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RESUMO

Dentre as diversas opera¢des unitarias que visam a modificacio de caracteristicas
superficiais de particulas sélidas, o leito de jorro surge como um substituto para o leito
fluidizado, sendo aplicado a uma grande variedade de materiais sélidos com dimensdes néo
muito pequenas. A utilizaglo deste equipamento para o recobrimento de particulas,
inicialmente empregado na induastria farmacéutica, tem se mostrado bastante promissora, o
que motivou varios estudos envolvendo equacdes bdésicas para o dimensionamento e
aperfeicoamento desta tecnologia. Esse trabalho investigou a fluidodindmica do leito de
jorro convencional, para o recobrimento de varias particulas (poliestireno, polipropileno,
polietileno de baixa densidade, ABS®, placebo e esferas de vidro), e analisou a influéncia
das propriedades fisicas das particulas e da suspensio de recobrimento na fluidodindmica.
Utilizou-se uma suspensdo polimérica aquosa para os ensaios de recobrimento, empregada
em estudos anteriores de recobrimento de placebo (ATAIDE, 1996), sendo esta
caracterizada quanto & tensdo superficial, massa especifica, reologia ¢ molhabilidade com o
solido (&ngulo de contato). Os ensaios fluidodinamicos com e sem recobrimento foram
efetuados em um leito de jorro cOnico—cilindrico ja instalado no Laboratério de
Fluidodindmica e Secagem (LFS). Verificou-se que as particulas com um elevado angulo
de contato com a suspensido (PEBD, PS e PP) n#o apresentaram um recobrimento eficiente
e sim apenas a secagem da suspensdo. Para as demais particulas (ABS, Placebo e Esferas
de vidro), obteve-se recobrimentos com eficiéncias na faixa de 40 a 90%. A forma
geométrica, o angulo de repouso e a densidade das particulas também apresentaram um
efeito na fluidodindmica do recobrimento, tendo influénceia no atrito inter-particula e na
velocidade de circulacdo das mesmas no dnulo. Determinou-se também a maxima vazdo de
suspensdo que o leito suporta para estas trés particulas nas condigdes de operagio
estabelecidas a partir de testes preliminares. Juntamente, foram feitas medidas da
velocidade dos solidos no interior do leito, com o objetivo de se correlacionar esta taxa de
circulagdo com o grau de saturago do leito. Verificou-se que a circulagio das particulas no
leito estad relacionada com o grau de satura¢do do leito. Em leitos com maior grau de

saturacfo, as particulas ficam mais pesadas e a velocidade das mesmas no dnulo decresce.
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ABSTRACT

Among the several unit operations that seek the modification of superficial
characteristics of solid particles, the spouted bed appears as a substitute for the fluidized
bed, to process a great variety of coarse solid materials. The use of this technique for the
particle coating, initially employed in the pharmaceutical industry, is promising, which
motivated several studies involving basic equations for the design and improvement of this
technology. This work investigated the fluid-dynamics of the conventional spouted bed
during a coating process, using several inert particles such as polystirene, polypropilene,
polyethilene of low density, ABS®, tablet and glass beads, and analyzed the influence of
the physical properties of the particles and of the coating suspension on the fluid-dynamics.
An aqueous polymeric suspension was used in the coating experiments. The suspension
formulation is the same used in previous studies of coating of tablets (ATAIDE, 1996). The
suspension was characterized by the surface tension, specific mass, rheology and contact
angle between the suspension and the solid surface. The fluid-dynamics essays with and
without coating were made in a conical-cylindrical spouted bed already installed in the
Laboratory of Fluid-dynamics and Drying (LFS). It was verified that the particles having a
high contact angle with the suspension (polystirene, polypropilene and polyethilene of low
density) did not present an efficient coating, but only the drying of the suspension. For the
other particles (ABS, Placebo and Glass Spheres), it was obtained coatings with efficiencies
in the range of 40 to 90%. The shape, angle of repose and density of particles affected the
fluid-dynamic during the coating, and also the inter-particle friction and the particle
circulation velocity in the annulus. It was also determined the maximum suspension flow
supported by the bed for these three particles, at operating conditions established at
preliminary tests. The solids velocity inside the spouted bed was also measured in order to
correlate this circulation rate with the saturation degree of the bed. It was verified that the
circulation of the particles in the bed is related with the saturation grade in the bed. In beds
with higher saturation degrees, the particles are heavier and their velocities in the annulus

decrease.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A necessidade de recobrir particulas esta relacionada as mais distintas finalidades,
de acordo com os objetivos especificos de cada produto, tendo inimeras aplicagdes nas
industrias quimica, farmacéutica, agricola e de alimentos. Pode-se destacar as seguintes

razbes pelas quais o recobrimento € efetuado:

- Melhorar a aparéncia do produto, facilitando sua aceitagdo no mercado;

- Facilitar a identificac@o de diferentes materiais quando armazenados em local comum;
- Proteger o produto da agfo de agentes ambientais (umidade, luz, oxigénio ¢ calor);

- Facilitar a manipulacfo de produtos, evitando a contaminagdo ou perda por fraturas;

- Mascarar sabores e/ou odores desagradaveis;

- Isolar substancias ativas, proporcionando uma liberagdo controlada; e,

- Possibilitar o uso de substincias que atacam mucosas.

Um amplo trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Fluidodindmica e
Secagem (LFS) para o estudo do recobrimento de comprimidos em leito de jorro
bidimensional, enfocando a fluidodindmica do processo (Rocha e Taranto, 1992), a cinética
de crescimento das particulas (Ayub, 1993), a transferéncia de calor gas-particula (Taranto,
Rocha e Raghavan, 1996), a andlise da eficiéncia e da qualidade do recobrimento para trés
posigdes de atomizagdo da solugdo (Queiroz Filho (1997), Queiroz Filko, Piccolo e Rocha
(1996)), o desenvolvimento do processo de recobrimento de uréia com enxofre (Ayub,
1997), o estudo do recobrimento polimérico de uréia com enxofre em leito de jorro
bidimensional (Donida, 2000) e o estudo do recobrimento de sementes de brocolos em leito

de jorro e leito fluidizado (Almeida, 2002).

