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RESUMO

O PEAD é um dos polimeros mais utilizados em diversos setores da indUstria brasileira,
principalmente para fabricagdo de sacola plastica, sendo também um dos materiais que ocupam
maior volume como residuos solidos em aterros sanitarios devido a sua lenta degradacao,
resultando em problemas ambientais e de saude publica. Portanto, torna-se necessario o uso de
técnicas de reciclagem e estudos quanto as caracteristicas do PEAD, para que possa ser reutilizado
em aplicagbes que favorecam diferentes setores da sociedade. Nesse contexto, 0 objetivo desse
estudo € observar o comportamento reolégico do PEAD utilizado em sacolas plasticas. Os testes
realizados foram indice de Fluidez (MFI), utilizando diferentes cargas e temperaturas, e Energia de
Ativacdo de Fluxo (Ea). O ensaio de MFI mostrou que o PEAD ficou mais fluido com o aumento da
temperatura e carga, alterando drasticamente o tempo de processamento. J4 os resultados da Ea
mostraram que a energia necessaria para que as cadeias se movimentem diminui com o aumento
da carga utilizada. Os resultados mostram um grande potencial para reciclagem, ja que o PEAD
possui boas propriedades mecéanicas e aceitou um largo range de temperatura e carga no ensaio.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES EVALUATION OF HDPE USED IN
SUPERMARKET BAG’S MANUFACTURE

ABSTRACT

HDPE is one of the most used polymers in brazilian industry, especially in plastic bag’s manufacture.
It also occupies great amounts of volume as solid waste at landfills for its slow degradation, resulting
in environmental and public health issues. Therefore, recycling techniques and studies about HDPE
characteristics are necessary so it can be used again for diverse society applications. In that sense,
the purpose of this study is to observe the HDPE rheological behavior. The sample was submitted
to Melt Flow Index (MFI) test, using different loads and temperatures, and Flow Activation Energy
test. During the MFI assay, the HDPE fluidity grew with the temperature and load growths. As for the
Flow Activation Energy, after increasing the load and temperatures, the necessary energy for
the fluid to drain was low. The obtained results show a great recycling potential, since the HDPE has
good mechanical properties and accepted a wide range of temperature and load in the test.
Keywords: HDPE; Recycling; Rheology.

1. INTRODUCAO

O consumo de plasticos em diversos setores da industria brasileira vem crescendo
significativamente, resultando também num crescimento em descarte de residuos poliméricos.
Entre os residuos sélidos urbanos no Brasil, estima-se que aproximadamente 30% se refere ao
Polietileno de Alta Densidade (PEAD), que fica atras apenas do poli(tereftalato de etileno) (PET),
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com 60% (CRUZ; FARAH; BRETAS, 2008). Isso acontece por ser muito utilizado para fabricacéo
de sacolas plasticas, ser de uso rapido e obtido facilmente em redes de supermercados O descarte
inadequado o torna muito presente em aterros sanitarios e compromete o meio ambiente e a salude
publica. A degradacao, assim como outros polimeros, € muito lenta e ocorre pela cisdo das cadeias
e insercdo de grupos oxidados, como a carbonila, que podem ser substratos consumiveis por
microrganismos (ANTUNES et al., 2017). Essa lentiddo resulta num grande acumulo de rejeitos e
ocupa grandes espacos por longos periodos, prejudicando a qualidade dos aterros sanitarios.

Sob essa perspectiva, torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas de reciclagem de PEAD,
ndo apenas para preservacdo e protecdo do meio ambiente, mas também para valorizagdo do
material e aumento do seu ciclo de vida. Os termoplésticos tém reprocessamento viavel e podem
ser reutilizados em outras aplicagbes como madeira plastica, embalagens flexiveis, industria
automobilistica, pavimentacdo (polimero reciclado misturado com asfalto), plasticultura (lonas),
entre outros. A analise das propriedades reoldgicas de polimeros ndo é muito comum (CRUZ;
FARAH; BRETAS, 2008) e é de extrema importancia o conhecimento destas para desenvolvimento de
processos de reciclagem que ndo promovam a degradacéo da matéria-prima.

Dentre as propriedades reoldgicas, destacam-se o indice de Fluidez (MFI) e Energia de Ativacdo de
Fluxo (Ea) que foram utilizadas neste trabalho porque estdo diretamente ligadas ao efeito de carga e
temperatura no escoamento de polimeros, varidveis que estdo presentes no processamento de
termoplasticos.

