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RESUMO

0O aumento exponencial dos residuos de plastico verificado nos ambientes terrestres e marinhos
levou a que a Uniao Europeia tomasse a iniciativa de emitir uma diretiva a restringir e proibir os produtos
considerados mais problematicos e de utilizacdo unica. A Diretiva EC 2019/904, mais conhecida por
Diretiva SUP (Single Use Plastics), relativa a reducdo do impacto dos produtos de uso Unico, além de
indicar quais os produtos que, brevemente, irdo abandonar o mercado, inclui medidas para incentivar
uma economia circular, onde os residuos sdo transformados e reaproveitados para novos ciclos de vida.
Uma das principais medidas de combate aos residuos, & a integracao de material reciclado nas
embalagens alimentares. Neste sentido a Intraplas — Industria Transformadora de Plasticos propos a
realizacdo da presente Dissertacdo de Mestrado de forma a estudar como o material reciclado poderia
ser integrado numa embalagem alimentar, evitando o contacto direto com o alimento e, posteriormente,
analisar quais as influéncias da incorporacao a nivel de processamento e de propriedades.

Numa primeira fase, foram estudadas duas estratégias de producao da folha, estrutura ABA, onde
a camada B correspondia a uma mistura de material reciclado (polipropileno reciclado) e com material
virgem (polipropileno), e as camadas A, as camadas barreira, constituidas por material virgem. A segunda
estratégia baseou-se em analisar a mistura de ambos os materiais, com o objetivo de analisar
detalhadamente o seu comportamento. O processamento de ambas as estratégias foi feito por co-
extrusao, seguida de termoformacao para embalagens alimentares, nomeadamente, copos de iogurte.

Recorrendo ao ensaio de F7/R, identificou-se a presenca de um outro material polimérico na estrutura
quimica do material reciclado, o polietileno de alta densidade (HDPE). Através da realizacdo de ensaios
de caraterizacao térmica, corroborou-se a presenca de HDPE na composicdo do material reciclado, o
que tem influéncia no ponto de amolecimento do material. Com a caraterizacdo mecanica observou-se
que a integracdo do material reciclado, o polipropileno (PP) mantém o seu comportamento ductil, mas,
cede para deformacdes mais baixas devido ao aumento do grau de cristalizacéo. Este, posteriormente,
tem impacto na capacidade de resisténcia das embalagens alimentares termoformadas, pelo que as
amostras de material reciclado demonstraram uma menor resisténcia quando sujeitas a forcas de
compressao, o que pode levar a dificuldades devido ao peso a suportar, ou seja, podem nao aguentar o

peso de varias caixas durante o transporte.

Palavraschave: co-extrusdo, diretiva, embalagem alimentar, incorporacdo, material reciclado,

termoformacao.




ABSTRACT

The exponential increase in plastic waste in terrestrial and marine environments has led the European
Union to take the initiative to issue a directive to restrict and ban products considered problematic,
unnecessary and single use. The Directive CE 904/2019, also known as SUP Directive (Single-Use
Plastics), regarding the reduction of the impact of certain plastic products, in addition to indicating which
products will soon not be placed in the market, includes measures to encourage a circular economy
where waste is included in multiples life cycles. One of the main measures to fight waste is the integration
of recycled material into food packaging. In this sense Intraplas — Industria Transformadora de Plasticos,
has proposed the realization of this Master Thesis in order to study how recycled material could be
integrated into food packaging, avoiding direct contact with the food and, subsequently, to analyze the
influence of incorporation at the level of processing and properties.

In the first phase, two strategies for the production of the sheet were studied, ABA structure, where
layer B corresponded to a mixture of recycled material (recycled polypropylene) and virgin material
(polypropylene), and layers A, the functional barrier layers, consisting of virgin material. The second
strategy was based on analyzing the mixture of both materials, with the aim of analyzing their behavior in
detail. The processing of both strategies was done by co-extrusion, followed by thermoforming for food
packaging, namely yoghurt cups.

Using the FTIR test, the presence of another polymeric material was identified in the chemical structure
of the recycled material, high density polyethylene (HDPE). Through thermal characterization tests, the
presence of HDPE was confirmed in the composition of the recycled material, which has an influence on
the softening point of the material, which it's crucial if the product placed in the food packaging is hot-
filled. With the mechanical characterization it was observed that the integration of the recycled material,
polypropylene (PP) maintains its ductile behavior, but gives lower deformations due to the increase in the
degree of crystallization. This subsequently has an impact on the strength of thermoformed food
packaging, so that samples of recycled material showed less strength when subjected to compression
forces, that can lead to difficulties on the weight support when packed, i.e., it may not withstand the

weight of several boxes during transportation.

Keywords: co-extrusion, directive, food packaging, incorporation, recycled material, thermoforming.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Apresentacdo da Empresa

A Intraplas foi fundada a 17 de Outubro de 1968 e dedica-se ao setor industrial de fabricacao de
artigos de matérias plasticas. O inicio da atividade teve origem em Roriz, onde eram utilizadas maquinas
de moldacdo por vacuo e chapa termoplastica importada. Em 1974, a empresa mudou-se para a sede
atual, Reborddes — Santo Tirso e, nesse ano, foi adquirida a primeira linha de extrusdo para a producao
de termoplasticos, com o objetivo de venda e de consumo no processo produtivo interno. A producéo da
empresa consiste, essencialmente, em folhas termoplasticas e embalagens para a industria alimentar.

A Intraplas é reconhecida pelos seus diversos produtos, tais como: bobines de folha termoplastica
extrudida ou co-extrudida e embalagens com ou sem impressado (copos para bebidas, embalagens
alimentares, tabuleiros e pratos monouso). Desta forma, a empresa encontra-se presente no mercado
da industria de produtos alimentares, armazenistas, vending, mercados de embalagens ou folhas
termoplasticas.

Em 2014, a Intraplas construiu uma nova unidade em Lordelo, direcionada para termoformacéao e
impressao. Assim, 0s processos produtivos existentes na empresa sao: extrusdo, laminacao,
termoformacao e impressao offseta seco.

Em todas as areas de atividade, a Intraplas apresenta sucesso a nivel do mercado nacional e 80% das
vendas sao exportacao. Atualmente, a empresa fornece cerca de 500 clientes, em mais de 20 paises,

distribuidos pelos diferentes continentes.

1.2 Enquadramento

Com o decorrer dos anos, o consumo de plastico tem vindo a aumentar continuamente, o que tem
causado repercussoes a nivel ambiental, isto €, uma presenca mais notéria em meios marinhos (mares,
rios) e terrestres (cidades, florestas). O excesso de plastico fora das respetivas cadeias de tratamento de
gestdo de residuos deve-se a evolucao do consumo de plastico pela populacdo mundial e incorreta
deposicao dos residuos, que tem inicio no consumidor. Do excesso visivel no meio ambiente, os produtos
encontrados mais frequentemente sdao as embalagens, especialmente, copos, palhinhas e garrafas. A
razao para estes serem descartados para o ambiente com mais facilidade deve-se ao facto de serem

considerados de utilizacao Unica, ou seja, sdo projetados e produzidos de forma que o consumidor utilize




uma Unica vez e sejam descartados, praticamente de imediato. No ano de 2018, aproximadamente,
39.9% da producao europeia de plastico destinou-se a industria da embalagem.

Devido as funcdes que confere, o plastico &€ o material de eleicdo para aplicacdes de embalagem,
particularmente, para embalagem alimentar. De forma a desempenhar as funcdes para a qual é
projetada, a embalagem tem de possuir determinados requisitos, tais como: propriedades barreira a
gases, humidade e odores, boa resisténcia mecanica, baixa migracao de substancias para o alimento,
protecao da luz e da radiacdo UV.

O crescente consumo destas embalagens cria uma economia linear, ou seja, o consumidor compra
o produto, utiliza e descarta, sem considerar o fim de vida. De modo a abrandar o consumo excessivo
de produtos plasticos considerados desnecessarios ou problematicos (copos, pratos, talheres, redes de
pesca, toalhitas, palhinhas), em Junho de 2019, a Comissdo Europeia publicou a Diretiva 2019/94,
mais conhecida por Diretiva SUP (Single Use Plastics), relativa a reducdo do impacto dos produtos de
uso unico.

Dois dos principais objetivos desta diretiva passam por restringir os produtos de uso Unico, sendo
estes maioritariamente produzidos em poliestireno (PS), e a necessidade de implementar uma economia
circular. Este conceito consiste em estabelecer uma cadeia de valor em que produtos nunca se
transformem em residuos, ou seja, recorrer ao uso de material reciclado de forma a diminuir a
guantidade de material virgem utilizada atualmente no fabrico.

Posto isto, o presente projeto tem como motivacdo estudar como a incorporacdo de material
reciclado pode afetar o processamento de embalagens para a industria alimentar, nomeadamente,
extrusao e termoformacao.

Com base nas medidas previstas a entrar em vigor na Europa em 2025 e, apos a consulta da Diretiva
da Uniao Europeia 2019/904 juntamente com as medidas pretendidas pelo Pacto Portugués para os
Plasticos, a percentagem de material reciclado a incluir na embalagem alimentar foi de 15% e 30%,
recorrendo a uma estrutura que permitisse integrar material reciclado, mas de forma a que este nao se
encontre em contacto direto com o alimento. Assim, foi definida uma estrutura tricamada, também
designada por ABA, onde a camada B corresponde a uma mistura de material virgem com material

reciclado e as camadas A ao material virgem.

1.3 Objetivos

O objetivo da presente Dissertacdo consiste na analise do material reciclado pds-consumo que

atualmente se encontra disponivel no mercado e no estudo da incorporacao de material reciclado na




extrusdo de folha e na termoformacdo de uma embalagem a ser usada na industria alimentar. Além
disso, pretende-se estudar as implicacoes de integrar material reciclado pds-consumo na composicao,
nas propriedades mecanicas, térmicas e reologicas e o desempenho da embalagem alimentar final.

Para atingir os objetivos previamente identificados, foram efetuadas as tarefas presentes na Figura

Percentagens de material:

e PP wtk 0% reciclado pds-consumo
e PP wth 15% reciclado pds-consumo
e PP wtkh 30% reciclado pds-consumo

Processamento: Co-extrusao e Termoformacao

Avaliacao das propriedades da matéria-prima

o FTIR (Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy)
o DSC (Differential Scanning Calorimetry)
o MFI (Melt Flow Index)

Avaliacao das propriedades da folha co-extrudida
e  Ensaio de Tracao

o Vicat Softenning Temperature

A

Avaliacao das propriedades dos copos termoformados

e  Medicao da Distribuicao de Espessura

e  Ensaio de Resisténcia a Compresséo Vertical

FIGURA 1: ETAPAS A REALIZAR

1.4 Estrutura da Dissertacéo

A Dissertacao de Mestrado é constituida por 5 capitulos, os quais se encontram descritos abaixo.

O capitulo 1 consiste num breve enquadramento, onde é apresentado o problema que fundamentou
a execucao do presente projeto.

O capitulo 2 apresenta o Estado de Arte, que contém um enquadramento tedrico sobre o mercado
da embalagem alimentar, os processos e os materiais utilizados para a sua producado, juntamente com

uma descricdo das etapas, vantagens e desvantagens e as implicacées da selecdo do material nos




processos produtivos. E também feito um levantamento sobre as legislacdo e normas europeias que
estdo atualmente em vigor e que referem a utilizacéo e a incorporacdo de material reciclado na industria
da embalagem, os tipos existentes de reciclagem e os beneficios econdmicos e ambientais ao introduzir
material reciclado na industria transformadora de plasticos.

O capitulo 3 é referente ao procedimento experimental do projeto, onde sdo descritas as condicdes
dos processos produtivos, quais 0s ajustes necessarios a fazer no processamento, defeitos verificados
durante o processamento e a descricdo e condicdes dos ensaios a realizar a matéria-prima, folha co-
extrudida e aos copos termoformados.

No capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos do procedimento experimental.

No capitulo 5 sao descritas as principais conclusbes que o presente projeto permitiu retirar
relativamente & utilizacdo de material reciclado pds-consumo e como este interfere nos processos
produtivos e no desempenho do produto finais. Também sdo expostas as principais dificuldades que
ocorreram durante a realizacao do projeto, juntamente com propostas de sugestoes de trabalhos futuros.

Por fim, séo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos.




CAPITULO 2 - ESTADO DE ARTE

2.1 Embalagem Alimentar

A embalagem alimentar tem como principais funcdes a: protecdo do seu conteudo evitando a
entrada de possiveis bactérias, fungos e a saida de nutrientes e a promocado/informacao do consumidor,
isto &, as funcdes recaem sobre a contencdo, prevencao, preservacao e comunicacao com o consumidor
final [1, 2].