Neste trabalho, tem-se como proposta o estudo da fluidodindmica do leito de jorro

convencional, durante o processo de recobrimento, utilizando-se varias particulas,
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analisando-se as influéncias das propriedades fisicas das particulas e da suspensdo de
recobrimento na fluidodindmica. Em paralelo, deseja-se medir a velocidade dos solidos no

interior do leito, correlacionando-se a taxa de circulagdo com o grau de saturacio do leito.

Os ensaios fluidodindmicos com e sem recobrimento foram efetuados em um leito
de jorro coénico—cilindrico, sob condicdes operacionais fixadas a partir de testes
preliminares. As particulas que foram estudadas sdo: esferas de vidro, placebo e alguns
polimeros. A suspensdo de recobrimento foi analisada quanto a: tensfo superficial,

reologia, massa especifica e molhabilidade com o solido (dngulo de contato).

Este projeto tem como principais objetivos:

- Estabelecimento de uma metodologia de medida da taxa de circulagfio das particulas no
leito durante o recobrimento, correlacionando esta taxa com o grau de saturagio do leito no
decorrer do tempo.

- Correlacionar a fluidodindmica do recobrimento em leito de jorro com as caracteristicas

fisicas das particulas e da suspensgo.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre a fluidodinimica em leito
de jorro abrange basicamente a secagem de pastas e suspensfes. Os trabalhos que
apresentam um estudo sobre recobrimento de particulas estio, na maior parte, diretamente
relacionados a um determinado produto. Este projeto tem como intuito a realizagdo de um
estudo fluidodindmico fundamental do processo de recobrimento, o qual se prople a
analisar de uma forma mais ampla a influéncia das caracteristicas fisicas de diferentes
particulas na estabilidade do regime de jorro e, conseqiientemente, na eficiéncia do

processo de recobrimento.

A escolha da utiliza¢@o de um leito de jorro para os ensaios de recobrimento se
deve principalmente ao fato de se tratar de um equipamento que permite um alto grau de
contato fluido-particula, com significativas taxas de transferéncia de calor e massa. Além
disso, as particulas propostas para o estudo possuem um didmetro acima de 1 mm, nfo

sendo, portanto, recomendada a utilizago de um leito fluidizado.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1, Leito de jorro
2.1.1. Consideracdes Gerais

Desenvolvido em 1954 por Mathur e Gishler, o sistema de leito de jorro foi
concebido inicialmente como um método para secagem de trigo. Estudaram-se as
caracteristicas do leito usando uma grande variedade de materiais soélidos, tendo como

fluido de jorro ar ou agua.

As primeiras unidades comerciais de leito de jorro foram instaladas no Canadé em
1962, para secagem de ervilhas e lentilhas Posteriormente, outras unidades foram
implantadas em varios paises para secagem, mistura de solidos, resfriamento, recobrimento

e granulagdo.

O sistema de leito de jorro consiste basicamente de uma coluna cilindrica de base
cOnica, contendo particulas solidas de um tamanho consideravel, d, > 1 mm, e de um

orificio de entrada do fluido localizado na parte inferior central da base cdnica.

Um fluido € injetado no orificio de entrada centrado na extremidade inferior da
base. Se a vazdo for suficientemente elevada, o jato do fluido provocard um fluxo de
particulas solidas para a regifio central da coluna e em seguida, estas sd3o jorradas sob a

forma de um cogumelo, caindo na regido periférica anular.

O leito de jorro ¢ entdo a composicio de trés regides distintas: o jorro, o dnulo e a
fonte, conforme mostra a Figura 2.1. O centro, regifo de jorro, ¢ constituido de uma fase
diluida com o movimento ascendente pneumatico de particulas solidas por um fluxo de

fluido concorrente. O anulo ou regido anular é constituido de uma fase densa com
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percola¢do contracorrente de fluido. A fonte € a regido superior ao anulo onde as particulas

se movimentam em regime desacelerado do jorro, caindo no anulo.

Com o conjunto das trés regides, um modelo ciclico sistematico do movimento
das particulas solidas ¢ estabelecido a partir de um sistema fluidodinamico tnico, o qual &
mais adequado para certas aplicagSes, em detrimento de outras configura¢des fluido-sélido
mais convencionais. A intensa mistura favorece um alto grau de contato fluido-particuia e a

obten¢io de uma elevada taxa de circulagiio de sélidos.

HeNe || FONTE

~SUPERFICIE
DO LEITO

| INTERFACE
JORRO-ANULO

&« z BASE CONICA

BO FLUIDO

Figura 2.1 - Esquema de um leito de jorro (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

O leito de jorro foi originalmente concebido como uma solugio modificada do
leito fluidizado. Esta modificagdo provém da ma qualidade de fluidizacdio obtida com
particulas maiores. Estudos desenvolvidos tém demonstrado que o leito de jorro apresenta
caracteristicas especiais, as quais tornam possivel a construgfio de operagdes ciclicas com
particulas sélidas que ndo poderiam ser executadas em um leito fluidizado, em virtude do

movimento comparativamente randémico das particulas.

O leito de jorro surge entdo como um substituto para o leito fluidizado, sendo
aplicado a uma grande variedade de materiais sélidos maiores que 1 mm. MATHUR e

EPSTEIN (1974) citam unidades para resfriamento de sélidos, granulagio, revestimento de
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particulas, cristalizag8o ¢ ativagio de carviio. Potenciais aplicagdes industriais para o leito
de jorro, embora ainda estejam em escala piloto, inclui a carbonizacfio e gaseificagio do

carvdo, moagem e mistura de s0lidos e pirdlise de xisto.

2.1.2. Condicdes Necessdrias para o Jorro

O fendmeno visual do jorro ocorre acima de um nivel definido de velocidade do
fluido para uma dada combinagio de fluido, sélido e configurag@o do leito. Aumentando-se
a velocidade do fluido, pode-se observar a transi¢do que ocorre de um leito fixo para um
jorro, que com um aumento ainda maior da velocidade do fluido passaria para um leito

borbulhante e posteriormente para o regime "slugging” como ilustra a Figura 2.2.

