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RESUMO

A secagem da resing € uma das etapas mais importantes no processamento de
poligtileno tereftalato (PET) destinado & fabricagdo de embalagens, pegas de
engenharia e diversas outras aplicagdes. E o estagio responsével pela qualidade final
da resina antes de ser transformada pelos processos de injegéo, injegdo-estiramento-
SOpro, iNjegao-sopro ou extrusac-sopro gue requer elevado consumo de energia e longo
tempo de duragdo, representando gastos excessivos no processamento antes da
ransformacao da resina em embalagens.

0 superaquecimento superficial da resina de PET pode provocar aumento do grau de
cristalizacdo, redugBo da viscosidade intrinseca e alteragcBo da cor inicial,
consequentemente, reducdo de propriedades importantes nas embalagens finais.

Em ambientes de elevada umidade relativa a umidade da resina de PET pode chegar a
0.8 % {p/p), porém o maximo de desempenho em processos, principalimente de injegao,
requer umidades de 0,05 e 0,005% (p/p) ou menoes, dependendo da aplicacio.

No presente estudo, procurou-se desenvolver a aplicacio da energia de microondas na
secagem da resina de PET, a partir de configuragbes de diferentes processos, com o
objetivo de verificar ¢ comporiamento da resing de PET sob campo de microondas,
comparado com © processo convencional a ar aquecido. ¢ através de um forno de
laboratério com microprocessador a fim de estabelecer parametros de tratamento tais
como temperatura, tempo e poténcia de microondas.

Trabalthou-se com poténcias de 50 a 300 W e tempos de 0.6 a 2,6 horas com o objetivo
de reduzir g umidade e manter inalteradas caracteristicas importantes ao desempenho
da resina durarte os processos de transformacao.

Devido o PET ser um polimero de baixa permissividade dielétrica e de seu elevado grau
de cristalizaco, atingiram-se valores de umidade de até 0,04% (p/p), acima de 0,005
{pfp), considerado valor 6timo para a transformagdo em embalagens, porém proximos
dos valores para a utilizacdo em outros segmentos, como por exemplo o de pecas de
engenharia. _

Verificou-se, ainda, que a aplicagéo da energia de microondas ndo afetou as
caracteristicas de viscosidade intrinseca e cor. Entrefanto, os niveis de acetaldeido

diminuiram em algumas amostras, o que & um resultado considerado satisfatorio.



SUMMARY

The drying of the resin is one of the most important stages in "the processing of
polyethylene terephthalate (PET) for use in the manufacture of packaging materials,
engineering parts and other applications. It is the stage responsible for the final quality of
the resin before its transformation by processes of injection, injection-stretching-blowing
or extrusion-blowing, and it consumes & lot of energy and long periods of time,
representing excessive expenditure in the processing before the transformation step into
packages.

Superheating of the surface of the PET resin can result in an increase in the degree of
crystallization, reduction in the intrisic viscosity and change in the initial colour, with a
consequent reduction in the important properties of the final packaging materials.

In atmospheres of high relative humidity, the moisture content of the PET resin can rise
to 0.6% (wiw), where as maximum performance during processing, especially in those
involving injection, requires moisture contents of 0,05% (wiw) or less, depending on the
application.

This study aimed at development the application of microwave energy in the drving of
PET resin according to the corfigurations for different processes, with the objective of
determining the behaviour of the PET resin in a microwave field as compared to the
conventional hot air process and using a laboratory microwave oven equipped with a
microprocessor for controlling time, temperature and power

Potenicials of 50 to 300 W and times of 0,6 to 2,6 hours were used with the objective of
reducing the moisture content while refaining the important characteristics related fo the
performance of the resin during the transformation processes.

Since PET is a polymer of low dielectric permissivity and high degree of crystallization,
moisture values of up to 0,04% (w/w) were obtained, greater than the value of 0,005%
{whw) considered optimum for transformation into packaging materials, but close to the
values used in other sectores, such as for engineering parts.

it was also shown that the application of microwave energy did not affect the intrinsic

viscosity and colours and that the acetaldehyde levels of some sampies were reduced,
which is considerad to be a satisfactory resuit,

xi



1 INTRODUCAO

As necessidades alimentares da vida modema, somadas a0 crescimento populacional
em todo o mundo, proporcionaram ¢ aparecimento de alternativas mais econdmicas de
aembalagens, que apresentassem também menor peso e facilitassem o fransporie
doméstico e internacional. Dentre os materiais que foram desenvolvidos nos dltimos
quarenta anos, destacam-se os plasticos que apresentaram grande desenvolvimento e
plena aceitacfo por parte do consumidor. Apesar disso, as tendéncias do mercado de
consuma solicitavam embalagens ainda mais especificas, exigindo novos esforgos por

parte dos especialistas,

A partir da década de 70, com a notada trise do pelrdlec no mundo, diversas
aifernativas tecnoldgicas de pmcessoé industriais foram estudadas com a finalidade de

desenvolver novas tecnologias de fontes de energia que n&o a do petrdleo.

Em 1977, o PET comecou a ser utilizado como material de embalagem e plastico de
engenharia, produta este derivado de petrdleo, de excelentes caracteristicas fisicas que
requer tratamento especial antes de ser transformado pelos diferentes processos de
fabricacdo de pegas ou embalagens, tais como: inje¢do, extrusdo, injecdo-sopro e
outros.

Com o aparecimento da resina de polietileno tereftalato (PET), o segmento de
embalagens plasticas tormou o mercado de alimentos e, principalmente o de bebidas
carbonatadas mais versatii e inovador. O uso desta resina somente na aplicacao de
embalagens excede a 1milhdo de toneladas por ano no mundo. No Brasil, o consumo
de resina em 1995 foi de aproximadamente 145.000 toneladas, em 1996 de 150.000t e
estimativas apontam para 1987 um consumo aproximado de 163.000 t (DATAMARK,
1996). Foi lancado no Brasil em 1989 e em sete anos 0 consumo cresceu 3000%.
Cerca de 40% do voluma de refigurantes carbonatados sdo comercializados em
embalagens de PET. Essa resina apareceu nos EUA em 1877 e depois foi sendo

utifizada em diversos paises da Europa e no Japéo.

A secagem é uma das operacles unitdrias mais utilizadas nos processamentos
industriais de materiais com certa tendéncia higroscopica. E uma das etapas de
transformag3o fisica dos materiais plasticos que requer relativamente elevado gasto de
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energia, representando uma operacio dispendiosa, também no caso da resina de PET

destinada 2 fabricaco de embalagens.

Existem vérios tipos de equipamentos de secagem de resina com caracteristicas
diversas de operacio. A selecdo do lipo mais adequado vai depender de alguns fatores,
tais como: natureza do produto, taxa de alimentacdo, modo de transferéncia de calor,
temperatura e pressdo de opera¢do, estado fisico do material, etc. (HASAN &
MUJUMDAR, 1987}, sendo que o processo de selecdo do melhor método de secagem
de polimeros vai depender da natureza quimica do polimero, do processo de

polimerizacio e da umidade final desejada.

As resinas poliméricas podem ser divididas em duas classes: higroscopicas e néo
higroscpicas. A capacidade de absorgdo e ou adsorgdo de agua depende tanto do tipo
de resina como também do ambiente onde estdo estocadas. Materigis como o
poligtileno  tereftalato  (PET), nailon, acrilonitrila-butadienc-estireno  (ABS) e
policarbonate (PC) sdo os exemplos mais comuns na classificacdo de resinas
higroscpicas. Essas resinas absorvem umidade no interior dos granulos e necessitam
de ar seco & aquecido para secagem e demandam projeto especifico de secador &
complexo controle do sistema para cada aplicagdo, como o uso de substancias

dessecantes para cbten¢io de ar de secagem com bano ponto de orvalho.

Devido tormar-se um polimero higroscdpico apds a secagem, a transformacdo da resina
de PET com umidade elevada pode produzir pegas ou embalagens com qualidade final
indesejada, pois durante o processo de fusdo da resina, podera ocorrer hidrdlise do
polimero com queda do peso molecular, e consequentemente, perda das propriedades
mecanicas e aumento da permeabilidade da embalagem a gases e vapores. O PET
destinado & fabricag8o de embalagens pelo processo de injecdo-estiramento-sopro
requer umidade menor ou igual a 0,005% (p/p), enquanto que o PET destinado as
pecas de engenharia requer 0,05% (p/p) (IC1, 1988).

Alualmente, na transformacgdo da resina destinada a fabricagdo de embalagens é
utilizado um sistema de secagem onde o secadur é acoplado sobre 0 equipamento de
transformacio (injetora ou extrusora). Esse cuicado & para evitar ou diminuir o contato
da resina com ambientes de elevadas umidades. Nesse sistema, considerado o mais



eficiente em uso, diversos parametros de processo sio considerados para se obter um
polimero com boa capacidade de injecdio ou extrusdo. Geralmente, as resinas sdo

intraduzidas no secador em forma de granulos, de aproximadamente 3 a 4 mm’,

Com o advento da crise energética mundial, a partir da década de 70, novas
modalidades do uso de energia t&m sido estudadas nos segmentos téxtil, engenharia e
de embalagens. Diversos autores estudaram novas aplicacSes de energia em
processamento de polimeros, dentre elas a energia de microondas (BRUCE, 1988;
GRIFIN & HENDRIX, 1988}

Embora a utilizacdo da energia de microondas no segmento de pldsticos seja ainda
pouco utilizada, ela pode ser aplicada e introduzida com substancial eficiéncia,
especialmente no tratamento de polimeros coma o PET em que a retirada da agua
ligada & fundamental para a manuteng8o das propriedades fisico-guimicas e mecanicas
da peca a ser produzida. A aplicacdo de microondas evitara o superaquecimento
superficial da resina coma também proporcionara significativa reducdo no tempo de
secagem (PEARCE ef aly 1988).

O superaquecimento superficial da resina de PET pode provocar aumento do grau de
cristalizacdo, queda no valor da viscosidade intrinseca e significativa alterag&o de cor,
consequentements, perda de propriedades importantes da embalagem final. A
orientagdo das moléculas do polimero durante o estiramento e sopro da pré-forma
depende fundamentalmente da viscosidade intrinseca. Quanto maior a viscosidade
intrinseca, maior sera a capacidade de orientacde molecular, no caso do PET nos
sentidos longitudinal e radial { biorientacao ), devido a presenga de estruturas quimicas
com maior peso molecular. A queda da viscosidade infrinseca significa redugdo do peso
molecular do polimero e aparecimento de estruturas 'moleculares de tamanhos
pequenos, com baixa capacidade de biorientacdo, provocando maior velocidade de
cristalizacgo e aumento da densidade do polimero, consequentemente aumento de
peso das préformas injetadas. Isso @ uma desvaniagem em termos de custo s pode
provocar problemas de disinbuicdo de espessura durante o sopro das pre-formas.

Na préatica, durante o estiramentd e sopro das pré-formas, baixas viscosidades

provocam baixo grau de bionentacdo molecular @ actumulo de material em regides



inferiores da embalagem pela alta mobilidade das cadeias de baixo peso molecular,
A baixa biorientagéo molecular provoca aumento da permeabilidade da embalagem
e imperfeicdes no equilibrio da distribuicdo de espessura do plastico, tornando a
embalagem com baixa resisténcia mecénica, principalmente a carga vertical e

queda livre.

Na regido proxima ao ponto de injecdo da pré-forma pode ocorrer “stress-cracking”
devido ac aparecimento de regides cristalinas e, consequentemente, fissuras com
posterior vazamento nas embalagens sopradas. Para produtos agressivos
quimicamente, tais como defensivos agricolas e desinfetantes, a frequéncia de
aparecimento de pontos de vazamentos € bem maior que para ndo agressivos. A
permeabilidade do PET ao oxigénio diminui com o aumento do grau de
biorientagdo. Por exemplo, para 0% de biorientagdo a permeabilidade é de
aproximadamente 150 cm®/ m? dia. atm, e para 500% de biorientacdo o valor é de

80 cm®/ m?. dia. atm { DHEUR, 1986 ). |

Em fungdo de algumas propriedades importantes na fabricagdo de embalagens de
PET, tais como: viscosidade intrinseca e niveis residuais de acetaldeido, procurou-
se durante o experimento, verificar a influéncia da energia de microondas nos
valores das caracteristicas acima mencionadas, como complemento do astudo.

Alguns estudos preliminares com aplicagdo de microondas em secador cilindro-
rotativo foram conduzidos no Laboratdrio de Microondas do DEA-FEA-UNICAMP,
com & finalidade de iniciar estudos de aplicagéio dessa modalidade de energia. Os
resultados preliminares foram apresentados no 29 MICROWAVE POWER
SYMPOSIUM, em Chicago, EUA em 1994 ( ANJOS et ali 1994} e um segundo
trabatho apresentadc no 6" INTERNATIONAL CONGRESS OF FOOD
ENGINEERING, em Tokio, Japdo em 1993 ( ANJOS ef afii, 1993 ).

