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RESUMO

A embalagem é um recipiente que armazena produtos temporariamente e que
tem como principal fungdo manter a integridade do alimento. As principais categorias de
embalagens sdo polimeros, metais, cerdmicos (vidros) e celulose. O PS (Poliestireno) é um dos
polimeros mais usados em embalagens descartaveis no mundo, devido seu baixo custo e massa
especifica. Um dos maiores problemas encontrados na utilizacdo do poliestireno esta na sua
reciclagem, que apresenta diversas dificuldades. O PET (Polietileno tereftalato) é o poliéster
mais importante do mundo atualmente e apresenta baixa massa especifica, brilho, transparéncia
e facilidade de moldagem, mas sua principal caracteristica para uso como embalagem ¢ a
capacidade de ser reciclado e reinserido na industria de embalagens alimenticias. O objetivo
desse trabalho foi analisar sob diferentes aspectos as consequéncias da substituicdo do
poliestireno pelo PET em embalagens na industria alimenticia para armazenamento de
alimentos lacteos. Foram realizados testes de resisténcia a compressao vertical, aspecto visual
da embalagem, resisténcia ao rompimento para separacdo da bandeja e selagem. Para realizar
essa andlise foi utilizado uma maquina termoformadora e chapas de poliestireno e PET. Apds
os testes realizados foi possivel a obtencdo da bandeja de PET por termoformagem no mesmo
formato original mas com alguns pontos de atencdo. Serd necessario modificar as ferramentas
de corte e pré-corte que sao usadas para o poliestireno para evitar o aparecimento de rebarbas.
Outro ponto é a adicdo de um sistema de resfriamento para a chapa evitando cristalizacdo
durante o processamento, mas apesar dos pontos negativos apresentados, o resultado foi
extremamente promissor, obtendo bandejas com resisténcia similar a de PS e com 0 mesmo

formato e sem necessidade de maiores ajustes.

Palavras-chave: Embalagens; PS; PET; Reciclagem.



ABSTRACT

The package is a container that stores products temporarily and whose main function is to
maintain the integrity of the food. The main categories of package are polymers, metals,
ceramics (glass) and cellulose. Polystyrene (PS) is one of the most used polymers in disposable
package of the world, due to its low cost and specific mass. One of the biggest problems
encountered in the use of polystyrene is in its recycling, which represents several difficulties.
Polyethylene Terephthalate (PET) is the most important polyester in the world today and has
low specific mass, brightness, transparency and easy molding, but its main feature for use as
package is the ability to be recycled and reinserted in the food package industry. The objective
of this work was to analyze under different aspects the consequences of the substitution of PS
by PET in package in the food industry, tests of resistance to vertical compression, visual aspect
of the package, resistance to breaking for separation of the tray and sealing were carried out.
To perform this analysis a thermoforming machine and PS and PET sheets were used. After
tests performed it was possible to obtain the PET tray by thermoforming in the same original
format but with some points of attention. It will be necessary to modify the cutting and pre-
cutting tools that are used for PS to avoid burrs. Another point is the addition of a colling system
for the sheet to avoid crystallization during processing, but despite the negative points presented
the result was extremely promising, obtaining trays with resistance similar to PS and with the

same shape without the need for major adjustments.

Key-Words: Packaging; PS; PET; Recycling.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da populacdo mundial e maior urbanizacdo dessa populacdo a
necessidade de produtos industrializados, produzidos em larga escala, aumentou de forma
abrupta. Um dos principais ramos de industrializacdo que pode ser percebido até em paises
menos desenvolvidos é o setor de alimentos e bebidas. Presentes em todos os paises do mundo
esses setores sdo parte significativa do PIB (Produto Interno Bruto) de qualquer pais (LANDIM
et al, 2016).

Uma parte crucial para o desenvolvimento da inddstria alimenticia em qualquer parte
do mundo é o desenvolvimento e aplicacdo de embalagens que mantém a qualidade,
consisténcia e sabor do produto por tempo suficiente para chegar ao consumidor. No Brasil 0
setor de embalagens movimentou cerca 52,4 bilhdes de reais em 2012, o que mostra a grande

importancia do setor para o desenvolvimento econémico do pais (LANDIM et al, 2016).

Além de possuir uma grande importancia a industria da embalagem também tem um
alto impacto em outros setores, influenciando diretamente o custo e a venda de produtos
alimenticios e sendo amplamente discutida no sentido ambiental em diversas industrias e em
outros segmentos pelo mundo. Uma das discussdes mais amplas € sobre o desenvolvimento
sustentavel, que tem o objetivo de alcancar as expectativas econémicas do setor e utilizar de

forma responsavel os recursos naturais disponiveis.