A capacidade de contencao da embalagem alimentar € um requisito necessario, de modo a evitar
qualquer possibilidade de desperdicio do conteudo que resguarda. Além disso, como a embalagem €
sujeita a certas operacdes logisticas € de elevada importancia que seja capaz de proteger o seu contetido
de efeitos exteriores como: choques, quedas, luz, humidade, gases, odores e microrganismos. De forma
a manter a melhor qualidade do alimento, a embalagem tem de possuir uma elevada capacidade de
preservacdo, para que possa prevenir quaisquer mudancas quimicas e a deterioracao do alimento. Outro
aspeto importante € a informacao relativa ao produto que a embalagem conserva, pelo que tem como
funcdo comunicar ao consumidor final informacoes relevantes, tais como: a composicao, ingredientes,
data de validade e cuidados a ter com o produto [1-4]. Além das funcdes referidas, a embalagem
alimentar permite retardar a degradacao do alimento, permitindo estender a vida do produto (she/f /ife),
0 que assegura as propriedades do mesmo [3, b].

Com base nas interacoes e nas condicoes a que a embalagem alimentar se encontra exposta, de
forma a nao prejudicar o seu conteudo, esta deve possuir alta capacidade de barreira. Esta propriedade
é considerada a principal funcao da embalagem alimentar, pois evita que ocorram reacdes que interfiram
com as propriedades organoléticas do alimento, sem comprometer a sua qualidade e seguranca,

mantendo sempre a melhor qualidade possivel [5-7].

2.2 Processos Produtivos

2.2.1 Extrusao
A extrusdo de termoplasticos &€ um processo continuo vastamente utilizado na industria de
transformacao de polimeros. A técnica inicia-se com a alimentacao da extrusora através da deposicdo da

matéria-prima, por exemplo, sob a forma de granulos, na tremonha que, ao serem sujeitos a altas




temperaturas, pressoes e a acdo do parafuso, vao formar um fundido homogéneo. Posteriormente, este
¢ expelido pela fieira onde, vai adotar a forma desejada, neste caso, uma folha plana.

De seguida, a folha é calibrada e arrefecida, sendo sujeita a um processo de calandragem. Apds sair
da fieira, a folha entra em contacto com um primeiro conjunto de rolos metalicos, denominados por rolos
de arrefecimento, com o objetivo de arrefecer, conferir dimensdes e fornecer um bom acabamento
superficial. No entanto, dado que o polimero é aquecido durante o processo, as moléculas vao ganhar
mobilidade, pelo que as calandras devem estar a uma temperatura controlada e devidamente polidas
para garantir um arrefecimento uniforme.

Por fim, a folha extrudida é encaminhada para a bobinagem. A figura 2 representa um esquema da
extrusao de folha.

Calandras

Extrusora Fieira ‘ Rolos de Rolos de
[ v]el) Puxo Puxo Sobinador

FIGURA 2: ESQUEMA DE EXTRUSAO ADAPTADA DE [8]

Tendo em consideracao que a principal funcao da embalagem alimentar consiste na sua capacidade
de barreira, a industria procurou recorrer a métodos que permitam a otimizacao desta carateristica. Uma
das estratégias mais vantajosas de alcancar este objetivo consiste na producdo de embalagem com uma
estrutura multicamada, de modo a fornecer propriedades adequadas ao produto final que ndo sao
possiveis atingir com o uso de um Unico material. Assim, a otimizacdo do desempenho final da

embalagem passa pelo processo de co-extrusao, uma variante da extrusao [8, 9].

2.2.1.1 Vantagens e Desvantagens

Ao recorrer a esta técnica de extrusdo que conjuga diversos materiais, € possivel fornecer
propriedades relevantes que permitem um excelente desempenho por parte da embalagem como, por
exemplo, capacidade de barreira ao oxigénio, humidade e gases, melhoria na resisténcia mecanica, boa
capacidade de selagem a quente e uma aparéncia mais apelativa [8, 9]. A co-extrusao permite a incluséo

de materiais poliméricos de menor custo como, material reciclado, em detrimento da utilizacdo de um




Unico material. Ou seja, em vez de ser utilizado um material de maior custo, é possivel adicionar materiais
na camada interior da estrutura para minimizar os custos associados [8].

No entanto, este processo possui certas desvantagens que estdo relacionadas com a combinacao
de varios materiais, nomeadamente, o custo associado. Além deste fator, de uma perspetiva ambiental,
a co-extrusao requer um elevado consumo energgético devido ao numero de extrusoras necessarias e

dificulta a reciclabilidade da folha extrudida.

2.2.1.2 Selecao dos Materiais

Para obter um produto derivado de uma folha co-extrudida com elevada qualidade, deve-se ter em
consideracdo os materiais a combinar, mais concretamente, a nivel de propriedades (indice de fluidez,
cristalinidade, densidade). Contudo, para que n&o se verifiquem complicacdes durante o processamento,
a selecao dos materiais € uma etapa critica da co-extrusao, visto que é necessario considerar certos
fatores, tais como: adesdo e compatibilidade, comportamento reoldgico e temperaturas de
processamento [8].

Um dos problemas associados a inadequada escolha dos materiais é a adesdo e compatibilidade
quimica entre si. Caso os materiais ndo apresentem compatibilidade quimica, é necessario adicionar
uma camada capaz de os interligar, o que implicaria um maior custo e a introducdo de um novo material
e, consequentemente, uma nova extrusora. Entao, para que tal nao ocorra e, de modo a evitar uma
delaminacao da folha co-extrudida, a escolha do material deve ser ponderada de forma a garantir uma

boa compatibilidade e uma boa adesao. A tabela 1 retrata a adesao dos termoplasticos [8].

TABELA 1: ADESAO DOS MATERIAIS [8]

Material | LOPE | LLOPE | HDPE |lonomer| EVA PP PAB PET PC EVOH PS
LDPE GA
LLOPE | G& G4
HDPE GA GA GA
lonomer | W v v GA
EVA GA G4 G4 L GA
PP TL TL TL L GA GA
PAB L TL L L L TL GA
PET L TL L L L TL TL GA
PC L TL L L TLTL TL TL GA
EVOH TL TL TL L L TL GA TL TL GA
PS5 TL TL TL v TL TL TL TL TL T G

GA& = Good Adhesion
TL = Mead for Tie Layer or Aoneave to Provioe Sonang
W = Warabis Ammesion Depents on Resin Type




Juntamente com este fator, o comportamento reolodgico dos materiais também é de elevada
importancia, pois no caso de um dos materiais exibir uma viscosidade de fundido inferior, este vai fluir
no canal de extrusao e vai comecar a encapsular o material de maior viscosidade. Esta ocorréncia tem
implicacdes nas espessuras das camadas individuais, verificando-se uma reducdo das mesmas. A
diferenca gradual de viscosidades dos materiais pode provocar uma instabilidade na interface das
camadas, nomeadamente, sobreposicdo, comprometendo as propriedades e estética da folha. Entao,
para que estas dificuldades possam ser minimizadas ou evitadas, a selecdo dos materiais deve ter em
conta temperaturas de processamento semelhantes, assim como, valores de indice de fluidez (MFI),

assim como viscosidade e elasticidade. [8].

2.2.2 Termoformacéo

A termoformacao € um processo utilizado na industria de embalagem alimentar para fabricar
determinados produtos de uso Unico, tais como tacas, tampas, tabuleiros, copos para bebidas e copos
de iogurte. Esta técnica de processamento consiste no aquecimento de uma folha previamente extrudida
que, apods atingir a temperatura de enformacéo, com o auxilio de um diferencial de pressdo ou vacuo
e/ou assistida por um componente mecanico designado por puncao, vai reproduzir os contornos do
molde desejado. Em seguida, ocorre o arrefecimento e, posteriormente, a ejecao da peca final pretendida
[71

As etapas do ciclo produtivo da termoformacao decorrem na seguinte ordem: colocacao da matéria-
prima, aquecimento, enformacao, arrefecimento, extracéo e operacdes de corte [7, 9-11].

Como a matéria-prima utilizada na termoformacao é a folha extrudida, é necessario que ocorra a
extrusao da mesma numa fase anterior. Apds a colocacao da bobine da folha extrudida num suporte
metalico, esta é colocada nas guias para que, a medida que vai avancando na termoformadora, seja
possivel aquecer a maior quantidade da superficie da folha. Assim, da-se inicio a etapa mais longa da
termoformacao, o aquecimento. Este é feito através da transferéncia de calor de uma fonte quente, mais
concretamente, por radiacdo numa ou ambas as faces da folha, através de resisténcias. A radiacao é o
método de aquecimento mais utilizado na industria para aumentar a temperatura da folha até esta atingir
a capacidade de enformacéo, ou seja, a temperatura de enformacao [7, 10-13].

Apds o aquecimento da folha, procede-se a sua enformacao, recorrendo a um diferencial de pressao
ou a um componente mecanico ou combinacdo de ambos. Assim, estes esforcos obrigam a folha
aguecida a ir contra as paredes do molde e ocorre a formacao da peca por estiramento do material. Em

seguida, ocorre o arrefecimento da moldacao por contacto com as paredes arrefecidas do molde, onde




circula um liquido de arrefecimento, por norma, agua, que permite a remocao de calor da peca, de modo
a conferir estabilidade ao produto final [10, 11]. Por fim, ocorrem as operacdes de corte dentro molde e

a extracao da peca do molde [7,9-11].

2.2.2.1 Vantagens e Desvantagens

A termoformacdo é uma técnica de processamento vantajosa do ponto de vista econdmico quando
se pretende produzir pecas com uma grande area superficial e pecas relativamente simples, pequenas
e de paredes finas. Esta técnica de moldacao é a eleita pelo mercado da embalagem, pois permite obter
pecas de geometria simples, num curto ciclo de producao, a uma elevada taxa de producéo [7,11]. Em
comparacao aos restantes processos de moldacdo, nomeadamente a moldacdo por injecéo, a
termoformacao é economicamente vantajosa devido a baixa pressao necessaria para conformar a peca.
Esta carateristica, permite o uso de moldes simples e consequentemente mais baratos, sendo usado
para o seu fabrico o aluminio. Os moldes sdo assim mais leves, possuem uma maior condutividade
térmica, o que melhora a capacidade de arrefecimento do produto moldado e tm um menor custo [7,
9-11].

A nivel de equipamento, como se pretende obter produtos finais com dimensdes significativas e com
paredes finas, nao sao necessarias ferramentas com elevada solicitacdo mecanica, pois sao utilizadas
pressdes baixas para prosseguir com a enformacao da folha extrudida. Logo, o custo do equipamento é
menor, em comparacao aos restantes processos de moldacéo [/, 9-11, 13].

Uma das grandes vantagens da termoformacao ¢ o facto de esta permitir o processamento de folhas
extrudidas cuja composicao contém multiplas camadas. Ou seja, o facto de processar uma estrutura
multicamada, vai fornecer uma vasta variedade de propriedades ao produto final termoformado [7, 9,
10]. Porém, esta apresenta certas limitacoes. Dada a simplicidade da técnica referida, grande parte dos
produtos termoformados apresenta uma geometria relativamente simples [7, 9-11]. A matéria-prima
necessaria para iniciar a termoformacao é a folha extrudida. Entdo, o sucesso do produto final
termoformado esta relacionado com a extrusao, pois caso se verifiquem variacdes de espessura muito
abruptas, a qualidade do produto em causa é prejudicada. Logo, umas das desvantagens da
termoformacao é o facto de esta ser completamente dependente da extrusao e da qualidade da folha
extrudida [7, 11].

Um fator limitante da termoformacao é a selecao do material, uma vez que o material necessita de
ser extrudido e, em seguida, termoformado. Assim, os principais requisitos do material a selecionar sao

0 ser processavel por extrusdo e possuir determinadas propriedades para que seja possivel proceder as




principais etapas da termoformacéo, nomeadamente, o aquecimento e a enformacao. Caso o material
nao seja adequado, podem-se verificar dois acontecimentos: sagginge a rutura da folha [7, 9-11].