Nos dois frabalhos citados acima, os testes foram conduzidos em formo de
faboratério a fim de estabelecer a melhor combinacio do nivel de energia aplicada e
tempo de exposicio para a secagem até niveis desejados de umidade da resina de
PET. Nesse experimento o tempo de processameno foi de 30 a 60 minutos.
Algumas dificuldades, tais como a distribuigdo homogénea da energia de



microondas, causando desvios na temperatura das amostras de 10°C. A evolugdo
dos niveis de energia, baseado em medidas calorimétricas produziram erros na
faixa de 20 a 30%.

As amostras foram parcialmente secas em niveis aproximados de 21% a 230 W em
30 minutos e cerca de 38% a 700 W em 40 minutos. Em escala piloto, os testes
foram conduzidos com fluxo de ar de 4250 L/h com ponto de orvalho de -35°C, com
ar aquecido e sem aquecimento. O nivel de energia de dissipac@o de 120 a 360
Whikg para fluxo médio de 5,5 kg/h, sendo o tempo de residéncia de 36 a 50 min.
Em fungdo do elevado nivel de energia de dissipac¢do, a remogio de umidade foi de
aproximadamente de 81% do total, insuficiente em relacfio aos niveis desejados na

resina para aplicacdo na fabricagdo de embalagens.

2 OBJETIVOS

Em funcéo da existéncia de poucas informagdes sobre aplicagdo de microondas na
secagem de polimeros e especiaimente de PET e do atual estagio do processc de
secagem no mundo e particularmente no Brasil, 0 estudo em questdo teve como
objetivo iniciar e verificar a infludncia da aplicagdo da energia de microondas na
secagem da resina de PET grau embalagem para alimentos ¢ bebidas, a partir da ja
existente estrutura de equipamentos desenvolvida e adapiada no laboratorio de
microondas do Departamento de Engenharia de Alimentos da Faculdade de

Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas.

A partir do uso de um forno de microondas de laboratdrio com microprocessador,
procurou-se cornhecer melhor os pardmetros de tratamento da resina de PET, tais

como: tempo, temperatura e poténcia de microondas.

Devido ao processo de secagem convencional proporcionar mudanga de cor,
viscosidade e acetaldeido na resina de PET pelo longo tempo de exposigdo e
temperatura elevada, determinou-se, também, a infludncia da energia de

microondas e da secagem convencional nessas caracteristicas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLIETILENO TEREFTALATO
3.1.1 HISTORICOE FABRICAGAQ

O PET representa um dos primeiros polimeros sintéticos, policondensados, com
caracteristicas de monofilamento (fiber-forming). E o resultado das pesquisas
deservolvidas por Carothers & Hill em 1932, conforme citado por WEYNE {1889), que
estudaram a obtencgo de fibras sintéticas a partir de compostos quimicos simples e
chegaram & conclus3o que, para possuir tal propriedade, o polimero deveria apresentar
as seguintes caracteristicas: ser linear a fim de n&o permitir polimerizacéo em cadeias
laterais, possuir peso molecular acima de 10.000; possuir elevado grau de simetria a fim
de proporcionar cristalizacdo, deve ser faciimente orientado, a fim de proporcionar aita
resisténeia e reduzido alongamento; deve conter, regularmente espagados, grupos
polares, para permitir forte coesdo intermolecular e alto ponto de fusdo; deve ser
resistente ao calor, umidade, produtos quimicos, solventes organicos e permitir a

adico de pigmentos e corantes.

Em 1941, JF. Whinfield e J.T. Dickson patentearam o PET como fibra téxtil, nos
laboratérios da The Calico Printer's Association, Accrington, Inglaterra (ROBINSON &
MATHEWS, 1983).

O desenvalvimertto da resina em fios e fibras aconteceu mais regularmente apds ¢ ano
de 1948, pelas empresas Imperial Chernical Industries da Inglaterra e E.I du Ponf nos
E.U.A. Nos anos 50, seu uso expandiu-se para componentes elétricos, motores, chapas
radiograficas e, mais recentemente, fotografias, fitas magnéticas e de video e
embalagens (BUENO, 1989). Da década de 70 até o momento, 0 seu uso adquiriu
importancia cada vez maior, até emergir para uma nova aplicagdo em embalagens de
refrigerantes carbonatados e diversos outros produtos nos setores de afimentos,
bebidas, higiene & limpeza, cosméticos, farmacéuticos, defensivos agricolas e outros
- (LUISI, 1985).

O PET é obtido da polimerizagio do mondmero bis-f§-hidroxietii-tereftaiato, sintetizado a

partir da rea¢do quimica entre os compostos acido 1,4-di-carboxilico-benzeno ou acido

&



tereftatico e 1,2-di-hidroxi-etano ou etileno-glicol. Em lugar do acido tereftalico pode ser
utilizado o 1,4-dimetil-tereftalato (DMT),(COFFMAN, 1888). Os dois compostos reagem
sob alta temperatura resultando no mondmero como produto principat & um produto
secundério que pode ser a agua ou metanol, dependendo da utilizago do &cido
tereftalico ou do 14-di-metil-tereftalato, respectivamente, como reagente. O acido
tereftalico e o 1,4-di-metil-tereftalato s@o obtidos a partir da oxidacdo e purificacdo do
1,4-di-metil-benzeno ou para-xileno, refinado do pefrélec. O etileno-glicol € obtido do
etileno, também derivado do petrdlec. As Figuras 1 e 2 mostram as reagfes de

pofimerizacdo para obtencio do PET via acido tereftalico e dimetil-tereftalato.
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Segundo ROBINSON & MATTEWS (1983), utiliza-se com mais frequéncia o 4cido
tereftalico @ em menor escala o 1,4-di-metil-tereftalato. A diferenca estd no processo de
utilizagéio do acido tereftdlico que gera como subproduto a agua, enquanto que na
utilizagdo do DMT o subproduto é o metanol. O autor ainda menciona que a
disponibilidade em se encontrar DMT de pureza adequada ao0s processos de fabricacdo
de PET limita a sua utilizaco. Portanto, conforme descrito por TECNON (1993), a
producéo de acido tereftalico no mundo deve aumentar até o ano 2002, enquanto que a
de DMT deve permanecer nos aluais niveis ou com crescimento pequeno.

Ocorrida a reagdo para obtencdo do mondmero, este passa pelo processo de
policondensacdo, onde a cadeia polimérica aumenta em tamanho e peso, chegando a
contar com aproximadamente 120 unidades monoméricas. Crescem também as
caracteristicas positivas da resina, associadas as resisténcias fisica e quimica,
(HAWTHORNE & HEFFELFINGER, 1969).

WEYNE (1989) e AKZQO (1988) relatam que o PET é um polimero moldado sob
influéncia de temperatura e pressdo, com forma final reversivel , ou seja, um
termoplastico e, apds a polimerizacdo, é fracionado em granulos e conduzido =zo
processo de pds-condensacdc em fase sdlida. Nessa fase, a umidade, acetaldeido e
etileno glicol resultantes da polimerizac3o séo reduzidos para que a resina atinja seu
ponto &timo para ser utilizada nos processos de injegéo e sopro de embalagens e pecas

de engenharia.

A resina de PET é largamente empregada na fabricagio de filmes e embalagens,
devido a capacidade de permitir biorientagio molecular pelos processos extrusio e de
injecac-estiramento-sopro. Pode, ainda, ser cristalizada pelo tratamento a temperaturas
elevadas, por exempio a 190 °C, quando ocorre o maior grau de cristalizagio na
auséncia de tensGes (HAWTHORNE & HEFFELFINGER, 1968). A finalidade &
proporcicnar a fabricagdo de produtos de elevada resisténcia fisica, como 8 o caso de
alguns tipos de embalagens para acondicionamento de produtos que requersm
enchimento & quente. Nesse caso, cristaliza-se apenas ¢ gargalo a fim de evitar
deformacies durante o envase. O PET amorfo pode ser convertidc em material
cristalino de alta resisténcia. No entanto, sem ser submetido a um processo de
gstiramento, ¢ polimero ndo oferecerad todo o seu potencial, seja fisico, quimico ou
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fisico~-quimico.

No estado amorfo, o PET apresenta temperatura de transicdo vitrea da ordem de
70,0°C, mais proximas da faixa 6tima para o sopro de pré-formas de 90,0 a 110,0°C,
segundo (COFFMAN, 1988). Na forma de granulos é parciaimente cristalino, ja na pré-
forma é quase que totalmente amorfo e nas embalagens sopradas o estado é orientado
ou bicrientado. O PET de alta cristalinidade apresenta ponto de fusdo de
aproximadamente 270°C; resisténcia & tra¢8o de 1760 a 2530 kgflem” quando orientado
e, aproximadaments, 560 kgffem? para o n&o orientado; densidade de 1,33g/em’ quando
amorfo e 1,40 glom® quando cristalino (COFFMAN, 1988, HAWTHORNE &
HEFFELFINGER, 1969).

O PET destinado a fabricagdio de embalagens apresenta boas caracteristicas de
barreira a gases, principaimente ao gas carbdnico, quando comparado com oulros
polimeros utilizados como materiais de embalagem. Devido a isso & a baixa migracao
de compostos de baixo peso molecular e aditivos, tomou-se o material sintetico que

mais se desenvolveu nos segmentos de embalagem (’HEUR, 1986).

Como um polimero para utilizag8c em embalagens sopradas, reune imporiantes
caracieristicas, tais como: baixo consumo de energia na fabricacéio, baixo indice de
perdas por quebras e eliminagdo de ruidos em linhas automaticas de enchimento,
manuseio fcit e seguro desde o envase até o consumo final, boa transparéncia e
britho, alta resisiéncia a impactos, baixo peso em relagdo a outras embalagens, aita
resistdneia a presséo intermna, reduzida migracio de aditivos intencionais, pode ser
fabricada em varias cores, formatos e tamanhos, boa resisténcia quimica a solventes
organicos, acidos e sais organicos e inorganicos, elevado poder calorifico, reciclavel,
aprovado pela Food and Drug Administration (FDA) e Ministério da Satde no Brasil para
contato com alimentos, produtos quimicos e farmacéuticos. { GOODYEAR, 1987; MIK},
1985; POMMERET & LEBLOND, 1989; RICE, 1986; JUNIOR, 1987, AKZO, 1987).

3.1.2 PROCESSOS DE FABRICACAO DE EMBALAGENS

Devido as caracteristicas ja citadas, a utilizag3o deste polimero tem sido largamente
difundida nos segmentos de embalagens para alimentos, bebidas, farmacauticos,
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cosméticas, quimicos, etc. Também, & largamente encontrado nos paises da Europa,
EUA. e Japdo, sendo que diversos produtes sdo acondicionados em PET, tais como:
vinhos, licores, uisques, vodcas, sucos de frutas, aguas minerais, conservas, temperos,
cremes para café, dleos comestiveis, maionese, café sollivel, aromas para alimentos,

cervejas, mostardas e outros (JUNIOR, 1887}

Existerm trés diferentes processos para a fabricagfio de embalagens de PET, que s&o:

injecdo-sopro, injecdo-estiramento-sopro & exirusdo-sopro.

A injecdo, fundamentalmente, consta da fusdo da resina no interior do canhdo da
injetora, atingindo a temperatura de 265 a 270°C, dependendo do grau e tipo da resina
(INTER-TECH, 1987). A resina em fusdo, @ injetada na forma de pequenocs tubos de
fundo fechado, com uma rosca ha extremidade aberta. Estes tubos séo chamados de
pré-formas. Na etapa seguinte, as pré-formas sdo aquecidas, estiradas atraves de pinos
alongadores perfurados para possibilitar a passagem de ar a alta pressao possibilitando
o sopro em moldes que proporcionam a forma final da embalagem. Este € o processo
mais comum na fabricagdo de embalagens descartaveis de capacidades acima de 300

mi, ou seja, injecc-estiramento-sopro (INTER-TECH, 1985).

O processe de injecac-estiramento-sopro pode ser de um e de dois estagios. No
processo de um estagio ou comumente chamado de processo integrado, a resina de
PET fundida é injetada numa unidade produtora de pré-formas, acopiada a uma
unidade de sopro. ApGs a injegdo, a pré-forma é conduzida aos fornos de
aquecimento da unidade de sopro, onde é reaquecida e levada até o molde de
sopro. Ja no molde de sopro, € alongada ou estirada e soprada com a forma final da
embalagem. Apés o sopro, a embalagem é conduzida para fora do equipamento,
geralmente através de esteiras rolantes ou guias suspensos, através de ar

comprimido.