Podem-se dividir as embalagens pelo tipo de material em metalicos, vitreos,
poliméricos, celulésicos e compdsitos. Cada classe de material apresenta caracteristicas
especificas de aparéncia, preco, impermeabilidade ou degradacdo, que sdo de extrema
importancia para determinado setor alimenticio. Além de vantagens as embalagens podem
apresentar também algumas desvantagens, como é o caso da industria de embalagens
poliméricas que pode ser a causa de grandes problemas para nosso cenario ambiental caso ndo

descartadas da forma correta.

De acordo com a Abiplast (Associacao Brasileira da Industria do Plastico,2021) o setor
de embalagens é o segundo maior consumidor atual de polimeros do pais, com um consumo de
cerca de 19% de todo polimero produzido no Brasil (perdendo apenas para o setor civil, com

consumo de 25%), isso equivale a cerca 1,1 milhdo de toneladas de polimeros por ano.

A quantidade de residuos solidos gerados por brasileiros vem apresentando alta continua

nos ultimos anos, atingindo em 2012 o valor de 383 kg de residuo por ano por habitante. Quase



metade das cidades brasileira destinam seu lixo de forma incorreta em chamados lix6es ou
aterros, essa quantidade equivale a 24 milhdes de toneladas por ano de residuos mal destinados
(ABRELPE, 2021).

De acordo com a Abrelpe (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais,2021) destes residuos cerca de 34% séo reciclaveis, sendo 30% composto
de papel e polimeros. O Brasil é o quarto maior produtor de residuo polimérico no mundo,
perdendo apenas para Estados Unidos, China e india. De acordo com a WWF (Fundo Mundial

para a Natureza) cerca de 60 toneladas de polimeros véo para mares e oceanos todos os dias.

Devido ao alto consumo e descarte inadequado de embalagens a necessidade de
solugdes sustentaveis para suprir essa demanda se torna essencial. Um material polimérico que
apresente boa capacidade de reciclagem, viabilidade econdmica para reprocessamento e
capacidade de reinsercdo no ciclo de embalagens pode ser uma 6tima solugdo para o

desenvolvimento sustentavel da inddstria alimenticia no Brasil.

Atualmente um dos polimeros mais usados em embalagens é o poliestireno, devido seu
baixo custo e propriedades de rigidez e barreira, mas um dos principais problemas sobre o0 uso
desse material é a sua baixa taxa de reciclagem quando comparado com outros polimeros, o que
leva a um alto volume de material descartado de forma inadequada. Um outro polimero que
possui boas propriedades de rigidez e barreira também, mas que possui uma taxa de reciclagem
muito alta é PET, que se aplicado e processado de maneira correta pode ser um substituto ao

PS e levar 0o mercado de embalagens a um novo nivel de sustentabilidade.



2 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho foi avaliar a substituicdo de embalagens de bandeja de PS
(Poliestireno) por embalagens de bandeja de PET (Polietileno Tereftalato), para entender qual
impacto em maquinario para formar as bandejas, o impacto na resisténcia mecéanica da nova
embalagem, impacto em sustentabilidade devido a troca de um material por outro e por fim

qual impacto na percepc¢ao dos clientes sobre esse novo tipo de embalagem.

Um dos intuitos do trabalho foi mostrar que precisamos fazer mudancas na forma como
buscamos nossos resultados econdmicos, mostrando que existe um caminho mais sustentavel
para diminuir a quantidade de residuos s6lidos sendo descartados de forma incorreta. E possivel
utilizar materiais que possuem um ciclo de vida maior e permitem reciclagem, como o PET,
para transformar nosso mercado, basta entendermos como esse material se comporta e quais

serdo as mudancas geradas pela substituicéo.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Embalagens:

De acordo com a ABRE (Associacdo Brasileira de Embalagens, 2021) uma
embalagem é um recipiente que armazena produtos temporariamente e que tem como principal
funcdo manter a integridade do produto, viabilizando sua distribuicéo, identificacao e consumo,
funcionando como barreira contra fatores que podem causar deteriora¢do quimica, fisica ou

biologica.

De acordo com Jorge (2013) existem algumas outras formas de se definir o que séo

embalagens como:

- Sistema coordenado de preparacdo de produtos para comercializacdo, transporte,

distribuicdo, armazenamento e uso final.

- Meio de assegurar o envio de produtos ao consumidor final, em condicdes étimas e a

baixo custo.
- Funcéo tecno-econdmica de diminuir o custo de distribuicdo e aumentar as vendas.
- Arte, ciéncia e tecnologia de preparar produtos para transporte e venda.

Todos eles mostram algumas das importancias da embalagem para a industria de
alimentos. Dentre todas as caracteristicas observadas nas embalagens uma das que mais se
destaca € o aumento na vida util dos alimentos, diminuindo a perda de diversos alimentos
pereciveis e permitindo que esses alimentos cheguem a diversos locais no mundo. Com isso 0
impacto da perda de alimentos é consideravelmente diminuido e é possivel que mais pessoas

consigam consumir seu alimento de forma segura e saudavel (SANTOS e CABRAL, 2013).



Figura 1. Tipos de embalagens usadas no mercado.

Fonte: ABIPLAST, 2021.