Na etapa da enformacao, apenas uma porcao da folha extrudida é utilizada, enquanto que a restante
segue para as operacdes de corte. Assim sendo, a termoformacdo gera um elevado desperdicio de
material e, de modo a compensar os custos da extrusdo, este desperdicio é entdo reciclado [7, 9-11].
No entanto, a maior desvantagem da termoformacao ¢é a limitada capacidade de controlar a espessura
das paredes da peca obtendo-se inevitavelmente pecas com distribuicdo de espessura. Esta carateristica
estd associada ao facto de a folha ndo contactar com as paredes do molde ao mesmo tempo e ao facto
de, apds a insuflacdo e contacto com as paredes do molde, a folha solidificar, ndo se deformando mais.
E a restante folha que ainda ndo contactou o molde que continua a estirar, originando regides da peca
com menor espessura [7, 9-11].

Contudo, visto que uma das grandes vantagens da termoformacao esta relacionada com o facto de
ser possivel obter produtos termoformados com uma estrutura multicamada, € necessario que ao
proceder a sua termoformacao, ter em consideracao a camada barreira, especialmente quando nao
possuem uma camada de adesivo na sua composicao. De facto, para uma folha co-extrudida em que as
camadas exteriores sao as camadas barreira, a termoformacao deve ser efetuada para que nao haja
possibilidade de reduzir a sua espessura, de modo a que consigam minimizar a difusdao de moléculas

[14].

2.2.2.2 Selegao dos Materiais

A selecdo dos materiais a utilizar na termoformacao deve considerar os seguintes requisitos:
processavel por extrusao, boa resisténcia mecéanica a quente (nomeadamente, viscosidade extensional
elevada e capacidade de deformacao a taxas de deformacéao elevadas) e baixo valor de MFI (Melt Flow
Index)[4, 7,9, 10, 14].

A processabilidade da folha polimérica extrudida encontra-se dependente das duas principais etapas
da termoformacéao: o aquecimento e a enformacéo. O aquecimento permite aumentar a temperatura da
folha para que seja possivel proceder a sua enformacao. Contudo, caso seja utilizada uma temperatura
de enformacao elevada e que nao seja adequada para o material em questéo, verifica-se a deformacéo
por peso proprio (sagging, o que se pode traduzir pelo aquecimento ndo uniforme ao longo da area
superficial e uma excessiva reducao da espessura da folha na regido central e pode originar o rompimento
da folha durante o aquecimento. Relativamente a fase de enformacéao, esta consiste em forcar a folha

aguecida a contornar os detalhes do molde através da utilizacao de um diferencial de pressao ou vacuo

10



ou com o auxilio do puncao. No entanto, € necessario que o material selecionado possua uma alta
resisténcia mecanica a quente, pois devido a forca e/ou pressao a que a folha é sujeita, o material esta
sujeito a rutura [7, 9-11, 14, 15].

E importante ter em consideracdo na escolha do material para a termoformacéo o seu grau de
cristalinidade, pois este influencia o processamento, nomeadamente, a janela de temperaturas e o
desempenho mecanico [15]. A Fig. 3 mostra a relacdo da temperatura com o modulo de elasticidade

para os materiais amorfos e semicristalinos.

Amorfc}wmalmo

Fegido de Formagao ]
—

Log (Madulo
Elastico)

Gama de Forma;ﬁu para Cristalinos

Temperatura Gamade
Formacéo para
Amaorfos

FIGURA 3: VARIAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE COM A TEMPERATURA [16]

Em comparacao aos materiais amorfos, os materiais semicristalinos apresentam uma variacéo do
modulo de elasticidade mais rapida com a variacao da temperatura. Assim, com esta rapida transicao,
0 modulo de elasticidade vai ser menor, pois a folha perde a sua estabilidade dimensional e, como
consequéncia, vai ceder ao peso proprio, pelo que se vai verificar o sagging da folha. [10, 11, 13, 15].
Deste modo, para que seja possivel termoformar materiais semicristalinos da melhor maneira possivel,
a selecao destes materiais deve recair sobre a sua capacidade de enformacao, principalmente nas
seguintes carateristicas: resisténcia mecanica a quente, tendéncia a ceder ao peso proprio e orientacao

molecular [16].

2.2.3 Selecdo de Materiais para Embalagem Alimentar

De modo a responder aos requisitos exigidos, os produtores recorrem aos materiais que possuem
as propriedades necessarias para responder as carateristicas pretendidas, nomeadamente os plasticos.
Atualmente, uma grande producdo dos plasticos encontra-se direcionada para a producao de
embalagem, pois além do baixo custo, apresentam excelentes propriedades que vao de encontro as

carateristicas pretendidas para a embalagem. Assim, sdo o material mais abundante nas embalagens,
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devido a facilidade em processar e moldar, sdo quimicamente inertes, tém boas propriedades fisicas,
boas propriedades barreira, um baixo peso, permitem a possibilidade de obter um produto transparente,
opaco, com cor e, além disso, apresentam um baixo custo para o mercado alimentar [1, 6].

A figura 4 mostra a procura por tipo de polimero para os diversos setores no ano de 2018, onde se
pode verificar que para a embalagem, o polipropileno é um dos materiais predominantes, juntamente
com o polietileno de alta e baixa densidade. Através desta figura é possivel concluir que as poliolefinas

sa0 os materiais preferidos para a producdo de embalagem.
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FIGURA 4: FIGURA ADAPTADA DE [17]

2.2.2.3.1 Polipropileno

Através da observacao na figura 4, no ano de 2018, o polipropileno foi um dos materiais mais
utilizados na industria da embalagem. Este facto prende-se com as carateristicas, nomeadamente, a alta
rigidez, a boa resisténcia térmica, boas propriedades barreiras o que assegura as propriedades
organoléticas do alimento, baixa condutividade térmica, boa resisténcia a fadiga, boa resisténcia quimica,
boa resisténcia ao environmental stress cracking, boa processabilidade por extrusao e baixo custo. No
entanto, o polipropileno também tem desvantagens: baixa resisténcia ao impacto, alta percentagem de
contracdo, e uma baixa resisténcia a radiacdo UV. Apesar das vantagens e desvantagens que o
polipropileno possui, € um dos polimeros mais versateis, sendo por isso usado em varios setores de

diversos tipos de industria. [16-18]
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O polipropileno ¢ um material termoplastico semicristalino que resulta da polimerizacdo do
monomero propileno na presenca de um catalisador adequado, designado por homopolimero [16, 18].
Existem varios grades de polipropileno, sendo os mais comercializados o homopolimero e o copolimero.
O copolimero ¢é obtido através da polimerizacdo do monomero de propileno e etileno, o que permite a

formacao de um copolimero heterofasico [16, 18].
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FIGURA 5: ESTRUTURA DO COPOLIMERO HETEROFASICO [18]

0 facto de possuir na sua composicdo uma percentagem de etileno, o grau de cristalizacao é inferior,
em comparacao ao polipropileno homopolimero, pelo que este apresenta maior resisténcia ao impacto
a baixas temperaturas, o que o torna ideal para a producéo de produtos que necessitam de refrigeracao.
[16, 18].

Um dos processos mais comuns de transformar o polipropileno é a extrusdo. Contudo, visto que o
polipropileno é um dos materiais mais frequentes na industria da embalagem alimentar, este tem vindo
a ser integrado na co-extrusao, mais especificamente, em estruturas ABA, onde a camada B é constituida
por uma mistura de material reciclado e material virgem e, as camadas A por material virgem, como se

pode observar pela figura 6 [16, 19].

Material virgem
Material reciclado + Material virgem
Material virgem

FIGURA 6: ESTRUTURA ABA

Recentemente, tem vindo a surgir um elevado interesse por aplicacdes termoformadas em
polipropileno, mas apesar das excelentes propriedades que este material tem, a termoformacao das
folhas de polipropileno & um processo com um certo grau de dificuldade. Isto deve-se ao facto de ser
necessaria uma gama de temperaturas de enformacdo mais altas para que seja possivel proceder a
moldacao e, consequentemente, tempos de arrefecimentos mais longos. Além destas complicacoes, o
polipropileno apresenta baixa resisténcia a quente, pelo que é expectavel que ocorra sagging ou

deformacao por peso préprio durante a termoformacao [16 ,20].
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2.3 Legislacdes e Normas: Nivel europeu e nacional

Atualmente, existe uma elevada producao e utilizacdo de componentes plasticos, que possuem um
tempo de vida reduzido e cujo design nao € compativel com a sua reutilizacao ou reciclagem. Assim,
devido ao crescente consumo e a ma gestdo dos residuos gerados, & notorio um aumento de residuos
de embalagens plasticas presentes no meio ambiente. [22]

Para tal, & necessario que a concecao e producao seja rigorosamente pensada para que,
posteriormente, seja possivel reutilizar, reciclar e a incluir materiais reciclados. [22]

De forma a incentivar a implementacdo das medidas sustentaveis na Unido Europeia, a Diretiva
94/62/CE e alteracdes posteriores do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a embalagens e
residuos de embalagens, pretende melhorar a sua gestao, para prevenir a producao de residuos, incluir
a valorizacao dos residuos de embalagem através de reutilizacao e reciclagem e, principalmente, diminuir
as percentagens de residuos plasticos enviados para as estacdes de incineracéo. [23]

Em setembro de 2019, o Governo Portugués emitiu a Lei n.° 76/2019 que determina a ndo
utilizacdo e nao disponibilizacao de louca de plastico de utilizacao Unica nas atividades do setor de
restauracao e/ou bebidas e no comércio a retalho. Esta lei implica a restricao do uso de embalagens
plasticas de utilizacao Unica a nivel nacional e promove alternativas ao uso de embalagens de plastico
descartaveis, tais como: adocao de praticas reutilizaveis e utensilios que sejam constituidos por materiais
biodegradaveis, opondo-se a utilizacao de produtos descartaveis [24]. Visto que esta lei apresenta mais
restricbes para os produtores e transformadores de plastico do que a Diretiva da Unido Europeia
2019/904 do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a reducao, uma vez que nao se encontra
alinhada com a Diretiva SUP, esta foi adiada e, de momento, aguarda-se o alinhamento da mesma para
a Diretiva SUP. Recentemente, também foi criado o Pacto Portugués para os Plasticos, que visa
solucionar, na origem, os problemas associados ao plastico, em direcdo a uma economia mais circular
dos plasticos. Este projeto liderado pela Associacao Smart Waste Portugal, em parceira com a Fundacéo
Ellen MacArthur, pretende alcancar metas consideradas sustentaveis até ao ano de 2025. O Pacto
Portugués para os Plasticos tem como principal objetivo desenvolver a capacidade de resolver os
problemas existentes associados aos plasticos e aos seus residuos, através da implementacdo uma
economia circular [21, 24]. Com base na missao, valores e objetivos da Fundacao Ellen MacArthur, o
Pacto Portugués para os Plasticos estabeleceu as diversas metas de sustentabilidade para Portugal em
2025, entre elas a base de estudo deste projeto: em média, incorporar 30% de material reciclado nas

novas embalagens de plastico produzidas [25, 26].
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2.4 Reciclagem

Apesar das inimeras vantagens que o plastico fornece a embalagem, é impossivel ndo mencionar
0 problema associado ao elevado consumo e o0 aumento na geracdo de residuos pds-consumo. Como
anteriormente referido, determinadas aplicacées da embalagem apresentam um curto periodo de vida,
pelo que sdo descartadas com bastante facilidade [27, 28].

Em junho de 2019 foi emitida a Diretiva 2019/904 da Comissdo Europeia, relativa a reducao do
impacto de determinados produtos de plasticos no ambiente, em que esta constatado que,
aproximadamente, 80% dos residuos maritimos sdo constituidos por materiais plasticos. Assim, a
presente Diretiva restringe a utilizacao de produtos de uso Unico e propés metas para aumentar a taxa
de reciclagem dentro da Unidao Europeia, um papel vital na implementacao da economia circular dos
plasticos [22]. A reciclagem compreende todas as etapas necessarias para proceder ao tratamento de
residuos de plastico para que se possa adquirir material reciclado de alta qualidade ser utilizado na
producéo de aplicacdes com propriedades semelhantes as produzidas com material virgem. Visto que
tipicamente o material reciclado é proveniente de uma aglomeracéo de residuos pos-consumo (waste
stream), é expectavel que estes contenham um alto nivel de contaminacdo (metais, papel, terra, residuos
de alimentos, outros tipos de plasticos). Com a presenca de contaminantes, nomeadamente, a presenca
de outros materiais poliméricos, a reciclagem torna-se um processo com um alto grau de dificuldade e,
consequentemente, bastante dispendiosa. Logo, como o tratamento nao é economicamente viavel nem
benéfico, os residuos sao reencaminhados e depositados em aterros. De forma a garantir a sua
realizacao, € necessario adotar uma abordagem que permita criar uma fonte de matéria-prima de alta
qualidade para que, posteriormente, seja possivel reduzir a quantidade de material virgem que é utilizado
em determinados produtos, tendo sempre em consideracao que estes devem ser concebidos para serem
reciclados e/ou reutilizados [29].