No processo em dois estagios, a injetora esta separada fisicamente da sopradora.
S3o dois equipamentos distintos, o que significa que ndo necessitam estar no
mesmo prédio, fabrica ou cidade. Isto possibilita a implantagdo de centrais
produtoras de pré-formas que seriam posteriormente distribuidas as unidades de

SOpPro.



Em comparacdo com o processo de um estagio, o de dois estagios possui maior
produtividade e flexibilidade de operag@o. No entanto, a qualidade da embalagem
no processo de um estdgio € superior ao de dois estagios, no que se refere a
defeitos visuais. E mais facil soprar uma pré-forma recém-injetada que uma pré-
forma com alguns dias ou semanas, devido ja estar aquecida e com a estrutura
molecular ainda em movimento. A pré-forma tende a aumentar o seu grau de
cristalizacdo com o tempo e temperatura de estocagem, dificultando o estiramento &

sopro e reduzindo as propriedades mecanicas.
3.1.3 ACETALDEIDO RESIDUAL

O aldeido acético ou acetaldeido (H,C-COH) € um liquido voldtil e incolor, possui
odor tipico de fruta e é componente de aromas artificiais utilizados nas industrias de
bebidas e alimentos. £ gerado durante a polimerizagdo do PET, em pequenas
quantidades e ndo ¢ dependente do teor de umidade da resina. Os niveis residuais
encentrados nas resinas de PET recém fabricadas para uso geral 38c menores que
3,0 mg/kg ( AKZO, 1988).

O acetaldeido possui capacidade de difundir-se através da estrutura molecular da
resina de PET e através das paredes das embalagens sopradas. Nas embalagens,
a maior parte do acetaldeido existente € proveniente do processo de inje¢do devido
a termodegradacio do PET no interior da injetora. A presenga desse composio nas
embalagens finais pode causar alteragdc de sébor em bebidas tipo cola e,

principalmente, aguas minerais (iC},1989).

Em bebidas carbonatadas com aromas de frutas a alteragdo de sabor @ pouco
percebida, porém a presenca de acetaldeido em quantidades acima dos limites
estabelecidos para cada caso, pode provocar interacdo com corantes, aromas e

mesmo aditivos, alterando a qualidade original das bebidas.

Os niveis residuais iniciais de acetaldeido na resina de PET destinada & fabricagdo
de embalagens para bebidas e alimentos bem como a geracdo durante a injecao
das pré-formas é fundamental para cada aplicagéo (ANJOS, 1992),
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3.1.4 VISCOSIDADE INTRINSECA

A viscosidade intrinseca esta relacionada com a medida do peso molecular médio,

determinado através de uma solugdo de resina em um solvente especifico.

O valor da viscosidade intrinseca depende do tamanho da cadeia polimérica a do
tipo da estrutura molecular do polimero. €& expresso em difg de solvente e é

determinada a partir da viscosidade relativa.

Diferentes graus de resina sdo fornecidos ao mercado e dependendo da aplicacso,
um certo grau de viscosidade ¢ exigido. Um exemplo de resina de PET , descrito por
G (1989) que possui viscosidade intrinseca de 0,73+0,02 difg, corresponde a
aproximadamente 125 unidades de repeticdo {(mero) do polimero e um peso
molecular de 24.000. Um decréscimo na viscosidade intrinseca da resina para a

pré-forma, significa redugéo no peso molecular.

Sob condigles controladas de secagem e inje¢do, a resina de PET ndo devera
apresentar queda no valor da viscosidade intrinseca maior que 0,02-0,03 difg do
valor inicial (ICI, 1989; KRUPP, 1987). A maior causa da perda da viscosidade
intrinseca & a termodegradagéo pela hidrélise durante a injecdo, devido a agua

remanescente do processo de secagem.

3.2 SECAGEM DA RESINA DE PET
3.2.1 FATORES QUE AFETAM A UMIDADE DA RESINA

O uso da resina de PET para embalagens proporciona a combinagdo de baixo peso de
embalagem com elevada capacidade volumétrica, o que ndo é comum em outro tipo de
material plastico. Essa caracteristica é proporcionada pela biorientagdo molecular do
polimero durante o processo de sopro da pré-forma. Esse fato é | sobretudo importante
&m embalagens de volumes acima de 500 mi e para aplicagbes que requerem elevada
resisténcia fisica. Como exemplo, citam-se as embalagens de bebidas carbonatadas
descartaveis, atualmente utilizadas no mercado brasileirc com peso entre 52 e 56 g
para capacidade de 2000 ml. J4 é possivel & fabricacdo de embalagens de 2000 mi com
peso de 48 g, proporcionada pela combinagdo de grau de resina e desenho apropriado,
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para utilizac&o no segmento de bebidas carbonatadas.

Na forma sdlida, a resina absorve umidade até um valor de equilibrio com a umidade

relativa local e em ambientes de elevada umidade relativa pode chegar até 0,6% (p/p).

Para se obter 0 maximo de desempenho da resina para utilizacdo em embalagens,
toma-se necessano que o valor de 0,6% (p/p) diminua para 0,005% {(p/p) ou menos.
Antes da resina entrar em fusfo qualquer umidade presente a uma temperatura acima
do ponto de fusdo, ird hidrolisar o polimero, reduzindo o peso molecular e,
conseqUentemente, as propriedades fisicas, quimicas' e fisicoquimicas (HASAN &
MUJUMDAR 1887). Devido a rapida absorcio de agua, a exposigdo de contentores de
resing de PET abertas por 1 hora em ambiente com 50% de umidade relativa
proporciona ganho de umidade de 0,03% {p/p}. Apds um dia, 0 ganho & de 0,11% {(p/p)
(ICl, 1988; HASAN, 1987).

A taxa de hidrdlise da resina de PET em fungdo da temperatura é discutido por ICH
{1988). A medida que a temperatura aumenta, a taxa de hidrélise aumenta, atingindo
valores significativos acima de 220°C. A hidrdlise pode iniciar-se durante a secagem e
prolongar-se durante a fuséo da \resina na injecdo, devido a umidade residual presente.
Toma-se necessario, entdo, maior controle dos processos de secagem e injecdo. A
reacéio de hidrolise na estrutura molecular do PET inicia-se a aproximadamente 150°C a
taxas bem baixas, mas elevam-se com 0 aumento da temperatura, conforme descrito
por AKZO {(1988).

KRUPP (1982) estudou a reducdo da viscosidade intrinseca em funcdo do teor de
umidade residual do processo de secagem na temperatura de fusdo. Teores de
umidade de 0,02% (p/p) pode reduzir o valor da viscosidade intrinseca de 0,76 difg para
0,67 dlig durante o ciclo de injecdo da resina em pré-formas, tomando invidvel sua
utilizagés no fobricagfo de embalagens pelo processo de injegdo-estiramento-sopre; -

devido a baixa qualidade na biorientagao molecular.

A influéncia do tempo, temperatura e umidade relativa de estocagem na absorgio de
umidade da resina de PET de grau amorfo e grau cristalino é discutida por 1C1 (1889).
Em ambiente com umidade relativa de 50%, o PET amorfe absorve umidade mais
rapidamente que o PET cristalino. Umidades relativas superiores a 50% favorecem,
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sobremaneira, a absorgdo de umidade. Temperaturas de estocagem acima de 25°C
também favorecem a absorgdio de umidade. Condigdes de 20°C e 80% de umidade
relativa favorecem significativamente a absorg&o, sendo que a umidade da resina pode
passar de 0,1% (p/p) para 0,4% (p/p) em menos de 10 dias de estocagem. O ideal é
estocar a resina pelo menor tempo possivel cu manter as condigfes de 23+ 1°C e 50 £
5% de umidade relativa. Temperaturas de estocagem superiores a 40°C e umidades
relativas superiores a 80% nfo sfo recomendadas, pois pedem influenciar  nos
pardmetros de secagem, provocando excessivo consumo de energia pelo maior tempo
de processo (HASAN & MUJUMDAR 1967).

Segundo JUNIOR (1987), o limite maximo de temperatura para secagem do PET & de
175°C sem causar significativa redugdo no valor da viscosidade intrinseca. O tempo
maximo, segundo o autor, é fungdo da temperatura e ndo deve ultrapassar 6 horas de
exposicdo. E evidente que as condiges de secagem dependem de muitos fatores de

processo e do tipo de resina.

LUISI (1985) cita que a absorgdo de umidade pela resina depende de 4 fatores, para
cada tamanho de granulo, ou seja; tempo, temperatura, umidade relativa e grau de
cristalinidade. Essa absorcdo é devido ao maior volume livie entre as moléculas do

polimero, uma vez que quanto maior o volume livre, mais umidade é absorvida.

O efeito do formate e das dimensbes do granulo da resina de PET no tempo de
secagem a 170°C é discutido por KRUPP {(1987). Granuios cilindricos de 2.8 mm de
diametro e 1,7 mm de comprimento apresentaram menor tempo de secagem guando
comparados com granulos de formato de paralelepipedo de 4x4x2,5 mm e este, menor
tempo que outro de formato de paralelepipedo de 4x5x2,5 mm.

O PET & um polimero linear e essa estrutura existe nos estados amorfo e cristalino. No
astado amorfo as moléculas eicutain-sa com maior volume livre, sendo entretanto, o
estado apropriado para o processoc de estiramento e sopro de embalagens (ICI, 1988).

Conforme EASTMAN (1987), no interior do secador, aresina a 175°C apresenta 50% de
forma cristalina ¢ 50% de forma amorfa, aproximadamente, podendo variar de grau de
resina para resina e de fabricante para fabricante. Quando | 08 granulos sao
introduzidos no canhdo da injetora, cujo objetivo & aquecé-ios de 175°C a 270°C em um
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curta pericdo de tempo, passa-se a ter aproximadamente 70% em estado amorfo e 30%
parciaimente cristalino. Essa combinagdo é importante para que se tenha boa qualidade
de pre-forma apds o processo de injecéo.

Os granulos da resina de PET aquecem-se e perdem umidade da superficie para o
cenfro. A secagem da resina envolve a refirada da umidade superficial ¢ da umidade
ligada ou de constituic@o. Al reside a maior dificuldade entre a secagem da resina de
PET em relagdo aos materiais pldsticos mais comuns, nos quais somente a agua
superficial é retirada (ICI, 1988).

Cenforme mencionado por EASTMAN (1987), quando o processo de secagem e injecdo
da resina estdo controlados, a viscosidade intrinseca do polimero terd uma perda
aceitavel, inferior ou igual a 5% do valor inicial. Qualquer perda maior ird em detrimento
& claridade e britho das préformas. Isso é explicado pelo aumento do grau de

cristalinidade do polimero.

A reducdo no valor da viscosidade intrinseca da resina de PET provaveimente decorre
da formagdo de cadeias de baixo peso molecular. Como conseqgiiéncia, ocorre perda
das propriedades mecanicas da embalagem soprada, particularmente o desempenho
em empithamento, resisténcia ao impacto e temperatura de enchimento.

KRUPP {1987} menciona que a maior causa da perda de viscosidade intrinseca ¢ a
hidrblise. No estado fundido, a reagdo com a égua é quantitativa e esta é a razéo pela
qual a resina deve ser cuidadosamente manuseada desde a secagem até o processo

final, seguindo as orientagdes para cada tipo de polimero e tipo de secador.

COFFMAN (1988) menciona que a viscosidade intrinseca de polimeros exerce também
influéneia na condutividade térmica. Quanto mais baixa a viscosidade intrinseca, menor
a condutividade térmica, causando problemas durante o aquecimento e sopro das pré-
formas. Esse fato podera ocasionar a fabricacdo de pegas ou embalagens de baixa

qualidade.
3.22 PROCESSO CONVENCIONAL DE SECAGEM
Para se obter uma resina de PET com bca capacidade de injegdio, a secagem
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convencional deve ser devidamente controlada. Em equipamentos com tecnologia
Krupp, conforme descreve KRUPP (1987} e IC] (1988), as condic;ﬁes recomendadas

s8o:

A temperatura do ar de secagem deve estar entre 170°C e 180°C, ideal 175°C e o tempo
de secagem entre 4 e 6 horas e ndo mencs que 4 horas, dependendo da umidade
inicial. A temperatura do ar de regeneracéo das camaras deve estar entre 190°C e
200°C e no méximo 210°C. O ponto de orvatho do ar desumidificado deve situar-se
entre -40°C e -30°C, preferenciaimente -40°C ou menor. O fluxo de ar deve ser da
ordem de 4 m®/kg.h de resina. Segundo KRUPP (1987) e ICl (1988), essas condicdes
si0 utilizadas com muita eficiéncia na secagem convencional da resina destinada a
fabricagdo de embalagens. No entanto, as condipbes de secagem podem variar em
funcdo de diferentes fatores associados & resina e s instalagbes de secagem. Nesse

caso toma-se importante o monitoramento da umidade da resina durante o processo de

secagem.

