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This paper is a result of
developments in plastic
recycling, where polyethylene
with aluminum that is
discharged at papermaking
process using Tetra Brik
Aseptic packaging could be
extruded and injected to
produce plastic pieces.

The trials were done at
industrial installations, and the
material properties were measured
at specialized laboratories.

The presence of aluminum
improve the mechanical resistance
and possibilities the use of low
density polyethylene with
aluminum instead of high density
polyethylene.

Este trabalho & resultado de
desenvolvimentos industriais na
area de reciclagem de plasticos,
onde foi processado o polietileno
com aluminio da embalagem longa
vida, que & descartado do
processo de reciclagem do papel
presente nas embalagens.

Todo o desenvolvimento foi
realizado em niveis industriais
sendo as caracteristicas do
produto medidas em laboratérios
especializados em desenvolvimento
de plasticos.

0 aluninio presente age como
carga e apresenta caracteristicas
interessantes do ponto de vista
de mercado.

Reciclagem do aluminio e polietileno
presente nas embalagens cartonadas TETRA PAK

Recovery of rejects from Tetra Pak packages recycling

INTRODUS

As embalagens cartonadas Tetra
Brik Aseptic, utilizadas para
envase asséptico apds o processo
de ultra-pasteurizaao, sio
constituidas por trés matérias-
primas: papel duplex, aluminio e
polietileno de baixa densidade.

A embalagem Tetra Brik Aseptic
& popularmente conhecida como
embalagen longa vida. A camada de
aluninio presente na embalagen,
impede a entrada de luz e ar, o
que garante a preservacao dos
alimentos. A composicao média de
uma_embalagem & 75% de papel
duplex (fibra longa), 20% de
polietileno e 5% de aluminio.

As embalagens Tetra Rex sao
constituidas de papel branqueado
e polietileno, podendo ter em sua
composicao a camada de aluminio.
Sao utilizadas para produtos
refrigerados como sucos e leites
pasteurizados.

As embalagens Tetra Top sdo
constituidas por papel duplex e
polietileno e sdo utilizadas para
envase de produtos pasteurizados.

A reciclagen das embalagens &
feita primeiramente em fabricas
de papel, que utilizam as fibras
para a produco dos diversos
tipos de papel. A reciclagem do
polietileno e do aluminio,
gerados na fabrica de papel, pode
ser feita de trés maneiras
diferentes: recuperagdo de
energia do aluminio e
polietileno, através da
incineracao em caldeiras de
biomassa, possibilitando economia
de Gleo combustivel; recuperacao
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ou plasma e ainda a fabricagao de
pegas por processos de extrusao
ou termo-injecdo que & o tema
proposto por este trabalho.

Neves (1999) ressalta que a
coleta seletiva & parte
importante do processo de
implantacao da reciclagem de
embalagens cartonadas e de toda
sorte de materiais que sao
acrescentados dia a dia nos lixos
urbanos, e que existe a tendéncia
da coleta seletiva ser
estabelecida como forca de lei,
como instrumento para auxiliar a
solugdo do gerenciamento do 1ixo
urbano.

De acordo com Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico, realizada
pelo IBGE e editada em 1991, 76%
do Tixo nos municipios brasileiro

PROCESSO DE RECICLAGEM DA

Ermrr

séo dispostos a céu aberto, 13%
em aterros controlados, 10% em
aterros sanitarios e apenas 1%
passam por tratamento
(compostagem, reciclagem e
incineragao) .

0 mercado de reciclados no
Brasil esta comecando a fazer
parte de plataformas polfticas
de diversos municipios e contam
com apoio de empresas do setor
privado, que incentivam tais
programas, como & o caso da
Tetra Pak que faz parceria com
empresas recicladoras,
desenvolvendo com elas as
alteracoes necessarias nos
processos de fabricaco de papel
ou plastico e incentiva os
municipios a implantar sistemas
eficientes de coleta seletiva e
venda dos materiais triados.

FIBRA

DESAGREGACAO

Para que a reciclagen da
embalagem seja possivel, &
necessario que se faca a separagao
das diversas camadas de materiais
que a compoen. A separacdo dos
materiais & feita em hidrapulper
sendo necessério um tempo de
residéncia de 30 a 40 min para
que as fibras presentes na
embalagem se destaquem e fiquem
suspensas, possibilitando a
retirada por bombeamento. A
desagregacao deste tipo de
material no requer a utilizao
de qualquer aditivo quimico no
processo ou calor.