A reciclagem de plasticos ¢ uma alternativa bastante viavel no que toca ao fim de vida dos residuos,
uma vez que apresenta determinados beneficios tanto a nivel econémico como a nivel ambiental. Além
de ajudar a proteger e a conservar o ambiente, a reciclagem possibilita a reducao da quantidade de
residuos municipais que sao encaminhados para incineracao e aterros, a recuperacdo das matérias-
primas através de diversas metodologias, a diminuicdo da energia necessaria para a producao de
matérias-primas virgens e, consequentemente, o seu consumo [30]. Para que a reciclagem possua uma
taxa elevada de sucesso e eficacia, € necessario colocar em pratica a juncao de diversas etapas, tais

como: recolha, separacao por tipo de polimero, processamento dos residuos e producdo em aplicacdes
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finais, sempre tendo em consideracao que os residuos plasticos tém de ser submetidos a operacdes de
limpeza e descontaminacao.

Um dos grandes objetivos da Unido Europeia e, no caso particular, do Pacto Portugués dos Plasticos,
é iniciar a recolha seletiva de residuos municipais. Atualmente, a recolha é feita pelas Camaras
Municipais que, posteriormente, enviam para as entidades gestoras de residuos como, por exemplo,
Sociedade Ponto Verde. Apds esta etapa, os residuos sdo enviados para as devidas instalacdes de
tratamento onde, de acordo com a Sociedade Ponto Verde, ¢ feita a sua separacdo manual e por tipo de
polimero, seguindo para a limpeza e descontaminacdo. Esta etapa é feita antes, durante e apos a
separacao. De seguida, os residuos sdo reencaminhados para o seu processamento, ou seja, sao sujeitos
a ciclos de granulacdo até se obterem flakes ou pellets, permitindo assim obter as matérias-primas
secundarias [30]. Porém, estas etapas sdo procedimentos que exigem um elevado consumo de energia
e 0s custos associados sdo demasiado altos para a quantidade de matérias-primas que sao possiveis
recuperar. Estas apenas sdo efetuadas em casos especificos de polimeros como, por exemplo, na
separacdo de plasticos mistos, PET e HDPE. Caso os residuos plasticos ndo sejam previamente
separados, a mistura das diferentes propriedades advindas dos distintos materiais podem causar efeitos
contraditorios, pelo que se obtém um material reciclado de baixa qualidade. Contudo, apesar do nivel de
contaminacao, os plasticos mistos podem ser reciclados, mas, como consequéncia, tém limitacoes em
relacdo ao produto final pretendido, pois € necessario ter em especial atencao para a possibilidade da
adicdo de aditivos durante o primeiro ciclo térmico de material, quais as suas implicacdes no peso
molecular e nas propriedades do mesmo [28].

As atuais estratégias de gestao de residuos municipais baseiam-se na deposicao em aterros ou na
incineracao de residuos sem a recuperacao do valor energeético, pelo que foram desenvolvidos métodos
de reciclagem: reciclagem primaria, reciclagem mecanica (ou reciclagem secundaria), reciclagem
quimica ou feedstock (ou reciclagem terciaria), incineracao ou recuperacao de energia (reciclagem
quarternaria) e aterro [27-29]. A reciclagem primaria, além de ser um processo simples e de baixo
custo, concentra-se no material pré-consumo, ou seja, no material resultante do desperdicio dos
processos produtivos. Visto que é feita a reutilizacado do material polimérico inicial e como se trata de
apenas um unico tipo de material, a estrutura molecular ndo sofre alteracdes significativas [30]. Na
reciclagem mecéanica a matéria-prima sdo os residuos municipais recolhidos. Apos a sua recolha, estes
sa0 sujeitos a um processo de lavagem e de descontaminacdo, sendo em seguida processados por
extrusdo em produtos finais ou em #akes para posteriores operacdes produtivas. Contudo, uma das

grandes preocupacoes associadas a esta metodologia de reciclagem € a deterioracao das propriedades
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do material, pois verifica-se o inicio da perda de peso molecular devido a quebra das cadeias causada
pelo processamento repetitivo a que este é sujeito e a presenca de impurezas na sua constituicao. Entao,
por norma, é feita a juncdo dos flakes de material reciclado com material virgem de modo a obter
melhores resultados a nivel de propriedades ou de qualidade [27-29]. A reciclagem quimica ou feedstock
¢ uma metodologia de reciclagem com maior potencial de desenvolvimento, uma vez que & pouco
utilizada, visto que nem sempre é a alternativa economicamente mais vidvel. Esta consiste na
despolimerizacao total ou parcial dos residuos plasticos em monomeros para que, numa fase posterior,
possam ser sujeitos a repolimerizacdo de forma a obter o polimero inicial [30].

Dado que, no caso particular da embalagem, sao utilizados varios tipos de materiais poliméricos na
sua composicao, a sua separacdo nem sempre apresenta beneficios econdmicos, pelo que sao
encaminhados para a incineracao. Este método, além de ajudar na reducéo do volume de residuos
municipais que sdo depositados em aterros, permite recuperar o valor energético do polimero
transformando-o, por exemplo, em petréleo. Contudo, devido a emissao de gases que liberta durante o
processo de incineracao, é prejudicial para o ambiente [30]. Por fim, o aterro ¢ a Ultima alternativa de
fim de vida dos residuos municipais a considerar, pelo que deve ser evitado sempre que possivel. O
problema que atualmente existe com as aplicacdes plasticas deve-se ao facto de estas nao serem
projetadas para serem reutilizadas e/ou recicladas e, com o constante aumento dos materiais plasticos

na vida quotidiana, o volume de residuos plasticos nos aterros tem vindo a sofrer um aumento inigualavel.

2.4.1 Reciclagem de Polipropileno (PP)

Tal como mencionado, a separacao dos plasticos mistos é executada em situacdes que a
exigem, como € o caso das poliolefinas, nomeadamente, o polipropileno e o polietileno, os materiais
mais comuns na industria da embalagem. Estes, além de possuirem uma estrutura quimica idéntica
e propriedades semelhantes, apresentam uma densidade inferiora 1 g/cm?3. Visto que os restantes
tipos de polimeros presentes no waste strearm tém uma densidade superior, € necessario proceder
a sua separacao. Por norma, esta é feita por flutuacao, onde os residuos plasticos sao colocados em
tanques e, devido a sua densidade, as poliolefinas irdo manter-se a superficie [17, 19, 26, 30].

Apesar do mercado de material reciclado ja estar bastante desenvolvido no caso do polietileno,
o polipropileno nao possui um mercado tao desenvolvido, pois nao é economicamente viavel. Dado
que varias aplicacoes de embalagem possui ambos os materiais, a sua separacao € um processo
bastante rigoroso. De acordo com as especificacdes técnicas fornecidas pela Sociedade Ponto Verde,

o polipropileno nao é separado do polietileno, uma vez que esta nao se justifica [31].

17



Uma das principais dificuldades em reciclar PP deve-se a grande gama de produtos que este
abrange, desde alimentar a nao alimentar. Como atualmente nao estd implementada uma recolha e
separacao seletiva para este polimero, a qualidade e o grau de pureza do reciclado pos-consumo
sera sempre questionada. De facto, devido a facilidade em absorver aromas e ao estar em contacto
com residuos provenientes desde produtos cosmeéticos até pecas automoveis, juntamente com
fatores externos (humidade, calor), a estrutura do PP vai estar em constante modificacdo, sendo
praticamente impossivel garantir um material homogéneo e livre de outros materiais [27, 32-34].

A reciclagem de PP apresenta certos obstaculos visto que, este polimero, dependendo da peca,
devido as condicOes a que é exposto durante o ciclo de vida como, por exemplo, oxidacao, vai
degradar durante o processo de reciclagem e operacdes posteriores. Esta degradacéo oxidativa
apresenta repercussdes no carbono terciario presente na cadeia do PP uma vez que, devido a fatores
externos, ocorre a formacdo de grupos funcionais oxigenados [35]. Estes tém impacto no peso
molecular do polimero que, consequentemente, ird influenciar o indice de fluidez (MFI), uma
propriedade de elevada importancia para a extrusao e termoformacao. Assim, pode-se afirmar que
a degradacao oxidativa pode causar a quebras das cadeias moleculares o que, como consequéncia,
aumentara o valor de MFI, tornando o material mais fluido, ndo sendo apropriado para o
processamento referido.

A nivel europeu, a WRAP (Waste and Resources Action Programme), publicou em Setembro de
2011, um guia composto por sugestdes de processos de limpeza ou descontaminacdo do
polipropileno proveniente de residuos pos-consumo no waste stream, com o principal de objetivo de
obter rPP com aprovacao alimentar de acordo com os requisitos exigidos pela Unido Europeia € pela
EFSA. Este é constituido por propostas de possiveis processos eficazes na descontaminacao de PP
gue surgiu como resposta ao aumento da procura e subito interesse por parte do mercado,
juntamente com a responsabilidade abrangida ao produtor, em integrar PP reciclado na embalagem
de modo a reduzir custos de matéria-prima virgem e, ecologicamente, minimizar o impacto da
producdo de carbono [27]. O trabalho experimental pela WRAP pretendeu avaliar a eficacia da pureza
e da descontaminacao de um material cuja origem é de um waste stream. Para tal, esta associacéo
introduziu, propositadamente, materiais distintos no PP e, posteriormente, sujeitou-o a processos de
descontaminacdo a temperaturas entre os 120°C e os 145°C. O teste experimental que demonstrou
ser mais eficiente na descontaminacao do rPP resultou na combinacdo de dois processos, para 0s
quais se recorreu a uma extrusora com uma seccao de vacuo inserida junto a seccdo de mistura

cujo objetivo consiste em remover quimicos volateis, seguido de uma desgaseificacdo a 145°C

18



durante 4 horas. Como resultado, obteve-se um processo de descontaminacao que possibilitou a
segregacdo de quimicos cujos limites de migracao global eram indetetaveis para 50 mg/kg, quando
sujeitos a simuladores alimentares a uma temperatura ambiente (20°C), que classificam a gama de
alimentos aquosos e alimentos gordurosos. Assim, este método permitiu determinar um método de
descontaminacao que podera ser incluido na reciclagem do PP e, muito possivelmente, um passo
mais proximo para que este tenha compatibilidade alimentar. No entanto, estas conclusdes sé foram
possiveis devido a rigorosa e exigente separacao manual dos residuos provenientes da recolha

seletiva [27, 36].

2.5 Incorporagao de Material Reciclado

2.5.1 Exemplos de produtos com incorporagao

Como ja mencionado anteriormente, o polipropileno é um polimero versatil a nivel de aplicacdes,
pelo que é utilizado em varios tipos de produtos desde embalagens alimentares (copos, tabuleiros,
recipientes) a produtos como tubos, vasos, shampoos e detergentes. No entanto, devido a esta
diversificacao, a sua recolha e separacao ¢ um processo complicado, pois além de estar em contacto
com diversos tipos de produtos, o polipropileno pode absorver componentes ou fragancias que sao de
dificil extracdo. Apesar dos diversos estudos efetuados para comprovar que o polipropileno reciclado pos-
consumo pode ter compatibilidade alimentar, ainda nenhum demonstrou ser eficaz. Tendo isto em
consideracao, o mercado atual dos materiais reciclados pos-consumo recorre a utilizacdo de
polipropileno reciclado para a producao de varios produtos cujas propriedades do polipropileno sao
importantes, tais como: embalagens de detergentes e de shampoos, pecas de industria automovel como,

por exemplo, os capots dos carros e até mesmo mobiliario de jardim.

2.5.2 Efeito da incorporacdo nas propriedades

Atualmente a forma mais eficaz de obter rPP ¢ através da reciclagem mecanica, onde os residuos
provenientes de waste stream sao triturados e novamente processados por extrusdo de forma a obter
granulos de tamanho homogéneo. Contudo, deve ser tido em consideracao como estes se encontram
expostos as mais diversas condicoes ambientais (raios UV, humidade) e aos mais diversos contaminantes
(polimeros, residuos organicos, fragancias), juntamente com o fenomeno de degradacdo térmica que
ocorre durante o processamento repetitivo, a aglomeracao destes fatores vai ter influéncia na estrutura

e propriedades do rPP, pondo em causa o seu comportamento quando utilizado nos processos produtivos
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[32, 33]. No caso concreto dos processos produtivos que vao ser estudados na presente Dissertacao,
extrusdo e termoformacao, é necessario ter em consideracdo as seguintes propriedades do material
reciclado: indice de fluidez (MFI- Melt Flow IndeX), cristalinidade, a gama de temperaturas operacionais
e, por fim, a composicdo e estrutura.

