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RESUMO 

O rec:ol:lrirne:nto de partículas em leito de tem aplicações em diversos produtos como 

alimentos, sementes, etc. No processo de 

rec:ol:lrirne·nto o desempenho é dependente de um conjunto de características sólido a ser 

recoberto, da suspensão de revestimento, da adesão líquido-sólido e das condições 

operacionais. O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho do processo de 

recobrimento em leito de jorro verificando as influências das caracteristicas do sólido 

(tamanh<), forma, e ângulo de e suspensão ( de:ns::dade, 

reologia, tensão superficial e molhabi!idade ). este estudo foram utilizados diferentes 

tipos de partículas (esferas de vidro, placebos, poliestireno, etc.) e diferentes formulações 

de suspensões poliméricas aquosas que ofereçam a vatiação das características, do sólido e 

da suspensão, que influenciam o processo. O recobrimento foi realizado em leito de jorro, 

em condições operacionais pré-fixadas, para cada conjunto partícula-suspensão, mantendo 

estabilidade fluidodinârnica do leito para as diferentes partículas. Para quantificar a 

influência das características do sólido e da suspensão no processo de recobrimento foram 

avaliadas a taxa de crescimento, a eficiência e a qualidade do recobrimento (superficie, 

distribuição do filme, porosidade). O estudo das influências das características do sólido e 

do líquido no processo de recobrimento foi realizado em duas etapas: primeira etapa:o 

recobrimento de partículas de propriedades fisicas distintas com uma única suspensão de 

recobrimento; segunda etapa: recobrimento de um único tipo de partícula com suspensões 

de recobrimento de diferentes caracteristícas fisíco-químicas. Identificou-se que o ângulo 

de contato entre a suspensão de recobrimento e a superficie das partículas pode ser utilizado 

como indicativo do tipo de operação unitária a ser obtida no leito de jorro: secagem da 

suspensão ou recobrimento das partículas. A adesão da suspensão na superfície da 

partícula, durante o processo de recobrimento e secagem de suspensão em leito de jorro, 

não é dependente apenas do trabalho de adesão, ou seja, das forças ínterfaciais, mas de um 

conjunto de vatiáveis como o comportamento fluidodínârnico, o atrito inter-partícula, a 

atomízação da suspensão e mudança da molhabilidade das interfaces durante o processo. A 

interação inicial da partícula inerte-suspensão determina a operação (recobrimento ou 



secagem), enquanto a interface filme-suspensão, ou seja, forças de adesão entre a superfície 

recoberta e a suspensão, pode ser responsável pelo processo de recobrimento em relação à 

e por formação camadas de filme. eficiência processo 

mostrou ser por uma interferência complexa de uma característica, ou 

seja, o resultado de um conjunto de condições interfaciais, reológicas, operacionais e de 

da suspensão. Pôde-se verificar que as propriedades físico-químicas 

llll.m".mawn significativamente o crescimento das partículas. As partículas crescem mais 

quando a suspensão recobrimento possuí maior concentração de sólidos, maior 

densidade, maior viscosidade aparente e maior força de adesão com a superfície da 

partícula. AE mudanças da molhabilidade das interfaces sólido-líquido durante o processo 

de afetam a do processo. 

Palavras-chave: recobrimento, leito de jorro, secagem, molhabilidade, adesão, suspensões 

poliméricas aquosas, ãngulo de contato, tensão superficiaL 



ABSTRACT 

particles as tablets, 

cosmetics, seeds, etc. process, the performance de:per1ds 

lhe characteristics of solids to be coated, coating suspension, lhe !iquid-so!id 

adhesion and the operational conditions. The objective of lhis work is to analyze lhe 

performance o f the coating process ínto a spouted bed verifyíng lhe influences o f lhe solid 

characteristics ( size, shape, density, porosity and contact angle) and the suspension 

chétrac:ter:isti:cs ( clem:ity, rheology, sur:í:ace tension, wettability). accomplish that, 

different types particles were used (glass beads, placebo's tablets, polystyrene, etc) and 

different aqueous polymeric suspension formulations to obtain the variation in the 

characteristics to be studied, and influence lhe process. The study o f lhe influences o f lhe 

solíd and the liquid characteristics in the coating process were carried out in two steps. First 

step: coating of the particles with different physical propertíes usíng a single suspension 

formulation; second step: coating o f a single type o f parti ele using coating suspensions with 

different physicochemical properties. It was identified that the contact angle between lhe 

coating suspension and the parti eles surface can be used as an in di c ator o f lhe type o f unit 

operation obtained in lhe spouted bed: suspension drying or particle coating. Suspension 

adhesion on the particle surface, during lhe coating and lhe drying into a spouted bed, is not 

dependent only on the adhesion work (interfacial forces), but also on a series of variables 

like lhe fluid dynamic behavior of the bed, inter-particles friction, suspension atomization 

and the change on the wettability o f the surfaces during the process. The initial interaction 

o f the inert particle-suspension determines the operation, either drying o r coating, while lhe 

interface film-suspensíon ( attraction between lhe coated surface and the suspension) can be 

responsíble for the coating process in relation to its efficiency and the growth o f filrn layers 

on the particles. The process efficiency seems to be influenced by a set of interfacial, 

rheological, operatíonal and atomization conditíons. It can be verified lhat lhe 

physicochemical properties influence significantly lhe growing of lhe particles. Particles 

grow more when lhe suspensions have higher solids concentrations, greater density, greater 



X 

apparent viscosity and greater adhesion attractíon with the particle surface. The changes in 

wettability of the solid-liquid interface during the coating process affect the process 

Key-words: spouted bed, drying, wettability, adhesion, aqueous 

suspension, contact angle, surface tension. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

O~•er;1çcíes de recobrimento para modificação das propriedades superficie de 

partículas sido amplamente aplicadas em indústrias, tais como: química, 

farmctcêutica, alÍJne:ntí;;ia, agrícola e nuclear. Essa aplicação tem diversas finalidades, 

vão desde fatores estéticos até o controle da liberação de substãncias químicas. 

O recobrimento de produtos farmacêuticos é uma operação bastante antiga, 

publicações francesas do século XVII já descreviam o recobrimento com soluções 

açllcara<ias como uma mascarar o das de o sabor, 

o recobrimento em fánnacos tem outras finalidades: melhorar o aspecto do fánnaco; 

mascarar odor desagradável; proteger a droga de agentes atmosféricos como umidade, lua, 

oxigênio, entre outros; isolar de substãncias incompatíveis, dispondo-as no núcleo e na 

formulação do recobrimento; obter da liberação controlada dos princípios ativos. 

O recobrimento de sementes se faz visando: a proteção para estocagem por longo 

período, o melhor aproveitamento das sementes em relação ao seu potencial de germinação, 

e a aplicação de fimgicida eíou fertilizante, incluído na formulação do recobrimento. No 

recobrimento de fertilizantes, os objetivos principais são: a liberação controlada de um 

componente no solo e a diJninuição de perdas por lixiviação de componentes com alta 

higroscopicidade. 

Para os alimentos, é de conbeciJnento geral a prática de recobrir confeitos, com 

finalidades distintas como a estética do produto e a proteção à exposição atmosférica. Na 

indústria nuclear o recobrimento é aplicado em micro-esferas de combustível nuclear com 

carbono pirolítico ou com carbeto de silício. 

Existem diversos tipos de equipamentos utilizados para o recobrimento: leito 

fluidizado, leito de jorro, panelas e tambores rotatórios são exemplos, e a escolha do mais 

adequado depende das propriedades das partículas que serão revestidas e das condições do 

processo. Dessa maneira, o processo de recobrimento em cada equipamento, é dependente 

das características do sólido a ser recoberto e da suspensão de recobrimento utilizada. E as 
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condições operacionais são detenninantes para obtenção de um produto com recobrimento 

de qualidade. 

A aplicação de nesta tecnologia é justificada por vantagens 

as quais destaca-se: o movimento cíclico dos sólidos garante uma homogeneidade 

produto, devido à intensa mistura no leito; o contato fluido-sólido oferece altas taxas 

transferência de massa e de 

A grande maioria dos trabalhos da literatura apresenta estudos de recobrimento 

para produtos específicos, analisando a eficiência e qualidade do produto final em relação 

às condições operacionais do processo. Estudos do processo de recobrimento que abordam 

a questão interação do sólido-filme durante o processo, ou as características da adesão 

do sólido-líquido, são recentes e com poucas publicações, em 

fluidizados, tais como: PONT et (2001), GlJIGNON et alli (2003), HEMATI et alli 

(2003). 

Desde 1992, vêm sendo realizados trabalhos sobre recobrimento de partículas no 

LFS - Laboratório de Fluidodinâmica e Secagem, entre os quais podemos citar: A YUB 

(1993) avaliou a transferência de calor fluido-partícula, a taxa de recobrimento e a 

eficiência do processo no recobrimento de comprimidos com solução polimérica, em um 

leito de jorro bidimensional; TARANTO et alli (1995) estudaram a fludidodinâmica e a 

transferência de calor durante o recobrimento de comprimidos em leito de jorro 

bidimensional; ATAÍDE (1996) estudou o recobrimento e secagem do fihne em 

comprimidos em leitos de jorro e jorro-fluidizado; QUEIROZ FILHO (1997) estudou a 

influência da posição do bico de atomização na eficiência e qualidade de recobrimento 

polimérico de comprimidos em leito de jorro bidimensional; TARANTO et alli (1997) 

estudaram a transferência de calor durante o recobrimento de partículas em um leito de 

jorro bidimensional; A YUB et alli (2001) desenvolveram um processo de recobrimento de 

uréia com enxofre em leito de jorro bidimensional; DONIDA e ROCHA (2002) 

investigaram o recobrimento polimérico de uréia em leito de jorro bidimensional; 

ALMEIDA e ROCHA (2002) recobriram sementes de brócolos com suspensão polimérica 

aquosa em leito de jorro e fluidizado para proteção de agentes externos e SILVA et alli 

(2004) desenvolveram um processo de recobrimento de microgrânulos de celulose 

microcristalina com suspensão polimérica aquosa, em leito fluidizado. O desenvolvimento 



uma e 

partículas (esferas 

as Para a influência das características do 

e da suspensão no processo de recobrimento foram avaliados a taxa de crescimento, a 

eficiência e a qualidade do recobrimento (superficie, distribuição do filme, porosidade). 

O estudo das influências das características do sólido e do líquido no processo de 

rec:obJnrnten:to foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa o processo foi avaliado com o 

recobrimento de partículas propriedades fisicas distintas com uma única suspensão de 

recobrimento seguindo as seguintes sub-etapas: 

Definição das partículas e realização da caracterização fisica destas, a 

forma, porosidade do leito, tamanho e massa específica; 

Jorro a seco; 

Definição uma suspensão de recobrimento e caracterização quanto à 

densidade, tensão superficial, reologia e molhabilidade; 

Realização de testes preliminares para estabelecer condições operacionais que 

mantidas em todos os ensaios de recobrimento, tais como: temperatura, 

pressão ar de atomização e vazão da suspensão de recobrimento, gar·ant:mdlo 

as 
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padrão, nas vVJ.U.UyV\.•.::0 '"'''""'"'""'''"'"""-<1..::0 previamente. Avaliação das características 

'"'"'"'-'- u.v nas resoo:;ras 

como padrão, as 

Realização dos experimentos de recobrimento da partícula padrão com as 

diferentes formulações de suspensões desenvolvidas nas condições 

operacionais utilizadas na primeira etapa. Avaliação das características das 

suspensões com as respostas analisadas, no recobrimento com a partícula 

padrão; 

Análise das características fisicas e fisico-químicas do sólido e da suspensão 

com as características do e do processo, objetivando a compreensão da 

adesão sólido-líquido no recobrimento de partículas em leito de jorro. 



2-

como: essências, vegetais e 

em 

um a 

1996). 

A razão de se recobrir partículas está relacionada com o objetivo específico 

desejado para cada produto. As características e os objetivos desejados determinam qual é o 

melhor processo para cada situação específica. Dentre as razões existentes pode-se listar 

1995; TENOU E PONCELET, 2002): 

Aparência: a aparência do produto é importante, principalmente na área 

au•cu.v.Hu'"A"" e farmacêutica. A utilização de revestimentos coloridos favorece a estética e a 

aceitação também a identificação de diferentes materiais quando 

armazenados em área comum. 

- Proteção: o recobrimento oferece uma 

instáveis à fatores de degradação, como calor, umidade, ar e 

- Manipulação: o revestimento oferece facilidades na manipulação de produtos, 

reduzindo riscos de contaminação e aumentando a resistência mecânica do produto, 

perdas por 

mascarar sabores 



ou 

de substâncias ativas em taxas desejadas. 

ser a com e 

solventes orgânicos. A produção de aumenta o risco de explosão, como também o risco 

de combustão quando se utiliza solventes inflamáveis. 

- Estabilidade do produto: Os produtos biológicos e farmacêuticos podem ser 

degradados por calor excessivo ou umidade, ou contaminados com solventes no processo 

rec:oon11o.eruo. Assim, o processo deve ser conduzido de forma a garantir a estabilidade 

do grânulo após ser recoberto, através do controle das condições operacionais e 

formulações aquosas nos casos de contaminação. 