Existem ainda outras fungdes para as embalagens, como por exemplo levar as
informagdes sobre o produto que ela contém até o consumidor, sejam essas informacdes
instrucbes de armazenamento, manuseio, preco, constituicio do produto entre outras

informacdes que sdo requisitos legais ou informacdes de interesse do consumidor.

Outra funcéo importante € a conveniéncia da embalagem que engloba sua fungdo, sendo
ela facil abertura, consumo répido, possibilidade de fechar a embalagem para consumo em
diferentes momentos, permitir aquecimento ou resfriamento do seu contetdo, facilitar retirada
do produto para evitar desperdicios, entre diversas outras funcBes. Todas essas qualidades

afetam diretamente o interesse ou desinteresse do consumidor final no produto.

Devido a essa praticidade produtos industrializados vém sendo consumidos com maior
frequéncia, de acordo com a ABRE (Associacdo Brasileira de Embalagens) o valor bruto de
producdo de embalagens em 2018 foi de 75,3 bilhdes de reais, ja em 2019 essa produgdo passou
para 80,2 bilhdes, crescimento de 6,5% em apenas um ano, e a tendéncia é que esse mercado

continue a crescer.



As embalagens alimenticias podem ser divididas por categorias, uma das formas mais
simples de separé-las é pelo tipo de material que a compde. Para dividir dessa forma tem-se

como principais categorias embalagens compostas por metais, polimeros, vidros ou celulose.

Figura 2. Diferentes tipos de embalagens.

Fonte: FOODCONNECTION, 2021.

Ainda de acordo com a ABRE, as embalagens que apresentam maior participagdo na
producdo brasileira sdo as embalagens poliméricas responsaveis por 41% de todo valor
produzido, seguido pelas embalagens metalicas com 19%, embalagens de papeldo 16%,
cartolina 9%, vidro 6%, papel 5% e outras 4%. Cada uma dessas categorias apresenta

caracteristicas e aplicacdes Unicas.

3.1.1 Embalagens metalicas:

Para se desenvolver uma embalagem metélica é importante que se entenda claramente
3 pontos: a protecdo necessaria ao produto, a viabilidade econémica da embalagem e a aceitacao
do consumidor final, dessa forma é possivel saber se a embalagem sera de fato eficiente ao seu
propdsito (PEREIRA, TEIXEIRA e CAMARGO, 2017).

As principais caracteristicas das embalagens metalicas sdo boa propriedade de protecédo

fisica e de barreira, formabilidade, boa capacidade de reciclagem e se apresenta alto indice de



aceitacdo pelos consumidores. Os principais metais utilizados nesse tipo de embalagem sé&o o
aco e o aluminio (LANDIM et al, 2016).

A maioria das embalagens de a¢o precisam passar por um tratamento de superficie para
formagé&o de um revestimento de cromo ou estanho para evitar oxidacéo por contato direto com
0 produto. Para formar as embalagens sdo usadas chapas metalicas chamadas de folhas de
flandres, que ddo as embalagens uma boa resisténcia mecanica e permite esterilizacdo da

embalagem o que da uma maior seguranca ao produto (GAVA, 2009).

J& as embalagens de aluminio sdo mais leves que as de a¢co, normalmente usadas para
fabricacdo de latas, papel aluminio, filmes, entre outros. Normalmente também é realizado um
tratamento de superficie do aluminio para evitar contato direto com o produto final. O aluminio
também é um material reciclavel, muito utilizado por ser maleével, leve e ter uma boa
resisténcia a corrosdo. Essas caracteristicas fazem com que 0s metais sejam o segundo material

mais utilizado para fabricacdo de embalagens.

3.1.2 Embalagens de celulose e vidro:

Logo atrés das embalagens metélicas, em utilizacdo, temos as embalagens de papeldo,
papel, vidro e madeira. Essas embalagens podem ser usadas de diversas maneiras, sendo
algumas delas combinadas com outras embalagens, formando as chamadas embalagens
secundarias ou terciarias. Embalagens primarias sdo as embalagens que entram em contato
direto com o produto, embalagens secundarias entram em contato com a embalagem primaria
e ndo com o produto, ja a embalagem terciaria € uma protecéo ou envoltorio para a embalagem

secundaria.

O papeldo normalmente é usado para protecdo contra chogues mecanicos como
embalagem secundaria ou terciaria, dificilmente estando em contato direto com o alimento
devido sua natureza hidrofilica. Esse material pode ser produzido com diferentes formatos,
camadas e distribuicdo de material, é reciclavel, biodegradavel e possui um baixo custo o que

justifica sua utilizacdo em larga escala (LANDIM et al, 2016).

Ja o vidro é um material inerte, impermeavel e pode apresentar diferentes cores e
transparéncia, o que € muito desejavel em embalagens, mas sdo pesados e frageis, o que

aumenta custos com transporte e cuidados com a embalagem. O vidro também é o material de



embalagem mais antigo do mundo, podendo ser reciclado ou reutilizado indefinidamente
(LANDIM et al, 2016).

