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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades Opticas
de filmes obtidos a partir de polietileno de baixa densidade e residuo industrial.
Foram avaliadas 5 formulacbes com variadas concentracdes variando de 0 a
100% do polimero proveniente de aparas em bobinas de filmes. O material
recuperado foi transformado em pellets e incorporado ao PEBD no processo de
extrusdo baldo. As analises das propriedades Opticas demonstraram que a
adicdo de material recuperado ao PEBD, em baixas concentracbées néao
influenciam significativamente nas propriedades 6pticas do PEBD.

Palavras-chave: Propriedades opticas, flmes de PEBD, reciclagem.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the optical properties of films made from
low density polyethylene and industrial waste. Formulations were evaluated with
five different concentrations ranging from 0 to 100% of the polymer chips from
reels of films. The recovered material was transformed into pellets and
incorporated into the LDPE extrusion process balloon. The analysis of the
optical properties show that the addition of LDPE to the reclaimed material in

low concentrations do not significantly influence the optical properties of LDPE.

Keywords: optical properties, LDPE films, recycled.
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1. INTRODUCAO

O Polietileno é um dos materiais mais empregados pelas industrias de
transformacao de plasticos. Hoje com o grande crescimento deste setor
industrial as empresas tentam ao maximo reduzirem os custos no
processamento com reaproveitamento de material que sobra no processo.
Porém este reaproveitamento, na maioria das vezes, nao possui estudo prévio
de implicagdes nas propriedades dpticas do material.

A necessidade de se diminuir desperdicios no processo de fabricacao de
produtos plasticos tornou-se uma prioridade para as industrias de
transformacdo. Dentro desta perspectiva € importante o estudo do
reaproveitamento dos desperdicios gerados na producdo, podendo haver
reducdo nos custos das empresas com matéria prima e na quantidade de
residuo gerado durante o processo industrial.

Considerando o aproveitamento de residuo industrial para utilizacdo em
embalagens alimenticias, deve-se considerar o nivel maximo aceitdvel de
contaminante quimico no plastico reciclado que ofereca risco minimo a saude
publica e que ndo comprometa as propriedades organolépticas do produto
envasado (KUZNESOF e VANDERYEER, 1995).

Sendo assim, para este estudo foi utilizado material do processo industrial
desprovido de contaminantes, facilitando a reinsercdo desse material para

producéo de novos produtos.

1.1 Defini¢coes do problema

Dentre os polimeros mais utilizados na fabricacdo de filmes extrusados,
encontra-se o polietileno de baixa densidade (PEDB), o qual na forma de filme
possui boas propriedades oOpticas e boa processabilidade (GUERRINI et al.,
2004).

Apesar da aplicabilidade e das propriedades apresentadas pelo PEBD,
sdo poucos os estudos sobre a influéncia deste polimero nas propriedades

Opticas de filmes plasticos. Considerando este aspecto, foram elaboradas



formulagdes para producdo de filmes utilizando também PEBD oriundo de
residuo industrial.

No processo de extrusao tipo “baldo” normalmente gera-se muito residuo.
Por exemplo, podemos citar os refiles, laterais cortadas para que o filme seja
bobinado em dois eixos. Esta sobra de processo em muitas industrias é
classificada como materiais de baixo valor comercial, o que pode influenciar
financeiramente o setor industrial.

Este residuo pode ser utilizado como parte da formulacdo de novos
produtos. Para tanto, é preciso um prévio levantamento de suas propriedades
junto as novas formulagdes garantindo assim o padrdo de qualidade ja
estabelecido pela empresa. Este aspecto € ainda mais relevante quando se
produz filmes plasticos, ja que devido ao aspecto comercial, as propriedades

Opticas sdo constantemente avaliadas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar formulacées de PEBD com diferentes propor¢cées de PEBD

recuperado, verificando sua interferéncia nas propriedades 6pticas do filme.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver formulagcbes com diferentes proporcbes de PEBD
recuperado e PEBD virgem para producgao de filmes;

e Comparar as propriedades oOpticas de filmes de PEBD virgem com filmes
obtidos utilizando PEBD recuperado.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Cenario das embalagens plasticas

Em 2012, de acordo com a Abiplast (Associacdo Brasileira das
Industrias de Plasticos), a participacdo do Brasil no mercado mundial passou a
representar 2%, com 11.690 empresas processadoras de polimeros,

empregando 348.000 pessoas e produzindo aproximadamente 6 milhdes de
4



toneladas de plastico, resultando em uma movimentacao de cerca de R$ 56,49
bilhdes (ABIPLAST, 2012).

A grande maioria dos transformadores brasileiros atua em mais de um
setor de mercado, sendo que o maior setor consumidor de resinas plasticas é o
setor de embalagens, com 44%; acompanhado respectivamente pelos setores
da industria automotiva, com 25%; e da construgao civil, com 21%; que tem
alternado posicdo com o segmento de utilidades domésticas (GORNI, 2006).

Uma embalagem, para atender de forma otimizada as suas atribuigdes,
deve: ter a funcdo de atrair o consumidor com visual grafico e estético, ter
cores pertinentes ao produto; ser o elo de comunicagdo com o consumidor
ajudando na venda do produto; ter personalidade prépria, ja que leva a marca
da empresa produtora do produto embalado; ser desenvolvida para produtos e
publicos especificos e com seletividade social; ser conservada
adequadamente, para garantir e manter as caracteristicas do produto; proteger
o produto durante o ciclo logistico; estar tecnicamente adequada para suportar
manuseios, transportes, estocagem e, inclusive, as condicbes ambientais de
luz, temperatura, umidade, durante todo o seu ciclo de vida e o descarte pelo
cliente final; ser cébmoda para manusear, transportar, abrir e fechar,
considerando a seguranca pessoal, dos produtos, e suas caracteristicas
ambientais e de reciclagem; conter todos os requisitos basicos e obedecer
rigorosamente a legislacao vigente de seu pais ou dos paises para os quais
sua empresa exportar (BANZA, 2005).

