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RESUMO

As embalagens estdo em constante evolugdo, em crescimento continuo, em funcao,
principalmente, do processo de globalizag8o, da abertura do mercado apds a estabilizacdo da moeda,
de inovagdes tecnolégicas, mudancas de hébitos e costumes da populacdo e questdes ambientais.
Com o passar dos anos, junto a necessidade de diminuicdo de custos tornou imprescindivel o estudo
aprofundado dos materiais poliméricos, seus copolimeros, suas possiveis blendas e suas reciclagens,
visando sempre um melhor acondicionamento do produto, aumentando a sua vida-de-prateleira. O
processo de esterilizacdo de alimentos e modificacdo de polimeros via radiacéo ionizante, sdo alvos de
crescentes estudos das atuais indUstrias ligadas ao setor aimenticio e de embalagem. Este trabalho
tem como objetivo estudar a aplicacdo da radiacdo ionizante (feixe de elétrons) na esterilizagdo de
poli(tereftalato de etileno) reciclado, avaliando os possiveis efeitos causados pela radiagdo em suas

propriedades.
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I.INTRODUCAO

No inicio da era nuclear, houve um incentivo
muito grande para desenvolvimento de aplicagdes dos
materiais radioativos. O objetivo era encontrar usos
benéficos que proporcionassem retorno  econdmico,
conhecimento cientifico avangado e, principamente,
melhorasse a qualidade de vida da sociedade. Atualmente, a
energia nuclear se tornou uma forte concorrente dos demais
recursos energéticos; e os materiais radioativos, por e€la
produzidos, sd0 largamente utilizados na medicina,
indistria,  agricultura, meio ambiente, industria, entre
outros.

O reeito radioativo  contaminado  com
radionuclideos naturais ou artificiais, resultante das
atividades nucleares, é erroneamente considerado fator
limitante para o0 uso da energia nuclear, principalmente no
que se refere a inddstria brasileira. Hoje as tecnologias
empregadas para 0 destino dos rejeitos radioativos ja sdo
suficientemente maduras para que se possa dar garantia de
gue os rejeitos ficardo isolados de forma segura, pelo tempo
necessario para que decaiam e desaparecam 0s riscos a eles
associadog[1].

Nos ultimos anos as aplicagcbes da radiacdo na
industria tém crescido bastante.

A irradiagdo de polimeros e a esterilizagdo de
alimentos, sdo avos de crescentes estudos das atuais
industrias ligadas ao setor alimenticio e de embal agem.

A exigéncia de maiores lucros e €ficiéncia nas
relacbes comerciais, fez com que a conservagdo dos
produtos se torne fator decisivo para empresas, tornando o
projeto de embalagens cada vez mais cientifico. O PET
possui baixa permeabilidade a gases (CO, e O,) e elevada
relacdo levezalresisténcia, fatores decisivos para sua
aplicacdo no setor de embal agens.

O elevado crescimento observado nos Gltimos dois
anos mostra que a demanada de PET dobrou e em
decorréncia a0 seu novo emprego no setor de éaguas
minerais e cervejas e 0 seu consumo aumentara 11% ao ano
até o ano dois mil e cinco, conforme pesguisa fornecida
pela empresa de consultoria Arthur Andersen[2]. Os
investimentos declarados para este segmento também sdo
bastante significativos R$ 260 milhdes.

O crescimento do uso do PET porém ndo tem sido
acompanhado pela producgo interna do polimero, criando o
interesse em recicla-lo.
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A separacdo do PET e de outros materiais pode ser
feita por meio de reciclagem mecénica ou quimica.

A reciclagem mecanica é a mais utilizada no Brasil
por Ser um processo menos custoso e agregar maior valor
ao produto.

Neste processo o PET € reprocessado
mecanicamente em equipamentos (moinho, extrusora, entre
outros) gque recuperam o poliéster para fabricacdo de fibras,
laminas ou embalagens. A reciclagem mecanica também é
viével pelainjecdo diretado PET reciclado.

Na reciclagem mecénica, as caracteristicas do PET
sd0 mantidas proximas aos niveis originais, obtendo
propriedades aceitéveis comparadas ao PET virgem.