3.1.3 Embalagens poliméricas:

Os polimeros vém cada vez mais substituindo os outros materiais no uso como
embalagem, de acordo com a ABIPLAST os polimeros mais consumidos atualmente sdao PET
(Poli Tereftalato de Etileno), PEAD (Poli Etileno da Alta Densidade), PVC (Poli Cloreto de
Vinila), PP (Polipropileno) e PS (Poliestireno). Suas principais vantagens sao baixo custo, baixo

peso, alta resisténcia quimica, flexibilidade, possibilidade de aditivacdo e reciclabilidade.

Devido a baixa densidade (menor que a de vidro e de metais) e sua possibilidade de
entrar em contato direto com alimentos os polimeros vem ganhando o mercado de embalagens
por sua vantagem econémica. Nem sempre sua propriedade de barreira é melhor que a dos
outros materiais, mas 0 aspecto econdmico faz com que seu uso seja vantajoso mesmo com um

menor periodo de comercializacdo do produto.

Podemos dividir os polimeros em dois grupos, 0s termoplasticos e os termofixos. Os
termoplasticos sdo polimeros que apresentam capacidades de fundir quando aquecidos a
temperatura acima de Tm (temperatura de fusdo). Ja os termofixos sofrem reacGes quimicas
gue unem suas cadeias poliméricas permanentemente durante sua sintese, impossibilitando sua

fusdo, sendo assim considerados materiais ndo reciclaveis (MARSH, 1972).

Um problema encontrado no uso de polimeros como embalagem estd no descarte
incorreto desse material. Os problemas ambientais gerados sdo muitos, gerando aumento na
poluicdo, entupimento de bueiros, acimulo em matas, rios ou mares onde afetam a fauna local,
causando mortes por sufocamento, envenenamento além de outras causas. O tempo de
degradacdo de polimeros em ambientes naturais pode ultrapassar 450 anos, o que tem se tornado
uma preocupacéo global (ZANELLA et al, 2018).



3.2 Poliestireno:

Devido as caracteristicas quimicas e mecanicas apresentadas como alta rigidez, boa
barreira quimica e gasosa 0 poliestireno se tornou um dos polimeros mais usados em
embalagens descartdveis no mundo. Sua gama de aplicacdo é vasta e pode variar desde
bandejas, copos descartaveis, suportes, entre outros (Royer, Assun¢do e Rodrigues, 2013).

O poliestireno é obtido a partir do estireno e muito das suas propriedades se deve a
presenca do grupo benzeno em seu mondmero, como indicado na figura. A presenca de um
grupo volumoso na cadeia polimérica leva a uma diminui¢do na cristalinidade do polimero e
um aumento na sua rigidez, uma vez que as cadeias perdem mobilidade com o emaranhamento

dos grupos benzeno presentes e ndo conseguem se organizar de forma compacta (Borsoi, 2012).

Figura 3. Obtencéo do poliestireno a partir do estireno.

H;
- HC =CH2\ H_C
C

n A &

Catahsadores

s S

Estureno Poliestueno
Fonte: MUNDO EDUCACAO, 2021.

O PS apresenta uma boa processabilidade, podendo ser processado por extrusdo,
moldagem, inje¢do ou termo-moldagem, isso aumenta ainda mais sua utilizacdo. Além disso,
ele apresenta uma boa estabilidade dimensional, baixo teor de encolhimento e baixo custo de

processamento, com poucas perdas (LI & SUN, 2009),

A producéo do poliestireno em larga escala se iniciou na década de 1930 na Alemanha,
onde primeiro se observou suas principais vantagens, que sao, facilidade de processamento,
transparéncia, baixa densidade, estabilidade térmica, alto mddulo de elasticidade e baixo custo.
Com todas essas caracteristicas seu uso foi cada vez mais expandido para novas aplicagdes no
mercado (LUNA et al, 2015).
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O poliestireno também pode ser encontrado na sua forma expandida conhecida como
EPS, onde ele apresenta baixa densidade aparente, melhoria nas suas propriedades dielétricas e

maior isolamento térmico e acustico (RABELLO, 2000).

Para se obter o EPS, primeiro é sintetizado o poliestireno no formato de pequenas
esferas, é utilizado um agente expansor, 0s mais comuns sdo butano e pentano, em uma
proporcéo de 4 a 7% do peso de polimero. Apos impregnacdo o material € aquecido até cerca
de 100°C, onde o poliestireno é expandido e reservado por 24 horas para difusdo de ar para
dentro dos espagos vazios do material. Apds isso o material é processado em uma moldagem
por vapor para unir os pedagos de poliestireno expandido no formado desejado (GROTE e
SILVEIRA, 2002).