3.2 Polimeros

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo). Este material € uma macromolécula composta por muitas dezenas
ou centenas de milhares de unidades de repeticio denominadas meros,
ligadas por ligacao covalente. Os polimeros sdo obtidos por meio da reacao de
polimerizacdo dos monémeros (CANEVAROLO, 2006). Do ponto de vista da
nomenclatura, para se denominar um polimero usa-se 0 home do mondémero
que foi usado na sua sintese € ndo 0 nome quimico da unidade repetitiva do
mesmo. Assim, por exemplo, utiliza-se o termo polietileno, pois este deriva do
etileno (CH»=CH,) (DE PAOLI, 2012).



Dependendo do tipo de mondédmero (estrutura quimica), do numero médio
de meros por cadeia e do tipo de ligagao covalente, os polimeros podem ser
divididos em trés grandes classes: Plasticos, Borrachas e Fibras. Os Plasticos
sdo solidos como produtos acabados e sdo divididos em termoplasticos
(amolecem quando aquecidos, sendo fusiveis, sollUveis e reciclaveis) e
termofixos (amolecem quando aquecidos, porém apds a cura tornam-se
infusiveis e insoluveis). As Borrachas ou elastdmeros caracterizam-se por
poderem ser deformados por pelo menos duas vezes o0 seu comprimento
original (retirado o esfor¢o, devem voltar a seu tamanho original). As Fibras séo
termoplasticos orientados que devem satisfazer a condicdo geométrica de o
comprimento ser, no minimo, cem vezes maior que o diametro
(CANEVAROLO, 2006). Nesta classificacao o polietileno € um termoplastico e
serd melhor descrito no topico a seguir.

3.2.1 Polietileno

O polietileno, entre os plasticos, € o que tem a estrutura mais conhecida
e a mais simples entre os polimeros comerciais (ROMAN, 1997). Sua estrutura
molecular pode ser observada na Figura 01.

O polietileno, a depender do tipo de cadeia, pode ser um polimero
parcialmente cristalino e flexivel, cujas propriedades sdo acentuadamente
influenciadas pelas quantidades relativas das fases amorfa e cristalina. Em
condi¢cbes normais, os polimeros etilénicos ndo sao téxicos, podendo inclusive
ser utilizados em contato com produtos alimenticios e farmacéuticos.
Atualmente, os polietiienos sdo mais apropriadamente descritos como
polietilenos ramificados e polietilenos lineares (COUTINHO et al., 2003).



O polietileno foi sintetizado pela primeira vez durante um processo de
aquecimento do diazometano feito pelo quimico alemao Hans Von Pechmann,
em 1898. O resultado do experimento foi um pd branco de aspecto ceroso
caracterizado por uma cadeia de CH, e entdo denominado polimetileno
(PECHMANN e PEACOCK, 2000).

Os polietilenos sédo produzidos através da polimerizacdo por adicao do
etileno. Atualmente, a maior parte do etileno é proveniente do petréleo por meio
do craqueamento da nafta que é oriunda do refino do petréleo, porém também
pode ser obtido do gas natural ou gas de petrdleo. Além disso, recentemente
no Brasil, o etileno esta sendo obtido através do etanol para a produgao do
polietileno de fonte renovavel (BRASKEM, 2012).

O PEBD ¢é um polimero parcialmente cristalino (50-60%), cuja
temperatura de fusdo esta na faixa de 110 a 115°C. Este polietileno contém
cadeias ramificadas, sendo que estas ramificagdes sdo, na maioria das vezes,
tdo longas quanto a cadeia principal do polimero. A presenca dessas
ramificacdes determina o grau de cristalinidade, as temperaturas de transicao e
afeta os parametros cristalograficos tais como o tamanho dos cristalitos
(COUTINHO et al., 2003).

3.2.2 Tipos e Aplicacoes do Polietileno

Existem diferentes tipos de polietiieno sendo estes classificados em:
PEAD (Polietiieno de Alta Densidade), PEMD (Polietileno de Média
Densidade), PEBDL (Polietilieno de Baixa Densidade Linear) e PEBD
(Polietileno de Baixa Densidade). Esta divisdo esta principalmente relacionada
ao tipo das cadeias e a densidade (PECHMANN e PEACOCK, 2000).

Conforme mostra a Figura 02, o polietileno pode apresentar diferentes
ramificacdes (COUTINHO et al., 2003). O PEBD apresenta aproximadamente
50% de cristalinidade, enquanto o PEAD possui cerca de 80%. A presenca das
ramificagdes grandes no PEBD dificulta o processo de cristalizagdo, tornando o
polimero menos cristalino e com cristalitos de menor perfeicao.
Consequentemente, o empacotamento entre as cadeias € menor resultando
em menores valores de densidade (CANEVAROLOQO, 2006).



PEBD PEBDL PEAD

Figura 02: Diferenga entre os polietilenos. Adaptado de (COUTINHO et al., 2003).