Leito Estatico  Leito de Jorro  Leito Borbuthante  Leito Slugging
(Bolhas) (Pistio)

Figura 2.2 - Transig¢io de Fase com o0 Aumento da Velocidade do Fluido
(MATHUR ¢ EPSTEIN, 1974).

As transi¢des de regime observadas na Figura 2 também podem ser
quaentitativamente representadas através de diagramas como grafico de altura do leito
versus velocidade do fluido, para cada conjunto leito-particula. A Figura 2.3 exemplifica

um diagrama de regime.
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Velocidade superficial do gés {(mmék)

Figura 2.3 - Diagrama de regime, trigo, d, = 3,2 x 6,4 mm, D. = 15,2 cm,
Di=1.25 cm (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Diagramas de fase também indicam que para um dado conjunto que envolve a
natureza do so6lido, a velocidade de gas e configuragio de leito, existe um tamanho maximo
de entrada de gas, acima do qual nio ocorre jorro estivel, passando diretamente do leito

movel para o estado de fluidizacio agregada.

Para um dado material sélido em contato com um fluido especifico e um leito de
geometria fixa, existe uma altura méxima de jorro Huyj, acima da qual n3io ocorre jorro €
sim uma fluidizacdo de mé qualidade. A velocidade minima de jorro em um leito pode estar

50% acima da velocidade minima de fluidizag&o correspondente, Upys .

Um leito de jorro tipico tem uma altura substancial, a qual no caso de um
recipiente cilindrico ¢ geralmente no minimo da ordem do didmetro da coluna, medido
através do orificio de entrada do fluxo para a superficie do dnulo. Se o leito for muito

pequeno, o sistema se torna inadequado ao processo de jorro.

O didmetro minimo da particula recomendado para a utilizagdo em um leito de
jorro € cerca de 1 mm. Este tamanho de particula estd proximo do limite, no qual a
efetividade do contato gas-solido em leito fluidizado é seriamente prejudicada pela

passagem do gas na forma de grandes bolhas.
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2.1.3. O Mecanismo Fluidodinidmico

O mecanismo de transi¢do do leito estatico para o leito de jorro € melhor descrito
por meio de uma curva caracteristica de queda de pressio do leito versus velocidade

superficial do gés, como na Figura 2.4,

2.00 4 1

.50

125

.00

U

¢.75 i s

Queda de Pressdo (KN/m?)

0.50

0.25

Velocidade Superficial do Ar {m/s)

Figura 2.4 - Curva tipica de queda de pressfio versus velocidade do ar
(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Conforme o fluxo de fluido é aumentado, observa-se a seguinte seqiiéncia de

eventos:

a. A baixas velocidades do gas, este simplesmente passa sem perturbar as particulas do
leito; a queda de pressdo aumenta com a taxa de escoamento (sentido AB), como em

um leito fixo de particulas.
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b.

A uma certa velocidade, o jato torna-se suficientemente forte para empurrar as
particulas, ocasionando a formacgfio de uma cavidade na regido central logo acima da
entrada. Uma camada solida compacta oferece grande resisténcia ao fluxo de gés,

acarretando uma maior queda de pressio.

Com um acréscimo na vazdo do gis, a cavidade se alonga formando um jorro interno.
A queda de pressio atinge um maximo (-APy) no ponto B. A velocidade superficial

correspondente € chamada de U,

Com o aumento da taxa de escoamento além do ponto B, a altura da cavidade interna no
jorro torna-se grande em comparagio com a camada solida compactada acima do jorro.

A queda de pressdo entdo decresce ao longo de BC.

Aproximando-se do ponto C, um numero suficiente de particulas sélidas é deslocado
para o centro da cavidade causando uma expansdo consideravel do leito, resultando em
um decréscimo na queda de pressfo. Essa expansio é geralmente acompanhada pela

expansdo alternada de contragéo do jorro interno.

Com um ligeiro aumento na vazo do gés apos o ponto C, conhecido como ponto de
jorro incipiente, a concentracio de solidos na regido logo acima ao jorro interno
decresce abruptamente, resultando em uma redugfo notdvel na queda de pressio até o
ponto D, no qual o jorro interno rompe a superficie do leito. O ponto D representa o

inicio do jorro, no qual o leito torna-se movel e o jorro continuo se instala.

Com mais um aumento na taxa de escoamento do gas, o fluxo adicional simplesmente
passa através da regifio do jorro, o qual se encontra estavel com o patamar de minima
resisténcia, formando a fonte, que ndo fornece efeito significante na queda de pressdo.

A queda de pressdo (-APs) além do ponto D permanece praticamente constante.

A instabilidade gerada pela agio de ruptura do jato através do leito faz com que a

velocidade de jorro incipiente (C) e o principio do jorro estavel (D) ndo sejam exatamente

reprodutiveis. Opta-se entdo pela utilizagdo de uma varidvel mais reprodutivel, a velocidade

de jorro minimo (Ui), que € obtida diminuindo-se lentamente a vazdo de fluido. O leito

permanece em estado de jorro até o ponto C’°, que representa a condigdo de minimo jorro.
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Uma pequena reducio na velocidade do gas nesta condigio provoca o colapso do jorro € a
queda de press@o sobe repentinamente até o ponto B'. Diminmuindo ainda a taxa de

escoamento tem-se um decréscimo continuo da queda de pressdo ao longo de B'A.

Os pontos B ¢ D correspondem aos valores de queda de pressdo de interesse
pratico para o projeto € a operagdo de uma unidade de leito de jorro. Estes correspondem,
respectivamente, ao pico de queda de pressdo (-APy) e 3 queda de pressdo de operagdo no

ponto de jorro estavel (-APs).

2.1.4. Estabilidade do Jorro

A obtenciio do jorro estdvel estd relacionada a alguns fatores, tais como a

geometria do leito e propriedades do s¢lido e do fluido.