- Dosagem: Se existir a necessidade de distribuição de doses efetivas materiais 

biológicos ou princípios ativos em fármacos, a formulação e o processo devem ser 

...,v .............. u .. '"'" para produção uma estrutura porosa ofereça a liberação desejada. 

- Tamanho da partícula: A distribuição do tamanho das partículas é importante, 

pois determina o equipamento a ser utilizado no processo. A faixa ampla de tamanho 

dificulta o estabelecimento de condições operacionais, como a taxa de ar aplicada para que 

todas as partículas possuam a mesma circulação no prejudicando a uniformidade do 

produto final. 

ou a ser 

det:errnu1antes no com 



um 

1 

com 

ou ou são comuns, o 

processo na etapa secagem recobrimento. selecionado ter as 

propriedades de liberação e barreira desejadas, ser aplicado com um solvente adequado, ser 

compatível com a partícula e ter custos efetivamente dentro de níveis requeridos. O 

recobrimento em multi-camadas é aplicado para a obtenção de um produto final 

completamente recoberto, livre de falhas e com as propriedades desejadas. primeira 

camada pode simplesmente fornecer proteção temporária ao grânulo. Além disso, um 

revestimento externo pode ser necessário para proteger, durante o manuseio do produto, a 

camada responsável Não é usual apenas um material para o 

recobrimento. As propriedades do material formador do filme são modificadas adição 

um plastificante também altera propriedades barreira. Os são 

freqüentemente disponíveis em vários pesos moleculares tem um efeito na viscosidade 

da solução/suspensão e na resistência do filme final. Outros aditivos incluem corantes, 

plastificantes, estabilizantes, agentes antiaglutinantes, lubrificantes e agentes antiestáticos 

( surfactantes ). 

utilização 

.A.V.I.UHUU.,_.VO com nPI"11li'>T! 

ao1:es€~ntam a 

e o a ser 



secar a 

degradação, a 

a 

com 25 J..ill1 bicos de (solução-

ar de atomização ). boa atomização é função da fonnulação, das condições do processo 

e do tipo de bico usado. A faixa de gotas produzidas pelo bico de duplo fluido é de 1 O a 

1 OOj..UTI, sendo gotas maiores fonnadas com maiores fluxos de líquido e menores pressões 

de atomização. Um recobrimento decorrente de atomização ruim pode ser rugoso, 

apresentar "pinholes" e causar aglomeração devido à demora para secar gotas grandes. 

- Níveis de recobrimento: A quantidade de recobrimento necessário varia 

grandemente em função do desempenho e das propriedades do grânulo e dos materiais do 

revestimento. A demanda de aplicações é função da solubilidade do material fonnador do 

da porosidade da superfície do grânulo e do tamanho da partícula. 

- Taxa de alimentação: A taxa de alimentação da solução/suspensão deve ser 

ajustada (balanceada) com a capacidade de secagem para alcançar resultados reprodutíveis, 

e produto final de qualidade, sem apresentar aglomerados. 

- Uniformidade do recobrimento: Em geral é desejável que o recobrimento seja 

recobrimento a quantidade recobrimento aplicada. É 

grande importância a revestimentos função de liberação sustentada 

a é 

o a 



e a taxa e 

se tenha uma boa atomização. 

em 

e processo em 

estes 

et 

et 

- Parâmetros do equipamento: 

Distribuicão do ar e a geometria do leito: influenciam a fluidodinâmica do leito de 

partículas que estabelece o processo de secagem e a estabilidade do processo. 

recobrimento, influenciando a formação de aglomerados e a eficiência do processo. 

-Parâmetros do processo: 

Quantidade de partículas: influencia diretamente a formação de aglomerados e na 

secagem do devido a estabilidade e a fluidodinâmica do leito de partículas. 

Taxa de ar de circulação: responsável pela fluidodinâmica, secagem do 

recobrimento e estabilidade do processo. 

Temperatura do ar: é um parâmetro importantíssimo na secagem e na qualidade do 

recobrimento como também no processo de formação aglomerados. 

Tipo de bico atomizador: os tipos bicos atomizadores são responsáveis pelo 

a Y.U.U"-''"-V"'V 



a fonnação 

este 

gotas grandes 

ser com a taxa 

e ser 

Concentração: o processamento e entre a e o 

filme já seco. Concentrações altas geralmente fonnam filmes não unifonnes. 

Temperatura da solução: influencia diretamente a viscosidade da solução 

influenciando a fonnação de gotas no spray, favorecendo ou não a fonnação de 

aglomerados, dependendo do comportamento reológico da solução. 

Solvente utilizado: determina condições ténnicas do processo e sistemas 

operacionais no processo. Solventes orgânicos limitam a temperatura máxima de processo 

devido as características inflamáveis e além disso necessitam de um sistema au.r•u.A•= 

recuperação do solvente evaporado no processo. 

Tensão superficial: responsável pelo mecanismo de adesão das gotas <l.t'-''HU""""' ... "'""' 

sobre a superficie do sólido. 

- Parâmetros do material a ser revestido: 

Propriedades fisicas: propriedades como fonna, tamanho, coesividade, estática, 

etc, diretamente a fluidodinâmica do leito, afetando a distribuição e secagem 

recobrimento. 



e 

contato. 

e os 

à 

nrclce:sso é ""'""''n" emtpn;:g;;tdo na 

V'-''·"'~"'""' como: aumento excessivo no 

recoberta, chegando até a 50% em relação ao inicial; longo de processamento 

apresentar várias etapas: selamento, primeira camada de recobrimento, alisamento e 

acabamento; entre outros. Todavia, os produtos recobertos à base de açúcar figuram entre 

os mais apresentáveis. 

b-) Recobrimento por cristalização de materiais fundidos 

As diferenças principais referentes aos outros procedimentos utilizados 

- material é atomizado no estado fundido sobre as partículas; 

- ao contrário de se fornecer calor para a secagem, aqui é retirado o calor, para 

solidificação do material fundido sobre a partícula. 

Um exemplo de aplicação comercial desta técnica é o recobrimento de fertilizantes 

com para a taxa de liberação e 

WEISS e MEISEN, 1983). 



inerentes ao 

em 

como 

com suspensões aquosas à base de açúcar. 

o rec:oonrraenm 

u .. .., ...... ,.,..._n,.,, pig;mEmt<)S corantes e um 

vJ.UJ.V.:>v, como 0 acetato 

como os copolímeros 

um na tem a 

os 

flexibilidade à película final, de forma a suportar melhor os esforços. Exemplos típicos de 

plastifi.cantes incluem a glicerina, o polietileno glicol, esteres de citrato, como o citrato de 

dietila, e alguns esteres de ftalato, como o ftalato de dietila. Na seleção do plastifi.cante 

deve-se garantir que o mesmo seja compatível com o polímero utilizado, para que as 

propriedades da película se mantenham estáveis durante o armazenamento. 

Os solventes utilizados nas operações de recobrimento por película pertencem 

tipicamente a uma das seguintes classes: álcoois, cetonas, éteres, hidrocarbonetos clorados 

ou água. função dos solventes no processo de recobrimento é facilitar a deposição dos 

formadores de película à superfi.cie do substrato. Uma boa interação entre o 

solvente e o polímero é requerida para garantir a obtenção de uma película com boas 

propriedades quando ocorrer a secagem do recobrimento. Uma importante função dos 

sistemas solventes é garantir uma deposição controlada do polímero na superfície do 

substrato, obtendo-se assim uma membrana uniforme e aderente (ROCHA, 1992). 

substâncias também compõem a formulação uma suspensão de 

recobrimento são os tensos ativos, como: 

e 

estearato magnésio, monoestearato 

separação e Q..U.,;:>a.J..U..,J..UV 



é 

e 

_.....,,,uu·.~.u, ........ ,..., das formulações; 

- boa resistência da cobertura. 

a tensao 

ao são: 

principais desvantagens devem-se, em particular à utilização de solventes 

- perigo combustão; 

- perigo intoxicação do operador; 

contaminação 

- custo, tanto referente aos ítens acima, quanto o próprio custo dos solventes. 

A qualidade do produto que envolve também a uniformidade, é função não 

formulação da solução e da mas ... .uJ<V'-'J.u 

processo de aplicação (FREIRE e 1992; ROCHA, 1992; 2000). 



é em 

fánnacos, e vem sendo LU\..lauca. a sua aplicação na proteção 

DE 

em 1 

uma 

1 - Esquema de um de jorro e 1 

O jorro ou região central (fase diluída) apresenta alta porosidade, em tomo de 

0,90. Nessa região os sólidos possuem um movimento ascendente, concorrente com o do 

.uu ....... ,_,. O ânulo ou região anular corresponde à fase densa, com movimento descendente 

sólidos e com percolação contracorrente do fluido, sua porosidade é aproximadamente a 

um é a região as 



e 

e 

reações químicas. 

2.4. RECOBRIMENTO DE PARTÍCULAS EM LEITO DE JORRO 

processo recobrimento de partículas em jorro vem sendo estudado e 

utilizado nas áreas química, farmacêutica, amnerm e agrícola (MEISEN e 

1978; WEISS e MEISEN, 1983; KUCHARSKI e .A."--.Y.l.U..,'-' 1983, T ARANTO et 1997, 

JONO et alli, 2000, ALMEIDA e ROCHA, 2002). Sua aplicação nesta tecnologia é 

justificada por suas características fluidodinâmicas, como: o movimento cíclico dos sólidos 

que garante a homogeneidade do produto e o íntimo contato fluido-sólido que oferece altas 

taxas de transferência de massa e calor; pela possibilidade de automação do processo e 

reutilização do equipamento para outras aplicações como granulação, secagem e 

recobrimento de outros produtos. 

O rec:oo:mrtenw de partículas em consiste na injeção de ar aquecido 

no '-'OLMV'-'.1.'-''"''-''- O <>J..::>IC'-'U.<U .U.I.U\.LV\..I.U.I.<JI.UU"V' 



e nas 

depositado e seco sobre a superfície das partículas. Desta 

de 

é 

revestimento 

e 

tem sido 

desenvolvido. KUCHARSKI e KMIÉC (1983) iniciaram o estudo da fluidodinâmica do 

escoamento, da transferência de massa e de calor fluido-partícula durante o recobrimento 

de comprimidos. Em 1988, KUCHARSKI e KMIÉC realizaram um estudo experimental da 

eficiência de recobrimento de comprimidos em leito de jorro cone-cilíndrico. Investigações 

experimentais do crescimento do tamanho do grânulo no processo de recobrimento foram 

realizadas por KUCHARSKI e KMIÉC 989), em leito de jorro cone-cilíndrico. Os 

resultados confirmaram que o crescimento do tamanho do grânulo no processo 

recobrimento depende da distribuição de massa do grânulo durante o tempo do processo. 

Verificaram que para uma vazão de ar constante, ocorre uma variação nos parâmetros 

externos do leito, tais como: estática do leito, diâmetro e densidade da partícula e 

expansão do leito que causam uma mudança desfavorável no tempo médio de residência da 

partícula na região de atomização, implicando num recobrimento irregular da partícula. 

Além disso, verificaram que um longo tempo de processo reduz a uniformidade do produto. 

KUCHARSKI e KMIÉC 993) desenvolveram também correlações 

adimensionais para o coeficiente de transferência calor e massa, em leito 

à correlações em a 

com com os 



em 

açúcar. 

e na 

e 

o 

re(;oclni:nt:J:nu em de e para diferentes condições operacionais. 

Durante o processo de recobrimento foram avaliados os efeitos da altura estática e vazão de 

suspensão de recobrimento sobre a taxa de crescimento dos comprimidos, para os dois 

sistemas estudados. O processo de recobrimento utilizando o leito de jorro-fluidizado 

apresentou-se mais eficiente devido uma maior taxa de circulação sólidos na zona 

do Já a fluidodinãmica do de jorro propiciou um maior arraste de gotículas 

atomizadas e uma secagem mais intensa das partículas. Para os dois processos observou-se 

para vazão de suspensão mais elevada, maior é o crescimento da e, quando se 

aumenta a altura estática, conservando a vazão de suspensão constante, a taxa 

crescimento das partículas drrmrtm. 

QUEIROZ FILHO (1997) estudou a influência da posição do bico de atomização 

na eficiência e qualidade de recobrimento polimérico de comprimidos em leito JOrro 

bidimensional. Neste estudo conclui-se que não existem diferenças na qualidade do produto 

obtido, em relação à posição do bico atomizador no topo ou na base. 