Uma vez que durante o processamento ocorre degradacdo térmica, o que afeta a estrutura das
cadeias, ¢ importante compreender como esta afeta a cristalinidade do material reciclado. Devido a
qguebra das cadeias, o material vai-se tornar mais cristalino o que, consequentemente, ira afetar
determinadas propriedades como, por exemplo, as mecéanicas, nomeadamente a resisténcia a tracao.
Com este aumento, a extrusdo requer um especial cuidado devido a possibilidade de o material cristalizar
durante o arrefecimento. Caso a transparéncia seja um requisito imprescindivel no produto final, as
condicdes de processamento requerem um maior rigor. O mesmo acontece para a termoformacéao.
Quanto mais cristalino o material for, mais restrita ¢ a gama de temperaturas de aquecimento. Dada a
complexidade de termoformar o PP virgem devido ao sagging causado pelo peso proprio, um aumento
da sua cristalinidade so iria tender a restringir ainda mais essa gama de temperatura. Contudo, é de
extrema importancia ter sempre a nocao do tipo de contaminante que esta presente nos residuos
utilizados para obter rPP. Como referido na bibliografia [32, 33, 37] e, dado que ¢ dificil proceder a
separacao de poliolefinas, o maior contaminante presente no rPP é o PE, polietileno, o que influencia
maioritariamente as propriedades da mistura, nomeadamente, a cristalizacao e o comportamento
mecanico. O aumento do grau de cristalizacdo do material reciclado pode provocar um aumento das
propriedades mecanicas, nomeadamente, na resisténcia a tracdo e no modulo de elasticidade, pelo que,
0 material tera um comportamento ductil, mas, em comparacdo ao PP virgem, o alongamento sera

menaor.
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Para a realizacdo deste trabalho, foram selecionadas duas matérias-primas: um grade de
polipropileno homopolimero (fig. 7) e um grade polipropileno heterofasico reciclado com material pos-
consumo (fig. 8), de forma a aproximar o presente projeto o mais possivel do mercado nacional e

europeu.

FIGURA 7: POLIPROPILENO HOMOPOLIMERO FIGURA 8: POLIPROPILENO RECICLADO

Na tabela 2, encontram-se as propriedades correspondentes a cada grade de material:

TABELA 2: PROPRIEDADES DAS MATERIAS-PRIMAS

. Densidade , Vicat Softening Contetido de reciclado
Material (kg/m3) MFI (g/10 min) Temperature (°C) pos-consumo (%)
vPP 905 3.0 100 -
rPP 920 3.0 - 50

3.2 Estratégia para a producédo da folha

Para uma melhor compreensado da influéncia da utilizacdo de material reciclado na producao e
termoformacao da folha de PP, a preparacédo das matéria-prima foi feita de duas formas distintas: mistura
de materiais e estrutura com camadas.

A tabela 3 mostra a composicao para cada amostra obtida por mistura.
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TABELA 3: COMPOSICAO DAS MISTURAS

Composicao
Amostra PP Homopolimero rPP
vPP 100% 0%
15% rPP (M) 85% 15%
30% rPP (M) 70% 30%

Dado que existe a necessidade de estudar a incorporacao de material reciclado nas embalagens
alimentares, sem que este esteja em contacto direto com o alimento, foram efetuados os calculos para
a producdo de folha com uma estrutura ABA, com o material reciclado na camada B. Posto isto, a
preparacdo da matéria-prima foi calculada de modo a que haja 15% e 30% de rPP na totalidade da
espessura da folha extrudida. Para tal definiu-se que a espessura da folha é de 1200 um, baseada num
produto produzido pela empresa, e que as camadas A (camadas barreira) representam 15% da
espessura, teoricamente equivalente a 180 um cada. Esta percentagem foi definida devido a uma
imposicao técnica da extrusora piloto. Com isto, para que a folha extrudida tenha 15% e 30% de rPP na
totalidade, foi necessario determinar a percentagem total de rPP a adicionar na camada B.

A primeira amostra efetuada foi a de 15% rPP. Como a espessura pretendida ¢ 1200 ym, o que

corresponde a 100%, primeiro determina-se a espessura equivalente a 15%. Ou seja:

__ 1200 um=*15%

T00% = 180 um (1)

Entado, como a camada B ira ter 840 um, o que corresponde a 100%, para calcular a percentagem

equivalente a 15% fez-se:

__ 180 um=*100%

820 pm 21,4% (2)

Assim, foi adicionada uma percentagem de 21% de rPP nas misturas de 4kg efetuadas para que a
folha extrudida contivesse 15% de rPP na totalidade da espessura.
0 mesmo raciocinio foi utilizado para a amostra com 30% de rPP. Sendo a espessura da folha 1200

M, o que corresponde a 100%, determina-se a espessura equivalente a 30%:

1200 *30%
=R — 360 um (3)
100%

Como 840 um corresponde a 100% da camada B, para calcular a percentagem equivalente a 30%,

recorreu-se ao seguinte calculo:

__ 360 um+*100%
840 pm

=42,8% = 43% 4
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Assim, para obter 30% de rPP na totalidade da espessura da folha, foi adicionada uma percentagem
de 43% de rPP nas misturas de 4kg efetuadas.

Além da preparacéo da matéria-prima referida anteriormente, foram efetuadas as mesmas misturas
para a estrutura ABA com a diferenca no acréscimo de 3% de masterbatch branco. Esta percentagem foi
colocada nas camadas A e B para averiguar qual o aspeto fisico final da folha extrudida.

Devido a dificuldades técnicas de manter uma espessura das camadas A uniforme, uma vez que a
terceira extrusora apresenta um débito menor, ndo foi possivel obter a espessura teoérica calculada de
180 um para as camadas A. Dada esta situacao, a Unica possibilidade para conseguir uma estrutura

ABA foi fornecer uma espessura de 30 um para as camadas barreira.

3.3 Extrusao

O processamento das diferentes amostras foi executado numa linha de extrusdo piloto constituida
por trés extrusoras acopladas numa unica cabeca de extrusao, pela fieira, pelos rolos de arrefecimento

e pelos rolos de puxo. A tabela 4 mostra as condicbes de processamento para o material virgem.

TABELA 4: CONDICOES DE PROCESSAMENTO MATERIAL VIRGEM

Condicdes de processamento para 100% PP virgem
Temperatura da Extrusora 1 240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 235°C
Temperatura da Extrusora 2 240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 235°C
Temperatura da Extrusora 3 240°C/ 240°C/ 240°C / 240°C / 235°C
Velocidade do Parafuso da Extrusora 1 34 rpm
Velocidade do Parafuso da Extrusora 2 160 rpm
Velocidade do Parafuso da Extrusora 3 86 rpm
Temperatura dos Blocos 240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 240°C
Temperatura da Fieira 240°C / 240°C / 240°C
Velocidade dos Rolos de Arrefecimento 0.91 m/min / 0.95m/min / 0.95m/min
Temperatura dos Rolos de Arrefecimento 80°C / 55°C / 90°C
Velocidade do Rolo de Puxo 1.09 m/min
Tensdo de Bobinagem 60%

Para a extrusdo das misturas com 15% e 30% de rPP foram utilizadas as condicoes de

processamento descritas na tabela 5.

23



TABELA 5: CONDICOES DE PROCESSAMENTO MISTURA

Condicdes de processamento mistura com 15% e 30% rPP

Temperatura da Extrusora 1

240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 235°C

Temperatura da Extrusora 2

240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 235°C

Temperatura da Extrusora 3

240°C/ 240°C/ 240°C / 240°C / 235°C

Velocidade do Parafuso da Extrusora 1

120 rpm

Velocidade do Parafuso da Extrusora 2

120 rpm

Temperatura dos Blocos

240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 185°C

Temperatura da Fieira

240°C / 240°C / 240°C

Velocidade dos Rolos de Arrefecimento

1.25 m/min / 1.33m/min / 1.33m/min

Temperatura dos Rolos de Arrefecimento

80°C / 55°C / 90°C

Velocidade do Rolo de Puxo

1.58 m/min

Tenséo de Bobinagem

40%

As condicdes de processamento utilizadas para as misturas com 0%, 15% e 30% de material

reciclado pds-consumo estao apresentadas na Tabela 6 e 7.

TABELA 6: CONDICOES DE PROCESSAMENTO ESTRUTURA ABA

Condicdes de processamento para 15% e 30% de PP reciclado pds-consumo: Estrutura ABA

Temperatura da Extrusora 1

240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 235°C

Temperatura da Extrusora 2

240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 235°C

Temperatura da Extrusora 3

240°C/ 240°C/ 240°C / 240°C / 235°C

Velocidade do Parafuso da Extrusora 1 42 rpm
Velocidade do Parafuso da Extrusora 2 160 rpm
Velocidade do Parafuso da Extrusora 3 83 rpm

Temperatura dos Blocos

240°C/ 240°C / 240°C / 240°C / 240°C

Temperatura da Fieira

240°C / 240°C / 240°C

Velocidade dos Rolos de Arrefecimento

0.89 m/min / 0.97 m/min / 0.97 m/min

Temperatura dos Rolos de Arrefecimento

80°C / 55°C / 90°C

Velocidade do Rolo de Puxo

1.15 m/min

Tensao de Bobinagem

60 %

O perfil de temperaturas utilizado para as trés extrusoras, ao longo de cada fuso, baseou-se nas
temperaturas de producao industrial usadas pela empresa para extrudir o PP. Relativamente a gama de
velocidade, o primeiro rolo de arrefecimento encontra-se a uma velocidade mais baixa de forma a garantir

a estabilidade do material.
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3.4 Termoformacéao

Apds a extrusdo, procedeu-se a termoformacdo das amostras. O equipamento utilizado para esta
etapa foi uma termoformadora protétipo, cujo aquecimento da folha ¢ feito por resisténcias ceramicas e
0 molde selecionado foi 0 A7ss, como se pode observar na figura 9.

62 mm

65 mm

FIGURA 9: CoPO AIsS

A tabela 7 apresenta as condicdes de termoformacdo, nomeadamente, a temperatura das
resisténcias para cada amostra de folha extrudida.

Tabela 7: Condicoes de Termoformacéo

Amostra Temperaturas das Resisténcias (°C)
vPP 310
Estrutura ABA 310
15% Mistura rPP (M) 290
30% Mistura rPP (M) 230

Inicialmente, foi utilizada a temperatura das resisténcias igual a utilizada para a amostra de mistura
com 15% rPP, contudo durante a termoformacao da folha correspondente a amostra de mistura com
30% rPP, foi necessario diminuir a temperatura das resisténcias, uma vez que a folha comecou a
deformar por peso proprio, pelo que rompia na fase de moldacdo. No entanto, apesar da diferenca de

gama de temperatura de termoformacao, a producao de copos manteve-se constante.
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3.5 Caraterizacdo da matériaprima

Antes de iniciar o processamento, procedeu-se a caraterizacdo da matéria-prima, uma vez que a
estrutura quimica do material reciclado pode encontrar-se modificada com a presenca de materiais
distintos ou alterada devido a degradacéo térmica ocorrida durante o multiplo processamento. Assim, foi
realizado o FTIR (Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy), de modo a identificar os grupos funcionais
do material e a presenca de outros materiais, o DSC (Differential Scanning Calorimetry) para corroborar
os resultados obtidos no FTIR juntamente com a identificacdo da entalpia de fusdo e o grau de
cristalizacéo e, por fim, o MFI (Melt Flow Index) para verificar o comportamento reoldgico da matéria-

prima.

3.5.1 FTIR (Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy)

De forma a identificar potenciais materiais organicos presentes na estrutura quimica da matéria-
prima, recorreu-se a uma das técnicas mais utilizadas para a identificacao de grupos funcionais presentes
na cadeia polimérica, o FTIR: Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy. Esta técnica de espetroscopia
de infravermelho utiliza uma fonte externa para incidir um feixe de radiacdo numa amostra de material.
Apos atingir a amostra, uma fracdo da radiacao incidida é absorvida, resultando num espetro de absorcao
IV para uma determinada gama de comprimento de onda, que corresponde a frequéncia de vibracao de
uma dada ligacao quimica na amostra.

Antes de realizar o ensaio de FTIR, foram produzidos filmes finos, utilizando a prensa SPECAC a
uma temperatura de 200°C.