Sao produzidos mundialmente cerca de 13 milhdes de toneladas de poliestireno e
poliestireno expandido por ano. Esse material € muito usado para producdo de artigos de baixo
valor agregado como protecdes para produtos eletrénicos ou eletrodomésticos, pecas internas
de geladeiras, ventiladores, lacres, produtos descartaveis como copos, pratos, talheres, entre
outras aplicacdes (LITHNER et al., 2011), (FILHO et al., 2008).

Figura 4: Produto obtido a partir do poliestireno.

L

Fonte: PLASTBRINQ, 2021.

Outra aplicagdo para o poliestireno, em menor escala, ¢ em ambientes onde séo
necessarios materiais com caracteristicas de boa estabilidade térmica, resisténcia a abrasdo e

resisténcia quimica. Alguns exemplos sdo sensores piezoelétricos, canos e tubulagdes
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quimicamente inertes, fios de componentes elétricos, entre outras aplicagdes semelhantes (LI
& SUN, 2009).

Um dos maiores problemas encontrados na utilizagdo do poliestireno estd na sua
reciclagem, que apresenta algumas dificuldades. Devido sua baixa densidade a reciclagem do
poliestireno expandido se torna muito dificil, pois seriam necessarios grandes volumes para
alcancar uma massa significativa (BORSOI, 2012). Outro fator esta na aplicacdo do material

reciclado que normalmente apresenta baixo valor agregado.

3.3 PET:

O PET (Poli Etileno Tereftalato) € um poliéster obtido a partir do nafta (assim como
muitos outros), que é um dos subprodutos do petréleo. Sua sintese ocorre através de uma reacdo
de policondensacao de um acido e um alcool, acido tereftalico e etileno-glicol, gerando como
subproduto da reacdo a agua. Um esquema da obtencdo (Figura 5) e a reacdo de obtencdo

(Figura 6) do PET pode ser visto abaixo:

Figura 5. Esquema de obtencédo do PET.

DERIVADO DO - - o -

PETROLEO 1® Geragao 2* Geracao 3* Geracao
Dimetileraftalato

] STy Pali{atileno Erlhﬁéﬁrg:nﬁ

Paraxileno tereftalato) —»  1a.ieis de

Acido tereftdlico PET poliéster

(PTA)
Fonte: FIGUEIREDO et al, 2015
Figura 6. Reacdo quimica para obtengdo do PET.
Etilenoglicol Acido Tereftilico B Politereftalato de etileno (PET) _
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Fonte: KOSCHEVIK e BITTENCOURT, 2016
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A descoberta dos poliésteres ocorreu na década de 1930 por W.H. Carothers, da empresa
Du Pont. Quando descobertos ndo tinham muitas aplica¢fes devido sua baixa temperatura de
fusdo e baixa estabilidade hidrolitica. Apenas em 1946 Whinfield e Dickson descobriram o PET
com uma temperatura de fusdo de 265°C e boa estabilidade hidrolitica, o que aumentou muito
as aplicacbes do PET (GOODMAN, 1985)

Sua estrutura é linear, o que contribui para sua cristalizagdo, que pode variar dependendo
de como o material foi processado. Suas principais caracteristicas sdo leveza, brilho,
transparéncia e facilidade de moldagem. Apresenta boa resisténcia mecanica e elasticidade, que

podem ser essenciais em suas aplicagdes (FIGUEIREDO et al, 2015).

As principais aplicacdes para o PET sdo fibras téxteis para confeccdo de tecidos
sintéticos, embalagens processadas por injecdo/sopro, filmes biorientados e aplicacbes de
engenharia. Seu custo de producédo, juntamente com a qualidade maior no produto acabado
(quando comparado com outros polimeros) fez com que uso aumentasse em grande escala
através dos anos (MACDONALD, 2002).

O principal consumidor de PET no Brasil ¢ a industria de embalagens, sendo
responsavel pelo consumo de cerca de 71% de toda producédo nacional do polimero. A principal
responsavel por essa alta porcentagem sdo as embalagens de bebidas carbonatadas, como 0s
refrigerantes. Pode-se perceber também um aumento em outros tipos de embalagens de
alimentos a medida que as tecnologias e conhecimentos do material vem aumentando
(ABIPLAST, 2021).

Mais de 80% de toda resina virgem de PET produzida no Brasil € utilizada como
embalagem, sendo usada em frascos de refrigerante, agua, 6leo, iogurte, produtos de limpeza,
produtos automotivos, carnes, entre outros. O restante é utilizado como fibra téxtil sintética.
Assim percebe-se que o maior consumidor de PET no Brasil é o setor de embalagens, devido
suas grandes vantagens em peso, propriedades de barreira e principalmente capacidade de
reciclagem e reinsercdo no setor de embalagens alimenticias. Dessa forma sua aplicacdo nesse
setor se torna cada vez mais vantajosa, tanto em aspectos econdmicos quanto ambientais
(ABIPLAST, 2021).
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3.3  Reciclagem:

De acordo com a lei n° 12.305, sobre a politica nacional de residuos soélidos, a
reciclagem é definida como o processo de transformacdo de residuos sélidos, envolvendo
alteracbes nas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com o objetivo a
transformacé&o em insumos ou novos produtos, observadas as condi¢Oes e padrdes estabelecidos

pelos 6rgdos competentes.