(1983) recobriram com enxofre um processo 

as 



taxa taxa escoamento 

um 

em termos 

e 

e 1 da e a processo 

avaliadas. A qualidade do produto analisada em termos de Dzs% e através de 

microscopia eletrônica. A vazão de enxofre apresentou-se como uma variável significante 

na cinética de crescimento. Já a temperatura do ar de jorro e a vazão do ar de atomização, 

revelaram ser significantes na Dzs%· A melhor qualidade do produto, em termos de D25% foi 

obtido no nível mais elevado temperatura de ar de jorro, vazão de enxofre e de ar de 

atomização. microscopia revelou a presença de crateras nas partículas não recobertas, o 

que favoreceu a rápida difusão da uréia, pois estas aumentaram à medida que transcorria o 

recobrimento. No temperatura, a superficie das partículas recobertas 

apresentaram ainda irregularidades, porém, menos acentuadas, além das fendas existentes 

começarem a ser obstruídas 

melhora na qualidade do produto. 

uréia e conseqüente 

DONIDA (2000) estudou o recobrimento polimérico de uréia em leito de jorro 

bidimensional. As influências das variáveis operacionais: temperatura do ar (50-70 °C), 

pressão de atomização, vazão de ar e vazão de suspensão) foram verificadas na 

processo e na taxa crescimento da uréia. O revestimento obtido foi 

e uma ao à 



sementes em e 

água 

as sementes 

ADEODATO (2003) estudou a fluidodinâmica do leito de jorro cônico-cilíndrico 

convencional, com recobrimento, utilizando várias partículas. Utilizou uma suspensão 

polimérica aquosa, sendo esta caracterizada quanto à tensão superficial, densidade, reologia 

e mo !habilidade com o sólido (ângulo de contato). Verificou que as partículas com um 

elevado ângulo de contato com a suspensão não apresentam um recobrimento eficiente e 

sim apenas a secagem da suspensão. Para as demais partículas foram obtidos recobrimento 

com eficiências na faixa a 90%. Verificou também que a circulação das partículas no 

leito está relacionada com o grau saturação do leito. leitos com maior grau 

saturação, as partículas pesadas e a velocidade das mesmas no decresce. 

MECANISMO DE ADESÃO E O PROCESSO DE RECOBRIMENTO 

processos e de granulação, 

operacionais e as propriedades físico-químicas da .... "'""'Lu:o.-11-'A 

o 

com as condições 

e re'lt'eS1:Imen1:o 



menos vezes 

UJ.U .. U.A'-'UV u.u.••u.u das partículas. recobrimento OU formação de vQ.l.UU1CJ.U.;> como "anéis 

um 

esse 

+ 

+ O+O+O+O+o-----7 

o + 0+0+0+0+0+0-----7 

Figura 2.2 -Mecanismo de crescimento das partículas por formação de camadas 

(KADAM, 1991). 

A adesão entre o revestimento e o substrato sólido é determinante no processo de 

recobrimento e granulação. A interação do sólido e o determinam a captura, 

fonnação e a qualidade do recobrimento ou do aglomerado. Na literatura encontram-se 

vários trabalhos recentes em leitos fluidizados que estudam a influência de condições 

operacionais e das características da solução/suspensão granulante com objetivo de se 

estabelecer a melhor formulação para recobrimento ou granulação de partículas finas. 

PONT et alli (2001) investigaram os efeitos das propriedades físico-químicas do 

sólido e do líquido no crescimento por aglomeração. Os experimentos foram realizados em 

um granulador de fluidizado a 50 oc, com 2 kg sólidos. A solução granulante 

alimentada ao por um atomizador pneumático em taxas de constantes 160 glh 

ov.~. .... ., ... ,'"' e ar Soluções 



contato entre , com 

crescimento 

et (2003) 

goma e sódio % em massa, 

partículas de resina de poli estireno ( dp = 690 11m) e polimetilmetacrilato (PMMA) ( dp = 

215 !lll) foram recobertas somente com solução de maltodextrina. O recobrimento foi 

realizado com cargas de 0,5 kg de partículas com ar de fluidização na temperatura de 50 °C, 

vazão de solução de 13,5 g/min e pressão de atornização de 3 bar, durante 30 minutos. O 

crescimento das partículas foi linear com o tempo de processo, com exceção para o 

conjunto vidro-NaCl, onde ocorreu um recobrimento inicial até 15 e após este tempo 

apenas a secagem da solução, cristais secos de NaCl. maiores taxas 

recobrimento das partículas de semolina, alumina e esferas de vidro obtidas com a 

solução de goma acácia, menor tensão superficial, valor de mN/m. Para a solução de 

com tensão m.N/m, todas as partículas foram recobertas 

com boa adesão e taxas de crescimento muito próximas de 0,50-0,53 g/lOOg de partículas 

rnin de processo. A maior eficiência de recobrimento, 98 %, foi obtida para as 

partículas porosas de alumina com a solução de goma acácia, de menor tensão superficial. 

dos dados os autores as propriedades de adesão do 

partícula-recobrimento, juntamente com condições operacionais são 

em 



et ao 

.uu•u1'""'u''"' através de um bico atomizador Os efeitos da velocidade 

e 

processo rec:ooniJneino ou aglomeração, uma vez 

ar 

as 

adesão da solução na superfície sólida, e que o uso de partículas finas aumentam o 

crescimento por aglomeração. O crescimento de aglomerados mostrou ser favorecido 

quando a tensão superficial do líquido (ligante) aumenta e o ângulo de contato diminui. A 

viscosidade da solução apresentou menor efeito que os parâmetros interfaciais (Wact) no 

crescimento do aglomerado. Uma relação linear entre a taxa de crescimento do aglomerado 

e o trabalho de adesão do sólido-solução obtida, bem como uma relação linear entre a 

taxa de crescimento do aglomerado e o inverso do diâmetro inicial da partícula. 

atomização da solução do granulante sobre partículas porosas apresentou um período sem 

crescimento, no qual o soluto é depositado no volume dos poros. Após este período, o 

crescimento das partículas ocorreu como para partículas não-porosas. 

SALEH et alli (2003) estudaram as características das partículas no processo de 

recobrimento e aglomeração em leito fluidizado. Partículas de areia com diferentes 

diâmetros médios, 90, 176, 267, 437 e 639 llffi, foram recobertas com soluções de NaCl na 

concentração de 200 kg/m3
. O crescimento em camadas, como um recobrimento 

as com diâmetros ocorreu 

taxas 



com 

ar 

ocorrerem 

- a ou o contato com as 

as partículas, ocorrendo a elutriação 

(fenômeno de transferência de calor); 

com aumentar a 

"-'V'"'"''u secar antes com 

recobrimento seco na forma de 

- espalhamento das gotas sobre a superficie da partícula, seguida pela formação de 

uma camada líquida e a adesão da gota na partícula (transferência de massa). Então, no 

caso, a coalescência das gotas ocorre sobre a superficie da partícula antes 

secagem (transferência de calor) das gotas para formar a camada de recobrimento; 

- a formação de camadas ou superposição de diferentes camadas de gotas sobre a 

resulta em um produto homogêneo (Figura 2.2). Após vários ciclos de 

molhamento-secagem, um contínuo será formado, com uma espessura controlada e 

uma dos utilizados. 

Assim, o desempenho do processo de recobrimento depende de um conjunto 

características do sólido e do líquido de recobrimento e da adesão líquido-sólido. Após o 

contato inicial entre a gota e a superficie da partícula, a interação de ambas determina a 

cat>twra ou não gota. adesão das gotas da suspensão de recobrimento envolve a 

característica e espalhamento recobrimento sobre o 

na 



a cotnp:reens~to 

ainda bastante limitada (FELTON et 

um 

um 

contato entre as 

2000). 

e 

et 

a 

É 

como 

comprimento, ou seja, representa a força necessária para estender a superficie por unidade 

de distância (ou equivalente, energia requerida para criar uma unidade de área superficial 

para uma dada interface). 

Um balanço de tensões interfaciais, como mostra a Figura 2.3, fornece o ângulo de 

contato, e é definido pela equação de Y oung: 

vapor 

sólido 

Figura 2.3- Ângulo de contato do sistema sólido-líquido-gás. 

cose + = 



< 

a 

ou seja, temos a condição de () 

aumentar o contato 

se o aumenta este a.u;;:,•.uv 

mas se ()é menor 

considerações plana, homogênea, e não 

adesão pode ser quantificada pelo trabalho de adesão Wad, que é 

(NEUMANN e GOOD, 1979): 

= o-zv (1 + cos ()) 

o adesão correlaciona a tensão superficial 

a energia 

definido como 

e o ângulo 

contato; valores altos indicam molhamento bom e valores baixos indicam molhamento 

para cada conjunto sólido-líquido (NEUMANN e GOOD, 1979, ADAMSON, 

IVESON et alli, 2001). 

Quando () = 0°, o trabalho de adesão entre o sólido e o líquido é igual ao trabalho 

coesão do líquido Wc1. definido na Equação (2.3), que corresponde ao trabalho 

requerido para separar uma de área de uma interface. Assim, o pode-se 

espalhar sobre a uma vez que energeticamente o sistema é 

mcllíe:re11te ao estar em contato com si mesmo ou com o outro 

se ()= 1 o 

e e 



== 2 

é a 

et 

penetração capilar diferentes líquidos em um leito 

e"'""'""''"'-''-' 

da gota 1986; ADAMSON,l990). 

2.6. REOLOGIA DAS SUSPENSÕES DE RECOBRIMENTO 

A reologia das suspensões de recobrimento é uma variável muito importante no 

processo de atomização da suspensão sobre as partículas. Segundo FILKOV A e CEDIK 

984), a qualidade de um sistema de dispersão gás-líquido é afetado pelas seguintes 

propriedades fisicas do líquido: densidade, tensão superficial e viscosidade (reologia), 

sendo o efeito viscoso predominante. O mecanismo de desintegração do líquido por 

de gás é bastante complicado, no processo de recobrimento, pela evaporação simultânea do 

que está sendo alimentado, causando mudanças consideráveis na viscosidade. 

O conhecimento do comportamento reológico da suspensão de recobrimento 

toma-se necessário para se estabelecer uma relação adequada da taxa de alimentação do 

e ar no bico atomizador, além da importante contribuição no espalhamento na 

uv~u...., recobertas e ,.,.,,.,rt ... ., COl1SeQU1entem.en1te na formação, aparência e 

e et 1 



et é o 

e 

plástico é um necessita uma tensão escoar, e 

daí em diante se comporta como um fluido Newtoniano. Suspensões minerais são exemplos 

deste fluido. O seu comportamento reológico é descrito pela Equação (2.5), onde 'to é 

tensão residual e À é o coeficiente de rigidez. 

(2.5) 

Os fluidos dilatantes e pseudoplásticos seguem uma reologia segundo a da 

1: = m rn (2.6) 

m é o consistência e n é o é 

1.};:>\,U.U.VIJJlUi:>I.LVV e se n > 1 O é UH<::Ha.JcU._,, 

comuns na e 



1960). 

Para os fluidos Newtonianos, a viscosidade J.!, é bem definida, sendo função da 

temperatura, pressão e composição. Nos fluidos não-Newtonianos, define-se a viscosidade 

aparente J.!ap, aumenta ou diminui com a taxa deformação, como mostra a Figura 2.5. 

r/r 

Ao se tratar de fluidos não-Newtonianos trabalha-se com a viscosidade aparente 

J.!ap e os parâmetros reológicos, que são as constantes das equações reológicas. Quanto aos 

parâmetros reológicos, mesmo a viscosidade dos fluidos Newtonianos é dependente da 

temperatura e essa dependência é também não 



dilatante 

newtoniano 

et 

um 

aumenta ou com o são chamados de ou tixotrópicos, 

respectivamente, (Figura 2.6). Um exemplo de um fluido tixotrópico é uma solução 

dióxido de titânio (KEEY, 1992). 

Figura2.6- características com 

et 1960). 



em 

um escoamento viscométrico. -'-'"'""L'"'"'·'""' representativos desse escoamento ocorrem 

um se move: em entre cnmaros co:nc~~mncos. 

entre cone e 

sensores 

no 

apresenta cmnportamlento u.u""'·"" ... '" ou pseudoplástico, e 

.I..U~'U.I.~U.I. OU 

apresentam um 

o 



3-

suspensão, é 

das 

segunda etapa envolveu o recobrimento de um tipo de partícula com quatro 

diferentes suspensões e constituiu nas fases: seleção da partícula, formulação e 

caracterização de suspensões de revestimento, determinação da molhabilidade da partícula 

pelas suspensões, recobrimento com as suspensões, análise de eficiência de recobrimento e 

energética, determinação do crescimento das partículas e cinética de crescimento, ..... u, .. ""'"' 

da qualidade do filme e caracterização física das partículas recobertas. 

PARTÍCULAS 

As partículas utilizadas nos ensaios de recobrimento esferas de 

polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP), poliestireno (PS), placebo e 

ABS®. A escolha destas partículas foi realizada pelas diferentes características físicas entre 

elas, tais como: (energia de superfície), diâmetro, e densidade. 

o PEDB, PP, PS e ABS são partículas estudadas como na secagem 



com 

basicamente silicatos (V AN 1984). de baixa densidade, 

é 

as 

3.1.2.1. Diâmetro médio 

A análise granulométrica das partículas foi determinada pelo peneiramento em 

peneiras padronizadas Tyler. O diâmetro médio foi calculado com a definição de Sauter. 

(3. 

O diâmetro médio das partículas de PS obtido pela média 3 medidas de 

diâmetro com paquímetro em 120 partículas, pois não havia peneira com abertura suficiente 

para fazer a classificação (dp > 4 mm). Para o placebo foram realizadas 3 medidas de 

diâmetro e altura com paquímetro em 120 placebos, e o diâmetro médio foi obtido pela 

definição do diâmetro equivalente ao de uma esfera de volume igual ao do placebo, 

segundo a Equação (3.2). 

= 



1 

e 

f/J= 

Figura 3.1- Método de PEÇANHA e MASSARANI (1986) para esfericidade. 