Apds a prensagem das amostras, procedeu-se a realizacdo do ensaio, onde foi colocada cada
amostra dentro de um compartimento do equipamento Spectrum 100 FT-IR Spectrometer da marca

PerkinElmer.

3.5.2 DSC (Differential Scanning Calorimetry)

De modo a complementar a caraterizacao do rPP realizou-se o ensaio de DSC - Differential Scanning
Calorimetry. Este método permite quantificar a diferenca de energia absorvida ou libertada sob a forma
de calor entre uma amostra de material e uma amostra padrao, em funcdo do aquecimento ou
arrefecimento, sob uma atmosfera controlada. O ensaio de DSC foi efetuado com base na norma ISO
11357-1, numa atmosfera inerte. O equipamento utilizado foi o DSC 200 F3 Maia da marca Netzsch,

em que foi pré-definida a velocidade de aquecimento de 10°C/min. Antes de iniciar o DSC foi necessario
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pesar cada amostra recorrendo a balanca AD - 4 Autobalance da marca PERKIN-ELMER. O peso de

cada amostra analisada encontra-se na Tabela 8.

TABELA 8: MASSA DAS AMOSTRAS EM GRAMAS

Amostra Massa (g)
vPP 6,632
rPP 4,798
15% rPP (M) 8,617
30% rPP (M) 6,197

Numa primeira etapa, as amostras de material foram sujeitas a um primeiro aquecimento entre
30°C e 200°C sendo, posteriormente, expostas a um arrefecimento a 10°C/min desde a temperatura
maxima, 200°C, até a temperatura minima, 0°C. Em seguida, procedeu-se novamente ao aguecimento
das amostras, no mesmo intervalo de temperaturas. Através deste ensaio € possivel obter a temperatura
de fusao (Tf) com base no pico endotérmico e, a entalpia de fusdo ( AHf ) pode ser calculada com base
na area do pico. Estes valores foram obtidos recorrendo ao soffware Proteus da Netzsch. O DSC também

determinar o grau de cristalinidade, para o qual se utilizou a seguinte expressao:

Xc (%) = Ul

370 * 100 (5)

Onde AHf é a entalpia de fusdo das amostras em questdo e AHf° a entalpia de fusdo da amostra de

PP 100% cristalino homopolimero, que tem o valor de 207 J/g [37].

3.5.3 MFI (Melt Flow Index)

Para analisar o comportamento reolégico do material reciclado pos-consumo e do material virgem,
mediu-se o MFI (Melt Flow Index). Este ensaio permite, de forma simples, aferir a variacdo do peso
molecular dos materiais em questao. Para dar inicio ao ensaio, sdo colocados os granulos de material
num plastémetro de extrusao, que se encontra a uma determinada temperatura e, com o auxilio de um
pistdo e de uma carga para compactar os granulos, o material vai fluir. Em seguida, séo retiradas as
amostras durante um certo intervalo de tempo para, posteriormente, serem pesadas.

0 ensaio de MFI foi realizado duas vezes para cada amostra e todos de acordo com a norma D/NV
EN [SO 1873-1, usando o MFI Daventesta uma temperatura de 230°C e com uma carga de 2.16 kg. A
recolha das amostras foi feita em intervalos de 60 segundos e prosseguiu-se com a pesagem das

amostras retiradas na balanca Analitica Mettler Toledo X603S.
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Através das amostras recolhidas, foi calculada a média das massas. Entdo, de modo a determinar
a facilidade com que o material tem em fluir, foi calculado o valor de MFI para o vPP, rPP, 15% rPP e
30% rPP, segundo a expressao (6):

600 *m 6)

Onde mrepresenta a média das massas, expressa em gramas, € fo intervalo de tempo em cada corte,

expresso em segundos.

3.6 Caraterizacao da folha co-extrudida

3.6.1 Caraterizagao Mecanica

3.6.1.1 Ensaios de Tracao

De modo a averiguar o efeito da incorporacado do material reciclado pds-consumo nas propriedades
mecanicas, foram efetuados ensaios de tracao no sentido longitudinal e no sentido transversal. Para tal,
comecou-se por utilizar um cortante para obter 7 provetes de todas as amostras obtidas. Em seguida,
foi feita @ medicao do comprimento, da largura e espessura de cada provete. A figura 10 apresenta o

comprimento e a largura registados ao longo do provete para as amostras anteriormente referidas.

FIGURA 10: DIMENSOES DOS PROVETES PARA ENSAIOS DE TRACAO

Em relacdo a medicado da espessura, esta foi feita em trés pontos ao longo do comprimento de cada
provete com o auxilio de um paquimetro sendo, posteriormente, efetuada a média das medicdes. Os
ensaios de tracdo foram realizados num equipamento da marca /nstron, com uma célula de carga de 50
kN, com o auxilio do extensémetro sem contacto. Para tal foram feitos 2 pontos distanciados por 50 mm,
para que o extensometro conseguisse recolher a informacao do provete. Os ensaios de tracdo foram
realizados segundo a norma I1SO 527-1 e foi previamente definida a distancia das amarras em 108 mm

e uma velocidade em 50 mm/min.
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3.6.2 Caraterizacdo Térmica
3.6.2.1. Vicat Softening Temperature

Para averiguar a influéncia do material reciclado pds-consumo nas propriedades térmicas da folha
extrudida, procedeu-se & medicado do ponto de VICAT (Vicat Softening Temperature). Este ponto indica a
temperatura de amolecimento do material, ou seja, onde existe um maior ambiente para mobilidade
molecular do material polimérico. O ensaio de Vicat foi efetuado de acordo com a norma ISO 10350,
com base no método B50, usando o equipamento Ray-Ran HDT-VICAT Softening Point Apparatus. Este
equipamento € constituido por duas estacoes, incorporadas com duas agulhas, que penetram o material
a uma profundidade de 1.5 mm sob a acdo de uma carga, que neste caso foi 5 kg. As agulhas s&o
posteriormente mergulhadas num banho de dleo de silicone a uma temperatura inicial de 23°C,
aumentando 50°C/h. Para tal, o ensaio foi executado duas vezes, das quais se retiraram 8 amostras de

cada condicao, que foram empilhadas de modo a obter uma espessura minima de 3 mm.

3.7 Caraterizacao dos Copos Termoformados

3.7.1 Medicao da Distribuicdo de Espessuras

Foi feita a medicao da distribuicao de espessuras de 7 copos de cada cavidade de material 100%
virgem, de material com mistura de 15% e 30% de rPP e de material com estrutura ABA com 15% e 30%
de rPP. A medicao foi efetuada uma vez ao longo da parede do copo e ao longo da linha do puncéo,
originada pela acao arrefecida do contacto do puncao com a folha. Para termos comparativos, foi
selecionado um ponto de referéncia na aba de cada copo, PO, pois como este nao é sujeito a estiramento
durante o processo de termoformacao, apresenta uma espessura semelhante a pretendida. A figura 11

indica o ponto de referéncia na aba dos copos medidos para cada material.

FIGURA 11: PONTO DE REFERENCIA NA MEDICAO DE ESPESSURA
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Visto que cada copo tem 65 mm de altura, os pontos de medicao foram feitos com 15 mm de
distancia entre si, exceto o ponto 1 e 2 cuja distancia foi de 10mm. A figura 12 indica os pontos de

medicao ao longo da altura do copo e no fundo.

FIGURA 12: PONTOS DE MEDIGAO AO LONGO DO COPO

Relativamente a medicdo da distribuicdo de espessura ao longo da linha do puncédo, foram
selecionados 6 pontos, 3 em cada metade do copo. A figura 13 representa os pontos de medicao para

cada copo ao longo da linha do puncéo.
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FIGURA 13:PONTOS DE MEDIGAO AO LONGO DA LINHA DO PUNCAO

3.7.2 Resisténcia a Compressao Vertical (RCV)

Para averiguar a capacidade de resisténcia dos copos termoformados, foi feito o ensaio de
resisténcia a compressao vertical a 7 copos para cada amostra de material. Para tal, recorreu-se ao
equipamento Materials Testing LS5 da marca AMETEK Test & Calibration Instruments. A figura 14
representa um esquema ilustrativo do ensaio de RCV que, apds a definicdo da carga a exercer e qual a
velocidade de compressao, a placa superior vai deslocar-se no sentido descendente e iniciar a
compressdo do copo. O ensaio termina apos o copo atingir a deformacdo maxima imposta pelo

equipamento, 4 mm, ou até atingir a carga maxima capaz de suportar antes de ceder totalmente.

FIGURA 14: ESQUEMA ILUSTRATIVO DO ENSAIO A RESISTENCIA DE COMPRESSAO VERTICAL

Para a realizacao do ensaio foi previamente definida uma carga de 5 N, a velocidade de compressao
de 10 mm/min e um limite de extensdo de 4 mm. A resisténcia de tensdo maxima permite obter a
resisténcia que o copo suporta quando exposto a uma forca de compressao e a extensdo na carga

maxima mede a deformacado do copo quando sujeito a forca maxima de compressao.
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CAPITULO 4 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

4.1 Caraterizacao da matéria-prima

4.1.1 FTIR (Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy)
A Figura 15 representa o grafico com as ligacdes obtidas para a amostra de vPP, enquanto que as
figuras 16, 17 e 18 apresentam os graficos com a sobreposicao das ligacdes quimicas com as respetivas

amostras de estudo (vPP, rPP, mistura com 15% rPP e 30% rPP).

so?wwfmwhhﬂm (fwmrﬂﬁmi
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FIGURA 15: FTIR PARA AMOSTRA VPP

Através do auxilio de uma tabela com as bandas de moléculas organicas, foi possivel observar que
no numero de onda entre 2950-2850 cm ™! ocorre o estiramento das ligacdes C-H. Também é possivel
observar uma banda no numero de onda 1500-1300 ¢cm ™1 que representa a presenca dos grupos CHs,
a cadeia macromolecular do polipropileno. Posteriormente foi efetuado o mesmo raciocinio para os

graficos coma sobreposicdo do vPP com as respetivas amostras de estudo.
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FIGURA 18: FTIR PARA AMOSTRA MISTURA cOM 30% RPP

Para os graficos obtidos das 3 amostras com integracao do rPP é visivel uma banda no numero de
onda 750-730 cm™!, que corresponde & mudanca de angulos entre os grupos CH,, tipico para o
Polietileno de Alta Densidade. Assim, através do FTIR, foi possivel concluir que no material reciclado pés-
consumo, rPP, é verificada a presenca de PE. Esta observacao seria expectavel, uma vez que, o rPP ja
tem na sua composicao percentagens de etileno juntamente com a dificuldade na separacdo de ambas

as poliolefinas.

4.1.2 DSC (Differential Scanning Calorimetry)
Através da observacao das figuras 19, 20, 21 e 22 das respetivas amostras, foi possivel retirar a
temperatura e entalpia de fusao, para cada amostra estudada. Recorrendo a expressao 6 e com os dados

obtidos foi possivel calcular o grau de cristalizacao.
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FIGURA 19: SEGUNDA CURVA ENDOTERMICA PARA VPP
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FIGURA 20: SEGUNDA CURVA ENDOTERMICA PARA RPP
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FIGURA 21: SEGUNDA CURVA ENDOTERMICA PARA 15% MISTURA RPP
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FIGURA 22: SEGUNDA CURVA ENDOTERMICA PARA 30% MISTURA RPP

A tabela 9 mostra os resultados obtidos apo6s a analise dos graficos de DSC para cada amostra de
matéria-prima em granulo:

Tabela 9: Resultados obtidos do DSC para as amostras em granulo

Amostra Tf (°C) AHf (J/g) Xc(%)
vPP 168,9 95,48 46,13
rPP 165,0 57,36 27,71
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Ao comparar os resultados obtidos para o grau de cristalinidade de ambas as amostras, pode-se
concluir que, o facto de o material reciclado pos-consumo ser um copolimero heterofasico, constituido
por percentagens tedricas (5%-15%) de etileno, afeta a cristalinidade do material. Também foi possivel
concluir que, ao analisar os graficos, ¢ visivel um ponto de fusado aos 128°C que corresponde ao HDPE.
Com a analise dos resultados do DSC aos granulos de vPP e rPP, confirmou-se os resultados obtidos no
FTIR. De modo a analisar o grau de cristalinidade das misturas com 15% e 30% de rPP, também foi
efetuado o ensaio de DSC a pequenas amostras das respetivas misturas. A tabela 10 mostra os

resultados obtidos apos a analise dos graficos de DSC para cada amostra de folha:

TABELA 10: RESULTADOS OBTIDOS DO DSC PARA AS AMOSTRAS EM FOLHA EXTRUDIDA

Amostra Tf (°C) AHF (J/9) Xc(%)
15% rPP Mistura 167,1 111,6 53,91
30% rPP Mistura 165,9 104,2 50,34

Apos a analise dos dados expostos na tabela 10, verifica-se que a entalpia de fusao é superior para
as amostras de mistura com, respetivamente, 15% e 30% de rPP. Este aumento encontra-se relacionado
com o facto de a amostra utilizada se tratar de folha extrudida, pelo que, ja tera ocorrido a cristalizacao

durante o processamento (extrusao).