Os polietilenos podem ser classificados em classes conforme a densidade,
seguindo a norma ASTM D-4976:

e Classe 1 (0,910 a 0,925 g/cms3) = Polietileno de Baixa Densidade

e Classe 2 (>0,925 a 0,940 g/cm?3) = Polietileno de Média Densidade

e Classe 3 (>0,940 a 0,960 g/cm?3) = Polietileno de Alta Densidade

e Classe 4 (>0,960 g/cm?3) = Polietileno de Alta Densidade

Conforme visto na Figura 2, tanto para a classe 3 como para a classe 4, o0
polietileno possui 0 mesmo nome, porém quando for mencionado que é de
classe 4, trata-se de um polietileno de alta densidade muito denso e cristalino.

O processo de producao de PEBD utiliza altas pressoées (entre 1000 e 3000
atmosferas) e altas temperaturas (entre 100 e 300°C). Varios iniciadores (como
peréxidos organicos) podem ser usados para iniciarem a reacdo de
polimerizacao. Essa reacao € altamente exotérmica e assim uma das principais
dificuldades do processo é a remocao do excesso de calor do meio reacional.
Essa natureza altamente exotérmica da reacdo combinada com altas pressdes
conduz a uma grande quantidade de ramificacdes de cadeia, as quais tém uma

importante relagcdo com as propriedades do polimero (COUTINHO et al., 2003).

3.2.3 Reciclagem de Polimeros

E um método vidvel de reaproveitamento de plasticos, por fusdo e
transformacdo destes em outros materiais utilizadveis comercialmente. Este
método apresenta como vantagens a reducdo da quantidade de residuos

sélidos, a economia de matéria-prima e energia, 0 aumento da vida 0til dos
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lixdes e um alto rendimento do processo (VARMA, 1999). A reciclagem de
plasticos envolve um grande trabalho prévio de separacao, identificacdo e
limpeza dos recipientes. Ainda assim, o material reciclado é cerca de 50% mais
barato que o polimero virgem. No mundo, cerca de 20% dos plasticos sao
reciclados (SHRIVRAM, 2001). No Brasil, a reciclagem vem crescendo em
volume e aumentando a diversidade e qualidade dos produtos reciclados
(SPINACE e DE PAOLI, 2005).

A grande quantidade de embalagens plasticas preocupa a sociedade,
face ao crescente volume de utilizacdo e as implicagdes ambientais inerentes
ao seu descarte nao racional pés-consumo, como no setor de alimentos. Os
habitos de consumo, as regulamentacdes especificas e o desenvolvimento de
tecnologias constituem pauta de acoes especificas de setores governamentais
e empresariais na reciclagem de embalagens. O incremento do volume dos
materiais plasticos utilizados em embalagens representa um desafio sob o
ponto de vista da sua reciclagem racional, exigindo uma abordagem integrada
entre os processos de transformagcdo das matérias-primas, fabricacdo das
embalagens e sua funcionalidade na conservacdo dos produtos (FORLIN e
FARIA, 2002).

Os plasticos degradam-se muito lentamente no ambiente, uma vez que
estes materiais sdo bastante resistentes as radiacdes, ao calor, ao ar e a agua.
Representam cerca de 6 a 7% em peso e 16% em volume nos residuos solidos
urbanos. Parte destes plasticos pode ser recuperada pela reciclagem
mecanica, produzindo novos materiais, normalmente com usos menos nobres,
como por exemplo, na construcdo civil e nas rodovias, € nos materiais para
sinalizacao de estradas. Outra forma de reciclagem dos plasticos é a producao
de energia. No entanto, além do alto custo, na reciclagem energética pode
ocorrer a formacao de gases toxicos, volatizagdo de metais pesados, ou ainda
cinzas contendo elementos toxicos. Portanto, esta pratica podera ser feita
somente sob controle rigoroso (SOARES et al., 2002).

A reciclagem direta dos rejeitos de producao é, a principio, mais dificil na
producao de filmes do que em outros processos de transformacao de plasticos.
A grande diferenca quanto a densidade em massa das tiras de filmes finos em
comparacdo com o material virgem na forma de granulos impede uma

reciclagem imediata, sendo que se torna preferivel entdo, processar por
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extrusdo a sucata de filmes normalmente aglutinada e em seguida, fazer nova
granulacdo. Os granulos assim produzidos sao realimentados novamente no
processo, sob diversas taxas, conforme o produto que estd sendo fabricado
(SPIRGATIS e WORTBERG, 2002).

A reciclagem de plasticos visando o retorno para aplicacdes alimenticias
era proibida mundialmente até a década de 90. Atualmente essa atividade
consta como um dos principais desafios desse setor, pois representa todo um
segmento de mercado a ser explorado. Além do que o setor de embalagens
representa sozinho, aproximadamente 30% em peso do consumo total de
plasticos produzidos nos EUA (DUCHIN E LANGE, 1998). Ja no Brasil s6 é
possivel para aplicacdo alimenticia a reutilizacdo de resinas ou materiais
plasticos na propria planta de producao nas industrias nacionais que esta
prevista na Resolucdo n. 105, de 19.05.99, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Ministério da Saude, 1999).

As poliolefinas somados ao policloreto de vinila constituem as categorias
de plastico dominante neste setor, compondo aproximadamente 83% do
consumo de plastico dessa fatia de mercado (ABIPLAST, 2012). Tecnicamente,
o retorno desses residuos é viavel apenas ao processo de extrusao sopro e
termoformagem, pois o0 processo de injecdo exige menores viscosidades.
Inclusive, um maior valor agregado ao reciclado pode ser alcangcado pelo
emprego de uma etapa adicional de separacao das embalagens em cores
claras e pigmentadas (HAIGH, 1999).