A esfericidade placebo foi detenninada pela relação entre a área superficial da 

esfera de mesmo que o placebo e a área superficial do placebo, confonne a 

Equação 

3 .1.2.3. Densidade aparente das parti cu/as 

$=
Ap 

A densidade aparente da partícula, definida como a razão da massa da partícula e 

volume da que os poros ocupam, determinada 

no 



-Materiais e 

e o 

marca 

e 

o 

Porosidade 

A porosidade da partícula, razão do volume de poros da partícula sobre o volume 

total da partícula foi determinada através da relação entre as densidades aparente e real da 

partícula, de acordo com a equação (3.5). 

3.1.2.7. Ângulo de repouso 

&=]- Pap 

Preal 

(3.5) 

O ângulo de repouso da partícula, isto é,o ângulo de inclinação formado ao 

deslizamento da primeira camada de partículas (KEEY, 1992), foi obtido pelo método do 

tambor rotatório. O equipamento utilizado foi Solids Study Handling Bench, Armfield 

cada partícula foram realizadas 30 medidas de ângulo de repouso. 



gasto 

e 

e outras 

como a variação propriedades como tensão 

superficial, reologia e concentração de sólidos. 

As cinco formulações de suspensões de recobrimento utilizadas neste trabalho são 

apresentadas na Tabela 3.1. Em cada formulação foi adotada uma cor fixa para facilitar a 

identificação e minimizar fontes de erros, uma vez que se verificou que a mudança 

corante, para a mesma formulação, provocava alterações significativas nas medidas de 

tensão superficial. 

suspensão 1 (rosa) nos trabalhos de (1996), 

(1996) e ALMEIDA (2002) e a suspensão 3 (verde) foi utilizada por QUEIROZ 

(1997). A suspensão 2 desenvolvida a partir formulação da suspensão 1, com o 

aumento do polímero (HEC) com intuito de se manter a tensão superficial e alterar a 

reologia. A suspensão 4 (laranja) foi desenvolvida com base na suspensão 1, com a 

alteração do surfactante, estearato de magnésio para Tween 80, para modificar a tensão 

superficial. suspensão 5, formulada a da suspensão 2, onde o surfactante estearato 

de magnésio com o se manter a reologia e a tensão 



1 

80® 

1 

0,85 

1 

1 

As especificações dos produtos químicos utilizados nas formulações das 

suspensões estão listadas na Tabela 3.2. 

3.2 - Especificações dos materiais utilizados na formulação das suspensões 

Reagentes Especificações 

Hidroxietilcelulose (HEC) CELLOSJZE® 09 

Polietileno Glicol 6000 (PEG) P A - CHEMCO 

Estearato de Magnésio 

Dióxido de Titânio 

Tween80® 

Corante Laca de Alumínio vermelho 03 

Corante Laca de Alumínio 02 

·~-n·~""' Laca de Alumínio amarelo 05 

neutro 

-REAGEN 

PA- VETEC 

REAGEN 

FD&C -ESKISA 

FD&C -ESKISA 

FD&C -ESKISA 



o mesmo as 

e 

reserva-se essa 

estearato 

eram no 

As suspensões caracterizadas a: densidade, tensão e 

comportamento reológico. A concentração de sólidos foi verificada para garantir uma 

análise quantitativa precisa do recobrimento. 

3.2.2.1. Densidade 

A densidade da suspensão foi determinada por picnometria líquida, com um 

picnômetro 25 densidade da suspensão foi obtida pela relação entre a massa 

suspensão e o volume do picnômetro. densidade cada suspensão preparada 

experimentos de caracterização e/ou recobrimento foi em duplicata. 

3.2.2.2. Tensão Superficial 

A tensão superficial das suspensões foi determinada pelo método de Noüy, 

método do anel, através de um tens1ome:tro ......... vuu ...... ,...,v com termc1st::mco e aquisição 

dados da marca KSV - Sigma . Neste método, a tensão é eteJmunadla a das 

o 

no como ser na 



dUJrrurte 7 .u ................. .,, 

6 suspensões St:J:)ar<:l.u<~rn~~ntle . ..n'IJ'-'J'u"" os valores 

tensão superficial obtidos nos 3 considerados, pois após este tempo 

verificada alteração significativa das medidas, devido à sedimentação de sólidos durante 

o experimento. 

3.2.2.3. Reologia 

estudo reológico das suspensões foi realizado em um reômetro capilar 

construído no laboratório, de acordo com o esquema da Figura 3.3. No reômetro capilar, o 

comportamento reológico das suspensões foi obtido pela curva pseudoreológica, avalia 

a reologia através de variação da vazão mássica da suspensão em um capilar de 

comprimento conhecido, para diferentes valores de queda de pressão de escoamento em 

regime laminar (BIRD et alli, 1960). 



A curva pseudo-reológica é obtida através da tensão de cisalhamento versus 

pseudo-taxa de defonnação, obtidas pelas equações (3.6) e (3.7), respectivamente. 

7: =--

8v r=-

curva pseudo-reológica ajustada de acordo com a equação (3.8): 

= + 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 



os 

como as 

e a 1, o 

de Power-Law, segue a Equação (3.9), sendo o 

e UU<UO.LU'-' 

e curva 

reológicos m e n "'tr''"''~'"' das Equações e 1 conhecidas 

et 

n= 

(3.11) 

Concentração de sólidos 

A concentração de sólidos das suspensões foi determinada, apesar dos valores 

obtidos pela composição das mesmas (Tabela 3.1), pois as suspensões foram submetidas ao 

.... wu•llJ.J.J<V coloidal, o que provoca pequenas perdas durante o processo de preparação das 

mesmas. 

A metodologia consistiu na quantificação de sólidos após a secagem do solvente 

(água) em uma estufa a 105 oc até peso constante (24 horas), de amostras de suspensão de 

massa conhecida com precisão de 0,0001g. Para cada suspensão utilizada em cada ensaio 

de recobrimento foram realizadas duas medidas antes e duas após o recobrimento, 

assim verificar quaisquer problemas agitação da suspensão. Para a 

caracterização da suspensão sempre utilizadas medidas de concentração sólidos 

em 



contato 

Figura 3.4- Fotografia do goniômetro manual (Cole Panner Inc. USA). 

medidas obtidas sob condições controladas de temperatura e umidade, 

conforme descrito SELLIN (2002). Muitos cuidados foram tomados na obtenção deste 

parâmetro, seguindo as orientações da literatura (KWOK e NEUMANN, 1999; SELLIN et 

2000), tais como: condições controladas de temperatura e umidade do ambiente, 

tamanho da gota, homogeneidade da amostra sólida, limpeza do sólido (umidade e 

gorduras), etc., para minimizar erros e garantir reprodutibilidade dos resultados. 

Para as medidas de ângulo de contato dos materiais PEDB, PP, PS e ABS foram 

preparadas amostras do sólido com uma superficie plana. As amostras foram obtidas 

fusão de 2 gramas de partículas, de cada material correspondente, em uma prensa térmica, 

marca Carver AccuStamp- Modelo 3986 da marca Fred & Carver Inc. USA, em condições 

operacionais listadas na 3.3. Nos placebos as medidas foram realizadas dír,etrumente 

sobre a mesmo, o placas 



ténnica 

obtenção cada amostra 

com 

suspensão foram 

contato 

e 

vidro, as amostras do sólido utilizadas na determinação do ângulo contato suspensão

material foram recobertas garantindo a superficie plana para a utilização do método 

adotado. A suspensão em questão foi atomizada sobre as amostras sólidas de superficie 

plana em condições similares às utilizadas nos ensaios de recobrimento e, após a secagem, 

o ângulo de contato da suspensão-filme seco foi detenninado com 50 medidas. Já para o 

placebo, as medidas do ângulo de contato da suspensão-filme fonnado foram realizadas 

diretamente sobre os placebos recobertos. 

3.3. SISTEMA EXPERIMENTAL 

equipamento utilizado para o recobrimento das partículas foi um leito de jorro 

construído em acrílico, de geometria cônica-cilíndrica. A base cônica do leito tem ângulo 

incluso de 60°, altura de 14 em e diâmetro de entrada de 5 em. A coluna cilíndrica tem 20 

em de diâmetro e 30 em. 

sistema experimental com os equipamentos ser 



O ar de jorro foi alimentado por um soprador A água serviu como 

refrigerante para o resfriador (2), sendo este utilizado para temperaturas de ar inferiores a 

50 oc e para facilitar a remoção de umidade do ar quando percola o leito de sílica (8) e 

então é aquecido por um conjunto de três resistências (9). A vazão de ar foi controlada pela 

válvula globo (3) e medida pelo conjunto da pressão estática na linha (4) e a queda de 

pressão na placa de orificio (5), acoplada a um conjunto de manômetros diferenciais de 

mercúrio e (6), respectivamente. ar chegou à entrada do leito (10) aquecido, passando 

pela tela que suporta as partículas. A temperatura do ar na entrada do leito e na região do 

ânulo acompanhada pelo indicador temperatura A queda de pressão no 

acompanhada pelo manômetro diferencial de água O bico atomizador 5), de duplo 

fluido, localizado no topo do leito, é alimentado com ar da linha de ar comprimido (16) e a 

suspensão de recobrimento (18) mantida sob agitação magnética por meio da bomba 

peristáltica 



com cv 

T 

marca 

2 a 

secagem e esterilização, marca 

Tennômetro de mercúrio INCOTERM, faixa:-10 a 100°C, desvio: 0,05 oc; 

Estufa de secagem à vácuo, marca SQUAROID. 

3.3.2. Merição da placa de orifício 

A vazão de ar de jorro foi determinada utilizando-se a Equação de aferição de 

OWER E P ANKHURST (1977). 

w ar = K .Ç .a .a 2 (3.12) 

Sendo: War- vazão mássica do ar [kglmin] 

a - coeficiente descarga para a placa orificio 

ar 



m-

é,=l-

= + + 

a= + 

P estat,l =pressão estática a montante da placa de orifício 

Para o sistema internacional de unidades, tem-se as seguintes constantes: K = 

0,0573 e c= 273,15. O diâmetro da placa de orifício é 18 mm e do tubo é 52,5 mm. Para 

estes valores, obteve-se a seguinte equação: 

War = 2,3424 

3.4. MÉTODOS EXPERIMENTAIS 

Estudo 

o 

273,15 + T 

0,7341 

Pestat,l 

a seco no 

(3. 

e 



com uma .u.a•"' ........ no 

soprador, e a cada variação 

em mesmo or<)CeCI.uneJnto 

e com ar 

nos 

Abastece-se o leito com uma carga, pré fixada em testes preliminares, de uma 

determinada partícula, ajusta-se a vazão e a temperatura do ar de jorro, aguarda-se o 

sistema entrar em regime e são realizadas as medidas de temperatura do ar de entrada, de 

saída e do ânulo, umidade do ar de entrada e saída, queda de pressão na placa de orificio e 

do leito, e a pressão estática da linha, e a velocidade de circulação da partícula no ânulo. 

Liga-se a alimentação da suspensão e ajusta-se a pressão do ar de atomização, iniciando-se 

a contagem de tempo do processo. Imediatamente são lidas as quedas de pressão na placa 

de e do leito partículas, bem como as temperaturas e umidades de entrada e saída 

do ar. 

o ensaio são realizadas estas medidas em intervalos tempo de 

amostragem das partículas é realizada de 1 O em 1 O min, com a coleta de uma amostra de 

aproximadamente 8,0 gramas, que não é retomada ao leito durante o processo. Atingindo

se o tempo de recobrimento de 30 min, desliga-se a alimentação de suspensão e em seguida 

o sistema de aquecimento do ar de entrada. As partículas jorram por mais alguns minutos, 

sendo então removidas 

an .• a-o... a ternp(;ratura, u· .... u~•Lu~•u'-' e vazão 

a '-""'"'-'.O.JLJ.UJU"-~(UV 



e à 

secagem em 

em na 

crescimento 

formado durante o recobrimento e a massa original das partículas, foi calculado pela 

Equação (3.15). A massa do filme aderido as partículas foi determinada pela remoção do 

filme de revestimento por dissolução em água, com exceção para o placebo. As partículas 

de placebo, que não puderam ter o filme de recobrimento separado por solução, tiveram o 

crescimento determinado pela diferença da massa média das partículas recobertas e inertes. 

5 = Mrec -Mo 
exp M 

o (3. 

A eficiência do processo ( '11) de recobrimento é definida como a razão entre a 

massa de sólidos aderida às partículas e a massa de sólidos da suspensão adicionada ao leito 

1989; 

1992). Para avaliar a eficiência (Equação 3. a partir 

a razão entre o e o 



a massa 

perdas por elutriação e também nas 

r;= 
Ôteorico 

e 1 adotada. 

A cinética de crescimento das partículas quantificada a partir das amostras 

coletadas durante o recobrimento em tempos pré-determinados. A análise do crescimento 

das partículas em função do tempo de processo é realizada por um modelo desenvolvido a 

partir do balanço de massa de sólidos no leito, Equação (3 .18), juntamente com a definição 

KUCHARSKI e KMIÉC (1988), Equação (3.19), para a eficiência do processo: 

M 
= 1 + 

t 
(3.18) 

(3.19) 

.............. UJ''"""' a massa total de partículas como o número de partículas vezes a massa 

da partícula (Equação e na Equação 18) obtém-se a 



= 

= 

Se a eficiência 17 

recobrimento, pode-se escrever a equação (3.22) da seguinte forma: 

M. 
p,z = 1 + 

Mp,o 
(3.23) 

(3.23) 

K1 é o coeficiente crescimento linear da partícula e a massa média cada 

partícula é dada pela equação (3.24). 