CONSTANT ef afi ( 1996 ) descrevem a secagem como uma simuitanea
transferéncia de calor e massa. Uma maneira pratica de diferenciar os diversos
processos de secagem é classifica-los pelo modo de transferéncia de calor, ou seja:
secagem por convecgdo, conducdo e radiagdo. TREYBAL ( 1881 ) afirma que o
termo secagem geralmente refere-se a remogao de solvente de uma substancia e
que na pratica, o solvente é frequentemente agua e o gas frequentemente ar. Essa
combinacdo é a base da discuss@o do assunto de secagem. Entretanto, &
importante enfatizar que as relagbes sdo igualmente aplicaveis para outros

sistemas.

A monitoracao do processo de secagem da resina de PET quanto aos parametros
importantes & manutencao da qualidade final da resina no estado fundido, favorece a
injecao de pré-formas . A utilizagdo de peneira molecular como material dessecante do
ar e uma boa pratica de limpeza do filtro de ar pode aumentar a vida Gtil do dessecante,
& conseqientemente, & qualidade da secagem, conforme descrito e exemplificado por
CONAIR (1985).

A influéncia do ponto de orvalho na redugdo da viscosidade intrinseca durante a
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secagem a 180°C por 6 horas é discutido por KRUPP (1987). Valores de ponto de
orvatho superiores a -40°C afetam o valor da viscosidade intrinseca da resina pela
hidrdlise. Valor de ponto de orvalho de -30°C provocou redugdo da viscosidade

intrinseca de 0,025 difg e -20°C reducdo de 0,035 dllg, aproximadamente.

HASAN & MUJUMDAR (1987} citam que os materiais dessecantes mais comumente
usados na secagem dos polimeros s80 a silica gel e a peneira molecular na forma de
granulos. Silica gel remove mais umidade por peso, sendo apropriada para ar de
secagem com elevadas umidades; quando se deseja ar muito seco & recomendada a

utilizacdo de peneira molecular,

0 sistema de regeneracdo do dessecante podera comprometer o ponto de orvalho do
ar, caso o funcionamento ndo seja perfeito. Essa regeneragdo pode ser realizada
automaticamente, sendo as camaras com dessecante em paralelo ou em forma de
carrossel, As cAmaras giram, passo a passo, de maneira que cada uma atinja por sua
vez, automaticamente, a posicio de regeneragdo. O nimero de camaras no sisterna &
dependente do volume de polimero que se deseja secar. O ar aquecido
insuficientemente poderd provocar instabilidade para se atingir a temperatura de

secagem necessaria ¢ a temperatura de regeneragdo do dessecants.

Conforme descrito por KRUPP (1987}, o bom funcicnamento do secador { Figura 3 },
sera responsdvel pela manutengio das temperaturas do sistema. Um ventilador aspira
o ar umido reciclado do silo do polimero granulado afravés de um filiro de ar e 0 conduz
pelos canais de distribuicio e pelas camaras de secagem. O ar que sai dessas camaras
é conduzido por um canal coletor para um aquecedor. Um regulador de temperatura
controla a temperatura de pré-aquecimento desejada e especificada para cada situagéo.
Do aquecedor, através de condutores de ar seco isolados, 0 ar chega ao silo de
secagem, passando pelo distribuidor intraduzido através do polimero dentro do silo. O
ar seco pré-aquecido a 175°C sobe lentamente, passando através do polimero,
aquecendo-0 e arrastando a umidade. Por uma tubulagfo de retrocesso e pelo filtro, o
ar retoma ao ventilador. A temperatura de saida do ar na tubulagdo de retrocesso € de

aproximadamente 80°C.

{im sistema de secagem de resina PET, patenteado pela empresa alemd SOMOS
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GMBH e descrito por KRUPP (1987), exemplifica um secador de capacidade 360
kg/h, volume de ar seco de 800 m° /h, poténcia instalada de 38,8 kW, sendo 36 kW
destinados a energia para aquecimento e 2,8 kW para energia de motores. Esse
sistema mantém a temperatura de secagem a 160°C, temperatura de regeneracio
do ar a 240°C e temperatura do ponto de orvalho do ar a -30°C. Geralmente a

umidade final apds 6 horas de secagem é aproximadamente 0,005%.
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Figura 3 Sistema genérico de secagem convencional da resina de PET
(KRUPP,1987). 1. filtro de ar; ventilador; 3. canais de distribuicdo; 4.
camara de secagem do ar; 5. canal coletor; 6. aquecedor; 7. requiador
de temperatura; 8. condutor de ar seco; 9. distribuidor de ar seco; 10.
resina de PET,; 11. condutor de ar de refrocesso.

Deve existir perfeita vedacdo do sistema de secagem para ndo ocorrer entrada de ar
umido do ambients, provocando alteracdo do ponto de orvalho do ar seco. No caso da
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remogao de alguma parte do sistema para manutencao, este devera ser substituido por

outro com adequada protecdo para evitar contaminag&o com ar imido.

Caso o secador ndo esteja acoplado sobre ou proximo a injetora ou exdrusora, o sistema
de transporte da resina deve ter 0 ar com as mesmas caracteristicas do ar de secagem.
Mesmo no sistema interligado, a mangueira de conexdo deve estar devidamente
ajustada. E nesse ponto de ligacdo que as amostras sao retiradas para determinagdo

de umidade da resina.

Problemas nos sensores de temperatura e controle do ponto de orvalhio sdo comuns
nesse processo. Recomenda-se calibradores digitais de temperatura e central de

instrumentos interligados ao sensores individuais.

A exposicdo prolongada da resina no secador pode provocar oxidagdo do polimero do
fundo para cima do funil e, conseqlentemente, o processo de injecdo de pré-formas
produzird pecas sem transparéncia, comprometendo a qualidade final da embalagem

apis o sopro,

Segundo COFFMAN (1988), caso o tempo de secagem ndo tenha sido suficiente para
reduzir a urmidade da resing, e isso pode ser constatado na pratica pela baixa qualidade
da pré-forma no inicic do processo de injecdo, deve-se secar por mais 1 hora,
aproximadamente, em observagio. E aconselhdvel a determinacdo da umidade da
resina antes e durante o processo de secagem, evitando paradas desnecessarias, com

prejuizo da resina existente na injetora, por hidrdlise.

A secagem da resina de PET & discutida por SHAH & ARORA (1986), abordando os
sistemas atualmente utilizados e enfatizando a importancia da qualidade final da
resina no que diz respeito as propriedades fisicas e quimicas. Conforme os autores,
a estabilizacéo da estrutura molecular e ¢ controle da viscosidade intrinseca sdo
fundamentais na uniformidade da qualidade da resina destinada a fabricagéo de
embalagens. A reducdo de umidade da resina de PET ndo é simplesmente remocéo
de agua por aguecimento. Tratando-se de um polimero higroscépico por natureza, a
redugdo de umidade depende do processo de difusdo molecular, Resinas com 0,1 a
0,3% (p/p) de umidade inicial quando fornecida, necessitam ser reduzidas até niveis
de 0,005% ( p/p ) ou mencs. Para determinadas aplicagdes especiais, torma-se
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necessario reduzir até 0,001% ( p/p ), descreve os autores.

Conforme descrito por WHITEHEAD (1977 ), a secagem de resina de PET consiste
nas seguintes fases de transferéncia de massa: 1. difuséo da agua para a superficie
dos granulos, 2. evaporacdo da umidade da superficie para 0 meio de secagem e 3.
difusa@o da umidade na fase gasosa ou remocdo da agua 'pela movimento do ar.
Segundo descreve o autor, a fase 3 ocorre mais rapidamente que a fase 1 devido
ser o coeficiente de difusdo do vapor de agua no ar maior que em polimeros. Isso

implica que a diferenca de pressio parcial entre a agua na fase gasosa e no

palimero é muito elevada.

A secagem da resina de PET pode ser considerada como um sistema de simples
fase, portanto, segue a Lei da difuso de Fick (WHITEHEAD, 1977).

A equacdo ( 1) expressa a Lei da difusdo de Fick podendo, entdo, ser utilizada na
secagem da resina de PET, considerando uma grande placa de espessura

constante.

W = D EW (1)
b7 3.

Onde, W é o contetdo de agua, % (p/p), D o coeficiente de difusdo, m/h e x o

comprimento da placa, m.

A solugéo da equacdo { 1), sequndo TREYBAL { 1955 ), citado por WHITEHEAD
(1977) &

Z‘:gg:-s—l.i{ - exp.{(zi:) .I)t}} (2)

onde, Wt é o conteide de umidade no tempo £, % (PP}, Ws E O conteudo de
umidade inicial, % (p/p}); Wg é o conteudo da umidads de equilibric, % (p/p), Wé o



contetido de umidade local, % (pip), D é o coeficiente de difusdo, m*h e x é o

comprimento da placa, m.

Em casos de longos tempos de secagem e formas geométricas dos granulos da
resina, tais como: cubo, cilindro e esfera, a equacio acima pode ser simplificada

para:
Wt-Wg/ W,-Wg = A.e™ (3)

onde, Ae a’ dependem do formato do granulo da resina, m2,

O autor descreve, ainda, que existe influéncia da estrutura quimica de polimero no
coeficiente de difusdo, devido ao grau de cristalinidade de cada resina. O
coeficiente de difuséo ( D ) depende da temperatura, da concentracio de umidade e

da estrutura quimica da resina de PET.

A dependéncia da temperatura é expressada pela equac8o de Arrhenius, ou seja:
D =D,. o (Ea/RT) (4)

onde, D, & o parametro de difusdo, méfn; E, & a energia de ativagdo, kcalimol ; T a
temperatura absoluta ; K e R é a constante universal dos gases, kcal/mol. K.

Alguns autores, tais como SCHMALZ & GRUNDKE (1968), citados por
WHITEHEAD (1977), mencicnam valores de D, = 2,6 x 10% m’h e de energia de
ativagdo £, = 8,66 kcalimol a 110°-200°C, enquanto que YASUDA & STANNETT
(1962), também citados por WHITEHEAD (1977), citam D, = 5,5 x 10% m’h a 20°-

80°C para a resina de PET durante a secagem.

3.3 ENERGIA DE MICROONDAS

3.3.1 INTRODUGAO

Embora a aglicagic industrial da energia de microondas tenha se iniciado ha mais de

40 anos, a aceitaco e a difusdo do seu uso tem sido muito restnita, devido a diversos
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fatores.

Apesar da utilizagio da energia de microondas ser considerada uma tecnologia nova,
as aplicacbes em famo doméstico ja@ eram utilizadas Jogo apds a Segunda Guerra
Mundial.

A energia de microondas desenvolve calor dentro dos materiais utilizados, reduzindo os
tempos de tratamento, methorande o rendimento dos processes e a qualidade final dos
materiais, quando comparado com 0s processes convencionais utifizados nos diferentes

segmentos da indistria.

Segundo SCHIFFMANN (1995), aproximadamenie 90% dos processos de microondas
instalados nos EUA s3o voltados basicamente para aplicacbes de aquecimento e
cozimento de cames e derivados e vulcanizaco de borracha. Denire as razbes para
tais restritas aplicacbes, estio a expectativa imeal para o processo de microondas, falta
de agentes de capital para viabilizar os investimentos em escala comercial, aito custo
de equipamentos e concorréncia dos processos convencionais. Conforme descrito pelo
autor, algumas questdes devem ser consideradas para ¢ sucesso e oportunidades de
aplicacdo de microondas, ou seja: Qual o problema real @ quais os verdadeiros
investimentos de um projeto? O sistema & verdadeiramente unico 7 E possivel reduzir
encargos de trabalhe ? Qual é a melhor combinacaoe de fontes de energia para a nova

aplicagan?

KENNEDY (1995) relata que a comercializagdo efetiva de processos de microondas e
dependente do valor econmico do equipamento, em comparagdo com 0 valor do
produte final. A tendéncia atual é a simplificacdo do design e do sistema de
implementacio da energia de microondas. Aplicagdes de energia de microondas tais
como a cura de resinas, secagem e unido de ceramicas e produgdo de plasma, utilizam
anticadores 2 base de cerdmica. Parmetros de design incluindo frequénziz, pottncie
instalada e circuitos de monitoramento e realimentac@o seriam considerados e
discutidos em relagsio ao desempenho e custo do sistema de implantagdo de unidades

de microondas.