Para a reciclagem destes polimeros, torna-se necessario o entendimento
das condi¢des de processamento, reprocessamento e a conservacao das suas
propriedades. Entretanto, as condicées de processamento podem influenciar
na orientacdo das cadeias e nas suas caracteristicas finais, bem como na
reutilizacdo do material reciclado (WARD et al, 1993). Por exemplo, as
propriedades reolégicas dos polimeros fundidos sofrem grande influéncia do
peso molecular, do tamanho das ramificacées e topologia, variaveis estas que
podem impactar nos polimeros as quais vao passar por um processo de
reciclagem (MCLEISH, 1997). Ao considerar estas variaveis, nota-se que o
comportamento reolégico dos materiais poliméricos no estado fundido gera
uma relacao chave entre estrutura, propriedades e processamento (AZIZI et al,
2008).
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A reciclagem dos plésticos é viavel do ponto de vista econémico e da

preservacao do meio ambiente (ANON, 1997). A seguir, sdo descritos os tipos

mais comuns de reciclagem.

Reciclagem primaria — Reaproveitamento de pecas
defeituosas, aparas, rebarbas das linhas de produgcdo da
propria fabrica (FRANCHETTI et al, 2003).

Reciclagem secundéria ou mecénica — Transformacdo dos
residuos plasticos descartados, em granulos que podem ser
reutilizados na producdo de outros materiais, como: pisos,
conduites, sacos de lixo, solados, mangueiras, componentes
de carros, fibras etc (FRANCHETT] et al, 2003).

Reciclagem terciaria ou quimica — Reprocessamento de
plasticos descartados, convertendo-os em mondmeros e
misturas de hidrocarbonetos, que poderdo ser reutilizados
como produtos quimicos em refinarias ou centrais
petroquimicas. Este tipo de reciclagem permite também tratar
misturas de plasticos, reduzindo custos de pré-tratamento, de
coleta e selecao, além de permitir a producdo de plasticos
novos com a mesma qualidade de um polimero original
(FRANCHETTI et al, 2003).

3.2.4 Degradacao do Polietileno

Tipos de degradacao

Os mais importantes tipos de degradacao do polietileno sdo descritos a

sequir:

e Degradacgéo térmica

A degradacao térmica tida como pura (sem a acao de outros fatores de
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degradacao) ocorre quando um polimero é exposto a altas temperaturas em
uma atmosfera inerte. A temperatura de degradacao térmica depende da
energia das ligacées quimicas que constituem os polimeros. Esta energia de
ligacdo é influenciada por alguns fatores, como: substituintes ao longo da
cadeia, numero de ramificacbes da cadeia do polimero e pela presenca e tipo
de comonémeros (DE PAOLI, 2012).

Devido ao fato dos polimeros serem bons isolantes térmicos, o tempo de
exposicdo a uma dada temperatura e a velocidade de aquecimento também
influem na estabilidade térmica. Assim, durante o processamento, quando o
polimero estiver exposto a altas temperaturas, o tempo de residéncia torna-se
uma variavel importante para a degradacao térmica (DE PAOLI, 2012).

e Degradagdo mecéanica

A degradacdao mecanica compreende todos os fendmenos de fratura ou
modificacdo quimica induzida pela tensdo mecénica ou cisalhamento, tanto em
temperatura ambiente como no processamento. De um modo geral, existem
trés tipos de deformagdes que podem ser aplicadas: cisalhamento simples
(mudanca de forma sem alterar o volume), compressao ou dilatacdo (mudanca
de volume sem alterar a forma) e a combinacdo dos efeitos anteriores
(alteracéo de volume e forma) (DE PAOLI, 2012).

e Degradagao quimica

A degradacao quimica nao ocorre somente quando o polimero é exposto
a algum agente quimico muito agressivo, mas pode ocorrer também devido a
contaminagdes durante o processo industrial (como residuos de catalisador ou
de iniciador, impurezas de monémeros, aditivos, etc), ou mesmo por agentes
externos de ataque quimico (6leos lubrificantes, combustiveis, fluidos
hidraulicos, contato com 6xidos metdlicos ou pecas metalicas, ataque por
poluentes atmosféricos, solugbes de lavagem e de esterilizagdo, etc) (DE
PAOLI, 2012).

Dentre os processos quimicos que podem interferir na degradacao do
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polimero, a oxidacdo € um dos tipos mais comuns, sendo chamada termo-
oxidacdo. Na extrusao, por exemplo, esse tipo de degradacao se inicia a partir
de radicais livres que sao atacados pelo oxigénio. A partir dai, podem ocorrer
processos que modificam as propriedades dos polimeros, tais como cisées de
cadeia e reticulagdes (DE PAOLI, 2012).

3.2.5 Propriedade Opticas

A principal utilizagdo dos filmes extrusados em sistema “baldo” é na area
de embalagens, assim, torna-se necessario otimizar as propriedades Opticas
destes filmes, tais como o brilho e a opacidade interna e superficial. O brilho é
um fendmeno reflexivo medido num &angulo pré-determinado e, em geral,
quanto mais lisa a superficie de um filme, maior o brilho desta. A opacidade
superficial é funcado da rugosidade superficial, que dependera das condi¢gdes de
processo e das propriedades reoldgicas do material. J& a opacidade interna é
influenciada pelo arranjo morfoldégico das fases cristalinas (GUERRINI et al.,
2004).

Os vidros apresentam boa estabilidade dimensional ao longo de ampla
faixa de temperaturas, ndo sofrem alteracées dimensionais ou mudangas em
suas propriedades Oticas devido a absor¢cdao de umidade e possuem dureza
superficial, rigidez e resisténcia (ao calor, ao envelhecimento e a solventes)
melhores que as dos plasticos. J& os polimeros apresentam vantagens
técnicas como boa conformabilidade com alta precisdo e peso especifico
menor. As resinas plasticas também podem ser utilizadas para moldar micro e
nanoestruturas e integrar funcdées 6éticas a componentes mecéanicos. Estas
vantagens tecnoldgicas abrem varias aplicagdes potenciais para os plasticos
na area da 6tica (MULLER, 2005).

