispersiva (Energy 
Dispersive Spectroscopy - EDS) (Bruker, modelo QUANTAX 
400) sendo, assim, possível obter informações qualitativas e 
quantitativas da composição da amostra. Analisaram-se as 
amostras quanto à presença de elementos como C, O, Si, N, Al 
e S. Os resultados dos elementos químicos presentes nas 
amostras são apresentados na Tabela 1. 
 
Os resultados da Tabela 1 mostram a percentagem de massa 
para cada elemento detetado nos testes EDS. Para a amostra 
de rFV de 1 mm, foi registado um teor de carbono mais eleva-
do, consistente com a maior quantidade de resíduos de resina, 
lembrando que a resina tem carbono como constituinte. Além 
disso, foi encontrada uma maior concentração de Si na amostra 
de 4 mm, o que sugere uma maior quantidade de fibras de vidro 
presente na amostra. Foram encontrados alguns vestígios de 
alumínio, podendo ser uma consequência do processo de moa-
gem, uma vez que o bloco do moinho é feito neste material. 

Tabela 1. Composição química da rFV

Figura 3. Imagens de SEM do rFV nas granulometrias: a) 0.5 mm, b) 1 mm, c) 4 mm e d) 10 mm
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to/arrefecimento, tendo o primeiro ciclo o objetivo de apagar o histórico 
térmico do material. Deste modo, apenas se analisam e consideram os 
dados recolhidos durante o segundo ciclo. 
 
Apresentam-se os resultados no que concerne temperatura de cristaliza-
ção (Tc) e de fusão (Tf), assim como dos respetivos calores latentes de 
cristalização (ΔHc) e de fusão (ΔHf). Calcula-se o grau de cristalinidade  
(    ), de acordo com a Equação 1 [15], onde ΔHo = 207 J/g para o PP100% 
cristalino [16], em função da concentração do reforço, rFV% mássica.

Os termogramas permitem verificar que não se registam quaisquer 
alterações relevantes no comportamento térmico do material, nem 
durante o aquecimento, nem durante o arrefecimento, sendo possível 
identificar as mesmas transições de fase típicas de um polímero 
semicristalino, tanto no PP virgem, como na totalidade dos PPrFV tes-
tados. No entanto, há a registar pequenas alterações no valor da Tc 
em todos os compósitos testados (quase sempre variações pontuais 
inferiores a 2%). Deve, contudo, referir-se o acréscimo mais notório 
registado em todas as concentrações nas granulometrias superiores 
testadas, 4 e 10 mm (ver Tabela 4), consistente com uma melhor ade-
são da fibra à matriz polimérica e atuando, esta, como agente de 
nucleação [17]. 
 
No que à Tf diz respeito pode dizer-se que a introdução de reforço 
implica sempre uma redução ligeira nesta transição de fase, sendo a 
mesma superior nos compósitos aditivados com partículas de menor 

durante 3 minutos. Para o efeito recorreu-se à misturadora 
Plastograph EC D-47055 (Brabender, USA). 
 
Os provetes foram produzidos de acordo com a norma ISO 527-
2 e obtidos por moldação por injeção numa Haake MiniJet II, 
Thermo Scientific, (Massachusetts, USA). A temperatura do cilin-
dro da injetora foi ajustada a 210 °C, com uma temperatura do 
molde de 40 °C, pressão de injeção de 350 bar por 3 segundos, 
pressão de compactação de 300 bar durante 15 segundos.  
 
3 - Análise de resultados 
 
3.1 - CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA 
 
Ao integrar rFV na matriz de PP é expectável que as propriedades 
termomecânicas dos compósitos sofram alterações relativamente 
às da matriz. Deste modo, urge proceder a uma caracterização com-
pleta no que concerne as suas principais propriedades térmicas e 
mecânicas. 
 
No sentido de avaliar as principais transições térmicas do compó-
sito, bem como a sua estabilidade térmica procedeu-se a análise 
por calorimetria, recorrendo-se ao Calorímetro Diferencial de Var -
ri mento, Discovery 250, (TA Instruments, New Castle, Delaware, 
USA). As análises foram conduzidas de acordo com a norma 
ASTM D3418-03/D3895-14. A amostra, com massa inferior a 10 
mg, foi sujeita a um ciclo de aquecimento desde a temperatura de 
20 a 250 ºC, a uma taxa de aquecimento de 10 ºC.min-1, seguida de 
um ciclo de arrefecimento, até à temperatura ambiente, à mesma 
velocidade. Cada amostra foi exposta a dois ciclos de aquecimen-

Equação1
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nar parâmetros como: tensão de cedência (σy), tensão de rutura (σu) 
e deformação na rutura (εb). 
 
Os resultados obtidos para todos os PPrFV testados encontram-
se sumarizados na Tabela 5. Pela análise de resultados, pode 
dizer-se que a introdução dos aditivos do tipo rFV promovem a 
rigidez do material, sendo esse efeito mais notório nas maiores 
granulometrias e para as percentagens superiores de aditivação. 
O valor máximo de Módulo de Elasticidade regista-se para o 
PPrFV30% - 10 mm, representando um acréscimo de 225% rela-
tivamente à referência (PP virgem). No que concerne a tensão de 
cedência, regista-se um ligeiro decréscimo relativamente à refe-
rência, nas granulometrias e concentrações mais baixas, consis-
tente com o observado na análise térmica, está-se em crer, devi-
do à cisão das cadeias moleculares na fase amorfa e redução das 
suas interligações com as regiões cristalinas, provavelmente, pro-
movida pela presença da resina [18]. 
 