Segundo a literatura[ 3], em relagdo ainfluéncia do
nimero de reciclagens em propriedades do PET pds
consumo, observou-se que houve da primeira até a quinta
reciclagem, mudangas estruturais nas macromoléculas
(quebra de cadeias). Esta degradacdo e o aumento da
cristalinidade (11% na garrafa moida para 25% na quinta
reciclagem) constatados, explicaram o aumento do médulo
de Y oung e da perda de dutilidade.

Em outro trabalho[4], também foi confirmado a
viabilidade da reciclagem por injecdo direta do PET
reciclado, onde os autores observaram que da primeira até a
quinta reciclagem ocorreu um aumento da cristalinidade de
60%, e consequentemente uma certa fragilidade do
meaterial, principa mente da segunda reciclagem em diante.

Este trabalho tem como objetivo abordar a
aplicacdo da radiag@o ionizante (feixe de elétrons) na
esterilizacdo de embalagens de poli(tereftalato de etileno)
reciclado.

Porém o foco deste estudo ndo é a comprovagéo da
esterilizac8o do produto embalado pelo PET, ja que este ja
€ um método consagrado, mas sm avaliar as mudangas
ocorridas no mesmo quando submetido aradiagdo ionizante
na dose de radioesterilizacdo, e os possiveis efeitos nas suas
propriedades.

Algumas modificagcBes nas propriedades do PET
reciclado podem ser observadas em decorréncia da
interacdo da radiacdo com este materia, provocando
alteracBes na sua estrutura.

Pali(tereftalato de etileno) — PET. Como familia, os
poliésteres sdo materiais produzidos pela polimerizacdo de
um &cido dicarboxilico e um glicol ou um bisfenaol (&lcool
diidroxilados) com eliminacdo de agua. S&o polimeros de
cadeia heterogénea aromética e que tém grupo éster
constituinte (R- CO— O —R'). A sequéncia aifética
(aberta, ndo ciclica) e o oxigénio na cadeia principal sdo
responsaveis pela flexibilidade a temperatura ambiente,
porém o grupo benzénico fornece rigidez, além de razoavel
interacdo eletrdnica entre os anéis benzénicos vizinhos.

O PET é um pléstico de engenharia e possui
excelente combinagcdo de rigidez e tenacidade, isolacdo
elétrica, alta resisténcia ao calor, estabilidade quimica e
dimensional, o que permite a sua vasta aplicagdo. Também
€ extensvamente usado como fibras, filmes para
embal agens, em garrafas para bebidas e reforco (fibras) em
materiais de construgdo civil, pois em decorréncia asua alta
temperatura de fusio (aproximadamente 250°C) e ao valor
de sua transicdo vitrea (aproximadamente 70°C), este

material conserva suas boas propriedades mecénicas em
temperaturas superiores a 175°C[5].

Modificacdo de Polimeros por Radiacdo lonizante. Os
polimeros sdo materiais organicos formados por unidades
monomeéricas repetidas (meros) que apresentam elevada
massa molar. Algumas modificagdes nas propriedades
quimicas e fisicas, tais como elétricas, mecanicas, e épticas
dos polimeros sdo observadas em decorréncia das
interacbes da radiacBo com os mesmos, acarretando em
uma mudanca na sua estrutura.

As radiacbes ionizantes ao interagirem com o
material, transferem energia ao material, provocando
excitagdo e ionizagdo das moléculas, 0 que pode produzir
modificagBes permanentes na estrutura fisico-quimica do
polimero. Durante o processo de radiacdo, a energia
absorvida poderd ser distribuida ao longo da cadeia
polimérica.

A irradiacBo de polimeros é utilizada pelas
industrias para modificar polimeros por meio da reticulagdo
e da cisdo da cadeia polimérica, e da enxertia (para a
producéo de polimeros enxertados).

Os dois efeitos principais em um polimero
submetido a radiac&o sdo:

Cisdo. A cisdo da cadeia principal ocorrendo como um
rompimento aeatério (randémico) das ligagdes C-C da
cadeia principal, o qual reduz a massa molar do polimero,
promovendo a formagdo de gases e insaturagdes, com a
perda das propriedades mecanicas. O local onde ocorrerd a
Cisdo sera determinado pela estereoquimica, pelo grau de
cristalinidade e pela energia de dissociacdo das ligages dos
grupos contidos no polimero. Este processo é conhecido
como degradacgéo;

Reticulacdo (crosslinking). Resulta na formacdo de varias
ligagbes cruzadas (rede tridimensional insollvel), com o
aumento da massa molar do polimero. A reticulagdo é um
processo por meio do qual duas cadeias poliméricas
tornam-se unidas por meio de uma ligagdo covalente de
uma molécula simples, resultando em um acréscimo na
massa molar média do polimero e podendo resultar na
melhoria de suas propriedades quimicas, fisicas, térmicas e
mecénicag6,7,8].