Efeito da geometria do leito

a) Razéo D; /D;

Um dos fatores limitantes da estabilidade de um leito de jorro ¢ a altura da coluna
(MATHUR e EPSTEIN (1974)). O valor maximo para essa altura (Hsm) pode ser
determinado em func3o de pardmetros geométricos do leito, de modo a se obter um sistema
estavel. Este valor decresce com o aumento do didmetro do orificio de entrada do gds. Para
colunas cilindricas, Becker (1961) sugere um valor critico para a razo didmetro do orificio
e didmetro da coluna D; /D, = 0,35. Do mesmo modo, Nemeth e Pallai (1970) propdem um

valor limite de D; /D, = 0,30 e sugerem um valor para D; / d, entre 40 e 50.

A literatura propde diversas correlagdes, na sua maioria empiricas, que estido
limitadas a faixas de condiges operacionais restritas, para previsio da fluidodinadmica do

processo.
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b) Angulo do cone

Uma menor segdo conica do leito facilita o fluxo de solidos do 4nulo para a regido
do jato de gas. O 4ngulo limite do cone depende do atrito interno das particulas, e para a

maioria dos materiais o &ngulo varia entre 40° ¢ 60°.

¢) Projeto do orificio de entrada do jato

Manurung (1964) observou, apds vérios experimentos, que 0 jorro torna-se mais
estavel quanto menor for o orificio de entrada do gés na parte mais estreita do cone. A
estabilidade maxima ¢ obtida com o projeto do orificio de entrada que facilite o fluxo do
jato de forma mais direcionado, a fim de se evitar o desvio do jato antes que ele atinja o

leito de particulas.

Efeito das propriedades do sélido

a) Tamanho da particula

Embora o tamanho minimo de particula recomendével para a operacdo de um leito
de jorro seja de 1 mm de di@metro, Ghosh (1965) sugere que a agBio do jorro pode ser
obtida para materiais ainda mais finos, contanto que o didmetro do orificio de entrada ndo

ultrapasse 30 vezes ¢ didmetro da particula.

O efeito do tamanho da particula e da altura do leito na velocidade do jorro pode
ser estimado a partir da Equagfo de Mathur e Gishler (1955):

(dpj[affgfic(ﬁs—pf)f
U =& || =t (1)
! D N\ D Pr

c c

Onde: dp: didmetro da particula (m)
D.: didmetro da coluna (m)

Dy: didmetro do orificio {m)
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H,: altura da coluna (m)
ps: densidade do sélido (kg/m’)
pt: densidade do fluido (kg/m’)

Mantendo-se todas as outras varidvels constantes, a Equacio 1 pode ser expressa

por:
Uy = Kd,H? (2)

Enguanto que a dependéncia da velocidade de minima fluidizagdo no tamanho da

particula pode ser expressa sob a forma:
Une = Kdp" 3)

Sendo que n depende do regime do fluxo.

b) Distribui¢io de tamanho

A uniformidade do tamanho das particulas favorece a estabilidade do jorro devido
a uma distribuigio mais efetiva do gds. A presenca de uma pequena proporgio de finos ou
de particulas mais grossas em um leito pode prejudicar seriamente a estabilidade do jorro.
(Mathur e Epstein, 1974).

¢} Densidade

Nio existem claras evidéncias que mostrem se a estabilidade do jorro ¢ afetada ou

nio pela densidade das particulas.
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Efeito da vazfo do ar

A estabilidade do jorro depende de uma faixa de valores para a velocidade do ar
que varia em funcdo da geometria do leito, do tamanho e da forma das particulas.
Velocidades abaixo da faixa ndo conseguem aflorar o jorro, enquanto que um aumento no

fluxo acima do requerido pode acarretar regimes instaveis com "slugging”.

2.1.5. Atrito Inter-Particula

Além da fragilidade do material sdlido, o atrito entre as particulas depende das
condi¢des de jorro. Experimentos de analise de atrito em leitos de jorro para recobrimento

de uréia (Haji-Zainali (1970)) mostram que:

- A maior parte de quebra de particulas ocorre durante os minutos iniciais do jorro

(menos de dez minutos).

- O atrito entre as particulas cresce sensivelmente com o decréscimo do tamanho do
orificio de entrada do gas.

- Em particulas menores, a quebra € mais severa em cones mais agudos.

- Proximo da velocidade minima de jorro, o atrito torna-se maior quando a altura do leito

¢ aumentada de 35 2 59 cm.

A mais importante varidvel no que se refere ao atrito entre as particulas é ¢

didmetro da abertura de entrada do gas, ¢, portanto a velocidade com que ele atinge o leito.

2.2. Recobrimento de particulas

O recobrimento de particulas é uma operagio unitaria que visa a modificago das
caracteristicas superficiais de particulas, tendo hoje amplas aplicagdes em varios segmentos
industriais, tais como: na industria quimica, no recobrimento de micro-esferas; na indudstria

alimenticia, no recobritmento de balas e confeitos; na agroindistria, no recobrimento e
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peletizacio de fertilizantes e sementes; e na mdustria farmacéutica, no recobrimento de

comprimidos (Rocha, 2001 — Notas particulares).

O processo de recobrimento consiste na aplicagio de uma solugio ou suspensio
atomizada, que adere e seca sobre a superficie de particulas em um leito mével de sélidos.
O desenvolvimento de equipamentos de recobrimento permitiu o emprego da técnica em
larga escala, sendo inicialmente utilizadas, na industria farmac8utica, as "panelas
rotatorias” ou drageadeiras. Neste equipamento, a solugio de recobrimento pode ser
aplicada as particulas manualmente ou por atomizagio, o que permite a reducio
significativa do tempo de secagem ¢ a aplicacio continua da solugfio para recobrimento tipo
filme. A principal desvantagem das drageadeiras € o tempo de residéncia relativamente alto

¢ a ndo uniformidade do produto final (Rocha, 1992).