4.1.3 MFI(Melt Flow Index)

A tabela 7 mostra os resultados obtidos do MFI.

TABELA 7: RESULTADOS OBTIDOS NO MFI

Material 1° Ensaio 2° Ensaio

MFI (g/10 min) MFI (g/10 min)
vPP 3,46 +0,12 3,07 +0,14
rPP 3,18 +0,11 3,16 +0,16
15% rPP (M) 2,94 +0,18 2,81 +0,15
30% rPP (M) 3,00 +0,21 2,94 + 0,20
15% rPP com MB 3,12 +0,23 3,09 + 0,22
30% rPP com MB 3,16 +0,18 3,30 +0,11

Os resultados obtidos demonstram que ndo existem variacoes significativas no indice de fluidez.
Contudo, podem-se verificar diferencas minimas ao comparar o valor de MF| obtido para o vPP e para

as misturas com 15% rPP e 30% rPP. Estas diferencas seriam expectaveis, uma vez que o material
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reciclado € sujeito a novos ciclos de aquecimento e trituracdo, o que ira causar a quebra das cadeias
moleculares e, consequentemente, tornar o material mais fluido, aumentando o valor do indice de fluidez.
Entdo, pode-se afirmar que a incorporacdo de material reciclado ndo afeta de forma significativa a

viscosidade, em comparacao com o material virgem.

4.2 Caraterizacéo da folha co-extrudida

4.2.1 Ensaios de Tracao
Os ensaios de tracao foram efetuados para as amostras de mistura e para as amostras com estrutura
ABA, na direcao longitudinal e na direcdo transversal. O comportamento das respetivas amostras pode
ser observado da figura 23 até a figura 36, inclusive, onde se comparam os resultados obtidos para os
cinco ensaios validos para cada condicao. A escala dos graficos foi mantida para todas as situacoes de

modo a permitir uma rapida comparacao.
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FIGURA 23: TENSAO-DEFORMAGAO PARA VPP - DIRECAO LONGITUDINAL
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FIGURA 24: TENSAO-DEFORMAGAQ PARA VPP - DIRECAO TRANSVERSAL
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FIGURA 25: TENSAO-DEFORMAGAOQ PARA 15% RPP - DIRECAO LONGITUDINAL
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FIGURA 27: TENSAO-DEFORMAGAO PARA 30% RPP - DIRECAO LONGITUDINAL
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FIGURA 28: TENSAO-DEFORMAGAO PARA 30% RPP - DIRECAO TRANSVERSAL
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FIGURA 29: TENSAO-DEFORMAGAO PARA 15% ABA - DIREGAO LONGITUDINAL
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FIGURA 30: TENSAO-DEFORMAGAO PARA 15% ABA - DIRECAO TRANSVERSAL
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FIGURA 31: TENSAO-DEFORMAGAO PARA 15% ABA com MB - DIREGAO LONGITUDINAL
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FIGURA 32: TENSAO-DEFORMAGAO PARA 15% ABA com MB - DIRECAO TRANSVERSAL
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FIGURA 33: TENSAO-DEFORMACAO PARA 30% ABA - DIRECAO LONGITUDINAL
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FIGURA 34: TENSAO-DEFORMACAO PARA 30% ABA - DIRECAO TRANSVERSAL
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FIGURA 35: TENSAO-DEFORMAGAO PARA 15% ABA com MB - DIREGAO LONGITUDINAL
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FIGURA 36: TENSAO-DEFORMAGAO PARA 30% ABA com MB - DIRECAO TRANSVERSAL

O polipropileno € um polimero com comportamento ductil, o qual foi verificado aquando a realizacéo
dos testes de tracao. Todos os provetes testados apresentaram uma deformacao consideravel na regiao
plastica. E de referenciar que as amarras utilizadas ndo foram as apropriadas para as amostras,
provocando deslizamento durante os ensaios, por exemplo, o ensaio de vPP, em que os 5 provetes
testados atingiram o limite do equipamento.

Ao analisar os valores obtidos juntamente com os graficos de tensao-deformacao apresentados, pode
concluir-se que as amostras de estudo demonstraram um comportamento ductil, com ligeira diminuicao
da tensao de cedéncia e ligeiro aumento do modulo de Young. Estas diferencas podem ser justificadas

pela adicdo de PE, que influencia a cristalinidade das amostras, e consequentemente, o comportamento
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mecanico, ou seja, 0 aumento do grau de cristalizacao, implica um upgrade nas propriedades mecanicas,
0 que justifica os valores de tensao de cedéncia. A observacdo dos graficos tensao-deformacéo permitiu
verificar que, apesar do comportamento ductil, o material ndo sofre o nivel de deformacao da amostra
virgem. Também ¢é possivel verificar que, na regido elastica, o declive dos graficos encontra-se mais
acentuado, devido ao aumento da cristalinidade que, consequentemente, corresponde a um aumento do
maodulo de Young.

As figuras 37, 38, 39, 40, 41 e 42 apresentam os resultados médios obtidos para as amostras de

vPP, 15% e 30% Mistura rPP para o direcdo longitudinal e transversal, respetivamente.
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FIGURA 37: TENSAO DE CEDENCIA PARA MISTURA - DIRECAO LONGITUDINAL
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FIGURA 39: MODULO DE YOUNG PARA MISTURA - DIRECAO LONGITUDINAL
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FIGURA 40: TENSAO DE CEDENCIA PARA MISTURA - DIRECAO TRANSVERSAL
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FIGURA 41: DEFORMACAO DE CEDENCIA PARA MISTURA — DIREGAO TRANSVERSAL
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FIGURA 42: MODULO DE YOouNG PARA MISTURA - DIRECAO TRANSVERSAL

As figuras 43, 44, 45, 46, 47 e 48 apresentam os resultados médios obtidos para as amostras de

vPP, 15% e 30% Estrutura ABA com e sem rmasterbatch para o direcao longitudinal e transversal,

respetivamente.
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FIGURA 45: MODULO DE YounG PARA ESTRUTURA ABA - DIRECAO LONGITUDINAL

1,96
0,71
0,71
I 0,16 0,16

EVvPP MW15%ABA m30%ABA M 15%ABAc/MB M 30% ABA c/ MB

FIGURA 46: TENSAO DE CEDENCIA PARA ESTRUTURA ABA - DIRECAO TRANSVERSAL
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FIGURA 48: MODULO DE YOuUNG PARA ESTRUTURA ABA - DIRECAO TRANSVERSAL

Ap6s analise dos graficos obtidos para a tensao e deformacéo de cedéncia e do modulo de Yourng,
pode afirmar-se que a incorporacao de material reciclado, nomeadamente, a presenca de PE, ndo afeta
o comportamento ductil do material, no entanto, ndo suporta deformacoes tao altas quando comparado

ao material virgem.
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4.2.2 Vicat Softening Temperature

As tabelas 11 e 12 mostram os resultados obtidos no ensaio Vicat Softening Temperature. Para cada

amostra foi determinada a temperatura média final e o respetivo desvio-padréo.

TABELA 11: VICAT SOFTENING TEMPERATURE: ESTRUTURA ABA

Material Temperatura VICAT ( °C)
100% PP 95,6 +0,9
15% rPP 920+05
30% rPP 89,0+13
15% rPP MB 90,9+07
30% rPP MB 86,8 +09

TABELA 12: VICAT SOFTENING TEMPERATURE: MISTURA

Material Temperatura VICAT (°C)
100% PP 95,6 +09
15% rPP 90,0+0,7
30% rPP 86,1+1,1

Através dos resultados apresentados na Tabela 11, verificam-se diferencas significativas nas
temperaturas finais obtidas. Estas diferencas devem-se a duas razdes: a primeira recai sobre a estrutura
multicamada e a segunda sobre a composicdo da matéria-prima. Dado que a estrutura das amostras
analisadas na tabela 11 é constituida por trés camadas com espessuras distintas, este € um fator a
contabilizar aquando a realizacdo do Vicat Ou seja, uma vez que a espessura de cada camada difere
para cada amostra, vai influenciar a entrada da agulha do material.

Visto que a matéria-prima € constituida por uma certa percentagem de PE, esta vai influenciar a
temperatura VICAT do material. Isto €, através da observacao dos resultados obtidos tanto para a
estrutura ABA (tabela 11) como para a mistura (tabela 12), verifica-se que a temperatura média final é
superior quanto menor for a percentagem de rPP e, consequentemente, menor a percentagem total de
PE. Como o PE necessita de uma gama de temperaturas inferiores em comparacao a gama do PP, este
apresenta o ponto de amolecimento antecipadamente, aos 74°C.

Pode-se afirmar que a incorporacéo de material reciclado tem impacto na temperatura de VICAT,
dado que com a diminuicao da temperatura, é necessario ter em consideracado qual o produto a colocar
na embalagem alimentar, uma vez que podera levar a sua deformacao, quando é feito enchimento a

quente.
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4.3 Caraterizacédo dos Copos Termoformados

4.3.1 Medicdo da Distribuicdo de Espessuras

De modo a analisar a distribuicao de material do copo termoformado, foi feita a medicdo da espessura
ao longo do copo e ao longo da linha do puncédo para 7 copos de cada amostra e, para uma melhor
percecdo, foi feita a separacao das amostras por cavidade, sendo distinguidas por cavidade 1 e cavidade
2.

Assim, para cada medicdo efetuada procedeu-se a realizacdo de um grafico com a razao de espessura
ao longo da distancia dos pontos medidos na parede do copo e na linha do puncdo para o material
virgem, para a estrutura ABA e para a mistura. A razao de espessura representa a razao entre a espessura
do ponto a medir e entre o ponto inicial (PO). Inicialmente foi feita a medicdo da espessura em todos os
copos da cavidade 1, para os quais se obteve os graficos apresentados nas figuras 49 e 50.

Para cada gréfico de distribuicdo foi adicionada uma linha correspondente a linha do puncéo (linha
azul) e uma linha correspondente ao canto inferior do copo (linha vermelha) , com o objetivo de analisar

a variacoes da espessura nos pontos nas diferentes amostras.
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FIGURA 49: DISTRIBUICAO DA ESPESSURA AO LONGO DO COPO PARA ESTRUTURA ABA
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FIGURA 50: DISTRIBUICAO DA ESPESSURA AO LONGO DO COPO PARA MISTURA

Observando as figuras 49 e 50, ao comparar o ponto inicial (0) com os restantes pontos medidos,
verifica-se uma diminuicao da espessura, que ocorre devido ao estiramento durante a moldacao.
Contudo, ¢ notavel que o canto inferior (65mm) e o fundo do copo (80mm) tém uma espessura superior
em relacao aos restantes pontos, pois sdo menos suscetiveis ao estiramento que o material sofre, uma
vez que é arrefecido pela acéo do puncao.

De modo a analisar a distribuicao de espessura ao longo da linha do puncao, medida ao longo do
perimetro do copo, também foi calculada a razao entre a espessura no ponto de medicao e a espessura

no ponto inicial (0) para os copos. Os graficos das figuras 51 e 52 expdem as medicdes obtidas.
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FIGURA 51: DISTRIBUIGAO DA ESPESSURA AO LONGO DA LINHA PARA ESTRUTURA ABA
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FIGURA 52: DISTRIBUICAO DA ESPESSURA AO LONGO DA LINHA PARA MISTURA

No caso dos graficos obtidos da distribuicdo de espessura ao longo da linha do puncéo, é possivel
verificar a variacao da espessura ao longo da linha puncao. Dado que o copo em estudo € simétrico,
seria expectavel que, para as amostras expostas na figura 52, a espessura fosse uniforme ao longo da
linha do puncao. Estas variacdes podem ser justificadas pelo facto de que o puncédo correspondente a
cavidade 1 encontrar-se ligeiramente danificado, o que pode influenciar a distribuicao de material.

Posteriormente procedeu-se a medicdo das amostras que correspondem a cavidade 2. Foi feita
novamente a razao de espessura ao longo da distancia dos pontos medidos na parede do copo € na linha
do puncao para o material virgem, para a estrutura ABA e para a mistura. As figuras 53 e 54 mostram

as medicoes para cada condicao.