Dentre as muitas razdes para a pouca difuséo da energia de microondas em escala
industrial, destaca-se a resisténcia 4s mudancas na maioria das indistrias, tendo em
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vista que o processo é bastante diferente dos convenciorais utilizados atualmente.

Algumas estatisticas mostram que a situacgo da aplicagdo de microondas no setor
industrial vem mudando nos Uitimos anos e que o interesse nas aplicagdes,

principaliments em engenharia, tem crescido.

SCHIFFMANN (1987) mostra que essas mudancas devem-se, principaimente, a um
melhor conhecimento do sistema, a aceitagio dos fomos de microondas e em parte, a

busca por fontes altemativas de energia.

DECAREAU (1985) descreve o desenvolvimento anual das vendas de fomos
domésticos de microondas nos EUA, de 40.000 unidades em 1970 para
aproximadamente 12.000.000 em 1986, com queda até 1990 para aproximadamente
8.000.000.

Ainda segundo o autor, em 1991, urmna pesquisa revelou que cerca de 70 a 80% das
residéncias nos EUA possuiam fornos de microondas e na Austrélia, Japdo e Canada
43%. J& no Reino Unido o Nova Zelandia somente 28% das residéncias possuiam

formos.

SACHAROW (1992) descreve a utiizaclo de materiais de embalagem em fomos de
microondas, diferenciando a importancia da natureza dos materiais a serem utilizados.

EDGAR (1988) relata experiéncia da aplicacdo de energia de microondas em
compositos e blendas poliméricas, alimentos e plasticos em geral como forma de
alternativas viaveis de transformacdo, modificagbes e secagem de produtos com
beneficios em velocidade de processamento e qualidade do produto final.

332 RADIAGAC ELETROMAGNETICA

As ondas elefromagnéticas s@o oscilagbes de campos elétricos e magnéticos
associados que se propagam pelo espaco. As ondas eletromagnéticas incluem a luz,
ondas de TV & radio, raio X, calor radiante, ultravioleta, infravermelho e raios gama. A
microonda & uma das modalidades do especiro de radiagdc eletromagnética e &
caracterizada pelo comprimento de onda.

25



As freqiéncias de interesse nos processos de aguecimento sfo de 915+ 25 MHz e de
2450 + 50 MHz, que correspondem a comprimentos de onda de 328 e 12,25 om,
respectivamente. De acordo com o descrito por SENISE {(1985), essas faixas de
frequéncias utilizadas para aplicagbes de microondas & para evitar interferéncia nas
faixas de frequéncia utilizadas no setor de telecomunicagtes e sua utilizagéo é regulada
por normas internacionais. A Figura 4 mostra a relacdo entre os tipos de ondas
sletromagnéticas, comprimentos de onda e as respectivas frequéncias { MARSAIOLI
JR, 1891},

Ridle lrequiéncis Aicroonda Infra- Litrs- { Ralos s
Audis lhqu!nf:h Ridio AM, TV, FM | Radar ¢ elos de MO rermetha : violeta] £ gama
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Figura 4 Relagdo entre ondas eletromagnéticas, comprimentos de onda €
frequéncias (MARSAIOLI JR,, 1981)

Devido ao comprimento de onda relativamente pequenc, as microondas podem ser
propagadas por antenas e guias de ondas de pequenas dimensdes. As microondas
atravessam a ionosfera, que é a camada ionizada que recobre a terra, permitindo as
comunicacdes de radio com satélites e observacies de estrelas e corpos celestes
através de radio-astronomia. Quanto menor o comprimento de onda, maior & a
frequéncia de transmisso. Neste caso, C=Af onde: C & a velocidade de propagagdo
daluz no espacolivie (3 x 10% mis ), f & a frequéncia e 1 o comprimento de onda.

26



A geragao de microondas se da através de uma véalvula osciladora, alimentada por um
circuito eletrdnico que converte energia elétrica, com frequéncia industrial (60 Hz), em
energia eletromagnética de microondas, na faixa de 915 ou de 2450 MHz. Esse tubo
oscilador é denominado Magnetron. A energia de microondas tambémn pode ser gerada

por dispositivos semicondutores (transistores € outros).

THORSRUD (1995) cita que © aquecimento dielétrico é uma OpCAo para se aquecer um
material eletricamente ndo condutivo. O calor se desenvolve dentro da massa do
material, quando este é exposto a alta yoltagem em campo eletromagnético de corrente

alternada entre dois ou mais eletrodos.

A teoria basica para explicar a potencia dielétrica absorvida e transformada em calor em
um material dielétrico em um campo eletromagnético de alta frequéncia & expressa pela
equago 5, (THORSRUD, 1895).

P=k.(E’c{)3_fgizg5:k.(E’d)2.f5” (5)

onde, P é a poténcia desenvolvida no material, Wiem®; E & a voltagem produzida no
sletrodo ou Magnetron, kv, de a distancia entre os eletrodos, om, f & a frequéncia, MHZ;
&' & a constante dielétrica de permissividade; fgs € o fator de perda e s” = £’ fgd € o fator
de perda elétrica no dielétrico.

Conforme descreve THORSRUD (1885), 0 fator de perda elétrica de um material € a
medida da eficidncia de absorgio de energia dieiétrica, cOmo pode ser visto na equacio
5 acima, que é diretamente proporcional & poténcia absorvida, Fsse fator e,
consequentemente 0 aquecimento, varia largamente de material para material e pode
mudar consideraveimente com a frequéncia & a temperatura. Desconsiderando a perda
de calor por condugéo, convecgdo, radiagdo ou mudanca de estado, 0 aumenta de
temperatura resultante da absorcao de energia de microondas pode ser determinado

pela equagao (6).
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AT =(f. e”" E*/c,). 8x 10"  (8)

onde, AT é o aumento de temperatura, °C/min; ¢ é o calor especifico do material, calig

°C e p & a densidade do material, glem’.

A aplicacdo de microondas difere de certa forma da de radio-frequéncia, no lugar de
correntes elétricas em circuitos, utiliza-se dutos de ondas para a propagacio das ondas
eletromagnéticas. O campo elelromagnético se propaga na foma de onda
elefromagnética que € o meio de transporte de energia no interior de um guia de onda
de metal. Este guia funciona como uma linha de transmisséo até atingir 0 aplicador
onde a poténcia deve ser dissipada nos materiais a serem aquecidos. Em comparagdo
com meétodos fradicionais, a penetracdo e 0 aquecimento de materiais em um campo de
microondas é cerca de 10 a 20 vezes mais rapido da superficie para o centro
(THORSRUD, 1985).

3.3.3 CARACTERISTICAS DIELETRICAS DE MATERIAIS

As propriedades dielétricas de materiais s8o muito importantes, pois determinam as
caracteristicas de ransmissdo que afetam a atenuacdo de energia do campo e sua
distribuicdo nos materiais. As respostas dielétrica e termica dos materiais tratados sob
campos de microondas e radio-frequéncia dependem da composi¢8o quimica, estrutura
fisica e geometria dos materiais e da maneira de fransferéncia da energia do campo
eletromagnético para esses materiais (BUFFLER, 1992). Em processamento industrial,
o aquecimento utilizando energia de microondas resulta em interagBes dos constituintes
quimicos dos materiais com 6 campo eletromagnético.

As propriedades dielélricas dos materiais afetam o balango de energia do campo, ou
seja a eficiéncia da transferéncia de energia do equipamentn pere o2 materials assim
como & distribuigdo no interior dos mesmos. As interacbes entre os constituintes
quimicos dos materiais com o campo eletromagnético conduzem a geracfo de calor
instantéﬁeo no interior dos materiais devido ao afrito molecular, iniciaimente pela
ruptura das pontes de hidrogénio fracas, asssociadas com rotacdo dos dipolos de
moléculas de agua livre e com a migrag@o de sais livres por eletroforese em campo



elétrico de rapida mudanga de polaridade (MUDGETT 1986).

Tratando-se de polimeros, as forcas de Van der Walls, que sdo forcas atrativas gque
aparecem entre moléculas devido as polarizacBes momentineas das mesmas
(MORRISON & BOYD, 1961), também sdo afetadas sob o campo de microondas.

Conforme descrito por SCHIFFMANN (1987), existem diferentes mecanismos em escala
molecular e atdmica para a converso de energia de microondas em energia térmica.
No aquecimento de alimentos utilizando-se energia de micraondas, apenas a migracac

ibnica e a rotagdo dipolar apresentam maior interesse.

Aspectos das medidas dielétricas e o mecanismo de remocio de umidade ligada em
polimeros organicos, sia descritos por BRUCE & MCCURDY (1988). Segundo esses
autores, modemos equipamentos de determinacdo de propriedades dielétricas de
materiais, tais como o Vecfor Automatic Network Analizer, podem ser utilizados com
muita eficiéncia, ao conirdrio daqueles que utilizavam frequéncias tnicas de 300, 1000,
3000 MHz, etc. Atualmente, pode-se determinar as propriedades dielétricas de maleriais
utitizando-se microondas nas faixas de uso industrial, ou seja, de 915 e 2450 MHz.

Experiéncias desenvolvidas e citadas por WHITE (1968) mostram o comportamento do
fator dielétrico de perda (1gd) em fungio da temperatura e da frequéncia de microondas.
A baixas frequéncias o tgé diminui com a temperatura, mas acima de 200°C o tgé
aumenta apresentando diferenca nas frequéncias de 1000, 3000 e 10000 MHz
Conforme descreve o autor, esses parametros e outros, sdo muito importantes durante
a secagem de plasticos para diversas utilizacbes.

CONSTANT et alii (1996), descrevem que a aplicagdo da energia de microondas em
processos de secagem desenvolve polarizacdo molecular, especiaimente nas
moléculas de agua, provocando aquecimento dos produtos.

A migracéio idbnica & explicada pela colisfo aleatdria de componentes ionizados com
moléculas ndo ionizadas sob campo elétrico, convertendo energia cinética dos ions em
calor, como descreve OWUSU-ANSAH (1991). Na rotagdo dipolar, moléculas dipolares
como a molécula de agua, sdo influenciadas pela quase instantanea mudanca de
polaridade deste campo. '
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Dipolos normmalmente orientados aleatoriamente, tendem a  se orientar no campo
elétrico. Entretanto, quando o campo se toma nulo, as moléculas voltam ao estade de
origntacdo aleatéria e sdo novamente orientadas em um campo elétrico onde a
polaridade & inversa. A mudanga de polaridade do campo elélrico acontece com uma
frequéncia de bilhdes de vezes a cada segunde, provocando alinhamento e
relaxamento dos dipolos em frequéncia igualmente alta. Dessa forma, ocorre nuptura
das pontes de hidrogénio das moléculas de dagua e geragdo de calor através de atrito
molecutar MUDGETT {1886). Uma ilustracdo da vanagdo do campo elélrico devido a
rotagdo dipolar € mostrado em DECAREAU & PETERSON (1985).

Dielétricos com moléculas polares, tais como a agua, o alcool etilico e o lemoplastico
PVC sdo aquecidos facilmente por microondas. Por outro lado, substancias como
tetracloreto de carbono, tefrafluoreto de carbono (teflon) e benzeno apresentam
comportamento confrario, ou seja, quase ndo se aquecem. Esses compostos sdo de

natureza quimica apolar (SENISE, 1985).

As propriedades elélricas mais importantes de um material s&o a permissividade e a
permeabilidade. A permissividade £ expressa pela equacio 7, conforme descrito por
BRUCE (1988).

£ =gtje” (7)

onde, £ é a constante dielétrica complexa, Fim; £’ & a constante (permissividade)

dielétrica, F/im; j é a unidade imaginaria e £” o fator { constante) de perda elétrica, F/m.
A permeabilidade é expressada pela equagéo 8.

= ptju” (8)
onde, y’ é a constante magnética complexa; 4 é a permeabilidade e u” é o fator
{constante) de perda magnética.

Através do modelo mostrado na Figura 5, SENISE (1985) descreve o significado fisico

dos parimetros que definem as caracteristicas elétricas do materiais. Considerando um
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capacitor construido com duas placas paralelas, de area A {m%) separadas pela
distancia d {m) e entre elas existe vacuo, a capacitancia aproximada do capacitor &
como mostrado na equagac 9.

C=gAMd (F) (9)
onde, & & a permissividade do vacuo que é aproximadamente 8,854*10"*F/m.

Caso ocorra um dielétrico entre as placas, a capacitancia passa a ser demonstrada

como na equacdo 10.
- C=gAd=g,5Ad (F) (10)
onde, ¢, é a permissividade relativa do dielétrico { > 1).

iy

d C=eANd=ge, Ad
v(i} Fa
G=gAld=ase7Ad
C
i
vi) C v(t) = Vin cos (w1)
G i) = Imcos (ot + ¢)
[»;
1
2 tg6 = GloC = g"fe;

Figura b Significado fisico dos parametros dielétricos de materiais ( SENISE,
1585},

Caso o dielétrico ndo se constitua de um isolante perfeito { como o vacuo ),

representando uma condutividede o (S/m), a condutdncia entre as placas serd dada
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através da equagao (11).