Estudos estabeleceram que o aumento controlado da cristalinidade
térmica do polimero pode resultar na obtencao de boas propriedades éticas de
claridade. As relacdes entre o grau de estiramento, temperatura de orientacéao,
temperatura de cristalizagdo, cinética de cristalizacdo, e efeitos sobre as
propriedades fisicas e éticas, tém sido documentadas neste sentido. A tensao
de cristalizagdo induzida relaciona o desenvolvimento orientado das fases
cristalina e amorfa, sendo que as cadeias poliméricas tendem a ser mais

aleatorias (estado maximo de entropia). A habilidade de um polimero de voltar
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a sua dimenséao de ligacao original pode resultar também no desenvolvimento
de restauracdo da sua forca. Esta forca é resultado da mudanca de entropia
ocorrida, sendo que o encolhimento aumentado da desorientacdo da fase
amorfa leva a estrutura para um estagio mais aleatério de conformacao (MODY
et al., 2001).

Enfim, a demanda por transparéncia € uma tendéncia dos
consumidores, sendo que as propriedades de barreira devem combinar com
uma boa visibilidade do produto. O grau de transparéncia do filme dependera
da estrutura do polimero utilizado (se mais amorfo, sera mais transparente e,
se mais cristalino, sera mais translicido) e da sua espessura. Em alguns
casos, ha necessidade também de boas caracteristicas de resisténcia
mecanica e térmica, mas sempre associadas a boa transparéncia da
embalagem final (LANGE e WYSER, 2003).

A opacidade e o brilho de um material plastico ndo estdo diretamente
relacionados com a estrutura quimica ou massa molecular, mas sao
principalmente determinados pela morfologia do polimero. As propriedades de
aparéncia Optica sdo de dois tipos: propriedades morfolégicas, que se
correlacionam com a opacidade, e as propriedades superficiais, que produzem
a refletancia especular e a refletancia atenuada (SARANTOPULOS et al,
2002).

Uma embalagem plastica com elevado brilho e transparéncia
constistuem-se numa ferramenta valiosa para o setor de “marketing”, que
busca sempre uma boa apresentacgao visual do produto. Por outro lado, muitas
vezes a protecdo contra a incidéncia de luz se faz necessaria, por se tratar do
acondicionamento de produtos sensiveis a reag¢des de deterioracao catalisadas
pela luz (SARANTOPULOS et al, 2002).

3.2.6 Processo de Extrusao Balao ou Extrusao de Filmes(Sopro)

O equipamento utilizado para producéao de filmes é a extrusora. Ela tem
a funcdo de transformar o polimero sélido em fundido, plastificar e
homogeneizar o material e finalmente gerar pressédo suficiente para forca-lo
através de uma matriz (ROCHA et al., 2001).
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O processo de fabricacdo de filmes soprados é simples (Figura 03). O
polimero em forma de granulos é depositado em um funil, que ird alimentar a
extrusora. Dentro da rosca, o calor e a friccdo transformam os granulos em
massa fundida; a massa € empurrada por um cabecote e vai se formando um
tubo, através de uma matriz anelar. Uma “bolha” é entdo formada, cujas
paredes sao estiradas na circunferéncia pelo ar injetado e na vertical, pelos
rolos puxadores, ao mesmo tempo sao resfriadas (linha de resfriamento),
conferindo entdo ao filme soprado uma orientagdo biaxial (DOW QUIMICA,
2000).

Moldes de H

prensagem

Rolos

Cesta

Bobinage
SAIRCEEE,

Anel de
resfriamento

Extrusora

Figura 03 Esquema de uma extrusora de sopro para filmes. (DOW QUIMICA, 2000)

A linha de resfriamento (Figura 04) é o ponto do balédo a partir do qual o
polimero fundido comecga a esfriar. No caso de polietileno de baixa densidade
ou linear de baixa densidade, a aparéncia pode mudar: ela se torna mais
translicida acima da linha de resfriamento.

As caracteristicas finais de um filme sdo determinadas pelo que ocorre
no setor entre saida do cabecote e os rolos puxadores.

A morfologia de um filme ndo € apenas o resultado das caracteristicas
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do polimero, mas também esta relacionada com o esforgo de cisalhamento e
com a orientacado que as moléculas sofrem quando passam pela matriz da
extrusora de sopro. A taxa de resfriamento durante o processo de extrusao
afeta significativamente a nucleacdo e o crescimento de cristais e retém em
maior ou menor medida a orientacdo das moléculas. Por esta razao, considera-
se que as variagbes na morfologia dos filmes produzidas com diferentes
condi¢cdes de fabricacdo tem um impacto importante nas propriedades finais de
um filme (DOW QUIMICA, 1999).

Didrretro de Bolha

Linha de resfriamento

Didmetro do cabegote [ f

Figura 04 Esquema de uma bolha de polietileno de baixa. (DOW QUIMICA, 2000)

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

4.1.1 Polietileno

Para este estudo foi utilizado um polietileno de baixa densidade da
Braskem S.A., de grade comercial F 2523, doado pela empresa Norpack
Industria e Comércio de Produtos Plasticos Ltda. Segundo dados da ficha

técnica do fabricante, este polietileno apresenta indice de fluidez de 2,5 g/10
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mim e densidade de 0,923 g/cm3. A escolha do polimero para este estudo
deve-se a sua maior utilizacdo na empresa Norpack. A ficha técnica do material

encontra-se no Anexo 1.