Figura 7. Descarte de embalagens poliméricas.

¢

Fonte: ABIPLAST, 2021.

A reciclagem de materiais poliméricos apresenta alguns desafios, devido a grande
quantidade de polimeros existentes. Para se reciclar de forma correta e conseguir obter um novo
produto ou insumo é importante que o polimero seja separado de acordo com o tipo de polimero
e qual cor ele possui, caso essa separacao nao seja realizada ou seja feita de maneira incorreta
a aplicacdo do produto sempre ir4 apresentar baixo valor agregado, o que pode dificultar ou

inviabilizar economicamente a reciclagem (IPEA, 2012).

O processo de reciclagem de polimeros pode ser realizado de diferentes formas, sendo
divididos em reciclagem primaria, secundaria, terciaria e quaternaria. Na reciclagem primaria
fragmentos de polimeros, rebarbas ou sucatas sdo reinseridos no processo de fabricacgéo,
também é chamado de re-extrusdo e usa o material que nao foi usado como produtos final, mas
sim que foi “perdido” na primeira etapa do processamento do polimero, seja na forma de

rebarba, falha de processamento ou outro motivo (LANDIM et al, 2016)
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A reciclagem secundéria, também conhecida como reciclagem mecénica, é a
transformacdo de descartes poliméricos novamente em granulos, para se obter um novo
produto. O material obtido nesse tipo de reciclagem ndo pode ser usado como embalagem
alimenticias, por ja ter sido usado em uma aplicacdo anterior e por, na maioria dos casos, nao
passar por um processo de descontaminacgéo correto para esse tipo de aplicagéo (AL-SALEM,
et al, 2010).

A reciclagem terciaria, chamada de reciclagem quimica, faz o processo inverso da
sintese de polimeros, que o transforma novamente em um produto quimico derivado do
petroleo. Um exemplo é o PET, que é obtido a partir da nafta, um dos derivados do petréleo,
que pode ser usado em refinarias para se obter outros produtos diferentes de polimeros
(LANDIM et al, 2016).

O ultimo tipo de reciclagem € a reciclagem quaternéria, ou energética, que consiste na
gueima do polimero para obtencéo de calor, gerando energia ou vapor as industrias (LANDIM
et al, 2016).

Devido ao aumento no custo da obtencdo de novos materiais, 0 consumo de materiais
reciclados se disseminou e vem aumentando a cada ano. Cerca de duas décadas atrds nao era
permitida a utilizacdo de polimeros reciclados em contato direto com alimentos, mas a partir de
uma nova resolucdo, RDC N.20/2008 de 2008 do regulamento técnico do Mercosul, € possivel
a utilizacdo de PET pds-consumo, reciclado.

Para se usar PET reciclado em contato com alimento é necesséria a realizacdo de
procedimentos de separacdo e esterilizacdo especificos e patenteados, para garantir que o
material tenha grau de seguranca alimentar. Essa possibilidade do PET é de extrema
importancia para conseguirmos evoluir para uma sociedade com economia circular, com maior

aproveitamento dos residuos gerados.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho serdo analisados alguns aspectos da substitui¢do de poliestireno por PET
em bandejas para alimentos lacteos, os principais serdo propriedades fisico-quimicas de ambos
materiais e como essas propriedades afetam o processamento do material. Inicialmente para se
analisar essas propriedades serdo revisados dados da literatura de analises de calorimetria
diferencial exploratéria do PET, esses dados obtidos serdo comparados com valores praticos

encontrados durante testes de processamento realizados na empresa Danone LTDA.

A técnica de calorimetria diferencial de varredura (DSC) pode ser utilizada para
determinar algumas propriedades, analisar comportamentos e processamentos em materiais
poliméricos, analisar comportamentos do material e seus processos e procedimentos.. A partir
DSC pode-se obter variacfes de entalpia endotérmicas e exotérmicas, que sdo indicadas por
picos no grafico resultante. As varia¢fes endotérmicas em polimeros podem ser fusdo, perda
de massa (vaporizacdo ou volatizacdo), dessor¢do ou reacBes de reducdo. Ja as exotérmicas
podem ser cristalizacdo, polimerizacdo, oxidacao, adsorcédo, entre outros. Outra transicdo que
ndo envolve variacdo de entalpia é a transicdo vitrea, aparecendo no grafico ndo como um pico

mas como um desvio da linha de base. (Canevarolo Jr., 2007)

Para o processamento de materiais poliméricos é importante saber qual a temperatura
de fusdo do material, transi¢do vitrea e grau de cristalinidade, uma vez que sua temperatura de
amolecimento para processamento depende dessas caracteristicas. Para entendermos quais sao
esses valores foram analisados graficos de DSC obtidos da literatura para posterior comparagéo

com os dados obtidos durante teste de processamento do PET.