1 

j=l 



3.4.6. Análise óptica 

e 

no 
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E 

suspensão 

ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DAS 

RECOBRIMENTO COM UMA SUSPENSÃO POLIMÉRICA AQUOSA. 

com uma 

NO 

etapa, partículas de diferentes tamanhos, formas, densidades, 

esfericidade, escoabilidade e materiais foram selecionadas e caracterizadas segundo a 

metodologia descrita no 3.2 do Capítulo 3 - Materiais e Métodos. 1 

apresenta as propriedades fisicas das partículas: esferas vidro, placebo, ABS®, 

polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP) e poliestireno (PS). 

Dentre as partículas selecionadas, o placebo é a única partícula porosa, apesar da 

porosidade ser superficial, inferior a 20%. Embora o placebo apresente um ângulo de 

repouso na mesma magnitude das partículas de ABS, devido ao seu formato cilíndrico, não 

possível a escoabilidade, uma vez os placebos se amontoaram uns 

os outros o escoamento dos mesmos através orificio do 
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0,865 

± 

± 

862,9 

(kg/m3
) ± 31,8 ± 1 ± 5,5 ±6,8 ±24,4 ±6,0 

Preal 
2491,5 1060,0 919,3 905,3 1657,1 1022,1 

(kg/m3
) ±0,4 ±0,6 ±0,2 ± 0,6 ±0,8 ± 0,8 

Pap (kg/m3
) 2491,7 1049,1 905,3 1348,2 1013,6 

Ep (%) o 1,03 o o 18,64 0,83 

Vflow 18,86 19,43 22,92 23,76 16,03 

(cm/s) ±0,22 ±0,20 ± 0,53 ±0,12 ± 0,54 

suspensão de recobrimento polimérica aquosa utilizada nesta etapa, denominada 

de suspensão 1 (rosa), foi anteriormente utilizada em trabalhos desenvolvidos no 

Laboratório de Fluidodinâmica e Secagem - LFS (ATAÍDE (1996), TARANTO (1996), 

ALMEIDA(2002)). sua formulação apresentada no 3.3. e suas características 

hSIICO-<~uirmc:as listadas na Tabela 4.2. 
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6 diferentes testes. regressão a 

é apresentada no Anexo 2. 

1,5 -,------------------------

y = 0,8625 X- 2,1864 

= 0,9949 

1,0 1 2,0 

1-

3,0 3,5 4,0 

em 

X teste 1 

Dteste2 

<>teste 3 

-rteste4 

Oteste5 

l:i teste 6 
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o 

se 

manter 

A apresenta a carga 

para as selecionadas. 

Esferas de vidro 3,3 

Placebo 1,8 

ABS 1,4 

PS 1,5 

Para cada partícula foi obtido o comportamento fluidodinâmico a seco no leito de 

jorro. As Figuras 4.2 a 4.7 apresentam as curvas de queda de pressão das partículas versus a 

velocidade do ar em relação ao diâmetro da coluna do leito, para as partículas: esferas de 

vidro, ABS, placebo, PP, PS, PEDB, respectivamente. 
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•• 
• 

500 

o~~~~~~~~~~~~~~~-r~~~~~~ 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

em = 

Figura 4.3- Curva fluidodinâm.ica de partículas de ABS em leito de jorro, Mo= 1,4 kg. 
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Figura 4.5 - Curva fluidodinâmica do PP em leito de jorro, Mo = 1,4 kg. 
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Figura 4.7- Curva fluidodinâmica do PEDB em leito de jorro, Mo= 1,4 kg. 
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curva 

e 

se 

PS 

ABS 1282 

Placebo 3047 

Vidro 3195 

Os valores obtidos experimentalmente 

1 

546 

614 

909 

1741 

queda pressão, 

8 

0,485 

0,605 

0,572 

comparados com correlações da literatura, como mostra a Tabela 4.5. As correlações 

e MATHUR e GISHLER (1955), Equação 

ajustaram-se aos dados com desvios inferiores a 20 % para as partículas utilizadas, exceto 

para o PP, que apresentou desvio relativo de 34%. 

Ujm = _1_ (~)( D;) 2gH (Ps- Pfluido) _ 0, 25 
[ 

y; ( ]Yz ] 
1, 74 De P fluido 

= 
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pressão as 

pressões de e 30 psig. Figuras 4.8 a 4. são exemplos de curvas fluidodinâmicas 

na vazão decrescente na presença de do ar de atomização para as partículas de vidro, 

placebo e PP, respectivamente. 

2000,-----------------------------------~ 

~ 

co 
0.. 

1600 

";;;' 1200 
co 
"5 
u 
t 
~ 800 
0.. 
<I 

400 

~30 psig 

C20 psig 

0+-~~~_,~-,~~--~--~~~,-~-.-r~ 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

U (m/s) 

= 
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Figura 4.1 O - Curva fluidodinâmica em leito de jorro, para vazão decrescente, com e sem ar 

de atomização para PP, Mo = kg. 

com a 
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PS 

ABS 

Placebo 

Vidro 

0,418 

0,485 

0,605 

0,572 

0,466 

0,567 

0,828 

0,664 

15 

0,351 

0,509 

0,682 

0,559 

0,400 

0,410 

0,752 

0,645 

A dos resultados obtidos na fluidodinâmica com ar de atomização, escolheu-

se a pressão de atomização de 20 psig como parâmetro operacional para os ensaios de 

recobrimento. Este valor de pressão de atomização, 20 psig, é utilizado também em 

trabalhos da literatura, ALMEIDA (2002), GUIGNON et alli (2001). Na pressão de 

atomização de 1 O psig as gotas formadas são grandes e com a pressão de 30 psig, observou

se uma turbulência na fonte com pequeno arraste de partículas para os materiais 

poliméricos: PEDB, PS e ABS. 

A adotada os ensaios de 1,10 

vezes a velocidade de os 

LU"'"'"'.o.uu'"'' O um com 
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rec:obJrun:enlto em 

jorro, tais como: 

e em 

contato r.h1ru1'"'" 

estão listados na como o trabalho de adesão, calculado pela Equação 

Tabela Ângulo de contato do conjunto suspensão l-material. 

Material e CO) Wad (N/m). 103 

Vidro 40,3 ± 3,0 11 

ABS ,5 ± 1,6 83,48 

Placebo 74,0 ± 1,8 80,84 

PS 79,9 ± 0,7 74,48 

81,0± 73,28 

PEBD 92,4± 60,72 

ângulo contato é o resultado de um balanço forças interfaciais entre o 

conjunto sólido-líquido-gás. balanço é conhecido como a equação de Young- Li' ........... ~. 

Equação uma mesma suspensão, um mesmo 

o 
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(PS) = 30 . 1 N/m e = . 10-3 

dos ângulos contato água com os filmes de PS, e obtidos 

experimentalmente estão de acordo com a literatura, com pequenos desvios dentro da faixa 

de erro do equipamento utilizado. 

Tabela 4.8 -Valores de ângulo de contato água-material 

Material 

pp 

90,0 ± 0,9 

86,8 ± 2,5 

100,7 ± 1,3 

e CO) literatura 

90,0 

90,0 

Referência 

OWENSe (1969) 

SELLIN (2002) 

OWENS e WENDT (1969) 

A água a 25 o c apresenta uma tensão superficial superior ( cr . 10-3 N/m) a 

suspensão 1 (rosa), assim os valores dos ângulos de contato obtidos para a suspensão 1 

ser menores que para água, uma vez que a tensão do é 

IU\'en;an:ten[e nror>on::aonai ao cosseno 

a 
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D suspensão 1 IEl água 

vidro ABS placebo PS PP PEBD 

contato e a 

4.1.3. Recobrimento de partículas com a suspensão 1 

Os experimentos de recobrimento foram realizados nas condições operacionais 

listadas na Tabela 4.9. 

Tabela - Condições operacionais dos ensaios de recobrimento. 

Temperatura do ar de jorro (° C) 60 

Vazão volumétrica suspensão (ml/min) 12,0 

Pressão de atomização (psig) 20 

Tempo de processo (min) 30 

Nos experimentos de recobrimento das diferentes partículas com a suspensão 1, 

estes 

contato ,como a 



5 

30 

ABS 

100 

90 

.---... 80 
o -.._.-

o 70 
....... ro 60 ....... 
c: o 

ü 50 
11) 
-a 40 o 
"S 
O') 30 c: 

<<( 
20 

10 

o 
Vidro ABS Placebo PS pp PEDB 

4.12-

e não 

suspensão 1, as 

as contato a o 

1. 



uu"""''""'"'v-., .. a transt,;ao entre o e em termos 

de '"" .. ''1'1,...,.,."·-"'"" que a secagem da suspensão 1 ocorreu para 

a 

o 

é um 

983), 

e 993), HLL.<.LJ"-' .. U."-'-'''-' 

e ao 

no 

LU"'"'""'"' na secagem suspensão 1 com as 

três partículas: PP e No experimento com as partículas de a 2 

min de processo iniciou-se a secagem e elutriação da suspensão na forma de um pó fino. 

Uma vez que a suspensão 1 não molha as partículas de pois o ângulo de contato é 

superior a 90°, o filme não é formado. superfície da partícula e as gotas do líquido são 

capturadas pelo sólido e secam sem se espalharem, um pó fino da suspensão 1. 

Na Figura 4.13 pode-se visualizar as partículas inertes de PEDB e as gotas secas sobre as 

partículas após 5 minutos de alimentação da suspensão 1 no 



as partículas PS processo, 

(a) (b) 

Figura de processo 

No experimento com PP, até os 7 minutos iniciais do processo, uma película não 

uniforme e sobre a partícula, a partir daí a suspensão seca na 

forma de pó. Pôde-se observar que as gotas da suspensão 1 se espalharam menos sobre a 

'""''r.., ... , .. do do PS. 15 apresenta as e a retenção 

da suspensão na superficie das partículas após 10 minutos de processo. 

Apesar das partículas de PS e PP apresentarem ângulo de contato material-

suspensão 1 o comportamento diante da suspensão distinto e pode ser 

explicado pelas dl11erenc.:ts nas f'<>"'"'" 1 ."''"'c1""~"'" fisicas das pru1Jcum.s. A forma das 

mtlue:ncJta diretamente o das mesmas, entre si e com as paredes na 

o 

ao é um contato 



e Discussões 

o é 

o esr:1arntamtem:o com 

a rmnp~~ndlo o orc>cesso e racmt:ancto a ;:)Çi\.,aJ;;:,'-'HL 

Resultados similares aos obtidos neste presente trabalho, com as partículas 

PS e foram PONT et (200 1) durante o e 

granulação hidrofóbicas de areia e de vidro tratado (500 com soluções 

20% e de 3% (em massa) CMC em um fluidizado. 

u"'"'"""' hidrofóbicas proporcionaram ângulos de contato próximos a 90° com as 

soluções recobertas, o das no removeu o 

inicialmente formado e a massa seca de soluto coletada no ciclone de 85 % da massa 

no As observações deste trabalho e as et (200 1) estão 

de acordo com a literatura, confirmando a influência das características das partículas e da 

sua no leito na de de soluções/suspensões e na '-II..UUlU•"-"'"' 

do produto em pó et 1986, SCHNEIDER e 1993, 

CUNHA et 1999 e MEDEIROS et 2002). 



e a 

u~a.uu"'a U'Luan•'-' todo o processo e 

como 

-lOX -lOX 

com a suspensão 1. 



ABS-2 

Placebo-1 

Placebo-2 

anresenta um resumo 

I.HU'-'vi..IV e 

60,1 

59,9 

59,9 

5 

43,3 

47,8 

47,2 

Os apresentados na 

42,5 

44,0 

46,2 

4.11, 

11 

9,4 

10,7 

64,9 

30,8 

30,4 

Ycirc 

(cm/s) 

1,043 

1,669 

1,510 

tenrmeratura do ar de jorro na saída do e a velocidade de circulação das partículas são 

das medidas realizadas os experimentos recobrimento em 

condições A ex~~mJOltlica o acompanhamento das condições 

e umidade no o 1 

com a suspensão 1. Pode-se observar que as condições estacionárias 

transferência e massa, que ocorrem o processo, 

estabeleceram-se após 8 minutos processo. 
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<> Tentrada IJTânulo A Tsaída xYentrada eYsaída 

• • • • • 
• c: 
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o 5: - jj) 

c.. 
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20 
~ 

10 c -
20 o 

o 5 o 5 20 25 30 

ABS com a suspensão 

Os resultados de crescimentos das partículas e eficiência de recobrimento para as 

partículas de vidro, ABS e placebo estão listados na Tabela 4.12. A reprodutibilidade dos 

experimentos de recobrimento para cada conjunto material-suspensão 1 foi verificada em 

função da eficiência de recobrimento. Os valores de crescimento teórico para cada ensaio 

são diferentes, pois as condições de alimentação da suspensão se diferenciavam. Na 

preparação das suspensões as mesmas foram submetidas a um moinho coloidal para a 

redução do tamanho dos sólidos suspensos, assim em cada um dos ensaios as suspensões 

valores diferentes concentração de sólidos e de vazão da suspensão 

alimentada ao bico atomizador pela bomba peristáltica. 