Em 1953, Wurster desenvolveu um novo equipamento para recobrimento
utilizando um leito de comprimidos movimentado por um fluxo de ar, pré-aquecido, sobre
o qual a suspensdo de recobrimento ¢ atomizada. A circulacdio provocada pelo fluido
aguecido favorece uma melhor homogeneizagfo e secagem da solugfo sobre as particulas.
Atualmente, uma variedade de metodos tem sido desenvolvida e aplicada para este
processo utilizando-se leito fluidizado ou leito de jorro. A escolha da técnica adequada

depende da distribuigdo de tamanho, uniformidade e carga de sélidos.

Existem trés principais tipos de recobrimento utilizados atualmente:

- Recobrimento com suspensoes a base de agticar
- Recobrimento por filme;

- Recobrimento por cristalizacdo de materiais fundidos.

O recobrimento com suspensdes agucaradas € bastante empregado nas indistrias
farmacéutica e alimenticia, para o recobrimento de comprimidos, balas e confeitos. Este
processo provoca um grande aumento no volume da particula, chegando ate 50% em
relacdo ao inicial, passando por varias etapas: selamento, primeira camada de recobrimento,

alisamento e acabamento, requerendo assim um longo tempo de processamento.
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O recobrimento tipo filme, ou por pelicula, surgiu para solucionar os problemas
inerentes ao Ttecobrimento convencional, a base de agicar, diferindo pelas suas
caracteristicas fisicas e quimicas e pela espessura da pelicula de recobrimento. Dentre suas
vantagens, podemos destacar: o curto tempo de processamento, maior rendimento, pequena
variacio de peso, tamanho e forma da particula, além da possibilidade de altera¢Bes na
formulagdo do recobrimento. G recobrimento por pelicula é atualmente o mais indicado
para a maioria dos objetivos farmacologicos (SILVA e ROCHA, 2002), de alimentos ¢
agricolas (AYUB, 1993).

Qs principais componentes de uma composi¢io para o recobrimento por filme sio
um polimero, um plastificante, pigmentos corantes ¢ um solvente. O agente de
recobrimento € entdo atomizado sobre um leito mével do material. A maioria dos polimeros

utilizada € dissolvida em dgua ou em solventes orginicos.

Qutra possibilidade de se efetuar o recobrimento de particulas é por cristalizag@o
de materiais fundidos. Este tipo consiste basicamente na atomizac¢io do material no seu
estado liquido e, ao entrar em contato com a particula, este ¢ entfo solidificado sobre a
superficie que se deseja recobrir. Neste processo ndo se utiliza solventes, portanto,
praticamente todo o material adicionado as particulas € mcorporado. Um exemplo de
aplicagio comercial desta técnica é o recobrimento de fertilizantes muito soliveis com

enxofre para reduzir a taxa de liberagfio do nutriente (WEISS e MEISEN, 1983).

2.2.1 Recobrimento de Particulas em Leito de Jorro

Diversas pesquisas sobre recobrimento em leito de jorro tém sido desenvolvidas
para comprimidos, que pertencem ao grupo D da classificagio de Geldart (ver Figura 2.5).
O uso do leito ¢ justificado por suas propriedades fluidodinimicas, como: o movimento
ciclico dos solidos produz uma rapida mistura axial dos so6lidos no leito, o que proporciona
um eficiente contato fluido-particula, com elevadas taxas de transferéncia de massa e calor,

garantindo um produto final mais homogéneo (Mathur e Epstein, 1974).
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O recobrimento de particulas em leito de jorro consiste na injecdio de ar aquecido
no leito para a formacfo do jorro e na atomizagdo da solugdo de recobrimento sobre as
particulas do leito. A vazdo da solugfio é regulada a fim de que nfo afete a estabilidade do
jorro em virtude de uma aderéncia excessiva entre as particulas e nas paredes do leito. A
remogdo de solvente residual ¢ feita por secagem ou por solidificagdo, formando uma

camada fina e homogénea sobre a particula (DONIDA, 2000).
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Figura 2.5 - Diagrama simplificado de classificagio de particulas para fluidizacdo

através de ar em condigdes normais GELDART (1986).

Um estudo bésico sobre a fluidodindmica e as transferéncias de calor e de massa
durante um recobrimento de comprimidos em leito de jorro foi apresentado em 1983 por
Kucharski e Kmiéc. O leito de jorro consistia numa parte cilindrica de 30 cm de didmetro e
uma base cOnica, com didmetro de entrada de 8,2 ¢m. Utilizou-se uma solucfio agucarada
para recobrir placebos com dimensdes de 4,0 x 7,0 mm e 4,3 x 9,0 mm com esfericidades

0,978 e 0,866, respectivamente. Os ensaios foram realizados com atomizador instalado na
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base cénica do leito. Concluiu-se que as varidveis dindmicas (queda de pressdo maxima,
queda de pressdo de jorro minimo e vazio de jorro minimo) e nimeros de Nusselt e
Sherwood em processo de recobrimento podem ser estimados por correlagdes
desenvolvidas para predizer valores em processos em leito de jorro cénico, dentro das

faixas de aumento de massa dos experimentos correspondentes aos realizados pelos autores.

Outros trabalhos foram apresentados continuando as pesquisas sobre o
recobrimento de comprimidos (Kucharski e Kmiéc, 1988, 1891). Os autores realizaram um
estudo experimental da eficiéncia do recobrimento, da cinética de granulagio e
desenvolveram um modelo matematico a partir dos fluxos fluidodindmicos e dos Processos
de transferéncia de calor e massa para as regibes central e anular do leito e para as fases
inerte (placebos), spray e a camada de recobrimento. Foram obtidos os perfis longitudinais

de temperatura, umidade e velocidades em ambas as regides estudadas.

2.3. Secagem de pastas e suspensdes

O processo de secagem de pastas e suspensdes tem grande semelhanca com o
processo de recobrimento de particulas, diferindo-se pelo objetivo final do processo. No
recobrimento, deseja-se a obtengdo de um filme que adere 3 superficie da particula € nfo se
desprenda da mesma ao final do processo. J4 na secagem de pastas, as particulas funcionam
como inertes, onde nestas ¢ formado um filme que, em seguida, ¢ desprendido da particula,
obtendo-se, ao final do processo, a pasta ou suspensio em forma de po. Portanto, faz-se

necessario uma breve revisio da literatura acerca deste tema.