O MFI é um método rapido e simples para determinagéo indireta de massa molecular e propriedades
dependentes desse fator (AZMI et al., 2019). Ele quantifica a massa de polimero que escoa por um
orificio de dimensdes padronizadas em 10 minutos sob condi¢des especificas de temperatura e carga.
Polimeros de menor massa molecular, geralmente, apresentardo um comportamento mais fluido e, por
consequéncia, maior MFI e o contrario ocorre quando a massa molecular aumenta. Sendo assim, o MFI
governa o tipo de processamento, pois a hdo observancia desse pardmetro pode gerar degradagéo na
matéria prima por aquecimento e cisalhamento inadequados ou excessivos. Exemplo dessa situacao é
a necessidade de maior MFI para processo de inje¢cdo e menor MFI para processo de extruséo
(BARLETTA; PUOPOLO, 2019).

A Energia de Ativacdo de Fluxo Viscoso mostra o quédo sensivel a viscosidade é as mudancas de
temperatura e de taxa de cisalhamento e representa a energia minima que um segmento de cadeia
precisa para ocupar uma nova posi¢cdo quando aquecida e cisalhada (LOU; LEI; WU, 2019). Ela pode
ser obtida através da aplicacdo da Equacao de Arrhenius em um grupo de ensaios de indice de fluidez
em temperaturas acima da Tg do polimero (GLASSTONE; LAIDLER; EYRING, 1941).

Neste trabalho, busca-se avaliar o indice de fluidez e energia de ativacdo em PEAD utilizada para
fabricacdo de sacolas plasticas e verificar sua reciclabilidade.

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é observar o comportamento reoldgico do PEAD utilizado em sacolas
plasticas em diferentes temperaturas e cargas através do ensaio de indice de Fluidez e da
determinacdo da Energia de Ativacao de Fluxo.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais

A amostra de PEAD, do grade GM9450F, foi fornecida pela Braskem (Triunfo, RS) e trata-se de um
produto para producéo de filmes com alta tenacidade e resisténcia ao impacto, cujas aplicacdes sdo
sacolas, bobinas picotadas, reembalagens, mantas geodésicas e sacos em geral, sendo geralmente
processada por Extrusdo-Sopro (BRASKEM, 2014).

3.2. indice de Fluidez (MFI)
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O ensaio foi realizado no equipamento CEAST Modular MeltFlow, modelo 7026.000 e foi baseado
na norma oficial ASTM D1238 (ASTM INTERNATIONAL, 2013). As condicdes utilizadas para cada
amostra estéo descritas na Tabela 1. O MFI foi calculado com base na Equacao (1) e o erro padréo
foi calculado com uso da Equagéo (2).

MFI( g )_ massa(g)x10 (1)

1omin) tempo de corte (min)
desvio padrao
Erro = + (2)

Tabela 1. Condi¢des do Ensaio de indice de Fluidez

Temperatura (°C) Carga (kg) Tempo de Residéncia (s) Tempo de Corte (s)
190 10 240 60
190 21,6 240 60
210 10 240 30
210 21,6 240 30
230 10 240 30
230 21,6 240 30

3.3. Energia e Ativacao de Fluxo Viscoso (Ea)

Os indices de Fluidez encontrados em diferentes temperaturas foram utilizados para célculo da
Energia de Ativagédo de Fluxo, modelada pela equagéo de Arrhenius (3) e foi construida a partir da
curva 1/T versus In MFI.

Eg1

MFI = AeBaRT sinin (A) — = (3)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Indice de Fluidez (MFI)

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos no ensaio de MFI. O PEAD demonstrou resultado coerente
com sua Ficha Técnica. (BRASKEM, 2014). O uso de carga de 21,6 kg, combinado ao aumento de
temperatura até 230°C, aumentou a fluidez e gerou resultado com maior erro. As condicdes
aplicadas no ensaio de carga 21,6 kg ndo permitiram a obtencé@o de repeticfes suficientes para
obter menor erro. Na Figura 1 é possivel comparar o comportamento reolégico do PEAD em
diferentes cargas e temperaturas.