G=cAld (S) (11)
Aplicando-se ao capacitor uma tensdo altemada, conforme a equacgdo (12).

vili= Vi, cos ot (Voits) {12}
tem-se uma corrente conforme descrita pela equagéo (13).

N =incos{ct+ o) {Ampére) (13)
No caso de um dielétrico perfeito { o= 0), a corrente esta defasada de 90° emrelaggo a
tensdo, entdo ndo ha componente de corrente em fase com a tensdo e por isso ndo
pode haver dissipacdo de energia ( ¢ = 90° ). Por outro lado, se o dielétrico tem

condutividade ndo nula, a defasagem da corrente @ inferior a 80°, diferindo, portanto,

desse valor pelo angulo 4, tal que:

tg 5= Gl oG = of ae’= &7 £'= &"}/e5 (14}
Verifica-se que a energia armazenada por ciclé no capacitor é dada pela equagao (15).

CV.12  (Joule) (15)
ou por unidade de volume, conforme a equagio {16).

£'Enf2 (Joule/m®) (16)

onde, E, = V,/d, & a intensidade do campo elétrico entre as placas, enquanto que a

poténcia dissipada por unidade de volume ( transformada em calor ) € dada pela
equagao (17).
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P, = 6E2 = 0e"E2  (WIm®) (17)

Portanto, "mede a energia armazenada pelo dielétrico, por unidade de volume, quando
sujeito & agdo de um campo elétrico alternado de (2Vim)'? ( 1Vim é o valor eficaz), ao
passo que ” mede a energia dissipada por segundc nas mesmas condicies. Entdo,
temn-se que 1gs = £"7¢7 que relaciona a energia dissipada com energia armazenada pelo

digletrico, por isso designa-se a g8 de fator de perda.

A aplicagdo de microondas pode ser vantsjosa, quando utilizada nos processos de
secagem, devido a algumas caracteristicas especificas, tais como a rapida penetracdo
no produto fratado, e converséo de energia em calor, reduzindo-se 0s tempos de
secagem, com ganho de produtividade, absorcdo seletiva da energia pelas zonas mais
umidas, que se fraduz em aquecimento e umidade final mais uniformes (MARSAIOL! Jr.,
1991). Essas vantagens dependerfo de alguns fatores, denire eles as propriedades
dielétricas dos materiais ou produtos a serem tratados sob campo de microondas.

Um material dielétrico é aquele que interage com um campo elétrico devido apresentar
cargas negativas e positivas. Todos os materigis apresentam um nicleo atdmico
positivo envolvido por uma nuvem eletronica negativa. Sob campo elétrico, os elétrons
s&o deslocados em relacao ac nucleo, provocando polarizagéo eletrbnica dos materiais
(JONES, 1986). No caso de alimentos, esses efeitos s@c predominantemente
relacionados com os conslituintes idnicos aquosos dos produtos e seus constituintes
sélidos associadas, conforme descrito por BUFFLER ( 1892 ).

Materiais de origem biolégica sdo considerados como dielétricos ndo ideais de um
capacitor que tem a caracteristica de armazenar e dissipar energia eletrostatica, através
de um conjunto de propriedades elélricas caracterizadas como permissividade
dielétrica, que é uma propriedade elétrica com um componente real, a constante
dielélrica ¢' e um componente imaginario, chamado fator “ou constante de perdas &"
(VON HIPPEL,1995).

As propriedades dielélricas de alguns materiais sélidos e liquidos s3o mostradas na
Tabela 1.
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Tabela 1 Propriedades dielétricas de materiais sdlidos e liquidos a 915 e a 2450

MHz.
PRODUTO T°C 915 MHz 2450 MHz
& tgd &' tgd
Agua destilada 25 77,5 15*10° 787 1577107
Gelo puro 12 3.2 g+ 10*
Porcelana 25 8,93 14*10° 8490 1,1*10°
Vidro 25 3,85 6,0"10° 384 6,8~ 10*
Neoprene 25 40 34* 107
Borracha natural 25 2,85 24%10° 280 1,8% 107
Polietifeno 23 2,26 1,4%10° 225 1,2* 10°
Teflon 22 2.1 1.4°10% 21 1.4*10¢
PET 20 2.8 1,110
Nailon 25 3,06 1,4*10% 3,02 1,2* 107

Fonte: MARSAIOLT Jr.(1991).

334 SECAGEM A MICROONDAS

Segundo PEARCE et ali (1988), a secagem, incluindo a remogéo de agua ou de
solvente, & uma das operagdes de maior consumo de energia na inddstria. Em
particular, quando o produto possui elevado valor comercial ou requer aumento de
espég:c fisico para a secagem, o uso de microondas pode ser vantajoso. O mecanismo
fisico da difusdo da agua do produto limita a velocidade de secagem e a intensidade
das microondas. Nesse sisterna, a transferéncia de calor e massa, aparentemente
parecs simples, mas diferengas entre a energia de ativacdo da agua ligada e da agua
livre, por exemplo, dificuitam o processo de secagem.

QOutra consideracio sobre a intensidade das microondas inclui mudanca de fase do
material como a temperatura de fusdo e a reestruturagdo molecular de polimercs. O
objetivo & proporcionar uniformidade de campo de microondas, mas poucos materiais
possuem aquecimento uniforme sob iradiacdo. Ainda, segundo PEARCE et ali {1988),
baixo aquecimenta em produtes com baixa permissividade dielétrica pode set devido as
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dimensbes & a geometria do material em relagdo ao campo de microondas.

O comportamento do fator dielétrico em polimeros em funco da temperatura e
freqliéncia durante a secagem foi estudado por BRUCE & MCCURDY (1988), onde

mostram que a absorgéo de energia pelo material & dependente da frequéncia aplicada |
e da permissividade dielétrica. O tempo de secagem pode ser significativamente
reduzido pela introducdo de 10 a 15 minutos de microondas, antes do ciclo de ar
quente. Com essa combinagdo, o tempo de secagem de alguns polimeros podera

passar de 4 a 5 horas para 30 a 60 minutos, relatam os autores.

Conforme descrito por BRUCE (1988), o ndilon aquece-se a temperaturas glevadas,
podendo provocar mudangas nas propriedades do polimero durante a secagem. A
utiizacdo da energia de microondas para secagem desse material deve ser
devidamente controlada, bem como a perda de umidade monitorada durante ©
orocesso. A secagem de policarbonato por microondas durante 2 minutos a 375 W e
750 W de poténcia, reduziu cerca de 20% e 35% de umidade, respectivamente, do
valor inicial enquanto que pelo processo convencional o tempo gasto foi de
aproximadamente 20 minutos. Esses valores sao considerados bons pelo curto tempo

utifizado.

Certos materiais apresentam movimento na estrutura molecuiar devido a natureza polar,
o que resulta em aquecimento. Essa propriedade é chamada de capacidade dielétrica
por GRIFFIN & HENDRIX (1986). Conforme ja mencionado, a dgua apresenta elevada
permissividade e & prontamente aquecida por microondas (Tabela 1). Materiais que
contém 4Agua dissolvida podem ser faciimente aquecidos por microondas. Quando ndo
existe agua livre ou dissolvida, 0 aquecimento no é geral ou homogéneo.

Métodos de medida de permissividade dos materiais sélidos a fim de s conhecer o
comportamentn frente 2 microondas e freqléncias de radio sdo descritos por MORENO
(1948); ASAMI (1958); VON HIPPEL (1957) @ KUMAR (1973}, citados por KUMAR
(1979). Esses autores estimaram a permissividade dieléfrica da agua utilizando
formulas empiricas e andlise do incremento da temperatura por aquecimento a

microondas.
A energia absorvida e a penetraco de microondas tem sido os parametros criticos no
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ajuste da melhor fregiiéncia para secagem de materials Umidos. Esses fatores
dependem da permissividade dielétrica do material. NELSON (1988) menciona que
muitas vezes é dificil determinar a permissividade dielétrica de materiais sélidos, devido
a dificuldade em se produzir amostras de material nas dimensGes requeridas para
leitura. Portanto, sugere um meétodo para exirapolagdo da permissividade dielétrica
medida em granulos ou materiais pulverizados a granel de densidades conhecidas para

obtencdo dos valores de permissividade.

A utilizaco de compostos sensitizadores em polimeros para que 0S MEsMmos
respondessem ao aq_uecimenta dielétrico foi estudado por THORSRUD (1988).
Concluiu-se que o custo desses compostos pode ser alto e somente para casos onde
ocorre problemas de aquecimento de polimeros, sugere-se a sua utilizagéo. Entretanto,
o autor n&o menciona 2 existéncia de aprovacgéo pela Food and Drug Administration-

FDA desses compostos para utilizagdo em embalagens de alimentos.

A secagem de fibras Umidas de poliéster tem sido estudada ha alguns anos por KUMAR
{1982) utifizando-se frequéncia de 2450 MHz. O autor estudou a secagem em fomo
doméstico de microondas e as leituras foram feitas através de monitores. O coeficiente
de difusdo da umidade infema durante a secagem de fibras € que determina o tempo
de secagem. Esse coeficiente deve corresponder a taxa na quai' a umidade & removida
da superficie das fibras de maneira que a estrutura do material no seja afetada.

O aquecimento da resina de PET na secagem convencional, para utilizagao em
embalagens &, usualmente, muito lento porque o calor necessita penetrar no centro do
granulo e remover a agua das regides cristalinas para promaver a secagem desejada.

Em sistemas que proporcionam apenas aquecimento superficial do material, a
temperatura méxima deve ser limitada, a fim de prevenir a ocoméncia de
termodegradacdo, sendo que < fempe de processamento deve ser controlado pela
condutividade térmica. Através da aplicaco de microondas, espera-se superar as
limitaches de tempo e temperatura de secagem.

Existern diferencas considerdveis nas respostas elétricas e térmicas dos produtos e
materiais tratados sob campos de microondas que dependem dos aspectos de
composicdo quimica, estrutura fisica e geometria do material, como também do
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mecanismo ou modo dominante de transferéncia da energia do campo elefromagnético
para o material. A aplicacdo de microondas pode proporcionar bons resultados, quando

usada na secagem de polimeros que requerem longos periodos de secagem.

Experimentos conduzidos por CLIFFORD et afi (1988), aplicando microondas no
processamento & secagem de polimeros como policloreto  de vinila (PVC),
policarbonate (PC), polipropilenc (PP} e acrilonitrila-butadieno-estirenc  (ABS),
mostraram resultados satisfatorios. Os autores concluiram que houve diminuigao
significativa nos tempos de secagem, quando comparados com o0s sistemas
convencionais. Propriedades como alongamento e resisténcia ao impacto para PP, PC

¢ ABS apresentaram valores superiores no sistema a microondas.

ACIERNO ef ali (1997) abordam os aspectos de processamento de polimeros por
microondas, tais como, medidas de propriedades dielétricas, modelagem numérica de
ligacBes cruzadas induzidas por microondas e aquecimento antes da fuséo, enfatizando

a economia de energia, reducdo da poluicio e da geragéo de lixo.

A aplicacdo da energia de microondas na polimerizagdc e em alteragbes de peso
molecular de polimeros como polimetil-metacrilato (PMMA), polimetacrilato (PMA) e
poliestireno (P8) é discutida por JACOB (1997). Comparou-se o peso molecular desses
polimeros obtidos pelo processo de polimerizagdo convencional e por microondas. O
processo por microondas ocasionou redJut;éo do peso molecular dos polimeros quando

comparado com o processo convencional.

THUERY (1992} descreve o comportamento de polimeros de natureza apolar em
refacdo a 4gua que vai ser evaporada, durante o processo de secagem. Nesse caso, a
secagem por microondas é recomendada, particularmente, porque as tradicionais
técnicas tendem a modificar os materiais e provocar alteragfes no peso molecular.
Ensaios de secagem foram conduzidne nom resinag de polietileno, polipropileno,
borracha butilica e policloreto de vinila. Amostras de 5 a 100 g dos materiais foram
submetidas & energia de microondas de 100 a 1000 W a 2450 MHz. No caso do PVC, a
umidade foi reduzida de 18% p/p para menos de 1ppm e proporcionou melhor
qualidade de filmes produzidos devido ac maior peso molecular, cerca de 10.000,
quando comparado com 8.000 no sistema de secagem convencional. Um sistema
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combinado de microondas e ar aquecido na secagem de borracha butilica reduziu a
umidade de 5% para menos de 1 ppm e resultou em economia de energia da ordem de
33%.