4.1.2 PEBD Recuperado

Foi utilizado como material recuperado o refile, apara gerada durante o
acabamento final dado ao filme tubular, que se transforma em 2 ou mais
bobinas de filme folha simples. Este material, também doado pela Norpack,
encontra-se em forma de tiras finas de filme de aproximadamente 20mm de

largura no qual ndo foi acrescido nenhum aditivo.

4.2 Meétodos

4.2.1 Preparacao do recuperado do filme de PEBD

Antes da producao dos filmes, o PEBD recuperado na forma de aparas
foi picotado e compactado na Norpack, e depois submetido a extrusdo visando
obtencdo de granulos. A extrusdo foi realizada na Faculdade do Senai
CIMATEC e para isso utilizou-se uma extrusora dupla rosca modular co-
rotante fabricada pela Imacom, modelo DRC 30:40 IF, com diametro de rosca
de 30 mm e razédo L/D = 40, e perfil de temperatura segundo Tabela 01.

Tabela 01 Perfil de temperatura na extruséo

Z1 | 22 | Z3 | Z4 | Z5 | 26 | Z27 | Z8 | Z9 | Cabecote | Fundido
Temperatura

(°C)
165 | 170 | 175 | 180 | 190 | 195 | 195 | 198 | 200 | 200 190
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4.2.2 Preparacao das misturas

A mistura com o PEBD virgem e o PEBD recuperado foi realizada de
forma manual. As concentracdes foram escolhidas baseadas na utilizacdo do
PEBD F2523 pela Norpack. Utilizou-se, para cada formulacao 1Kg de material.
As misturas foram feitas nas concentracées demonstradas na Tabela 02.

Tabela 02 Formulacbes

Amostra PEBD (%) | PEBD Recuperado (%)
PEv 100 0

PE/25PEr 75 25

PE/50PEr 50 50

PE/75PEr 25 75
PEr 0 100

4.2.3 Extrusao do filme para fabricacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram retirados de filmes que foram extrudados na
Faculdade do Senai CIMATEC em um extrusora da marca Imacon, modelo
IM.25.LD.26, e perfil de temperatura segundo Tabela 03. As dimensdes
nominais do filme foram: espessura de 0,04 mm, e largura total de 300mm. As
amostras foram retiradas na direcao longitudinal do filme pois garantiu melhor

homogeneidade na espessura.

Tabela 03 Parametros de extrusao.
Zonal | Zona2 | Zona3 | Zona 4

1802C | 1752C | 170°C | 160°C

Temperatura
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4.3 Ensaios

4.3.1 Ensaio de brilho — Glossmeter

Foram realizados ensaios Opticos de brilho seguindo a norma ASTM
D1455 em maquina de ensaios Horiba IG 320 60°, na Unigel Plasticos. Para os
ensaios de Glossometer, foi utilizado uma placa preta para a calibragao do
aparelho.

4.3.2 Ensaio de Transmitancia

A transmissdo de luz especular € um valor de transmitincia obtido
quando se mede apenas o fluxo de luz transmitido na mesma dire¢ao do feixe
incidente, ou seja, com dispersdao menor do que um grau. Este ensaio foi
realizado em um Espectrofotdmetro X-Rite CI5, na Unigel Plasticos, seguindo
norma ASTM D10083.

4.3.3 Ensaio de Haze

O Haze é o valor de transmissao de luz obtido quando se mede apenas
o feixe de luz transmitido, que sofre uma dispersao superior a 2,5° em relacao
a direcado do feixe de luz incidente. Este ensaio foi realizado em um
Espectrofotdmetro X-Rite CI5, na Unigel Plasticos, segundo a norma ASTM
D1003.

4.3.4 indice de Amarelecimento - IA

O indice de amarelecimento € um valor numérico que indica o grau
partindo do branco em direcdo ao amarelo. O indice de amarelecimento foi
obtido segundo a norma ASTM D1925 em um equipamento Espectrofotémetro
X-Rite CI5 na Unigel Plasticos.
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Em todos os ensaios utilizou-se 5 corpos de prova que foram
acondicionados em um ambiente a 23°C com umidade relativa em torno de

53% por 48 horas antes dos ensaios.

5 RESULTADOS E DICUSSOES

Os ensaios foram realizados com o objetivo de identificar a melhor
proporcdo de material recuperado que pode ser utilizado junto com o PEBD
virgem, sem que sofra alteracdes significativas em suas propriedades Opticas.

Serao apresentados nesse tépico os resultados obtidos com a pesquisa.

5.1 Ensaio de brilho — Glossmeter

A Figura 05 e a Tabela 04 apresentam o comportamento do brilho nas
formulagdes quando submetidas ao ensaio de Glossmeter. Tomando como
base os resultados obtidos na formulacdo do PEv onde o material € 100%
virgem, a adigdo de 25% de recuperado de PEBD néo alterou praticamente
nada o brilho do filme, tendo uma variacao de somente 10%.