Os primeiros estudos sobre secagem de pastas e suspensdes em leito de jorro
foram realizados por ROGER ez al. (1967), partindo-se da secagem de tintas e lacas. A
técnica tem se estendido a diferentes materiais, destacando-se a secagem de produtos
biolégicos como sangue animal (Cunha et al. 1998, Pham, 1983), polpas de frutas
(Medeiros, 2001), extrato vegetal (Ré e Freire, 1986,1988) e polpa de tomate (Kachan e
Chiappetta, 1988).
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A escolha da técnica a ser utilizada na secagem de pastas esti relacionada as
caracteristicas fisicas do material a ser seco. Logo, cada pasta requer um estudo especifico
baseado nas propriedades reologicas e na resisténcia termica do material para se definir o

método mais adequado.

Dentre os principais pardmetros relacionados ao projeto de secadores de leito de
jorro, destacam-se: a perda de carga em fun¢io da vazio do gas, a perda de carga maxima,
a perda de carga no jorro estavel, a velocidade de jorro minimo e a altura maxima de jorro
estavel. Os perfis de velocidade do gas no leito, assim como a velocidade dos sdlidos e a
taxa de circulagdo das particulas constituem os demais pardmetros que auxiliam no
entendimento dos fendmenos de transferéncia que ocorrem no leito durante a secagem

(FREIRE, 1992).

SCHNEIDER e BRIDGWATER (1990) estudaram o leito de jorro convencional
para secagem de solucdes de NaCl e suspensdes de alumina a diferentes concentragdes.
Verificou-se que a secagem ocorreu a uma taxa constante até a evaporagfio de quase toda a

agua, caindo, em seguida, rapidamente.

A adicdo de uma fase liquida em um leito de jorro € feita em processos de
granulagdo, recobrimento ou secagem. Um estudo experimental realizado por
SCHNEIDER ¢ BRIDGWATER (1993) teve como objetivo a melhor compreensdo da
fluidodindmica de um leito de jorro imido. Analisou-se ¢ efeito do liquido injetado na
velocidade do jorro, na altura da fonte, na queda de pressfio do leito ¢ na estabilidade do
regime de jorro. Utilizou-se quatro tipos de particulas inertes entre 2 € 5 mm de didmetro,
glicerol e agua em testes hidrodinAmicos e suspensdes de alumina em testes de secagem. Os
principais fatores estudados foram a razdo de volume de liquido injetado por volume do
leito (Viig/Vs) € a presenga de forgas de coesdo devido a adesfo existente entre as particulas.
A quantidade méaxima de liquido injetada esta relacionada a razfo entre as forgas inerciais
da particula e as forgas viscosas ou de coesdo que o filme liquido exerce sobre a particula.
Os resultados experimentais mostraram que as diferencgas na fluidodinamica entre um leito
seco € um leito Umido depende da quantidade de liquido injetada e sua viscosidade, assim

como da natureza do material inerte.
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Materiais umidos podem ser secados utilizando-se particulas inertes em um leito
de jorro. BARRET e FANE (1990) realizaram um estudo de um sistema de secagem em
termos de dois fatores operacionais: a taxa de evaporagdo ¢ a taxa de remogdo do filme. A
taxa de secagem foi determinada pela analise da transferéncia de calor a partir de medidas
de temperatura do gés e do solido. A taxa de remogio do filme foi indiretamente
determinada atraves da taxa de material acumulado no leito, sendo influenciada pela vaziio
do ar, temperatura de entrada, taxa de alimentago do liquido, material alimentado e altura
do leito. Um modelo qualitativo foi proposto para estimar o efeito destes pardmetros na
taxa de remocdo do filme, assim como na transferéncia de calor. A partir desta investigacio

experimental, foram feitas as seguintes observacdes:

- Um aumento na taxa de alimentagdo do liquido pode aumentar a taxa de material

depositado no leito e/ou aumentar o niimero de particulas recobertas.

- Um aumento na vaz3o do gas aumentara a taxa de transferéncia de calor assim como a

quantidade de energia de colisdo, reduzindo a taxa de acumulag@o do material.
- O processo € controlado pela taxa de remogfo do filme e ndo pela taxa de evaporagéo.

- Um incremento na altura do leito provoca dois efeitos na taxa de acumulagio de
material no leito. Por um lado, reduz a taxa de circulag@o das particulas, favorecendo a
remogdo do filme. Por outro lado, reduz a velocidade da particula e assim a energia de
coliso, favorecendo o recobrimento. Logo, para uma dada vaz8o de gas e temperatura

de entrada, deve haver uma altura 6tima do leito.

Os autores concluiram que a transferéncia de calor e a evaporacio ocorrem

predominantemente na base do leito e na regifio do jorro.

Dentre as principais vantagens de um leito de jorro PATEL et al (1986)

destacam:

- Menor perda de carga comparada ao leito fluidizado.
- Para particulas maiores, o contato gas-solido € superior dquele em um leito fluidizado.

- Pode-se processar materiais viscosos.
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- Menor segregagio dos solidos.
- Construgdo ¢ manutengdo mais simples, ndo existindo partes moéveis no processo do

jato.

Segundo PATEL ef al (1986), a reduciio da velocidade minima de jorro
corresponde a uma caracteristica de consideravel significado prético na operaco de leitos
de jorro. A coesividade dos solidos, o gradiente de porosidade no leito e a taxa de
circulag@o do material no leito constituem importantes pardmetros fluidodindmicos a serem
estudados. Os autores realizaram ensaios com agua e glicerol, utilizando-se particulas
esféricas e ndo-estéricas. Observou-se que a vazdo de jorro minimo (Qjy) em leitos secos
de particulas esféricas era cerca de 60% maior do que aquela em um leito de particulas n&o-
esféricas com tamanho equivalente. O fluxo de solidos no dnulo é bastante influenciado
pelas forcas de coesdo. Portanto, a reologia do fluido injetado em um leito de jorro tem um

impacto consideravel no comportamento do jorro.