Os valores de eficiência de recobrimento obtidos nos experimentos das partículas 

de vidro, ABS e placebo com a suspensão 1 podem ser considerados satisfatórios e 

economicamente viáveis, segundo e 961 ), pois são superiores 

a 75%. 



1 

Placebo-1 83 90,10 

uJ.<:JW.li:>•"'-UI.lv o rec:oo:nrr:tenm 

COiltat~o, OU menor o adesão material-suspensão 1 

processo. Esse não era o resultado esperado, baseando-se apenas no trabalho de adesão 

como determinante no processo. Entretanto as forças interfaciais determinam o processo de 

recobrimento das partículas, mas as propriedades físicas das partículas interferem na 

fluidodinãmica do leito, o que afeta diretamente a eficiência do processo. 

Características como densidade aparente, porosidade, ângulo de repouso e a forma 

tem grande influência na fluidodinâmica do leito. Conseqüentemente, estas propriedades 

interferem no processo de secagem e na uniformidade e crescimento do filme de 

revestimento, bem como na eficiência dos processos. Assim o ângulo de contato serve 

como um indicador da operação unitária final: recobrimento ou secagem. 

porosidade da partícula é a característica física que apresenta a maior influência 

significativa na eficiência de processo de recobrimento. As partículas mais porosas 

possuem mawr área superficial, ou seja, apresentam maior capacidade de absorver 

revestimento. 

processo formação do revestimento sobre partículas porosas e não porosas 

são O revestimento de partículas não porosas ocorre pela força adesão 
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operacionais o 

.:>I.I.O>IJ'-'.U.:>,.V são .:>U.i">""'-.Ui:> 

é 

o comportamento características fisicas, como 

um contato 

O crescimento das partículas foi acompanhado e quantificado, para cada ensaio, em 

intervalos de 1 O min de processo de recobrimento. Os valores experimentais do 

crescimento das partículas, listados na Tabela 4.13, não podem ser comparados em termos 

de porcentagem em massa para as três diferentes partículas, uma vez que as densidades 

aparentes de cada material são bem distintas. Assim, o crescimento foi avaliado em termos 

aumento de massa média de uma partícula e de massa média de revestimento aderido 

por partícula. 

A cinética de crescimento partículas 

operacionais de recobrimento estudadas, apresentou um comportamento linear com 

excelentes coeficientes de regressão, a partir dos dados experimentais apresentados na 

Tabela 4.13. Com este comportamento, de acordo com as Equações (3.16) e (3.19) pode-se 

considerar que a eficiência de recobrimento manteve-se constante durante os 30 min de 

processo. 

As Figuras 18, 19 e apresentam a cinética crescimento, em duplicata 

para as partículas e placebo, respectivamente, em termos massa 
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o 

10 0,858 ± 20,666 

20 1,826 ± 0,007 20,864 

30 2,790 ± 0,024 21,062 0,572 

o 0,0 21,550 ± 0,036 0,0 

10 0,756 ± 0,003 21,713 0,163 
ABS-2 

20 1,565 ± 0,016 21,887 0,337 

30 2,430 ± 0,010 22,074 0,524 

o 0,0 113,20 ± 0,71 0,0 

10 0,592 ± 0,008 113,87 0,67 
Placebo-1 

20 1,422 ± 0,015 114,81 1,61 

30 1,970 ± 0,065 115,43 2,23 

o 0,0 98,34 ± 0,11 0,0 

10 0,529 ± 0,006 98,86 0,52 
Placebo-2 

20 1,241 ± 0,011 99,56 1,22 

30 1,940 ± 0,042 100,25 1,91 
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18-

0.7 

ro- 0.6 "'S 
o 
t:: 0.5 ro 
0.. y = 1, 7207E-02x -- IIABS-2 O') 

g 0.4 R2 = 0,9987 
ro 

"O 0.3 ·;::: 
(1) 

"O 
ro 0.2 
0.. 
Cll 
:::1 

0.1 Cll 

::2: 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

tempo (min) 

19 ABS com a suspensão 1. 
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Analisando as taxas de crescimento da partícula, em mg/min, listadas na Tabela 

4.14, para o vidro, ABS e placebo, verifica-se que são proporcionais às eficiências do 

processo. As taxas de crescimento da partícula apresentaram-se também proporcionais ao 

diâmetro médio, a porosidade da partícula e ao ângulo de contato da suspensão l-material. 

Tabela - Taxa de crescimento da partícula, eficiência de recobrimento dos 

experimentos com a suspensão 1. 

mas 

adesão 

esta 

Material 

Vidro-I 

ABS-1 

ABS-2 

Placebo-1 

Placebo-2 

K2 (mg/min) 11 (%) 

8,7571. 10- 77,19 

8,4786 . 10-3 75,92 

1,8857 . 1 o-2 84,04 

1, 7207 . 10-2 83,73 

7,5571 . 10-2 90,10 

6,2071 . 10-2 89,70 

a é entre a 
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5 av1resem:a as •u"'UJ.',.""" 

as vrumcul<:Ls n~cobeitas com a 

contato 

82,53 83,48 80,84 68,89 

contato "'H"'""'-'-.'-U.U-'-'"" seco as 

no:rosas. esferas e em tomo o 

Prura o placebo, o valor do ângulo de contato da interface suspensão-filme seco é 

superior ao da interface suspensão l-material, e de valor equivalente aos ângulos de contato 

da suspensão 1 com PP e PS. O recobrimento do placebo revestido com 30 minutos ocorre, 

apesrur do alto valor do ângulo de contato, por causa da porosidade da prurtícula, 

promove a absorção da suspensão devido as forças capilrures. A mudança no ângulo 

contato prura o placebo não no crescimento da prurtícula, pois a superficie 

porosa do mesmo não foi ainda selada, mantendo a eficiência constante durante o processo. 

Este resultado proporciona a oportunidade de supor que se os poros placebo 

estivessem totalmente preenchidos, a adesão da suspensão 1 sobre o revestimento do 

placebo a prurtir de 30 minutos de processo não seria forte o suficiente, conseqüentemente a 

eficiência diminuiria e a cinética de crescimento seria modificada. 

Observações similares da alteração da cinética de crescimento e eficiência de 

processo para prurtículas porosas podem ser encontradas na literatura. GUIGNON et alli 

(2003) observaram que no recobrimento de prurtículas porosas e não porosas, após 15 

de processo ocorreu uma pequena redução na eficiência do processo prura o 

experimento com solução et 

no rec:oonrr1enm um 

'"''"''"'""'V no os 
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as aglomeração, 

não-porosas, 

as e e 

e 

e 

apresentaram mudanças significativas em 

relação às pode ser '-'AI-'.I.J.'"''"'"""' 

no em massa. 

Material Esfera de vidro Placebo ABS® 

Ensaios 1 2 1 2 1 2 

dp(mm) 2,87 2,87 5,66 5,66 2,90 2,90 

0,875 ± 0,867 ± 0,833 ± 0,825 ± 0,798 ± 0,803 ± 
~ 

0,040 0,056 0,010 0,011 0,050 0,032 

34,1 33,6 45,2 44,5 41,3 40,8 
<~>e) 

± 1,0 ± 0,6 ± 1,7 ± 1,6 ± ± 1,4 

Pbulk 1453,6 1458,4 896,4 877,1 598,4 602,7 

(kg/m3
) ±6,7 ± 13,7 ± 6,8 ± 13,6 ±3,2 ± 6,3 

Preal 2495,6 2490,7 1670,5 1664,8 1046,5 1044,3 

(kg/m3
) ±0,6 ±0,3 ±0,4 ±0,2 ± 1,5 ±0,4 

Pap (kg/m
3

) 2458,9 2461,0 1443,2 1401,2 1020,4 1022,7 

Ep (%) 1,47 1,19 13,61 15,83 2,49 2,07 

18,46 ± 18,75 ± 18,86 ± 19,34 ± 
Vfiow(cm/s) --- ---

0,32 



zero as e 

porosidade do é 

ao 

e 

1 são 

apresentadas nas a Al-6, no Anexo 1. 

e 

esr,essm~a aumenta com o 

uma camada vV,,n.UU.L<.< estava praticamente formada sobre a ""?"''""""'"" das 

partículas. Com 30 

camada uniforme. 

de recobrimento obteve-se um filme homogêneo como uma fina 

As microscopias ópticas das partículas de ABS estão ilustradas nas Figuras Al-3 a 

Al-4. Pode-se observar que aos 1 O minutos de processo uma fina camada de recobrimento 

se formou sobre as partículas com pequenas falhas. Ao final de 30 minutos as partículas de 

ABS o filme de recobrimento era uniforme, com algumas falhas em partículas com 

depressões na e sua espessura aumentando com o tempo de processo. 

A evolução da formação do revestimento sobre as partículas placebo pôde ser 

acompanhada pelas Figuras -5 e Al-6. Tendo o placebo sem recobrimento como 

parâmetro, pode-se verificar que aos 1 O minutos de processo uma camada de recobrimento 

formada sobre a superfície não era ainda contínua e uniforme. Aos 20min, o placebo 

apresenta uma coloração uniforme, o que indica que uma camada homogênea e contínua 

revestia as partículas. Ao final de 30 minutos de recobrimento o filme obtido não alterou as 

dimensões da partícula, apenas 

núcleo, com uma camada de 

a rugosidade da superficie do inerte, selando o 
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.o..o"'.~..~. ..... , nesta 

entre a suspensão de recobrimento e a superficie das 

ocorreu 

sm;ueJnsaoo 1 ocorreu 

UUVUI,V e em 

é adesão, ou seJa, 

interfaciais, mas de um conjunto de variáveis como o comportamento o 

suspensão o processo. 

DA DAS DA NO 

RECOBRIMENTO DE UMA COM SUSPENSÕES POLIMÉRICAS AQUOSAS 

Na segunda etapa experimental do trabalho, o recobrimento de um tipo de 

partícula foi realizado com diferentes suspensões de recobrimento. 

partícula selecionada dentre as estudadas na primeira etapa para os ensaios na 

segunda etapa foi a esfera de vidro. A escolha é justificada pela facilidade de medir o 

ângulo de contato vidro-suspensão e de quantificar a eficiência do processo e crescimento 

da partícula. A esfera de vidro apresenta uma superficie mais lisa e arredondada, o que 

minimiza os efeitos do atrito interpartícula; um baixo ângulo de repouso, o que indica uma 

boa escoabilidade; e um baixo ângulo de contato entre a superficie sólida e as suspensões, 

ou seja, uma alta energia superficial Esup = 85 . 10-3 N/m (KWOK e NEUMANN, 1999). 

Sendo assim, a gota de suspensão atomizada, ao atingir a superficie da partícula, tende a se 

espalhar proporcionando o molhamento da mesma. Além disso, dentre as partículas 

estudadas, as esferas 

durante os ensaios de 

vidro apresentaram um comportamento fluidodinâmico 

com boa movimentação sólidos 
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esta 

e 

m 
n 

(N/m) 

± ± 

± ± ± ± 

1 ± 10 

O comportamento reológico de cada formulação foi verificado em mais de um 

teste, ou seja, foram preparadas suspensões de mesma formulação em dias diferentes e 

realizado o estudo reológico das mesmas para verificar a reprodutibilidade dos resultados. 

resultado do comportamento cada suspensão foi obtido através de uma única 

regressão linear, com limite de confiança de 95%, no software Statistica® para todos os 

dados de tensão de cisalhamento e de taxa de deformação obtidos nos diferentes testes. Este 

procedimento de análise dos parâmetros reológicos foi realizado com intuito de minimizar 

o erro experimental referente ao preparo de cada teste. Para isso realizou-se 5 testes da 

suspensão 2, 5 testes da suspensão 3, 6 testes da suspensão 4 e 5 testes da suspensão 5. As 

quatro suspensões apresentaram comportamento reológico de um fluido não newtoniano do 

tipo pseudo-plástico. As curvas pseudo-reológicas com as regressões obtidas a 95 % de 

confiança são apresentadas na Figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 para as suspensões 2, 3, 4 e 5, 

respectivamente. As análises estatística das regressões obtidas para as 

suspensões, a 
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à teste 

o teste 2 

<>teste 

..tteste 

pseudo-reológica suspensão 2 

1,5 

.s 
1,0 c: 

(!) 

E y = 0,9610 X- 3,6670 «l <>teste 1 .c: 
Ci'i 0,5 R2 = 0,96858 
(/) t::.teste 2 .13 
(!) ..tteste 3 "O 
o 0,0 t«l Oteste4 
(/) 

c: 
(!) 

<> Oteste5 --c: 
....! 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

Ln (8v/D) 

Figura 4.22 Curva pseudo-reológica da suspensão 3 (verde). 