As fibras de embalagens
cartonadas Tetra Pak tém sido
utilizadas para a producao de
diversos tipos de produtos como:
papeldo ondulado, papel cartdo,
embalagen para ovos, palmilhas
para sapatos, papel toalha etc.

SEPARACAO E LAVAGEM DO
POLIETILENO COM ALUMINIO

A primeira separacdo da fibra e
do rejeito do hidrapulper composto
de alunfno e polietileno, & feita
no proprio equipamento apés a
desagregacdo. 0 material fibroso
que esta suspenso em dgua &
retirado por bombeamento pela
parte inferior do hidrapulper,
passando por uma chapa perfurada
que evita passagem do polietileno
e do aluminio. Estes, sao
retirados pela lateral por
gravidade e passam por processo de
separagao do residual de fibras e
Tavagen do polietileno e aluminio.
As fibras retornam para o processo
enquanto que o aluminio e o
polietileno sao prensados e
secados a0 ar. As figuras 1 e 2
mostram o processo de retirada das
fibras antes e apos a
desagregregacao.
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EXTRUSAO E INJECAO DO
POLIETILENO COM ALUMINIO

0 aluninio e o polietileno sao
acondicionados em fardos como mostra
a figura 3 e encaminhados a
recicladores de plasticos, onde
passard por um novo processo de
Timpeza em lavador de plastico
dimensionado para extrair todo
residual de fibras do material.
Apos a limpeza, o polietileno

Figuro 4 -

Detalhe do lLavador de PESD/AI

contendo aluminio & centrifugado e
secado.

A Timpeza do ‘polietileno, contendo
aluninio, & feita em equipamento
contendo rotor ndo cortante operando
acima de 1000 rpm. Sua fungdo &
eliminar por completo as fibras de
papel que prejudicam a extrusao do
material. A separagao das fibras &
feita em peneira perfurada no
interior do lavador, que & composto
de dois compartimentos. No
compartimento interior & retido o
polietileno contendo aluminio e no
exterior a polpa de papel.  feita
injecio de agua tangencialmente as
paredes do lavador. As figuras 5 e 6
mostram detalhes do lavador.

AGLUTINAGAO,
EXTRUSAO E INJEGCAO

0 processo de aglutinagdo
consiste em um tratamento termo-
mecanico, onde o plastico & agitado
a seco por um rotor até atingir a
temperatura de plastificacao,
quando & aplicado um choque térmico
através da adicao de agua em
pequena quantidade. 0 objetivo
deste processo & aumentar a
densidade do material para
facilitar sua passagem na extrusora
e retirar residual de umidade. A
retirada de umidade pode ser
otimizada instalando-se um exaustor
na safda dos gases do aglutinador.
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A figura 7 mostra o processo de
aglutinagdo do polietileno com
aluminio.

A quantidade de aluminio presente
no material esta, em média, entre
18 e 20%. A umidade do material na
entrada do aglutinador & um fator
importante, ja que o material
aglutinado deve ter baixa umidade
com o objetivo de eliminar
possiveis bolhas de ar durante a
extrusao. Este processo permite que
o aluminio seja dispersado,
garantindo um material homogéneo.

Apos o processo de aglutinagao,
o material passara pela extrusao,
onde sera obtido o pellet, matéria-
prima para a injecao ou laminagao
de pegas plasticas. A extrusao
consiste na passagem do material
por um equipamento em que o
material sera aquecido, atingindo o
ponto de plasticidade, sendo
posteriormente cortado em graos. Os
tipos de extrusoras disponiveis no

Figura 7- Descarga do Aglutinador
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Figura 6 - PESD/AL opés Limpezo

mercado sao bastante variados.
Foram realizados testes com
extrusoras de fio e de corte na
cabeca. Na extrusora de fio, o
material aquecido, ji no estado
plastico, & resfriado em uma cuba
com dgua e posteriormente cortado.
Nas extrusoras com corte na cabeca,
o material & cortado imediatamente
apos sair da extrusora e os pellets
sdo transportados, em dgua, que tem
a fungao de resfria-los e
transportd-los até o separador e
secador. 0Os testes realizados neste
trabalho foram obtidos com pellets
produzidos em extrusora de fio
operando na faixa de 120°C. A
figura 8 mostra a operagao de
extrusao.