Outros aspectos também precisam ser analisados, como o aspecto visual da embalagem
(transparéncia), diferencas nas propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo vertical) e
rigidez (capacidade de se romper de forma fécil no caso de bandejas). Para analisar a
transparéncia serdo consideradas inspe¢Oes visuais realizadas durante o teste e fotos retiradas
das embalagens obtidas. Para analise de resisténcia a compressdo vertical sera utilizado o
equipamento de RCV marca Origetec e sera avaliada a resisténcia maxima a compressdo de
cada pote individualmente. Ja analise de corte e pré-corte ndo tera uma avaliagdo quantitativa
em um primeiro momento, sendo apenas feitos testes manuais de rompimento das bandejas,

pela avaliacdo da facilidade para se separar as unidades da bandeja.

Com esses parametros pode-se avaliar se 0 material atende a necessidade de resisténcia

a compressao para formacéo do pallet e empilhamento das bandejas de produto, qual mudanca
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na aparéncia do produto final e qual experiéncia do consumidor ao romper a bandeja para retirar

as unidades de produto.

Outra variavel que necessita validacdo é a termo-selagem da embalagem. Como o
principal sistema de selagem para embalagens poliméricas é a termo-selagem € necessario
analisar como a troca do material da embalagem afeta nessa selagem, a selagem sera realizada
a 220°C com o tempo de contato de cerca de 1,5 segundo, para fazer a analise serdo realizados

testes visuais apds o teste das embalagens produzidas.

Para formar as embalagens, uma bobina como a da figura 9 é adicionada a maquina
termoformadora, algumas pincas prendem a parte lateral da bobina para controlar a
movimentacdo do material dentro da maquina. Existem quatro estacGes de pré aquecimento
dentro da maquina, essas etapas vao retirar umidade presente na chapa, além de deixar a
temperatura mais proxima da temperatura de processamento, aquecendo a chapa entre 100°C
até cerca de 130°C.

O teste de processamento sera realizado em uma maquina tipo Erca de termoformagem
com quatro etapas de pré-aquecimento em 130°C e formagem com sistema de puncéo e contra

molde, de acordo com a figura 8:

Figura 8: Esquema de processamento das embalagens.

Bobina dao filmme
cobertura (aluminio
paliéste mn—:-paperj

Bobina de
plastico para | |

formacao da
embalagem ;l - = T

[fl Ca=sagem
S quecinmento
Farrnagem

Selagemn  Corte

Fonte: ABIPLAST, 2021.

Ap0s esse pré-aquecimento a chapa chega a temperatura de processamento onde um
puncdo (superior) € usado para forcar a chapa em um contra molde (inferior), fazendo o formato

da bandeja, logo apds essa etapa tem-se a dosagem do produto na embalagem.
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Figura 9: Bobina de PET.

Fonte: Do Autor, 2019

Para selar essa embalagem € usado um filme normalmente de aluminio que passa por
um processo de desinfeccdo, impressdo da data de validade do produto e selagem com o auxilio
de uma prensa aquecida. A Ultima etapa do processo € o corte e pré-corte. No corte 0s excessos
laterais sd@o removidos e dependendo do formato desejado algumas bordas internas também
podem ser removidas, enquanto no pré-corte é realizada a marcacéo de onde a embalagem deve

ser quebrada para consumo unitario.

Durante realizagdo do teste de RCV (Resisténcia a Compressao Vertical) espera-se um
minimo de resisténcia de 15 quilos/embalagem, o teste sera realizado em 30 amostras de PET
e PS.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 DSCPET

Para o PET podemos analisar a partir do grafico da figura 10 que sua temperatura de
fusdo (Tm) é de 256°C, e sua temperatura de transi¢éo vitrea € de 85°C, sendo assim é esperado
que sua temperatura de processamento se encontre entre esses valores com maior proximidade
a temperatura de fusdo, mais proxima do amolecimento. Outro fator que pode ser analisado no
gréfico € o pico de cristalizacdo, esse pico indica o quanto o material analisado é cristalino,
como no caso desse grafico o pico é acentuado o material apresenta uma cristalizacdo
consideravel com temperatura de cristalizacdo de 160°C, pois boa parte das suas cadeias se

cristalizaram durante o aquecimento da analise.

Figura 10: Analise DSC PET amorfo.
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Fonte: BANNACH et al, 2011.

5.2  Caracteristicas do processamento

Durante a realizag¢do do teste o processamento foi realizado em diferentes temperaturas
a partir da temperatura ja usada para o PS de 130°C, os testes foram feitos aumentando a

temperatura por 5°C. No inicio ndo houve boa formacgéo dos potes pois a temperatura nédo foi
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suficiente para permitir a conformacéo completa dos potes. Foi sé a partir de 160°C que o pote
completou sua formagem, acima dessa temperatura observou-se uma deformacéo excessiva que
deixou as paredes do pote com menos material pois 0 material comecou a escoar demais para o

fundo do pote, quando isso acontece sua resisténcia cai drasticamente.