-Resultados e Discussões 

::::: 
-teste 

O teste 

Ateste 
(!) ,.!(teste 
-o 

O teste 

<>teste 

c 
..J 

1,6 -.------------------------, 

.9 1,2 
c 
Q) 

E 
co 
.c. 
"'ffi 
C/) 

"13 
Q) 
-o 
o 

lt\l 
C/) 

c: 
$ -

0,8 

.5 -0,4 

y = 0,9179 X- 1 ,2946 
R2 = 0,97805 

1:::. teste 1 

Oteste2 

O teste 3 

<>teste4 

,.!(teste 5 

-0,8 +----,----,--------,------,------r---.----1 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

Ln (8v/D) 

pseudo-reológica suspensão 5 
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8-

3 

4 (laranja) 

5 (roxo) 

± 

47,10 ± 0,43 

64,30 ± 0,63 

± 

31,5±2,6 

40,1 ± 1,8 

as suspensões 3, 4 e 

87,3 

115,6 

As suspensões 2 e 5, como 3 e 4 apresentam tensão superficial, ângulo de 

contato e trabalho de adesão similares entre si, mas outras características como a reologia e 

a concentração de sólidos são distintas. 

Para as quatro suspensões, 2, 3, 4 e 5, os valores de trabalho de adesão são 

superiores ao obtido para as partículas de vidro com a suspensão 1 (Tabela 4. 7). Baseando

se nos resultados obtidos na primeira etapa do trabalho, isto é um indicativo que o 

recobrimento das partículas com as quatro suspensões devem ocorrer com eficiência 

satisfatória, uma vez que a tensão superficial das suspensões não são muito superiores a da 

suspensão 1 (cr = 63,37. 10-3 N/m) e os ângulos de contato com o vidro são baixos, ou seja, 

inferiores a o 



com as smmens~)es 4e5 

de recobrimento das 

·eatJ.ZallOS nas COltlOlCOí~S 

um 

vidro com as 

oeract;onalls apre:setua;Jas na 

à 

suspensões 



manteve-se os exp1ernne11ttos e um 

resumo cortmçoes exJ'erJtmentals no 

e brrnnento em 

constantes e 

o 

COC) COC) COC) (%) (%) 

2-a 60,7 51,2 ,9 7,51 27,3 2,133 

60,2 47,3 42,3 1 18,6 2,018 

3-a 60,6 42,8 39,6 37,4 2,608 

60,2 ,O 1 39,9 2,693 

4-a 60,2 49,2 ,9 36,5 2,168 

60,3 ,2 1,887 

5-a 60,0 45,5 39,0 37,2 1,860 

42,3 38,9 1 39,6 1,954 

eficiência e cre:scrnnento v•Juu•J>:> nos 

ensmos, em """'"'u'"'' ... "" 

~-~~...,_,_.._. na n1"11rYIP11"!> 

apresenta os valores 

cada sus·oensão recobrimento, .. u,., ............ "" a 1, 

do esferas 
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5-a 

5-b 

0,1071 

0,1131 

0,1124 

12,2 

12,5 

12,5 

,38 

1,278 

1,224 

1,354 

1,345 

1 

0,988 

1,136 

1,179 

80,72 

83,90 

87,66 

Os valores de eficiência de recobrimento para todas as suspensões foram maiores 

que 75%, podendo ser considerados satisfatórios e economicamente viáveis (SlNGISER e 

LOWENTHAL, 1961). Os valores do crescimento das partículas variam de 0,6 a 1,18% em 

massa, valores estes característicos de recobrimento em 

Apesar da diferença entre os valores de eficiência com a suspensão 5 ter sido 

superior aos obtidos com as outras suspensões, a reprodutibilidade dos experimentos pode 

ser aceitável, uma vez que a eficiência utilizando a suspensão 5 apresentou um desvio de 

2,66% em relação à média. 

A 4.21 apresenta um resumo para facilitar a análise processo, com as 

crescrmento das partículas e IJAA•;;uau""" físico-químicas das suspensões e os resultados 

suspensões 

= 
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processo 

31,5 1 1 81 

1053 1,158 83,90 

em 

nos apresentados nas a 

Ao comparar os resultados obtidos com os pares de suspensões rosa (1) e azul (2), 

rosa(l) e roxo(5), valores próximos de tensão superficial, trabalho de adesão e concentração 

de sólidos, mas com viscosidades muito diferentes, observa-se que para o processo com a 

suspensão mais viscosa, o crescimento das partículas e a eficiência são maiores. A 

atomização das suspensões é realizada com os mesmos valores de pressão e vazão para as 

diferentes formulações. As suspensões mais viscosas, quando atomizadas formam gotas de 

tamanho muito maior do que as gotas formadas com líquidos menos espessos (FILKOV A e 

CEDIK, 1984, DEWETTINCK e 1999, TENOU e PONCELET, 2002, 

RÉ e MESSIAS, 2003). Então, uma maior quantidade de suspensão é capturada pela 

partícula, quando o tamanho da gota é maior, justificando os valores superiores de 

crescimento e eficiência. 

Com o par de suspensões rosa (1) e laranja (4), viscosidade aparente de mesma 

grandeza e concentração de sólidos iguais, verifica-se o aumento do trabalho de adesão, 

ou seja das forças interfaciais não afetam significativamente o processo de adesão e 
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menor e 

suspensão sobre a superfície 

os 

84 

- 82 
::R e.... 80 
~ 78 

76 
T 
! 

74 
72 
70 

60 80 100 120 140 

Wad . 103 (N/m) 

Figura 4.26- Eficiência de recobrimento versus o trabalho de adesão da suspensão-vidro. 

Quanto ao da viscosidade aparente, como pode ser visto na Figura 4.27, não 

existe uma relação com os bem como com a concentração de sólidos, 

4.28. 
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-:::E: 
~ 

~ 

74 
72 
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o 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 

84l 
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80 
78 
76 

74 

72 

70 

0,03 0,06 0,09 

Cs (kg/kg) 

0,12 5 

Figura 4.28 -Eficiência de recobrimento versus a concentração de sólidos das suspensões. 

Os resultados da análise em função das propriedades fisico-químicas das 

processo é um 
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e 

1,25 

~ o - 1,00 o. 
X 
(]) 

1:-0 

0,75 

60 80 100 

Wad. 103 (N/m) 

1 

Figura 4.29 - Crescimento da partícula versus trabalho de adesão da suspensão-vidro. 

na 

influência da viscosidade da suspensão no crescimento das partículas pode ser 

na 4.30. partículas de crescem mais com suspensões 

viscosas. Como 
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o 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 

O efeito da concentração de sólidos da suspensão no crescimento das partículas 

pode ser observado na Figura 4.31. Como esperado, o crescimento das partículas aumenta 

com a concentração de sólidos da suspensão de recobrimento, pois menos solvente evapora. 

1,50 I 

I 
1,251 

~ 
-

1,00' 
~ 
a.. 
X /! CP 

c,<:) 

0,75 j 
I 

I -i. 

0,50 I I 
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Cs (kg/kg) 

sólidos 
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no 

na e 

0,75 

0,50 -t---,-------r----r----,------,----1 

1,50 2,00 2,50 3,00 

Vcirc (cm/s) 

partícula versus velocidade circulação das partículas no 

ânulo. 

A mesma tendência foi observada ao se relacionar o crescimento das partículas 

com a razão da velocidade de circulação das partículas durante atomização da suspensão 

com a velocidade de circulação do leito seco. 

A diferença nas velocidades de circulação pode ser explicada pela influência da 

concentração de sólidos suspensão na do de jorro. 

circulação 

tanto 
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como o secagem 

2003). 

mesmas na 

as 

mesmo na 

suspensões realizado segundo o et 

A Equação ( 4.3) apresenta a correlação obtida com um coeficiente de regressão de 

R2 = 0,979 e 95 % de confiança. A Tabela 4.22 apresenta a análise de variância da 

regressão, onde através do teste F podemos considerar a correlação apresentada na Equação 

(4.3) como preditiva, uma vez que o valor do F calculado é 2,5 vezes o valor do F tabelado 

para de confiança de 95% (BARROS NETO et alli, 2002). 

(4.3) 
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a entre os 

e os 

5 ~--------------------------------------, 

10 

o 5 

valores observados 

Figura 4.33 Valores preditos versus observados para o crescimento das partículas de vidro 

com diferentes suspensões. 

A cinética de crescimento das partículas, acompanhada durante os experimentos 

com amostragem em tempos de 1 O min, foi obtida para os ensaios de recobrimento das 

esferas de vidro, em duplicata, para as suspensões 2, 3, 4 e 5. A Tabela 4.23 apresenta os 

dados experimentais do crescimento das partículas em termos de aumento de massa em 

porcentagem e massa de suspensão aderida por partícula, para as suspensões 2, 3, 4 e 5. 

A cinética de crescimento das partículas de vidro para as suspensões 2, 3, 4 e 5, 

nas condições operacionais de recobrimento estudadas, apresentou um comportamento 

linear com excelentes coeficientes regressão. Com este comportamento, pode-se 

a V.i.A'VAVUV,CY. os 
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com o as suspensões 

3, 4e 

0,268 

± ± 

± 0,1 ± 

0,686 ± 0,004 0,158 0,632 ± 0,145 

Ensaios 4-a 4-b 

t (min) ô exp (%) Msusp (mg) ô exp (%) Msusp (mg) 

o 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,428 ± 0,004 0,098 0,341 ± 0,003 0,078 

20 0,720 ± 0,009 0,166 0,675 ± 0,008 55 

30 1,037 ± 0,023 0,239 0,988 ± 0,007 0,227 

Ensaios 5-a 5-b 

t ô exp (%) Msusp (mg) ô exp (%) Msusp (mg) 

o 0,0 0,0 0,0 0,0 

10 0,423 ± 0,005 0,097 0,417 ± 0,003 0,096 

20 0,823 ± 0,003 0,189 0,851 ± 0,004 0,196 

30 1,136 ± 0,004 0,261 1,179 ± 0,002 0,271 

Figuras 4.34 a 4.38 apresentam a cinética de crescimento, em duplicata, para as 

recobertas com as suspensões 1, 2, 3, 4 e em termos 

aumento massa 
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1 2,-----------------------------------------------, 

susp 

11111 susp 1-b 
y = 19E-04x + 1 

:::0,9994 

1,014 -,--------------------------, 

1,012 

1,010 

1,008 

1,006 

1,004 

1,002 

1,000 

• susp 2-a 

11111 susp 2-b 

y = 4,031 E-04x + 1 ,00 
:::0,9927 

y = 3,877E-04x + 1 ,00 
R2 = 0,9953 

0,998 +----,-----r------r---,.----,-----,-----i 

o 5 10 15 20 25 30 35 

tempo (min) 

4.35- Cinética crescimento das com a suspensão 2. 
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3-a 

1111 susp 3-b y = 2, 128E-ü4x + 1 
= 

com a suspensão 3. 

1,012 

1,010 

1,008 

M:p,i 
1,006 

esusp 4-a y = 3,556E-ü4x + 1 ,00 
= 0,9894 

Mp,o 1,004 

1,002 

1111 susp 4-b y = 3,324E-ü4x + 1 ,00 
R2 = 0,9995 

1,000 

0,998 
o 5 10 15 20 25 30 35 

tempo (min) 

4.3 7 - Cinética de crescimento das partículas de vidro com a suspensão 



4 Resultados e Discussões 

esusp 5-a 

Figura 4.38 Cinética de crescimento das partículas de vidro com a suspensão 5. 

As taxas de crescimento da partícula, K1 em obtidas a partir da regressão dos 

dados experimentais para o recobrimento com as suspensões 1, 2, 3, 4 e 5 estão listadas da 

Tabela 4.24. 

Os valores de apresentaram resultados na mesma ordem de grandeza, mesmo 

para diferentes eficiências, para suspensões com concentrações de sólidos similares, em 

tomo de 0,12, como pode ser visto na Figura 4.39, para o conjunto superior de valores. Os 

dois pontos com valores da taxa de crescimento menor correspondem à suspensão com 

concentração de sólidos de 6 %. 
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com suspensões 

85,06 

81 

As taxas de crescimento são proporcionais ao crescimento final da partícula, sendo 

assim, apresentam influências similares ao crescimento das partículas. em relação à 

concentração de sólidos, viscosidade aparente da suspensão e o trabalho de adesão vidro

suspensão. Estes efeitos podem ser visualizados individualmente nas Figuras 4.40 a 4.42. 
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o 

Figura 4.40- Taxa de crescimento das partículas de vidro versus concentração de sólidos 

das suspensões 

Conforme já discutido, a propriedade reológica, no caso, a viscosidade aparente 

suspensão, as suspensões viscosas 

atomizadas formam gotas maiores, assim uma quantidade maior massa de suspensão é 

capturada pela partícula. Este efeito, que pode ser visualizado na Figura é menos 

importante que o efeito da concentração de sólidos, explicitado na Figura 4.40. 
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o 30 60 90 120 150 180 

(kg/ms) 

Na Figura 4.42 observa-se que existe a tendência da taxa de crescimento das 

partículas ser maior para maiores valores de trabalho de adesão. Valores maiores de 

trabalho de adesão indicam uma maior força interfacial entre o material e a suspensão, o 

que facilita a formação do filme e sua aderência à superficie da partícula. 
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gota e na 

contato da ; ... t,or.f~ 3 "'"' 

± 1,5 

± ± 

± ± 

3 ,5± ± ,8 

5 ± 1,8 11 

Os valores dos ângulos de contato das interfaces filme-suspensão para as 

suspensões 1, 2, 4 e 5 foram significativamente superiores à interface vidro-suspensão. Para 

estas suspensões as forças de adesão da suspensão sobre a camada de filme aderido são 

menores, mas com valores suficientes para manter a adesão desta interface. Uma vez que, 

para o par filme-suspensão com maior redução nas forças interfaciais, referente a suspensão 

1, os valores ainda foram superiores a 65% do trabalho de adesão máximo de cada 

suspensão (espalhamento espontâneo, e = 0°). A razão entre os trabalhos de adesão da 

interface filme-suspensão e de adesão máximo para a suspensão 1 foi equivalente à 

razão obtida para ABS-suspensão 1, apresentada na Tabela 4.15, que proporcionou um filme 

totalmente aderido à partícula. 