A queda de pressio no jorro decresce com o aumento da umidade no leito. Em
particular, a altas viscosidades, onde as for¢as de coesfo sfo maiores, a vazdo de jorro

minimo (Qjm) em leitos imidos € significativamente menor que em leitos secos.

A influéncia da presenga de um pasta na estabilidade fluidodindmica do leito de
jorro durante a secagem foi estudada por SPITZNER NETO e FREIRE (1997, 2001) e
SPITZNER NETO (2001). CUNHA er al. (1999) analisaram a variagio de propriedades
fluidodindmicas de um leito de jorro em um sistema de alimentagio pastosa (ovo
homogeneizado) intermitente. Verificou-se que com o aumento da vazdo de pasta, a vazdo
minima de jorro (Qjm) tende a aumentar enquanto a queda de presséo de jorro estdvel (APs)
tende a diminuir. Em um novo trabalho (CUNHA ef al., 2000), os autores relacionaram
qualitativamente esta quantidade de pasta adicionada na alimentacfo em funcfio do grau de
saturacio do leito. Uma metodologia de calculo foi proposta baseada no balango de forgas

entre particulas, relacionando a vazdo minima de jorro e o grau de saturagfo.

SPITZNER NETO e FREIRE (2000) propuseram um método para a medida do
grau de saturacio da pasta em leito de jorro durante o processo de secagem. O grau de

saturagdo foi determinado pela seguinte Equagdo:
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Onde: Vg volume de pasta ou liquido (m’)
Vi volume do leito fixo de particulas (m3 )
g1: porosidade do leito
my. massa de agua (kg)
Mpst,s: Massa da pasta seca (kg)
mp: massa das particulas (kg)
ps-: densidade do filme (kg/m°)
pp: densidade das particulas (kg/m’)

A umidade do filme foi calculada por:

mw

X, (%B.5.) =100 s)

m pst.s

Onde: X;: umidade do filme em base seca (%)

Os autores verificaram uma uniformidade da umidade do filme do ovo que reveste

as particulas inertes em toda a porgio do leito.

Em processos de secagem de suspensdes, recobrimento de pellets ou granulagio
em leitos de jorro, fluidizado ou de jorro-fluidizado, a operagiio se torna mais complexa em
virtude do surgimento de forcas de coesfo resultantes de pontes liguidas entre as particulas
que acarretam problemas de aglomeragdo de particulas e uma baixa eficiéncia no contato

gas-solido.

PONT et al (2001), estudando 2 influéncia das propriedades fisico-quimicas dos
solidos durante o processo de granulacio em leito fluidizado, verificaram que o
crescimento do aglomerado € favorecido quando a tens@o superficial da solugdo aumenta e

o angulo de contato decresce. O aumento da forga de adesfo da solugdio € fungdo do
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produto ozrcos(@ ), onde oy € a tensdo interfacial (liquido-vapor) e 6 é o &ngulo de

contato entre a superficie solida e a gota liquida.

De acordo com RUMPF (1958), a resisténcia a pontes liquidas depende de forcas
capilares que existem devido a tensdo capilar. Esta tensfio é fungio da viscosidade da
solugdo, do tamanho e da forma da particula, da tensdo superficial liquido-gas, além do

angulo de contato.

A medida do angulo de contato tem sido utilizada para a quantificagiio da
molhabilidade da particula pela solucfio. Os métodos disponiveis para a estimag@o deste

pardmetro podem ser divididos em dois grupos:

- Método direto: envolve a medida direta de uma gota liquida em uma superficie plana
solida. O angulo de contato ¢ determinado a partir da construgio de uma tangente da

gota no ponto de contato com a superficie sdlida.

- Meétodo indireto: baseia-se na penetragio do liquido em wm mesoporo através da tensio

capilar.

PASSOS e MUJUMDAR (2000) estudaram as diferencas de comportamento em
leito fluidizado e leito de jorro de particulas secas e imidas. Foram identificados dois tipos
de forcas de interacfo particula-particula e seus efeitos na vazéo de ar e no fluxo de sélidos

em fungio da concentraco de glicerol. Dentre as observacdes feitas, destacam-se:

- A formagho do jorro ¢ o colapso sdo distintos em leitos imidos de particulas esféricas ¢
nio-esféricas.

- Um jorro interno é formado em leitos tmidos de particulas esféricas antes que se atinja
o verdadeiro regime de jorro estavel.

- As condigdes de jorro minimo dependem fortemente da espessura da camada de
cobertura das particulas, da porosidade do leito, do tamanho e da geometria da particula

inerte.

Os autores concluiram que o comportamento de um leito fimido depende da
geometria da particula e da forga de ligacBes liquidas formadas nos pontos de contato entre

as particulas.
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Em um outro trabalho, PASSOS e MASSARANI (2000) propuseram uma

metodologia de analise para a descricsio de forcas coesivas entre particulas:

1* Etapa: Modelo para descrever o escoamento do gas através do leito de particulas, no qual
as forgas capilares sdo significativas. Aplica-se o critério de ruptura para sélidos
granulados, correlacionando-se as tensdes efetivas na matriz sélida com as propriedades

coesivas do leito de particulas.

2% Etapa: Relaciona-se a tensfo de ruptura (o) com a Forca capilar (Fe,p) resultante de

pontes liquidas entre duas particulas.
3% Etapa: Equaciona-se Fe,; em fungiio das propriedades do liquido e das particulas.