A Figura 2 mostra imagens dos filamentos cortados no Ensaio de indice de Fluidez. Nao foram
observados defeitos, mas a diferenca da fluidez quando alterada a carga aplicada é altamente
perceptivel, principalmente pela deformacgéo causada pela retragdo no resfriamento (formato curvo
desenvolvido). O inchamento observado, embora nédo relatado nesse trabalho, se manteve
constante. O método utilizado para medi¢do nao foi adequado porque o paquimetro deformava a
amostra durante a medicao.

Tabela 2. Resultados de MFI para todos 0s ensaios

Temperatura (°C) Carga (kg) MFI (g/10min) Erro padréo
190 10 1,56 +0,01
210 10 2,00 +0,01
230 10 2,69 +0,03
190 21,6 9,36 0,737
210 21,6 12,865 0,629
230 21,6 16,53 +1,009
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Figura 1. indice de Fluidez do PEAD para diferentes cargas e Temperaturas

10 21,635
Carga (kg)

Figura 2. Imagens dos filamentos obtidos no ensaio de indice de Fluidez.
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(A) T=190°C, na imagem superior foi utilizada carga de 10kg e na inferior 21,6kg; (B) T=210°C, na imagem
superior foi utilizada carga de 10kg e na inferior 21,6kg; (C) T=230°C, na imagem superior foi utilizada
carga de 10kg e na inferior 21,6kg

4.2. Energia de Ativacao de Fluxo Viscoso (Ea)

A Figura 3 mostra o grafico In MFI x T, utilizado para determinacdo da E, através da Equacéo de
Arrhenius (3). Foi obtido Coeficiente de Correlacdo Linear (R?) superior a 0,980 em ambas as
curvas, mostrando que o fendmeno se adequa ao modelo aplicado.

Figura 3. Obtencéo das curvas e modelagem da Energia de Ativacao de Fluxo do PEAD

—=— 10kg

3,0 1 —e— 21,635kg

Linear Fit of In MFI
Linear Fit of In MFI

2,5

2,0 1

Equation y=a+b*x

Adj. R-Squ 0,98569  0,99764

1,54 Value Standard Er
In MFI Intercept  7,33512 0,56286

In MFI

In MFI Slope  -3195,816  271,32346
In MFI Intercept  9,47645 0,23887
1,0 4 7 In MFI Slope  -3349,390 115,14668

0,5 1

T T T T
0,002 0,00205 0,0021 0,00215

A Energia de Ativacao de Fluxo é um parametro que pode ser associado a susceptibilidade térmica
do polimero, fornecendo informacdes importantes sobre o fluxo e viscosidade do material em
servico (NASCIMENTO et al., 2008). Foi quantificada a Ea para o PEAD sob carga de 10 kg e 21,6
kg e os resultados obtidos foram 27,5 kJ.mol? e 26,3 kJ.mol?, respectivamente, sendo similares ao
relatado por outros autores para o0 mesmo material, na faixa de 27,1 a 28,8 kJ.mol?! (PEREIRA;
SANTANA, 2017).

Além disso, os resultados mostram que o aumento de carga aplicada diminui a energia necesséria
para que o fluido escoe, provavelmente causado pela acao mecanica de deslizamento de moléculas
impulsionado pela carga e com isso, diminui levemente a sensibilidade da viscosidade a taxa de
cisalhamento (LOU; LEI; WU, 2019). Se fosse observada uma grande alteragdo nesse parametro,
poderia indicar o inicio da degradacdo do material, j& que o cisalhamento pode romper as cadeias
€ 0S hovos segmentos se movimentam com mais facilidade.

5. CONCLUSAO

O ensaio de fluidez, feito através de diferentes cargas, mostrou aumento na fluidez do PEAD e
menor viscosidade com o0 aumento de carga e de temperatura, inclusive resultando em erro muito
maior com a utilizacdo da carga 21,6 kg em comparacdo com as cargas menores.

J& a energia de ativacéo de fluxo viscoso mostra que o aumento de carga aplicada, de 10 kg para
21,635 kg, combinado com o aumento da temperatura utilizada, diminui a energia que é preciso
para o fluido escoar.
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Os resultados obtidos mostram que o PEAD para sacolas plasticas € passivel de reciclagem, e
embora este trabalho ndo tenha estudado taxas de cisalhamento especificas, o material se mostrou
bastante versatil para diversas combinac¢des de temperatura e carga pois hdo apresentou grande
variacdo na Energia de ativagéo de fluxo.
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