Relacionando os resultados da Tabela 4.25 com os resultados de eficiência de 

processo das 

menores foram obtidos 

mtertac1a1s entre os 

apresentaram maiores alt,erenC<lS 

Esta verificação 

forças 

ser um 
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ser um 

a interface em 

relação à eficiência e crescimento. 

as 

Os valores de ângulo de repouso, diâmetro, esfericidade, densidade bulk: e 

escoabilidade das partículas recobertas não apresentaram mudanças significativas em 

relação as partículas inertes. Isto pode ser explicado pelo pequeno crescimento obtido no 

recobrimento em filme, até 6 % em massa. 

Como as eferas de vidro possuem porosidade igual a zero, a porosidade obtida 

com as partículas recobertas são referentes ao filme de revestimento. Apesar dos valores 

obtidos serem muito pequenos, podendo estar sujeitos a erros, pode-se verificar que as 

partículas que mais cresceram, recobertas com as suspensões 2 e 5, apresentaram maior 

porosidade do 

A qualidade do filme obtido com as diferentes suspensões foi verificada por 

microscopia óptica. As fotografias de microscopia ópticas das esferas de vidro recobertas 

com as suspensões 2, 3, 4 e 5 são apresentadas no Anexo I nas Figuras a Al-14. 

As Figuras -7 e A 1-8 apresentam a microscopia óptica das esferas de vidro 

recobertas com a suspensão 2 para os ensaios 1 e 

aumenta com o ,..,. .. ...,.,...n 

as a 

sobre a 

10 



sus1oen:sao. a 

recoor1me~mo obteve-se um 

2,87 2,87 

com o 

norno~~em~o como uma camada ,,,T,'"\rrn 

2,87 2,87 2,87 

microscopia óptica das esferas de vidro recobertas com a suspensão 3 (verde) 

os ensaios em duplicata, pode ser visualizada nas Figuras e 

formado sobre a aos 10 é descontínuo e cresce com o 

é menor e 
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à suspensão ser 

rec:oonnne11to o filme formado tem características ""'~u'"'·'"" .... n'"" 

com 

com 

.u .............. .., da Suspensão 2 e3 

observadas nas 

Nas o 

a a 

recobrimento obteve-se um homogêneo, e a rugosidade do é 

pequena podendo ser considerado praticamente liso. Esta suspensão 5 produziu um filme 

similar ao obtido com a suspensão 2, sendo este mais homogêneo, o que evidencia a 

influencia da reologia na formação do filme. 

Analisando a qualidade do filme de revestimento obtido em relação às 

propriedades fisico-químicas das diferentes suspensões utilizadas, pôde-se confirmar que 

quanto maior a concentração de sólidos da suspensão maior a espessura do filme obtido aos 

filme de recobrimento é mais homogêneo e liso, para 

suspensões de maior viscosidade aparente e maior tensão superficial. 

Na segunda etapa deste trabalho os resultados da análise em função das 

propriedades fisico-químicas das suspensões indicam que a eficiência do processo é 

influenciada por uma interferência complexa de mais de uma característica, ou seja, o 

resultado de um conjunto de condições interfaciais, reológicas, operacionais e de 

atomização da suspensão. Pôde-se verificar que as propriedades fisico-químicas 

...... ~L"~'"""u significativamente o crescimento das partículas. As partículas crescem 

quando a suspensão recobrimento possm maiOr concentração de sólidos, maior 

e 



em 

Conclusões e 

JOrro com uma 

curva 

característica de pressão apresentou diferenças significativas em relação à 

velocidade obtida visualmente, pelo colapso do leito de jorro. A velocidade de jorro 

mínimo pode ser determinada com maior critério através do acompanhamento das 

variações de altura do ânulo; 

Os valores obtidos experimentalmente de velocidades de jorro foram 

comparados com correlações da literatura com desvios inferiores a 20% para as 

partículas utilizadas, exceto para o PP, que apresentou desvio relativo de 34%. 

Os valores de queda de pressão estável e velocidade jorro mínimo não foram 

influenciados pela pressão de atomização nas condições de 1 O, 20 e 30 psig para as 

partículas em estudo; 

A pressão de atomização de 30 psig provocou turbulência na fonte do jorro de 

partículas com densidade aparente igual ou inferior a 1000 kg/m3
, PEDB, PP, PS e 

ABS, lançando algumas partículas para fora do leito; 

A metodologia para a preparação dos poliméricos de PEDB, 

e ABS adequada, ,gar·aniiUo a validade das medidas ângulo de contato com a 

1; 
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pseudoplástico e tensão 

a 

mostraram ser contato 

contato a 80 °, PS, e 

recobertas suspensão 1, ocorreu adesão 

secas e '-'A'-''U ....... -... •• ., 

atrito durante o jorro facilitam o desprendimento das gotas secas sobre a superfície 

das partículas; 

O processo de recobrimento, em termos de trabalho de adesão, ocorreu para valores 

superiores de 63% do trabalho de adesão máximo da suspensão (espalhamento 

espontâneo, 8 = 0°). Enquanto que, o processo de secagem valores inferiores a 59% 

do trabalho máximo de adesão da suspensão utilizada; 

As partículas de vidro, ABS e placebo, de ângulo de contato de 40 a 74°, foram 

recobertas pela suspensão 1, formando de um revestimento uniforme totalmente 

aderido à superficie das partículas; 

A estabilidade fluidodinâmica das partículas foi mantida durante o recobrimento e 

condições estacionárias de transferência de calor e massa, que ocorrem 

simultaneamente durante o processo, estabeleceram-se após 8 minutos de processo; 

Os valores satisfatórios de eficiência de recobrimento foram obtidos, nos 

experimentos das partículas de vidro, ABS e placebo com a suspensão 1, de 76 a 

90%. o das em 

com a 
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corno 

ocorre 

vrc,ce~;so. ao marne:tro ,._,..,.,,.."'"" à porosam:~.ue 

contato suspensão-material; 

A adesão do filme-partícula é responsável pela primeira camada de recobrimento, 

mas após esta primeira camada de revestimento, a interação é entre a gota de 

suspensão e o filme aderido na partícula; 

Os valores de ângulo de contato da interface suspensão-filme para as partículas 

recobertas com a suspensão 1 foram iguais ou superiores aos valores da interface 

material-suspensão; 

afetou o recobrimento, devido ao processo de absorção da supensão pela partícula; 

O crescimento em não significativamente as propriedades físicas, 

corno ângulo de repouso, diâmetro, densidade bulk e escoabilidade, das partículas 

recobertas em relação às partículas inertes. 

A porosidade diferente de zero obtida para as partículas de vidro e ABS recobertas é 

resultado do formado sobre suas superfícies. porosidade do placebo 

recoberto é a do placebo devido ao processo 

""''-'"'-... ""v nos 



em 

o ângulo de contato 

o processo. 

Na investigação das influências das características das suspensões no 

comum as 

taxa 

a 

As tensões superficiais das suspensões formuladas variaram de 46 a 66 . 1 o-3 N/m, 

proporcionando ângulos de contato com o vidro de 30 a 40°; 

O trabalho de adesão (líquido-sólido) quantifica fisicamente a ligação do filme com 

o sólido, os maiores valores de trabalho de adesão são obtidos em condições em que 

a tensão superficial é mais alta e o ângulo de contato do sistema são menores, no 

caso para as suspensões 1 e 4; 

Devido à boa molhabilidade das diferentes suspensões testadas sobre o vidro, um 

filme totalmente aderido à superficie das partículas foi obtido no recobrimento com 

valores de eficiência de 76 a 87 %; 

A eficiência de recobrimento não apresentou influências isoladas das propriedades 

fisico-químicas da suspensão e da interface sólido-líquido, o que sugere que existe 

uma interferência complexa de mais de uma característica; 

O crescimento das partículas de vidro durante o recobrimento com as diferentes 

suspensões foi crescimento em filme com valores de 0,6 a 1 %em 

massa; 

ser 

e o 



a 

o 

em 

em termos 

à 

o viscosidade da suspensão nas taxas menos 

que a concentração de sólidos das suspensões; 

O pequeno crescimento obtido no recobrimento em filme, até 1,18% em massa, não 

mudou significativamente os valores de ângulo de repouso, diâmetro, esfericidade, 

densidade bulk e escoabilidade das partículas recobertas em relação as partículas 

inertes; 

suspensões com concentrações de sólidos em tomo de kglkg apresentaram 

menor molhabilidade nas interfaces filme-suspensão do que as obtidas nas 

interfaces vidro-suspensão, mas com valores suficientes para manter a adesão 

durante o processo; 

Para as condições estudadas, verificou-se quanto menor a diferença entre o 

trabalho de adesão das interfaces filme-suspensão e vidro-suspensão maior a 

eficiência do processo. Esta verificação pode ser um indicativo de que a adesão 

filme-suspensão pode ser um importante parâmetro na eficiência 

após a partícula ser recoberta com a primeira camada de 

a 

entre a e a 

se a 

u.u.u..--.,u:spemsao, OU 

ser 



5 - Conclusões e 

processo fonnação 

os em 

a é 

uma característica, ou seja, o 

'-v•.v"'-·'"'"'"· o·pei·ac:toTitais e 

a 

e adesão com a da 

molliabilidade das interfaces 

eficiência do processo. 

rt,,. . .,..,1'"' o processo de recobrimento afetam a 

5.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

-Ampliar a faixa de molhabilidade (tensão superficial das suspensões e outros 

materiais sólidos) para identificar o entre o recobrimento e a secagem da suspensão; 

-Estudar o efeito da interação do fonnado sobre a partícula e a suspensão no 

desempenho do processo de recobrimento; 

-Investigar a influência do tamanho da gota da suspensão (diferentes condições de 

atomização) no processo de adesão da suspensão sobre a partícula durante o recobrimento; 

-Estudar o efeito da interação sólido-líquido (adesão) no desempenho do processo 

de secagem de pastas e suspensões em leito de jorro utilizando partículas inertes; 

e 
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Tabela 

2-

Suspensão í (rosa) 

0,2r---------~---------------------------------------
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::::: 
32 
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a::: -0,1 
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-0,3 L-.-----~----------------~----__J 
-0,6 -0,2 0,2 0,6 i,O 1,4 

Valores preditos 

Figura A2-l -Distribuição de resíduos da regressão para a suspensão 1 (rosa). 

de para a suspensão 1 (rosa). 

Soma Graus de Média F calculado 

quadrática 
1

Iiberdade quadrática 

Regressão 11,59718 11 11,59718 1513,23 

Resíduos 0,54413 71 0,00766 Ftabelado ,7 

1 



Suspensão 2 

0,02 

-0,16 '---~--~--~-~--~--~-~--~-----' 
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 

Valores Preditos 

Figura A2-2- Distribuição de resíduos da regressão para a suspensão 2 (azul). 

Tabela A2-2- Análise Variância para a suspensão 2 (azul). 

Soma Graus de Média F calculado 

quadrática liberdade quadrática 

Regressão 4,62888 1 4,62888 1055,44 

Resíduos 0,14473 33 0,00439 Ftabelado ( 1 , 71) 

Total 4,773607 4,15 



Suspensão 3 (verde) 

0,2 

0,1 

(/) 

o 
:::; 0,0 -o ·c;; 
0,) 

0:: 

-0,2 

-0,3 '---~--~--~----~--~--~--~---' 
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 i,O 

Valores Preditos 

Figura A2-3- Distribuição de resíduos da regressão para a suspensão 3 (verde). 

Tabela A2-3- Análise de Variância para a suspensão 3 (verde). 

Sorna Graus de Média F calculado 

quadrática liberdade quadrática 

Regressão 4,06934 11 4,06934 308,98 

Resíduos 0,50059 38 0,01317 F tabelado ) 

Total 4,56993 4,10 
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@ 
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~ 411 

0,05 
w o 
::J 

"' 'üi 
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-0,15 

-0,25 
-1 ,O -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 

Valores preditos 

Figura A2-4- Distribuição de resíduos da regressão para a suspensão 4 (laranja). 

Tabela A2-4- Análise de Variância para a suspensão 4 (laranja). 

Soma Graus Média F calculado 

quadrática liberdade quadrática 

Regressão 5,88194 1 5,88197 649,86 

Resíduos 0,34394 38 0,00905 Ftabelado (1 ,38) 

Total 6,22591 4,10 



Suspensão 5 

Valores Preditos 

Figura A2-5 -Distribuição de resíduos da regressão para a suspensão 5 (roxo). 

Tabela A2-5- Análise de Variância para a suspensão 5 (roxo). 

Soma Graus de Média F calculado 

quadrática liberdade quadrática 

Regressão 6,41153 1 6,41153 1693,89 

Resíduos 0,14383 38 0,003785 Ftabelado (1 ,38) 

Total 6,55536 10 