A introdução de rFV promove a ductilidade do material, em todas 
as granulometrias e para todas as concentrações testadas. A 
resistência mecânica aumenta 101% no PPrFV30%-10 mm, 
denotando o estudo como promissor (ver Figura 4). É, contudo, 
necessário, afinar procedimentos experimentais, no sentido, de 
diminuir os erros, essencialmente associados ao processo de 
mistura e processamento dos compósitos, não só para aumentar 
a fiabilidade e repetibilidade do estudo, como para estender os 
seus limites de aplicabilidade. 

granulometria e consistente, neste caso em particular, com o aumento da 
concentração em massa, dentro dessa categoria. Essa tendência parece 
ser consistente com o maior teor de carbono existente nessas amostras 
como previamente identificado, de algum modo associado à presença de 
maior resíduo de resina. No entanto, os valores observados, relativa-
mente à referência, não ultrapassaram os 3%, não constituindo, portan-
to, tendência notória ou relevante por forma a postular diferenças signifi-
cativas no que concerne alterações ao desempenho mecânico do mate-
rial. 
 
A cristalinidade dos polímeros é um fator estrutural muito importante pois 
está diretamente relacionado com diversas propriedades, entre elas as 
mecânicas. 
 
Da análise dos resultados obtidos, durante esta campanha experimental, 
tornou-se evidente que, para todas as granulometrias testadas, a varia-
ção do grau de cristalinidade, face ao valor de referência do PP virgem 
de 39%, só tem algum significado para as concentrações mássicas 
superiores testadas (PPrFV30%). Para essas concentrações, o grau de 
cristalinidade varia para a granulometria de 0,5 mm - 22%; 1 mm - 17%; 
4 mm - 17% e 10 mm - 17%, sendo essa variação sempre inferior a 5% 
nos restantes casos. Tais resultados parecem ser consistentes com as 
variações de Tc acima já mencionadas, indicando alguma falta de nuclea-
ção homogénea nas concentrações superiores que, devido à mistura por 
processamento por fusão seguida de moldação por injeção para obter as 
amostras, pode ser indicativo de alguma degradação térmica. Seria, por-
tanto, interessante, em estudos futuros proceder a análise termogravi-
métrica no sentido de descartar esta suposição, aferindo possíveis alte-
rações às temperaturas de degradação térmica. 
 
De seguida analisar-se-ão as propriedades mecânicas dos PPrFV pro-
duzidos.  

3.2 - CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 
 
Os provetes obtidos por injeção foram submetidos a testes na máqui-
na de ensaios mecânicos Shimadzu AGS-X-10kN. O teste foi realiza-
do de acordo com a norma ISO 527-1, em duas fases. A primeira, a 
uma velocidade de 1 mm/min, por forma a permitir a determinação do 
módulo de elasticidade do material e, numa segunda fase, por recurso 
à velocidade de 50 mm/min até à rutura, de modo a permitir determi-

Tabela 4. Sumário das transições de fase relevantes obtidas 
por calorimetria para os diferentes PPrFV testados

Tabela 5. Propriedades mecânicas dos PPrFVs analisados

(a)



vés da sua incorporação como material de reforço de materiais com-
pósitos de matriz polimérica. A análise realizada por calorimetria dife-
rencial de varrimento indicou que a adição de rFV pode permitir obter 
um efeito de nucleação mais destacado nos compósitos de PPrFV, 
resultando num aumento do grau de cristalinidade significativo 
(40,8%) em relação ao PP virgem, permitindo melhorar as proprieda-
des mecânicas do compósito. No entanto, este valor decresce com 
concentrações de rFV superiores de 10% e granulometrias acima de 
4 mm, denotando alguma preocupação e necessidade de maior 
investigação no que à estabilidade térmica dos compósitos diz respei-
to, nessas condições em particular.  
 
A análise mecânica levada a efeito revela uma melhoria global da rigi-
dez e ductilidade dos compósitos produzidos, com valores de módulo 
de elasticidade com acréscimos de 225% e resistência mecânica de 
101%. Há, contudo, alguma preocupação no que concerne a quanti-
ficação efetiva da fragilidade induzida em algumas condições de teste, 
especificamente devido a possível degradação térmica. Apesar do 
estudo se revelar promissor, carece, contudo, de mais investigação, 
no sentido de melhorar procedimentos experimentais, aumentar repe-
tibilidade e fiabilidade dos resultados e, eventualmente, estender os 
limites de aplicabilidade inicialmente preconizados. 
 
 

4 - Conclusões  
 
O estudo realizado mostrou que os materiais recuperados de pás de 
aerogerador em fim de vida podem ser reciclados com sucesso atra-

Figura 4. Propriedades mecânicas dos PPrFV para a granulometria de 10 mm, com os 
rFV entre 1 e 30% (base mássica): a) tensão de cedência e b) tensão de rutura
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