Alravés de pesquisas em diferentes bases de dados mundiais, ndo foram localizadas
patentes referentes & aplicagio de energia de microondas na secagem da resina de
PET de grau cristalino. As bases de dados pesquisadas foram 0 Chemical and
Biotechnology abstracts ~ CEABA, de 1971 a 1997, COMPENDEX PLUS, de 1989 a
1997: METADEX — Materials Collection, de 1990 a 1997, US Patent Database - |BM®,
de 1971 a 1995 e Centro de Informacdo Tecnoldgica — CEDIN do INPI, até Maio de
1998

34 CARACTERISTICAS DE POLIMEROS
3.4.1 Fisicas

As aplicagfes de diferentes materiais plasticos em diversos setores estao relacionadas
com caracteristicas importantes que sdo distribuidas em fisicas, guimicas e fisico-
quimicas. As caracteristicas fisicas envolvem alguma alteracio de estrutura em nivel
molecular dos polimeros, ou seja, inciuem propriedades mecanicas, témmicas, elétricas e
Sticas. Outras propriedades fisicas incluem a densidade e estabilidade dimensional.

Os polimeros sdo maus condutores de calor e de eletricidade. A maioria das
propriedades elétricas dos polimeros, tais como: rigidez dielétrica, resistividade,
constante dielétrica, fator de poténcia, fator de dissipacédo e resisténcia ao arco, sdo
afetadas pela temperatra de uso, que & de elevada importancia em sistemas
eletrdnicos modemos, que em muitos casos operam a altas temperaturas {MANO,
1981).

Conforme descrito em ICH (1988), a condutividade térmica da resina de PET aumenta
com @ aumento da temperatura, sendc de aproximadamente 0,21 Wim °C a 150°C e de
0,27 Wim °C a 250°C, portanto, baixa em relag@o a outros materiais, principaimente 0s

metais.

Ja a difusividade témica é de aproximadamente 1,05. 107 ri¥ls a 150°C e 1,15. 107
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mls a 250°C, tambem considerada baixa. Esses valores dificultam, sobremaneira, a
utilizacBo de processos altemativos de secagem e tambeém a transformagZo da resina
em pecas e embalagens (MANQO, 1991).

A rigidez dielétrica indica em que grau um material é isolante e & determinada pela
tenséo elétrica que o material pode suportar antes de perder as propriedades isolantes.
A rigidez dielétrica do PET determinada a 20-25°C & de aproximadamente 20 kVimm ¢
pode ser medida através do metodo ASTM D 149 (MAND, 1891).

A resistividade volumétrica & a medida da resisténcia de polimeros a passagem de
corrente elétrica. Os polimeros coferecem elevada resisténcia. A resistividade
volumétrica do PET determinada a 20-25°C & de 10" ohm.m e pode ser determinada
pelo método ASTM D 257. Pode ainda ser determinada pelo seu inverso, que € a

condutividade elélrica, nesse caso, expressada por S/iem.

O fator de perda dielétrica do PET aumenta com o aumento da temperatura do material
na mesma freqiéncia. Esse fato pode acarretar superaquecimento do material durante
a secagem e trata-se de uma variavel importante na definicio da poténcia de trabalho,

conforme descreve [C1 {(1988).

A constante dielétrica de um polimero é uma caracteristica correlacionada & energia
eletrostatica que pode ser armazenada em um capacitor que tem o polimero como
dielétrico. Relativamente, as constantes dieléfricas dos polimeros s&o baixas em
relagdo aos materiais ceramicos e vidros (MANQ,1881). O polimero de mais baixa

constante dielétrica & o politetrafiuoretileno ou teflon (Tabela 1).

As propriedades dielétricas da resina de PET podem ser comparadas pela Tabela 2 e
determinadas peto método ASTM D 150 (ICI, 1988 ).

Taveia 2 Propriedades dielétricas da resina de PET.

Propriedade 27,12 MHz 2450 MHz
20°C 100°C 20°C 100°C
Permissividade dielétrica (&' ) 29 3,1 2,8 3.0
Fatorde perda{tand} 0,012 0,027 0,010 0,022

“Fonte: ICt (1988},
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Uma das propriedades elétricas mais importantes dos polimercs & a resisténcia ao arco.
Trata-se de uma medida das condigdes de perda das caracteristicas dielétricas ao
longo da superficie, provocada pela formagéo de caminhos condutivos na superficie do

material.

Valores altos de resisténcia ao arco indicam maior resisténcia a falha elétrica. Essa
caracteristica & medida pelo método ASTM D 495 e a unidade expressada em
segundos {(MANO, 1991).

Em materiais poliméricos destinados a fabricacdic de embalagens, algumas
propriedades fisicas séo de importancia relevante, tais como a densidade e a
estabilidade dimensional. A densidade representa a organizagae molecular da estrutura
quimica. As regides cristalinas sd0 mais compactas, enquanto que as regides amorfas
s&0 mais volumosas, As diversas densidades de polimeros podem ser determinadas
utilizando-se os métodos ASTM D 792 e D 1895.

A estabilidade dimensional ¢ uma importante caracteristica em polimeros para
aplicagbes técnicas. Esses polimeros ndo apresentam 08 grupos funcionais —OH ou
—NH;,, porque esses grupos favorecem a formacao de pontes de hidrogénio e variagao
nas dimensdes dos materiais produzidos, de acordo com a temperatura e umidade
relativa a que serdo submetidos durante a utilizagdo. No setor d'e embalagens, um
termopléstico que apresenta essa caracteristica é o copolimero de etileno com alcool
vinilico (FVOH). Na presenca de umidade, esse polimero perde as excelentes
caracteristicas dé harreira ao oxigénio, que é muito importante no acondicionamento de

alimentos susceptiveis a oxidacéo (IKARI, 1986).

No caso do EVOH, na presenca de umidade a estrutura do polimero incha, provocando
aumento de peso. Polimeros que absorvem umidade, necessitam de secagem antes da
transformagfs, quor seja por injegao, extrus3o ou oufro processo. Os métodos ASTH, £
96 & D 570 sdo utilizados para a determinagao da absorgdo de umidade e medem a
porcentagem de aumento de peso.

342 QuiMicAs

Para aplicagdes e transformagdes de polimeros em embalagens, algumas propriedades
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quimicas s&o importantes, tais como: resisténcia a corroséo, ao calor, a luz, a agua, aos
Acidos e bases, aos solventes em geral e a alguns reagentes (iCI, 1989).

Os polimeros que apresentam insaturagbes na estnura quimica s8o mais suceptiveis
de oxidacdo. Nesse caso, as insaturagies sdc rompidas, diminuindo o tamanho das
cadeias e, consequentemente, as propriedades (MORRISON & BOYD, 1961).

Diversos polimeros, quando sfo expostos por tempo prolongado a temperaturas
elevadas, sofrem degradacéio témmica, principaimente na presenga de oxigénio. Essa
termodegradagdo desenvolve reagfes quimicas, em alguns casos complexas, pela
formagdo de radicais livres. Ocorre formagdo de compostos de baixo peso molecular,
provocando perda das propriedades fisicas. A propriedade de resisténcia ao calor pode
ser caracterizada pelo método ASTM D 794.

A acdo de luz ultravioleta provoca rompimento de ligagGes duplas em polimeros e o
aparecimento de radicais lfivres. Nesse caso, ocorre aparecimento de ligagbes
cruzadas, com endurecimento do polimero e perda das propriedades mecanicas. O
método ASTM D 1148 é utilizado para determinar a resisténcia a luz ultravicleta em

polimeros antes e depois da exposigéo.

A estrutura molecutar de polimeros exerce influéncia sobre a resisténcia a umidade dos
mesmos. Polimeros que apresentam grupos formadores de pontes de hidrogénio séo

rrais suceptiveis de absorver umidade.

Conforme descrito por FUKUDA & KAWAI (1990), os polimeros, mesmo oS
higroscopicos, usualmente absorvem menos que 1% de agua (plp) em condigbes
saturadas de umidade. Contudo, a interagio de agua absorvida com esses polimeros
tem sido um problema critico, pois afeta consideraveimente as propriedades fisicas dos

materiais quando aquecidos.
343 Fisico-QuIMICAS

A permeabilidade a gases e vapores de materiais poliméricos & uma importants
propiiedade para utilizagio em embalagens. Essa caracteristica & determinada pelo
volume de permeante transferido por unidade de tempo e por unidade de area, através
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de uma camada de espessura unitaria por uma unidade de pressao de diferenga entre
as faces. Essa caracteristica pode ser expressada em volume ou em unidades de
massa, determinada nas condicies normais de temperatura e pressdo (CNTP).

Todos os polimeros apresentam certa permeabilidade a gases e vapores que ocome
intersticiaimente, através de poros permeantes ou transitdrios da membrana ou filme, ou
ainda, por um processo de sorgdo ou dissolugdo, em um lado do filme, seguido de
difusdo através do mesmo e , consequentemente, desor¢éo ou evaporagdo no outro
tado.

Geralmente, quando uma face do polimero é exposta a um gas ou vapor a cena
pressdo parcial, a primeira e a dltima etapas do processo de permeacao (solubilizagéo
& evaporacio) séo mais répidas que a difuso. Entdo, a velocidade da difusdo controla
a permeacdo ou o fluxo do permeante através do material. A difusdo do permeante
ocorre através das regides ndo cristalinas dos polimeros  devido a movimentagéo
molecular que cria espagos vazios { BROWN, 1881}

ASHLEY (1986) descreve que a permeabilidade a gases e vapores de polimeros €
afetada por alguns fatores que esto associados ao propric polimero, ou que afetam de
certa maneira os coeficientes de difusibilidade e solubilidade, caracteristices do sistema
polimero-permeante. A 4rea e a espessura, assim como algumas caracteristicas da
estrutura molecular, s30 varidveis do polimero que afetam a permeabilidade. A taxa de

permeabilidade é proporcional a area exposta.

A difusdo ocorre pela movimentagio do permeante através dos espagos vazios que se
formam no polimero, devido 4 agdo de um gradiente de pressdo ou concentragdo.
Assim, a velocidade de difuso depende do tamanho e nimero desses espagos vazios
e da facilidade de formagdo dos mesmos. As forgas de ligac&o na estrutura molecular e
a rigidez favorecem a formacie do esnagne moleculares em polimeros (ASHLEY,
1986).
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4 MATERIAL E METODOS
441 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada foi a resina de polietileno tereftalato (PET) que tem como
componentes basicos o etileno-glicol e o acide tereftalico purificade, denominada

comerciaimente RHOPET® $80 de fabricagdo nacional.

Conforme descrito no folheto técnico, as caracteristicas da resina fornecidas pelo
farnecedor, s3o; viscosidade intrinseca 0,780,030 di/g; densidade 1,39 g/em®
acetaldeido residual menor que 3 mgikg; cristalinidade determinada por densidade
aproximada de 48%; peso do granulo 1,5g/100 granulos; umidade inicial < 0,35%

{p/p); ponto de fuso 240,0 +£5,0°C e cor L= 78+3,5 e indice de amarelamento <4,0.

A resina usada no experimento apresentava dimenstes aproximadas de 2x3x3 mm,
car branca e em sacos de polietileno de baixa densidade valvulados e em caixas de

madeira para transporte.

42 CARACTERIZAGCAO DA MATERIA-PRIMA
421 UMIDADE

Determinou-se a umidade inicial da resina, utilizando-se © equipamento marca
FISHER modelo 447, com forno de secagem modelo Aquafast 448 com faixa de
trabatho de 20 a 300°C.

Nas determinagdes de umidade utilizou-se nitrogénio analitico {umidade menor que
2 ppm — White Martins) para arraste do vapor de 4gua @ o reagente especifico de
marea Merck, de cadigo 9257.0500 { RHODIA-STER, 1963 ).

A umidade existente na resina de PET antes ou apds o processo de secagem foi
extraida através de um evaporador e conduzida até o vaso titulador com o reagente
Kari-Fischer, através de fluxo de nitrogénio analitico, que funciona como gas de
arraste a aproximadamente 0,3' Umin. O titulador e a balanca analitica foram
conectados para facilitar a leitura da umidade da resina em espago de tempo

reduzido, evitando-se a pesagem da amostra @ transferéncia para o equipamento

43



manualmente,

Cerca de 4 gramas da resina de PET forém coletadas em frascos de vidro com
tampas previamente preparadas com septos de silicone, apropriados para fazer

vacuo, sendo conduzidos até a balanca.

O peso (g) da amostra foi transferido para o controlador do titutador € a amostra
adicionada em uma capsula de ago inox, previamente condicionada no evaporador

& conduzida até o fomo.