Na figura 9, vemos a etapa final
do processamento & a injecao de
pecas. A figura 10, ilustra os
tipos de pecas que podem ser
injetadas utilizando o composito de
polietileno e aluminio.

Figura & - Extrusdo do PESDIAL
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Figuro 9 - Injecdo de pecos de PERD/AL

PROPRIEDADES DO POLIETILENO DE
BAIXA DENSIDADE COM ALUMINIO

As caracteristicas do compésito
PEBD/A1 presentes neste trabalho,
foram ensaiadas pelo Instituto de
Quimica da Unicamp. As analises
foram feitas de acordo com as
normas técnicas determinadas pela
American Society for Testing and
Materials (ASTM).

ANALISE e
TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A analise termogravimétrica foi
realizada em equipamento T6A 2950
HR, TA Instruments, sendo os
ensaios feitos sob atmosfera inerte
(argénio) e oxidante (ar
sintético), a taxa de fluxo de
gases foi de 50 ml/min e o
material analisado foi reduzido a
p6 en moinho de facas, sendo
aquecido a taxa de 10°C/min numa
faixa de temperatura de 25°C a
950°C.

As temperaturas de inicio de
degradagao para o compdsito foram
superiores a 220°C tanto para
atmosfera inerte como oxidante.

0 alunfnio parece nao
interferir nos mecanismos de
degradagao do polietileno na
presenca de oxigénio. 0

Temperatura (°C)

Figura 10

Pegas_injetodas con PERD/AL

quantidade de metal presente no
composito.

CALORIMETRIA DIFERENCIAL
DE VARREDURA (DSC)

Foran medidas as temperaturas de
cristalizagio e fusdo, e calculadas
as entalpias de fusdo e
cristalizagio experimentais. Foi
utlilizado o equipamento DSC 2910,
TA Instruments com acessorio LNCA
(Liquid Nitrogen Cooling Acessory),
utilizando atmosfera de argonio com
0 seguinte programa de aquecimento:
pré-aquecimento de 25°C a 225°C a
uma taxa de 10°C/min, permanecendo
constante a temperatura por 10 min,
sendo posteriormente resfriado até
25°C, a taxa de 10°C/min e por
altino, aquecimento até 225°C a
mesma taxa de aquecimento. Os
resultados obtidos sao listados na
tabela 1.

0 grau de cristalinidade & a
razio das entalpias de fusio
experimental e da entalpia de fusao
para o polimero 100% cristalino. No
caso do PEBD, o valor de DHf100% &
293 J/g.

FUSAO

92,0 109,0

residuo obtido foi em torno
de 15%, podendo ser
correlacionada com a

H (J/g)

1549 154,7

Tobela 1 - Dados de andlise por
Colorimetrio Diferencial por Vorredra

6661 $3401
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Para avaliar a morfologia do
material, foram feitas fotos com
aumento de 40 e 100 vezes,
utilizando Microscopio Nikon
Eclipse E 800 (luz transmitida)
equipado com camera
Nikon FDX-35.

0 resultado &
mostrado na figura
11, onde foram
feitas fotos de dois
lotes de materiais.
0 Tote A sofreu
apenas uma extrusdo
e mostra-se mais
heterogéneo,
apresentando bolhas
representada pelas
regdes mais claras.
Na amostra B, que
foi extrusada duas
vezes, houve uma
melhor distribuicao
de particulas. A
presenca de bolhas
presentes em ambas
as andlises sdo devidas & presenca
de umidade no material, que durante
o processo de extrusio, devido &
evaporagdo favorecem o aumento da
porosidade do material. Este efeito
pode ser reduzido efetuando-se uma
secagem mais eficiente e
estabelecendo-se critérios para
padronizar a aglutinagao.

INDICE DE FLUIDEZ

0 indice de fluidez & uma
propriedade que esta relacionada
com a massa molar e,
conseqiientemente com a viscosidade
de materiais poliméricos. Foi
utilizado para a analise o
plastomero DSM MI3 com temperatura
190°C e carga de 2,160 Kg conforme
norma ASTM 1238.