Os aspectos que influenciam no efeito da radiacéo
de polimeros, levando a predominancia da cisdo,
reticulac@o ou de ambas, estéo relacionados com a estrutura
guimica do polimero, morfologia, grau de cristalinidade,
estado em que se encontra o polimero durante a irradiagéo,
atmosfera dairradiacdo, entre outros9].

1. PARTE EXPERIMENTAL

Inicialmente, neste trabalho foram realizados
ensaios com corpos-de-prova de quatro amostras diferentes
de PET reciclado, os quais foram adotados como
parémetros.

Posteriormente, foi realizada a irradiagdo com
feixe de elétrons na dose de esterilizagdo, focando o estudo
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das propriedades finais da resina reciclada ap6s submetida a
irradiacéo, comparada ao PET reciclado néo irradiado.

As amostras foram fornecidas pela indUstria
RECIPET, fabrica de reciclagem de PET pertencente ao
grupo Rodhia-Ster localizada em Indaiatuba, como se
segue:

- Amostra 1- pré-forma moida transparente;
- Amostra 2- flakes transparentes;

- Amostra 3- grénulos transparentes;

- Amostra 4- granulos verdes.

Os corpos de prova foram injetados no Laboratério
da Indlstria Plastico Mueller seguindo as normas
necessarias de acordo com o ensaio realizado.

A secagem antes do processo de injecdo é
fundamental para avaliacdo dos resultados finais, evitando a
degradac@o da resina durante o ciclo térmico da injecéo,
gue acarretaria a reducdo da massa molar do PET
(comprometendo sua resisténcia mecénica), visto que o
PET é altamente higroscépico absorvendo umidade da
amosfera

Os cuidados de secagem, desumidificagdo e
cristalizagdo (ocorre simultaneamente com a secagem) sio
também imprescindives.

E importante ressatar que devido a adta
higroscopicidade do PET, a radiagdo pode ocasionar a
radiolise da égua, danificando o material, tendo a perda de
suas propriedades, reforcando a necessidade da sua
secagem.

O aspecto mais importante na moldagem por
injecdo € o controle rigoroso da temperatura, visto que o
PET sofre degradacdo térmica e consequentemente o
decréscimo de suas propriedades, principamente as
mecanicas.

As irradiagbes foram feitas em um acelerador de
elétrons JOB 188 de 0,5 MeV a 1,5 MeV e corrente de 0,1
mA a25 mA.

As amostras foram irradiadas a uma dose de 25
kGy, com umataxa de dose de 28 kGy/s.

Foram redlizados os ensaios de: Resisténcia a
Tragdo (ASTM D638); Resisténcia a0 Impacto 1zod-23°C
(ASTM D256), Alongamento (ASTM D638); Dureza
Shore D (ASTM D2240); Resisténcia a Flexdo (ASTM
D790) e Médulo de Flexao (ASTM D790).

I11. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nas
amostras de PET reciclado ndo irradiadas, as quais foram
adotadas como parametro.

De acordo com os resultados obtidos nas diferentes
amostras do PET, observa-se que ndo ha grandes variactes
em suas propriedades mecénicas.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nas
amostras de PET reciclado irradiado, onde suas
propriedades se tornaram ainda mais proximos, visto que o
comportamento das quatro amostras foi semelhante.

As amostras de PET recicladas ao serem irradiadas
a 25kGy aumentaram sua resisténcia atragéo indicando que
houve uma reticulagdo do polimero. A resisténcia ao
impacto e a dureza das amostras de PET recicladas ndo

foram alteradas com a radiagdo. Também observou-se uma
diminuicdo no alongamento e um aumento da resisténcia a
flexdo comprovando areticulagdo do PET.

E importante ressaltar que com o aumento da dose
de radiacdo o polimero se torna mais rigido, até um ponto
gue se torna fragil.