Ao analisar os resultados das demais misturas fica evidente que a perda
da propriedade de brilho é muito grande quando adicionamos a partir de 50%
de recuperado comparado a formulagcdo do PEv onde o material € 100%
virgem. Em condigbes semelhantes Turton e White (2001) observaram a
formacao de fissuras superficiais no PEBD reprocessado, também causando
um efeito opaco.
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Figura 05- Valores do Glossmeter das amostras ensaiadas

Tabela 04 - Valores do Glossmeter das amostras ensaiadas

Gloss
Amostra |Teste1 |Teste2 |Teste3 [Teste4 |Teste5 [Média
PEv 100,01 99,98 99,99 100,03 100,00 | 100,00
PE/25PEr 89,94 90,01 90,03 89,97 89,92 89,97
PE/50PEr 73,78 73,75 73,70 73,73 73,68 73,73
PE/75PEr 73,54 73,46 73,52 73,50 73,45 73,49
PEr 63,15 63,04 63,07 63,04 63,09 63,08

5.2 Ensaio de Transmitancia

A Figura 06 e a Tabela 05 apresentam os resultados do ensaio de
transmitancia. Nota-se que adicdo de recuperado influéncia diretamente na
passagem do fluxo de luz transmitido. Comparando o filme com o PEBD puro e
o filme com 25% e 50% de PEBD recuperado verifica-se uma variagdo de
aproximadamente 7%. Comparando o filme com 25% e 50 %PEBD recuperado
com o filme 100% PEBD recuperado percebesse um aumento de 100% ou

seja, a dificuldade de passagem de luz é dobrada.
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Nota-se também que adicdo de 75%(PE/75PEr) e 100%(PEr) de
recuperado de PEBD se distancia muito do PEv onde possui 100% de PEBD
virgem, o que comercialmente falando perde valor por ndo possuir boa
transparéncia. Ficou claro que a adicdo de material recuperado modifica esta
propriedade.

Segundo Peacook (2000), a rugosidade influéncia diretamente na
opacidade, ou seja, na falta de brilho e transparéncia do filme e o0 aumento da
mesma esta ligada ao reprocessamento do polietileno.
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Figura 06- Valores da transmitancia das amostras ensaiadas

Tabela 05- Valores da transmitancia das amostras ensaiadas

Transmitancia

Amostra |Teste1 |Teste2 |Teste3 [Teste4 |Teste5 [Média
PEv 77,63 77,58 77,65 77,62 77,64 77,62
PE/25PEr 72,79 72,83 72,84 72,79 72,81 72,81
PE/50PEr 72,33 72,35 72,38 72,39 72,38 72,37
PE/75PEr 69,71 69,63 69,67 69,62 69,66 69,66
PEr 66,14 66,02 66,11 66,01 66,03 66,06
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5.3 Ensaio de HAZE

A Figura 07 e a Tabela 06 demonstram que em todas as adi¢coes de
recuperado de PEBD houve um aumento significativo das impurezas.
Comparando o filme com 25% de PEBD recuperado com o filme de PEBD puro
ha um aumento de aproximadamente 50% nas impurezas, e comparando
também o PEv com o PEr, nota-se que o recuperado difere em mais de 124%
de impurezas quando comparado ao virgem. Uma possivel justificativa para tal
efeito é o efeito degradativo causado pelo reprocessamento, aumentando a
oxidacao do polimero e originando pontos de géis, pequenas reticulas que
podem fragilizar o filme dando um aspecto pouco aprazivel (SOLUCOES DOW,
2000).
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Figura 07- Valores do HAZE das amostras ensaiadas
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Tabela 06- Valores do HAZE das amostras ensaiadas

Haze
Amostra |Teste1 |Teste2 |Teste3 [Teste4 |Teste5 [Média
PEv 13,50 13,02 13,33 13,31 13,35 13,30
PE/25PEr 19,81 19,78 19,74 19,80 19,79 19,78
PE/50PEr 21,87 21,88 21,82 21,91 21,80 21,86
PE/75PEr 24,23 24,15 24,18 24,14 24,16 24,17
PEr 29,90 29,88 29,93 29,89 29,94 29,91

5.4 indice de Amarelecimento —IA

A Figura 08 e a Tabela 07 demonstram que em todas as formulacdes
houve um aumento no amarelecimento dos filmes. Comparando a PEv com as
formulagdes do PE/PEr25, PE/PEr50 PE/PEr75 esse aumento ndo passou de
10%, porém o PEr alcancou uma diferenca de 30%, 3 vezes mais comparado
as outras misturas. Este efeito pode estar relacionado a termodegradacéo
sofrida pelo polimero quando submetido a novos ciclos de processamento
causando no material a formacgao de géis e consequentemente amarelecimento
nos filmes(SOLUCOES DOW, 2000).

indice de Amarelamento (%)

1 T T T T T

PEv PE/25PEr  PE/50PEr  PE/75PEr PEr

Formulagbes PE/PEr

Figura 08- Valores do |A- indice de amarelecimento das amostras ensaiadas
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Tabela 07- Valores do IA- indice de amarelecimento das amostras ensaiadas

IA - Indice de Amarelecimento

Amostra |Teste1 |Teste2 |Teste3 |[Tested4 |Teste5 [Média
PEv 3,78 4,03 3,97 3,87 3,99 3,93
PE/25PEr 4,25 4,19 4,25 4,24 4,22 4,23
PE/S0PEr 4,27 4,32 4,29 4,29 4,24 4,28
PE/75PEr 4,39 4,35 4,32 4,39 4,32 4,35
PEr 5,05 5,11 5,13 5,13 5,10 5,10

5.5 JUSTIFICATIVA PARA OS RESULTADOS

O termo degradacdo pode ser definido como uma série de reacdes
quimicas envolvendo também ruptura das ligagcdes da cadeia principal da
macromolécula. Durante o processo pode haver degradacao térmica, mecanica
e oxidativa. Em todos os casos forma-se quebra de cadeias, macroradicais que
sdo muito reativos, dando origem a varias rea¢oes que podem levar a formacao
de ramificagdes, reticulacdo (géis), reducdo de peso molecular e etc. Dentre
todos os tipos de degradacdo o mais importante € a oxidacado, e pode ser
iniciada por varios meios, especialmente por altas temperaturas (RABELLO,
2007).