0s valores obtidos para o
composito foi de 3,9 g/10min. Foram
feitas sete medigoes com desvio
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padrao de 0,0009. 0 valor de
fluidez para o polietileno virgem &
de 6,0 a 8,0 g/10 min. A grande
diferenca de Tndices de fluidez
entre o composito e PEBD virgem
deve estar relacionado a presenca
do aluminio e ndo apenas decorrente

Figura 11 - Wicrogrofios dpticas dos lotes A
8 con aumentos de 40x(1) e 100x(2)

de esforgos mecanicos ou
intemperismo, decorrentes do
processo de reciclagem.

CONDUTIVIDADE ELETRICA

A medicdo da condutuividade
elétrica foi feita con uma fonte
Kethley conectada a uma célula de
condutividade cilindrica, usando-se
fios de ouro como eletrodos. A
medigao foi feita a 25°C com
aplicagdo de potencial de 10V por
30 segundos e de acordo com a
norma ASTH D257.

A resistividade elétrica medida
foi de 5,94 x 107 Wem, que
corresponde a uma condutividade de
1,11 x 1019 Wem. A resistividade
para polietilenos de baixa
densidade & da ordem de 1017 a
1019 Wem, o que mostra que o
aluninio eleva significativamente a
condutividade elétrica do material.
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RESISTENCIA QUIMICA
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T 2 -
MASSA ESPECIFICA

A massa especifica foi
determinada de acordo com a norma
ASTM D-1505, utilizando Picndmetro
multivolume 1305, Micromeritics.
Foi utilizado gis Hélio, como gas
de purga, sendo realizadas 10
purgas e temperatura de 22°C.

A massa especifica obtida para
o compésito foi de 0,90 g/cm’ com
desvio padrao de 0,001. Este valor
& superior a densidade do
polietileno virgem e esperava-se
que a densidade do compGsito fosse
maior, pois a do aluminio & de
2,7 g/cm3. Este valor & mais uma
evidencia da presenca de bolhas de
ar na estrutura do material.

COMPATIBILIDADE QUIMICA

Este teste tem por objetivo
avaliar a resisténcia do material
a substancias quimicas e &
importante na determinacao das
aplicagdes finais do material.
Foram testados os seguintes
reagentes: acetona, solugao aguosa
concentrada de hidroxido de sodio,
tetracloreto de carbono, tolueno,
acido sulfarico, gasolina e oleo
Tubrificante para motor de
automovel. A norma utilizada foi a
ASTM D-543, sendo realizadas 3
replicatas com tempo de imersao de

Escurecido, reducao significativa das
dimensdes, superficie mais dspera

Teste de Compatibilidode Quinico

7 dias e agitagdo a cada 24
horas. A temperatura do teste foi
de 25 +/- 2°C. A tabela 2 mostra
os resultados obtidos nos testes
de compatibilidade quimica.

A tabela 2 mostra o alto
intumescimento que acontece com
gasolina, tolueno e tetracloreto
de carbono, com 6leo diesel ha
ainda um entumescimento
significativo. 0 material se
mostrou praticamente inerte a
acetona e ao hidroxido de sodio.
Com relagdo ao &cido sulfarico,
ocorreu ataque na superficie, nao
havendo praticamente alteracio na
massa, mas apresentando ateracao
visual frente a este reagente.
Felisberti & Lopes (1999) comentam
que pode ter ocorrido formacao de
6xidos nas superficies metalicas
presentes na estrutura, que
retardaram o processo de corrosao.

ABSORCAO DE AGUA

Foi medida a absorcdo de agua
baseado na norma ASTM D570, com 3
repeticdes, tempo de imersdo de 24
horas e temperatura de 25 +/- 2°C.
0 resultado obtido foi de 0,5
que, apesar de ser um valor baixo
& bastante superior ao do
polietileno puro (< 0,01).
Felisberti & Lopes (1999) comentam
que 0 6xido de aluminio tem uma
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afinidade muito grande por dgua e | pode também ser resultado do
substancias polares em geral, compésito ser um material mais
sendo que sua superficie poroso, como pode-se visualizar
normalmente apresenta uma camada nos pontos com bolhas mostrados na
de agua absorvida. Esta absorgao figura 11.
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