Foi observado que a temperatura ideal de processamento foi um pouco acima a usada
para o poliestireno, para o PET foi usado cerca de 160°C em todas as etapas, valor proximo a
temperatura de cristalizagdo encontrado na DSC. E durante a cristalizacdo que a fase amorfa
comeca a se cristalizar, e como o PET usado apresente maior parcela amorfa era de se esperar
que a maior parte das cadeias possuissem mobilidade (amolecimento) proximo ao valor da
temperatura de cristalizacdo. Também pode-se perceber que esse valor é acima da temperatura
de transicdo vitrea, onde a fase amorfa ganha mobilidade para se rearranjar buscando

cristalizagéo

Durante o teste, com mesma velocidade de producéo do PS, percebeu-se uma retracao
do PET ap6s a formagem, provavelmente devido a recristalizacdo do material durante o
processamento uma vez que a 160°C sua temperatura de cristalizagdo ja foi atingida, assim foi
necessaria uma reducdo de 20% na velocidade da maquina para que a embalagem fosse formada

de forma satisfatéria.

Devido a temperatura de 160°C, quando ocorriam paradas de maquina o PET ficava
exposto a essa temperatura por um periodo maior o que ocasiona sua cristalizagdo e consequente

surgimento da cor branca, o que descaracteriza as propriedades da embalagem.

Para solucionar esse problema serd necessario 0 uso de um sistema de resfriamento da
chapa sempre que ocorrer paradas durante a operagdo, para evitar 0 aguecimento por longos
periodos e consequente cristalizacdo. Nao foi avaliada a viabilidade econémica de um sistema
como esse, portanto € possivel que no inicio das utilizagdes de material quando houver paradas
de maquinas maiores seja necessario o descarte de parte do material que cristalizou dentro da

maquina.

Durante realizagdo do teste de RCV foi observado para o PET um valor de 22
quilos/embalagem 0,5, enquanto para o PS o resultado foi de 19 quilos/embalagem £0,5. Isso
mostra a maior resisténcia do PET em relacdo ao poliestireno e também mostra que as

embalagens de PET podem suportar o peso do pallet de produto acabado sem problemas.
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5.3 Peculiaridades dos materiais

Alguns pontos de atencdo foram observados, a maioria relacionada a diferenca entre o
corte do PET e do PS, devido ao fato do poliestireno ser mais rigido no seu corte e pré-corte,
apos a formagem das bandejas, € utilizada apenas uma faca unilateral aquecida para realizar
ambas as tarefas (corte e pré-corte).

Sobre a selagem foi possivel perceber algumas embalagens com pontos que ndo foram
bem selados, provavelmente devido interagdo insuficiente entre o aluminio do selo com o PET,
assim se torna necessaria a utilizacdo de um verniz nas laterais das embalagens que aumente

essa interacdo para garantir a selagem eficiente.

Para o PET, que apresenta maior flexibilidade, esse sistema de corte ndo se mostrou
eficiente. O corte foi realizado, mas observou-se rebarbas e pontos afiados nas laterais das
bandejas, o que pode ser um risco para os clientes principalmente no caso de criancas. J& o pré-
corte néo foi testado, pois a ferramenta atual ndo apresenta resisténcia muito alta podendo ser

danificada em caso de excesso de esforco para trabalhar com PET.

Dessa forma se torna necessario a modificacdo das ferramentas de corte usadas em
poliestireno para adaptacdo para PET, uma ideia seria usar uma ferramenta bilateral e com
caracteristica de angulo que permitam um corte mais facil que o atualmente usado, para evitar

rebarbas e realizar o pré-corte no material.

Figura 11: Bandeja obtida de PET.

Fonte: Do Autor, 2019.
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Percebe-se que a formagem foi satisfatdria, conseguindo se atingir o formato ideal para
embalagem, mas com alguns pontos de atencéo que precisam ser analisados e modificados para
que a substituicdo seja possivel, mas mesmos com esses pontos espera-se bons resultados da

substituicdo no futuro.

6 CONCLUSAO

Pdde-se perceber uma boa conformacao da embalagem com uso do PET, todos formatos
foram obtidas e o desenho ficou igual ao do poliestireno sem maiores ajustes na maquina, esse
resultado é melhor que o esperado, uma vez que foi possivel obter uma embalagem transparente
de PET com as mesmas caracteristicas da embalagem ja utilizada, atingindo uma resisténcia a

compressdo melhor que a atual.

Alguns pontos de atencdo foram observados e precisam analisados como ajuste das
ferramentas de corte, adi¢do de um sistema de resfriamento da chapa para paradas de maquina
e verniz para realizar a selagem, mas mesmo assim € possivel que a troca para uma
embalagem mais sustentavel, com maiores possibilidades de reciclagem, seja realizada em um

futuro proximo.
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