TABELA 1. Ensaios Realizados nas Amostras N&o

Irradiadas
ENSAIOS Amostra Amostra Amostra  Amostra
1 2 3 4
Resisténciaa 45,00 47,76 49,24 51,59
Tracdo(MPa)
Resisténciaao 0,18 0,18 0,18 0,18
Impacto | zod-
23°C (Jem?)
Alongamento 429,17 568,53 460,97 647,83
(%)
Dureza Shore 76 80 80 79
D
Resisténciaa 67,21 82,75 79,14 70,65
Flex&o (MPa)
Médulo de 1693,39 2163,45 1953,22 2054,67
Flexdo (MPa)

TABELA 2. Ensaios Realizados nas Amostras | rradiadas

ENSAIOS Amostra  Amostra  Amostra  Amostra
1 2 3 4
Resisténciaa 59,32 59,57 61,92 52,67
Tracdo (MPa)
Resisténcia ao 0,18 0,18 0,18 0,18
Impacto 1zod-
23°C (Jem?)
Alongamento 13,09 12,71 13,42 11,25
(%)
Dureza Shore 78 81 81 81
D
Resisténciaa 82,99 88,03 91,72 83,73
Flex&o (MPa)
Médulo de 2324,50 2588,8 2583,9 2406,10
Flex&o (MPa)

IV.CONCLUSAO

A esterilizac8o das embalagens de Poli(tereftalato
de etileno) - PET reciclado € um processo extremamente
eficaz, pois além da sua esterilizacdo e a do produto
embalado proporciona melhoria em agumas de suas
propriedades mecénicas, por meio da reticulagéo, o que nos
faz supor que ocasionou também uma melhoria na
propriedades de barreira a gases, um item que podera ser
estudado posteriormente.



e

REFERENCIAS terephthalate) — PET, evaluating the possible effects on
their properties.

[1] HIROMOTO G.; DELLAMANO J. C.; MARUMO J.
T.,ENDOL. S; VICENTE R.; HIRAYAMA T., Apostila:
Introducdo a Geréncia de Rejeitos Radioativos -
Departamento de Rejeitos Radioativos - IPEN - 1999.

[2] ANDERSEN, A. Catalogo Perspectivas de
Investimentos da Indastria de Embalagens para
Alimentos e Bebidas.

[3] NASCIMENTO, C.R.; PACHECO, E.B.A.V.; DIAS,
M.L., Reciclagem de Garrafas de PET. Revista Quimica
Industrial- n°706/707. Margo-Agosto; 1996.

[4] MANCINI, SD.; ZANIN, M.; BEZERRA, M.N.,
Estudo Comprova Viabilidade da Injecdo Direta do
PET Reciclado. Revista Plastico Industrial. Setembro;
1998.

[5] ALVES, RM.V.; OLIVEIRA, L.M.; DE COLTRO, L.;
GARCIA, E.E.C,; SARANTOPOULOS, C.I.G.L.
PADULA, M., Ensaios para Avaliacdo de Embalagens
Plasticas Rigidas. Centro de Tecnologia de Embalagem ;
Campinas. 1998.

[6] ABRAMYAN, E.A., Industrial Electron Accelerators
and Applications, Ingtitute for High Temperatures,
USSR Academic of Sciences, Hemisphere Publishing
Corporation, London, 1988.

[7] ARTEL, B.W.H., Efeito da Radiacdo em Polimer os.
Revista Plastico Moderno. Agosto, 2000.

[8] YAMASAKI, M.C.R., A cura de tintas, vernizes e
revestimentos por ultravioleta e feixe de elétrons; IPEN
& ATBCR, SP, 1997.

[9) MORAES, R., A Tolerancia dos Polimeros a
Radiacao. Revista Plastico Moderno. Agosto, 2000.

ABSTRACT

The packing are in constant development, in
function, especialy, the process of globalization. The
opening of the brazilian market after currency stabilization,
caused technological innovations, change of habits and
costums of the population and enviromental matters. Y ear
after year, because of cost reductions, it became more
extreme the hard study of the polymeric materials and their
copolymers, their possible blends and their recycling,
always seeking a better wrapping of the products, especially
when it concerns to the food, increasing its shelf life. The
process of sterilization of foods and modification of
polymers through radiation are targets of growing interest
by of the current industries linked to the nutrition and
packing sectors. The objective of this paper is to discuss the
application of the radiation (electron beam) in the
sterilization of packings of recycled poly(ethylene
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