Durante 10 minutos a amostra ficou exposta a 220°C e os voldteis foram arrastados
através de um fluxo de nitrogénio a aproximadamente 0,3 Limin e pressdo de

entrada de 3,0 kgﬂ’c:m2 e os resultados expressados em ppm e %.

Conforme descritc par WILLARD et ali (1974), o sistema Karl-Fischer permite
titulagiio da umidade residual na amostra e fornece o resultado em ppm ou

porcentagem permitindo, ainda, utilizacdo de interface adequada.

De acordo com LARA et alii (1976), o reagente de Karl-Fischer & constituido por
uma mistura de iodo, didxido de enxofre e piridina em metanol, podendo se
apresentar em apenas uma solucdo ou em duas solugdes, ou seja, iodo em metanol
e piridina e didxido de enxcfre em metanol. As solugbes separadas sdo mais

estaveis e reconstituem o reagente pela simples mistura das mesmas.

A importancia da utilizag3o de métodos de determinagdo de baixas umidades,
particularmente o método de Kar-Fischer, em que a agua na amostra reage com o iodo
o diéxido de enxofre na presenca de base (RN) e alcool & descrito por KIOTO {1882). A
reagao é complexa e ndo estequiométrica, como pode ser visto na equacgao 18.

I + SO, + Hzo + CH30H +3RN —» 2RNsH! + RNﬁHSO4CH3 ( 18 )

422 PesobocRAC

O pesc médio de cada grio de resina foi determinado utilizando-se balanca

analitica.
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423 PESOESPECIFICO APARENTE

Na determinagfo do peso especifico aparente, utilizou-se proveta de pirex e
balanca analitica. Encheu-se uma proveta com resina até a marca de 1 liro &

pesou-s¢ o contetido.
424 ANALISE INSTRUMENTALDE CORL ,a, b— (CIE}

Determinou-se a cor inicial da resina, utilizando-se equipamento MINOLTA 300 e
Métcdo de Andlise PD-12004 (RHODIA-STER, 1993).

Um colorimetro de triestimulos consiste de luz branca proveniente de uma fonte
padras da CIE (Commission internationale de PEclairage), que incide sobre a
amostra em angulo de 0° e é refletida a um angulo de 45° (reflexfo difusa) ou vice-
versa. A luz refletida passa através dos filtros x, ¥ e z, sendo medida por uma
fotocdiula (FERREIRA, 1991).

O colorimetro MINOLTA fornece os valores de L,ab, sendo que o L. € o indice de
brance, baseado no MgQ - 100; -a indice de verde; +a vermeiho; -b azul e +b

amarelo,

Para a resina de PET, os valores importantes s3o L e b, ambos especificades e

controlados pelos fabricantes de resina.
425 VISCOSIDADE INTRINSECA

A viscosidade intrinseca inicial foi determinada pelo fornecedor da résina, segundo
método PD-12017 (RHODIA-STER, 1897), descrito abaixo.

Dissuived-sa 2,0 gramas de resina PET em 25 ml do solvente Giio-lidiu-fend
gstabilizado a 25 +0,1°C com agitacdo a 105°C por aproximadaments 40 minutos,
até dissolugéio completa da amostra. Retirou-se do agquecimento e colocou-se em

barho de resfriamento por 15 minutos.

Colocou-se o viscosimetro Cannon Fenske 300 em banho de temperatura

constanta a 25 + 0,1°C, mantendo-se ¢ nivel do banho acima da marca superior do
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vigcosimetro.

Adicionou-se 10 mi da solucfio orto-cloro-fenol + polimero no viscosimetro e

manteve-se por 10 minutos para equilibrio da temperatura.

Com auxilio de vacuo, elevou-se a solugdo acima da marca superior do

viscosimetro, deixou-se fluir por gravidade para estabilizag&o da leitura.

Novamente elevou-se a solugdo acima da marca superior e cronometrou-se o tempo

para atravessar as duas marcas do viscosimetro.

Esta operagio foi repetida até que duas leituras ndo diferissem em 0,4 segundo. A
partir dai, calculou-se a média do tempo das duas leituras, segundo o métode PD-
12017 citado.

A viscosidade relativa foi calculada através da Equacéo (19).
w=ct (19)

Sendo 4 a viscosidade relativa; ¢ a constante do viscosimetro em relagdo ac
solvente orto-cloro-fenol utilizado e £ o tempo de fluxo no viscosimetro em

segundos.

A viscosidade intrinseca foi determinada através da Equagdo 20 e segundo a

concentragdo da solugdo usada na determinagao.

[u]={nw/C]: 0 (20)

onde, [ u Jé a viscosidade intrinseca, C é a concentragdo da solucdo (8% )e Inu

o logaritmo da viscosidade relativa.

426 ACETALDEIDO RESIDUAL

Os niveis de acetaldeido residual na matéria-prima foram determinados segundo
Método de Analise PD-12022, (RHODIA-STER,1993). Metodologia semelhante
pode ser encontrada em DONG ef alii (1980}
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A determinacdo do niveis residuais de acetaldeido na resina de PET foi obtida
através da moagem em moinho cricgénico, passada em peneira de matha 100 e
pesada em capsula de teflon. Esse cuidado foi para evitar aumento da temperatura

da amostra e consequentemente volatilizacao do acetaldeido.

Pasou-se 1,0 g da resina em pd e colocou-se em cépsula de teflon sendo fechada

com tampa de rosca provida de septo de borracha para cromatografia gasosa.

Utilizou-se dispositivo porta-capsula com capacidade para 6 unidades, porém uma
delas tratava-se do padrio. Na cdpsula padréo, utiizou-se somente solugéo de

conceniragéo conhecida.

A preparago do padréo de acetaldeido primério foi realizado conforme descrito no
método PD-12022 ( RHODIA-STER, 1993 ).

Inicialmente, resfriou-se o frasco de acetaldeido p.a., por aproximadamente 1 hora,

a fim de diminuir a volatilizagao.

Resfriou-se um balfo volumétrico de 500 mi, contendo 250 ml de égua destilada,

em banho de gelo.

Sem agitagfo, adicionou-se suavemente 125 g de acetaldeido resfriada no baldo,

contende 250 mi de agua destilada.

Completou-se o volume € 0 baldo ficou destarpado por aproximadamente 8 horas

em banho de gelo sob capela, para ebuligdo e estabilizacio.

Apbs esse tempo, agitou-se o haldo contendo a solugdo estoque e manteve-se em

geladeira.

Ap6s o preparo do padrdo primario, iniciou-se a padronizagéo da solucdo padrio

para ser utilizado na determinagéo das amostras.

Mediu-se em proveta, 250 ml de sulfito de sadio 1M e transferiu-se para um frasco

de indice de iodo com tampa de borracha adaptada.

Adicionou-se 50 mi de acido sulfdrico 1N padronizado & solugao de sulfito de sddio.
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Fechou-se o frasco e agitou-se para prevenir perda de didxido de enxofre.

Adicionou-se a esta solucdo, 4 ml da solugBo padrio primédric de acetaldeido,
previamente pesada em seringa de vidro e resfriada a 0°C, a fim de evitar a

gvaporac@o de acetaldeido durante a pesagem.

Agitou-se por 2 a 3 minutos para completar a reagao e transferiu-se o volume para
um becker de 500 mi.

Titulou-se com NaOH 1 N até o ponto de viragem, indicado pelo valor do pH entre
9,05e 9,15,

Fez-se um branco sem a adico da solugdo primaria.

A porcentagem de acetaldeido na solugdo mée foi determinada utilizando-se a

equacdo 21.
% Acetaldeido = ( B-A ) x 4,4 x N/C (21)

onde, A é o volume de NaOH utilizado na titulagdo da amostra em mi; 8 é o volume
de NaOH gasto na titulagio do branco em mi; N é a normalidade da solugdo de

NaQH e C é o peso da amostra em gramas.

Na determinac@o dos niveis residuais de acetaldeido, utilizou-se cromatbgrafo
marca CG modelo 37, adaptado com dispositivos para determinago em série o
integrador-registrador modelo CG 300. Utilizou-se coluna de aco inox de 183 cm x
1/8" com enchimento Porapack Q. Os gases utilizados foram hidrogénio a 30 mifmir,
nitrogénioc na coluna a 30 mi/min; nitrogénio no head space a 25 mlimin e ar
sintético a 200 mi/min. As temperaturas da coluna, vaporizador, detetor e do head

space foram 135,155, 215 e 130-80 °C, respectivamerte

O procedimento para a determinagdo iniciou-se com a colocacdo do dispositivo
porta-capsula no head space durante 1 hora a 130°C, apds estabilizagcdo da

temperatura.

Apos 1 hora de estabilizagdo da temperatura a 90°C, iniciou-se a pressurizacdo das

valvulas na ordem de analise e injetou-se na coluna de acorde com o funcionamento
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do head space.

Acionou-se o integrador e a tecla de inicio de teste. O pico do nivel de acetaldeido

foi fomecido automaticamente em aproximadamente 2,0 a 2,7 minutos.
Repetiu-se a mesma operagao para cada cépsula analisada.

Os niveis de acetaldeido nas amostras analisadas foram determinados segundo a

equacio 22.
Acetaldeido (mg/kg) = Ax O/C (22)

onde, A é a area da amostra exiraida do integrador-registrador; C & a area do

padrdo e D & o valor do padrdo em mg/kg.
43 COMPONENTES DE UM SISTEMA CONVENCGIONAL DE SECAGEM

Esta etapa do trabalho foi realizada em acordo com empresas produtoras de pre-
formas e ou embalagens de PET com a finalidade de monitorar o processo de

secagem, através da realizag8o de andlises de umidade.

Diversos parametros relativos ao funcionamento do sistema convencional de
secagem foram levantados e analisados com a finalidade de operar em laboratério o

sistema a microondas com maior seguranga, em uma segunda etapa.

Esses parametros, descritos & discutidos no itemn Revisdo Bibliogréafica, bem como a
opinido de diversos autores envolvidos em empresas e em pesquisas na area de

secagem e transformagdo da resina PET, incluem;

A secagem convencional da resina de PET utiliza silo como secador e ciclo de
secagem que pode variar de 4 a 8 horas, acoplado sobre ¢ equipamento de

transformagao, que pode ser injetora ou sopradora.

A Figura 6 mostra em detalhes as partes de um sistema convencional de secagsm
de resina de PET, descrito em CONAIR (1985).
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Figura 6

Sistema de secagem convencional da resina de PET com os estagios
do processo (CONAIR,1985).1. alimentador por sucgéo; 2. tubulacdo
de entrada do ar; 3. filtro de ar para retengéo de po; 4. ventilador para
circular o ar; 5. camaras de secagem do ar; 6. resisténcias elétricas de
aquecimento do ar; 7. ventilador do ar de regeneracdo; 8. aquecimento
do ar para regeneragéo.
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0O secador é continuamente alimentado em sistema fechado, sendo que a sucgdo da
resina do silo de estocagem é efetuada ciclicamente a medida que o nivel de resina

no silo secador se reduz.

Apés o fechamento da tampa de descarga produz-se vacuo no interior do silo de
secagem que provoca a sucgdo da resina do silo de estocagem durante certo

periodo, que é o tempo de carga.

Através de um dispositivo magnético, libera-se a tampa de descarga que & fechada
através de contra-peso, semente quandc o nivel da resina no silo de secagem tenha

naixado suficientemente.

Apbs o ciclo de secagem ter sido completado passa-se a alimentar as injetoras,
cosequentemente o nivel da resina reduz-se no secador que automaticamente vai
sendo realimentado em fungao da programagdo de fabricagdo. Sobras de resinas no
silo de secagem serdo submetidas novamente ac processo de secagem, devido

absorver umidade durante a parada do processo.

O secador convencional possul as seguintes partes basicas: Silo de secagem,
condutores de ar e sistema de ar seco. Acoplade ao equipamento de transformacao,
o silo recebe a resina até o nivel desejado e promove a secagem através de
condutores de ar seco e de retrocesso, responsaveis pela entrada e saida de ar no

silo de secagem.

A parte do sistema de ar sec0 é responsavel pela desumidificacao e reaquecimento
da ar de retrocesso apds passar pela resina. Esse sistema & composto de filtros de
ar , ventiladores, canais de distribuig@o de ar, cdmaras de secagem providas de
material dessecante (cloreto de célcio ou peneira molecular), canal coletor,

aquecedor, reguladores de temperatura.
4.4 EQUIPAMENTOS PARA MICROONDAS EM SISTEMA CONTINUO

Para a reatizagio do experimento, montou-se um equipamento combinado a
microondas e ar seco, onde diversas concepgdes e parametros de tratamento foram

mantidos, em relagfio a