100%

80%
g
© 60%
3
a
(]
Q.
48 40%
(]
©
o
AT
N
2 20%

0% @ [ ) [ J o
0 10 20 35 % 3 %o
Distanciamento entre os pontos a aprtir da aba
15% rPP ABA —=@— PP virgem 30% rPP ABA —&— 15% rPP ¢/ MB
—&— 30% rPP ¢/ MB e |inha do Pung¢do e Canto Inferior

FIGURA 53: DISTRIBUICAO DA ESPESSURA AO LONGO DO COPO PARA ESTRUTURA ABA
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FIGURA 54: DISTRIBUICAO DA ESPESSURA AO LONGO DO COPO PARA MISTURA

Ao comparar o ponto inicial (0) com os restantes pontos medidos nos graficos, € visivel uma
diminuicao da espessura cuja causa é o estiramento sofrido pelo material durante a etapa de moldacao.
No entanto, o canto inferior (65mm) e o fundo do copo (80) apresentam uma espessura superior aos
restantes pontos, visto que s@o menos suscetiveis ao estiramento ocorrido.

Em seguida foi feita a analise da distribuicao de espessura ao longo da linha do puncéo, para a qual
também foi calculada a razao entre a espessura no ponto de medicéo e a espessura no ponto inicial (PO)

para os copos. As figuras 55 e 56 mostram as medicdes obtidas.
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FIGURA 55: DISTRIBUICAO DA ESPESSURA AO LONGO DA LINHA DO PUNCAO PARA ESTRUTURA ABA
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FIGURA 56: DISTRIBUICAO DA ESPESSURA AO LONGO DA LINHA DO PUNCAO PARA MISTURA

No caso dos graficos obtidos da distribuicdo de espessura ao longo da linha do puncao, € possivel
verificar que algumas oscilacdes que se devem a distribuicdo do material durante a fase de moldacao.
Estas oscilacdes poderao ter influéncia no ensaio de Resisténcia de Compressao Vertical, uma vez que
0 copo podera sofrer deformacdes quase imediatas, apos a aplicacdo da compressao. Assim, conclui-se
as variacoes da distribuicao de espessura mais relevantes dependem da distribuicao do material causada

pelo puncao durante o processo de termoformacao, particularmente, na fase de moldacao.

4.3.2 Resisténcia a Compressao Vertical
Para a analise do desempenho do copo termoformado, efetuaram-se ensaios de resisténcia a
compressao vertical (RCV). Este ensaio indica qual a resisténcia maxima e a extensao da deformacao do
copo termoformado quando sujeito a uma carga.

A figura 57 apresenta a deformacao sofrida pelos copos ap6s a realizacdo dos ensaios de RCV.

56



FIGURA 57: COPOS APOS ENSAIO DE RCV

Observando a figura 57 pode-se concluir que o copo com deformacao na parede apresenta uma
diminuicao da espessura ao longo da parede, pelo que, quando sujeito a compressdo vai sofrer uma
maior deformacéo nessa regido. Relativamente ao copo com deformacéo no fundo, pode-se concluir que

este apresenta uma menor quantidade de material nesta zona, pelo que, quando aplicada a compressao,

ird deformar.

Foram feitos ensaios de RCV para a mistura e para as amostras com a estrutura ABA com as
percentagens de 15% e 30% de rPP, de acordo com cada cavidade. As figuras 58, 59, 60 e 61 expdem
0s resultados obtidos para o vPP e para as misturas com 15% rPP e 30% rPP, para a cavidade 1 e

cavidade 2, respetivamente:
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FIGURA 58: RESISTENCIA MAXIMA PARA MISTURA - CAVIDADE 1
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Tal como verificado nos ensaios de tracdo, o vPP, quando sujeito a uma forca, neste caso, de
compressao, apresenta uma resisténcia maxima superior as restantes amostras. Esta resisténcia tem
influéncia na extensado na carga maxima, isto é, o copo aguenta uma maior deformacédo causada pela
compressao aplicada. Relativamente aos resultados obtidos para as amostras de 15% e 30% mistura, é
de notar que nao existem diferencas significativas na resisténcia maxima, contudo, é possivel verificar
que na extensao de carga maxima, a amostra de 30% suporta a deformacao, ao contrario da amostra de
15%. Estes resultados podem ser justificados pela menor espessura ao longo do copo para amostras de

15%, conforme a figura 49 na medicao de distribuicdo de espessuras.
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FIGURA 61: EXTENSAO NA CARGA MAXIMA MEDIA - CAVIDADE 2

Com base no raciocinio anteriormente utilizado, o vPP suporta a resisténcia maxima aplicada pela
forca exercida. A variacao entre a extensao na carga maxima para as amostras de 15% e 30% rPP mistura
deve-se a distribuicao do material, como pode ser verificado no grafico de distribuicao de espessura,

figura 54.
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Tal como esperado, € visivel que as amostras de vPP tm uma maior resisténcia a compressao e
suportam uma deformacao. As diferencas observadas entre as amostras para a estrutura ABA devem-se
a diferenca de espessuras verificadas no ponto 4 (50 mm) e 9 (65 mm), na figura 49, os pontos menos
suscetiveis a estiramento durante a termoformacédo. Contudo, estas diferencas nao revelam ser

significativas.
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E novamente notdrio que o VPP possui uma resisténcia superior e extensdo de carga maxima em
comparacao as amostras. Ao observar a figura 64, a discrepancia entre os valores nao é significativa,
contudo, na figura 65 é visivel as diferencas entre as amostras. Estas devem-se a variacao de espessura
na linha do puncéo, figura 53 na mediacao da distribuicdo de espessuras. Assim, através da analise dos
resultados obtidos para ambas as cavidades para todas as amostras de estudo, & possivel concluir que
a resisténcia a compressao vertical se encontra relacionada com a distribuicdo de espessura ao longo
do copo e ao longo da linha de puncao juntamente com o tipo de material utilizado na producao dos

copos. Entao, a incorporacédo de material reciclado demonstrou ser um fator relevante que deve ser tido
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em consideracdo devido ao peso a que as embalagens sdo sujeitas durante o acondicionamento e

transporte, de forma a que suportem, sem afetar a embalagem.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

Com a realizacdo do presente projeto pretendia-se estudar como a incorporacdo de material
reciclado pos-consumo influencia a extrusdo e a termoformacdo em embalagem alimentar juntamente
com o efeito na estrutura quimica, nas propriedades reoldgicas, térmicas e mecanicas.

Durante a fase de processamento das amostras descritas, foram registadas dificuldades em manter
0 processo estabilizado na termoformacao para a amostra 30% mistura rPP. Foi necessario proceder a
diminuicao da temperatura das resisténcias, uma vez que o material comecou a deformar por peso
proprio, sagging fazendo com que o material rompesse ao ser moldado. Contudo, apesar de ser
necessario ajustar a temperatura, a producao dos copos manteve-se constante.

Os resultados verificados com o ensaio de FTIR permitiram observar a presenca de um outro material
polimérico na estrutura quimica do material reciclado, o HDPE, o que seria expectavel, uma vez que se
trata de um material constituido por 50% de material pos-consumo e a separacao destas poliolefinas nos
fluxos de reciclagem é de elevada dificuldade, pelo que ocorre a mistura fisica dos materiais.

Com o DSC foi possivel corroborar os resultados obtidos pelo FTIR, onde se observou o ponto de
fusao correspondente ao HDPE. Também se verificou um aumento do grau de cristalizacdo para as
amostras com 15% e 30% mistura, que é justificado pelo facto de o material ter sido processado.

Através da caraterizacao reologica, recorrendo ao MF/, nao foram verificadas variacoes significativas
no indice de fluidez. As diferencas minimas analisadas estao relacionadas com a degradacao térmica
sofrida pelo material reciclado devido aos ciclos de processamento a que é sujeito. No entanto, é
importante ter em consideracdo que, uma vez que houve necessidade de ajustar a temperatura das
resisténcias na termoformacao, o MFI pode ndo ser a melhor propriedade para medir o impacto do
material reciclado.

Os resultados obtidos com o ensaio de V/CAT permitem analisar o ponto de amolecimento do
material. Para as amostras estudadas, foi possivel observar que a integracdo do material reciclado
diminuiu a temperatura a qual o material inicia o seu amolecimento, uma vez que este necessita de
temperaturas inferiores. Com os resultados obtidos é possivel afirmar que a presenca de material

reciclado ira ter influéncia no produto que é colocado na embalagem alimentar, principalmente se o
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produto for sujeito a enchimento a quente, dado que temperaturas mais altas podem levar a deformacao
da embalagem.

Para analisar como o material reciclado poderia influenciar as propriedades mecanicas foram

efetuados ensaios de tracdo. Com os resultados obtidos verificou-se que a presenca de PE tem impacto
na tensao de cedéncia e no modulo de Youngpara as amostras que contém rPP. Assim, pode concluir-
se que ao possuir PE na sua composicao, o material apresenta um comportamento ductil, mas, devido
ao aumento do grau de cristalinidade, o material tem tendéncia a ceder para deformacdes mais baixas.
No entanto, apos ceder, o alongamento diminuiu em comparacdo ao vPP. Assim, verificou-se que o
material ndo perde a sua ductilidade, contudo ndo suporta deformacdes altas em comparacdo ao
material virgem.
De modo a caraterizar os copos termoformados foi feita a medicdo da espessura dos copos ao longo da
parede e ao longo da linha do puncdo. Concluiu-se que a distribuicdo de espessuras ao longo do copo
encontra-se diretamente relacionada com a capacidade de distribuicao de material durante a fase de
moldacao. Tal como mencionado, o estado fisico do puncao, isto &, a integridade do mesmo, influencia
numa correta e uniforme distribuicao das espessuras das paredes e fundo dos copos.

Para quantificar a resisténcia a compressao vertical, propriedade absolutamente relevante para o
uso pretendido do copo, foram realizados ensaios de RCV que permitiram verificar que o préprio material
e a distribuicao de material durante a termoformacéo influenciam o seu comportamento quando sujeito
a uma carga. Foi possivel observar que o copo ira deformar no ponto de menor espessura,
nomeadamente, no ponto onde se verifica uma menor quantidade de material.

Com base no processamento e nos ensaios efetuados, pode-se afirmar que é importante garantir a
consisténcia do material reciclado para nao ser necessario ajustar a gama de temperaturas durante o
processamento consoante a variacdo das percentagens de material reciclado. Através da integracéo de
rPP pds-consumo verificou-se que este tem influéncia a nivel de processamento, na estrutura quimica do
material, nas propriedades térmicas e nas propriedades mecanicas da folha e copos.

Os resultados obtidos no presente trabalho podem ser explorados no sentido de produzir o préprio
material reciclado e analisar como este ira influenciar o comportamento durante o processamento e,
consequentemente, as propriedades mecanicas, térmicas, reolégicas e a estrutura quimica. Ou seja,
visto que foi possivel confirmar a presenca de HDPE, seria de elevado interesse estudar como a adicao
de diferentes percentagens de HDPE, o grade de PE utilizado em embalagens juntamente com PP, ira
influenciar o processamento e propriedades e, posteriormente, definir um limite de PE que pode ser

incorporado sem perdas significativas.
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Outra sugestao de trabalhos futuros, também de elevado interesse, seria avaliar a fluidez do material
dado que, através do ensaio de MFI, ndo foram visiveis alteracées no valor do indice de fluidez, MFI.
Posto isto, seria relevante aumentar a temperatura utilizada no ensaio de MFI para verificar se existe
algum ponto de maior sensibilidade que permita obter mais informacao e, caso esta proposta ndo permita
observar diferencas, recorrer ao ensaio de reometria capilar e, ao efetuar curvas de fluxo, , no sentido
de conseguir nova informacéao.

Uma vez que a aplicacdo da embalagem em estudo é para a industria alimentar e, como foi possivel
demonstrar a exequibilidade de embalagem termoformada com a incorporacdo de material reciclado,
seria de elevado interesse efetuar ensaios de migracao aos produtos termoformados obtidos para avaliar

a possibilidade de migracao do alimento com componentes do material reciclado.
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Anexos

Anexo A. Curvas DSC
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FIGURA 66: DSC PARA A AMOSTRA DE VPP
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FIGURA 67: PRIMEIRA CURVA ENDOTERMICA PARA VPP
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FIGURA 68: DSC PARA A AMOSTRA DE RPP
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FIGURA 69: PRIMEIRA CURVA ENDOTERMICA PARA RPP
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FIGURA 72: DSC PARA A AMOSTRA cOM 30% RPP
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