As consequéncias gerais da oxidacdo de materiais poliméricos podem
ser generalizadas como: alteracdo nas propriedades reoldgicas, perda de
propriedades mecanicas, desenvolvimento de odor e alteragdes nos aspectos
superficiais como amarelamento, fissuramento, perda de brilho e perda
transparéncia (RABELLO, 2007).

6 IMPORTANCIA COMERCIAL

Considerando os resultados obtidos, verificou-se que o uso de PEBD
recuperado para producao de filmes altera as propriedades 6pticas dos filmes.
No entanto, a depender da aplicacdo ao qual sera destinado o filme, o uso de
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25% de PEr pode se tornar viavel ja que ndo foi evidenciada alteragdes

significativas no brilho.

7 CONTRIBUICOES

Com os resultados aqui apresentados as Industrias de Transformacéao
de Plasticos no segmento de embalagem tera uma compreensao da influéncia
da adicdo de PEBD recuperado nas propriedades opticas do PEBD,
determinando assim se poderao fazer alguma alteracdo em seus produtos a fim
de reduzirem custos. Esta pesquisa permite analizar varias possibilidades de
pesquisas futuras, o que poderd enriquecer a literatura existente que é

escassa.
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8 CONCLUSOES

As anadlises 6pticas demonstraram que a adicdo de PEBD recuperado
modificam algumas de suas propriedades.

Os resultados mostraram que, para aplicacoes onde se exige brilho e
transparéncia, o PEBD deve ser utilizado puro. Filmes obtidos com 25% de
PEBD recuperado nao sofreram alteracbes significativas nas propriedades
Opticas avaliadas, podendo este percentual ser utilizado como componentes
nas formulacdes de filmes a depender da aplicagéo a qual sera utilizado.
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9 ATIVIDADES FUTURAS DE PESQUISA

e Variacao de parametros de processamento na extrusao;
e Utilizacdo de maquinas com controle eletrénico de espessura;
e Estudo de outras proporcdes de mistura;

e Extrusdo baldo em uma coextrusora para comparagdo com uma

extrusora simples;

e Estudos das propriedades mecanicas de filmes utilizando PEr.
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11 ANEXO 1:

Folha de dados

B ras ke m Revisdo 5 (Agor2)

Descrigao:

O F2523 & uma resina produzida sob alta pressdo, em reator autoclave. Apresenta como
caracteristicas de destague: boa processabilidade e dtimas propriedades dticas nos filmes
obtidos.

Aditivacao:
-Deslizante
-Antibloqueio

AplicacOes:
Empacotamento automatico para produtos diversos; filmes de alta transparéncia.

Processo:
Extrusdo de Filmes Tubulares

Propriedades de controle:

Método ASTM

Indice de Fluidez (190/2,160) D 1238 g/10 min 25
Densidade D 792 gfcm?® 0,923

Propriedades Tipicas:
Propriedades de Referéncia do Filme Soprado®

wetaco AT

Tensdo de Ruptura (DM/DT) D 882 MPa 30/20
Alongamento de Ruptura (DM/DT) D 882 % 230/930
Resisténcia ao Impacto de Dardo D 1709 a/Fs0 60
?gﬁ:?’é}e%ua ao Rasgo Elmendorf D 1922 oF NDE/110
Opacidade D 1003 %o 6
Brilho - Angulo 60° D 2457 % 110

(a) FAlme de 25 pym de espessura, obtido em extrusora de 40 mm, com razdo de sopro de 2,2:1 (DM = Direcao de
Extrusdo ¢ DT = Direcdo Transversal 3 Extrusdo);
(b) N3o Determinado

Condicoes de Processamento Recomendadas:
Extrusdo de Filmes Tubulares

Rosca - relacdo L/D, 16 a 30:1

Razdo de compressdo, 3 a 4:1

Observacoes Finais:

1. [Esta resina atende & regulamentacio FDA (Food and Drug Administration) para polimeros olefinicos do CFR 21 sec3o 177.1520, vigente na data de
publicacio desta especificacio. Os aditivos presentes s30 sandonados por regulsmentacao apropriada do FDA. Os aditivos presentes s3o sancionados por
regulamentacao apropriada do FDA.

As informagfies aqui contidas s30 dadas de boa f&, indicando valores tipicos obtidos em nossos laboratdrios, n3o devendo ser consideradas como absolutas
ou como garantia, Apenas as propriedades e os valores que constam do certificado de qualidade devem ser considerados como garantia do produto.

Em algumias aplicacbes, a Braskem tem desenvolvida resinas tailor-made para alcancar caracteristicas especficas,

Em caso de divida na utilizacio ou para discutir outras aplicaghes, entre em contato com a Area de Servigos Tecnicos.

Para informagdes de seguranga, manusaio, protecdo individual, primeiros socomros e disposicdo de residuas, consultar a FISPQ - Folha de Informagies de
Seguranga de Produtns Quimicos. Ndmero de registro no CAS: 009002-88-4,

s valores constantes nesse documento poderao sofrer alteragies sem comunicagao previa da Braskem.

A Braskem ndo recomenda o uso desse produto para fabricac3o de embalagens, pecas ou qualquer outro tipo de produto, que sera utilizado para o
armazenamento ou contato com sohigbes parenterais ou que tera qualquer tipo de contato interno com o corpo humano.

8. As informagties aqui contidas cancelam as anteriorments emitidas para este produto.

9. Esta resina ndo contém a substanda Bisfenol A (BPA, CAS#B0-05-7) em sua compasicao,
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