Em seguida, obtem-se uma relaco entre Feap € a queda de pressdio no leito nas
condigbes de fluidizagdo incipiente. A determinagdio da resisténcia ao escoamento no leito

devido & coesdo entre particulas pode ser efetuada a partir da equagio:

sl

na qual: g.: porosidade do leito

As particulas em leito de jorro sio geralmente maiores que 1 mm, o que significa
que as forgas de coesdo podem ser desprezadas. HE ef al. (1997) analisaram o balango de
forgas das particulas na regido anular de um leito de jorro, adicionando dois pardmetros
adimensionais, 0 dngulo de fricgdio () e a porosidade do leito (eL), &s relagbes de escala
propostas por GLICKSMAN (1984) para o scale-up de leito fluidizado. Dentre os
parametros que devem ser controlados para se manter a similaridade mecénica no anulo em

um leito de jorro, destacam-se;

gdy/ Uaf, ps dp Uad 1, pyf ps , Hy/ d,D/dy, 9, 0,2, distribuicio do tamanho de

particulas e dimensdes geométricas do leito.
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na qual: g: aceleracfio da gravidade (m/s?)
d,: didmetro da particula (m)
D.: didmetro interno da coluna (m)
Hi: altura do leito (m)
Ua: velocidade superficial do ar de jorro (mv/s)
ps: densidade da particula (kg/m’)
p¢: densidade do fluido (kg/m’)
u: viscosidade do fluido (kg/m. s)
¢: esfericidade das particulas
©: angulo interno de fricgfo das particulas na fase densa (deg)

g1 porosidade do leito
Para o jorro estavel, deve-se manter os seguintes critérios:

Di/dp<25~30

Dc/Di>3~12

H<HM,

Re ~ 100 (Para colunas largas admite-se Re > 3000)

Onde Hy;: altura maxima do jorro (cm)

A altos valores do nimero de Reynolds (Re > 1000), as forgas viscosas sdo
despreziveis se comparadas as for¢as inerciais. Na regifo intermediaria (4 < Re < 1000),
tanto as forgas viscosas como as inerciais s@o importantes. Para o scale-up do leito de jorro,

ambas as forgas devem ser consideradas, ndo sendo recomendavel fazer simplificacdes.

O angulo de fric¢do interno da particula assim como sua esfericidade tem uma
influéncia significativa na altura maxima de jorro, na altura da fonte e nos perfis
longitudinais de pressdo. As forcas de interagdo particula-particula ndo devem ser ignoradas

no scale-up do leito de jorro.

2.4. Medidas de taxa de circulagdo
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Viarias modificag¢des ao leito de jorro convencional foram propostas com o intuito
de superar parte de suas limitagdes, melhorando-se a operacionalidade, a troca de calor e a
eficiéncia do contato s6lido-fluido. Uma dessas modificagdes consiste na introducio de um
tubo central permitindo um melhor controle do tempo de residéncia do gés e do sélido e

uma maior flexibilidade do projeto.

Este tubo separa as regides de jorro € a anular, evitando os continuos choques
entre as particulas descendentes do dnulo e do jorro. BERRUTI et al. (1988) investigaram
os efeitos dos pardmetros geométricos e operacionais sobre as velocidades de circulacdo
dos solidos a temperatura ambiente em um leito de jorro com areia e leito de jorro-
fluidizado com tubo central (“draft tube”). Verificou-se que a circulagio dos sélidos €
fortemente afetada pela geometria do sistema e pelos fluxos no jorro e no dnulo. O leito de
jorro fluidizado aparece como uma configura¢do mais versatil ¢ de mais facil controle do
que o leito de jorro convencional. Os autores concluiram que a taxa de circulagio dos
sdlidos pode ser facilmente controlada a partir do ajuste da localiza¢fio do tubo central,

altura relativa do jorro e fluxos auxiliares de aeragio.

IJICHI et al. (1994) investigaram os efeitos da distdncia de separagfio do tubo
central, seu didmetro e a carga de particulas do leito no fluxo de gas na regido anular, na
concentragio de particulas dentro do tubo e na taxa de circulagfio de particulas. Observou-
se dois tipos de regime de fluxo: uma fase diluida, com movimento ascendente de
particulas, no qual a concentragio de particulas independe da velocidade do gas atraves do
tubo; e uma fase densa, com movimento descendente de particulas, cuja concentragdo esta
fortemente relacionada 3 velocidade do gas no tubo. Verificou-se que o fluxo no anulo
decresce com o aumento da velocidade do gas de entrada, didmetro do tubo central e a

carga de particulas e cresce com o aumento da distincia de separa¢do do tubo central.

A concentragdo de particulas no tubo decresce com o aumento da velocidade do
gas através do tubo e o didmetro do tubo e aumenta com a carga de particulas no leito e a

distincia de separag@o do tubo, podendo ser medida através de trés diferentes meétodos:

- método por indutincia (particulas magnetizadas)
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- método da luz transmitida
- método volumétrico

W, = A, v, (1-82) )

na qual: Wy vazdo volumétrica de particulas no &nulo (em’/s)
A,: drea transversal do anulo (cm?)
v,: velocidade das particulas no dnulo (cm/s)

ga: porosidade do anulo

A taxa de circulacfio de particulas é proporcional & forca de impulsio das
particulas circulantes. Uma da formas de medida consiste na utilizac8o de uma balanga
acoplada ao alimentador, coletando-se particulas em intervalos pré-fixados. A taxa de
circulagdo relativa no tubo aumenta com a velocidade de gas no tubo, com a distdncia de
separac¢iio do tubo em relag@o ao orificio de entrada do gés e com a carga; e decresce com o

didmetro do tubo.

Em HATTORI et al. (1998), medidas de taxa de circulacfio foram realizadas em
um leito de jorro com um fundo plano, sendo o gés entfo introduzido através de uma tela a
uma velocidade uniforme. Os resultados foram comparados ao leito de jorro convencional
(com orificio de entrada para o gas). Verificou-se que o fluxo de gas do &nulo para o jorro
através da distincia existente entre a parte inferior do tubo central e a tela de entrada do gés
¢ consideravelmente maior do que o correspondente em um leito de jorro convencional. A
taxa de circulacio de sélidos aumenta com o didmetro do tubo central. A distincia entre o
tubo e a tela ndo representa um grande efeito. Esta configuragio de leito torna-se vantajosa

em processos que exijam elevadas taxas de circulagio de sélidos.

KALWAR ef al. (1993) estudaram os fatores que influem na circulagio de griios
em leito de jorro bidimensional com tubo central, variando os &ngulos de inclinagio da
parede conica da base, largura e distncia de separaciio do tubo central. Verificou-se que a
taxa de circulacdo no &nulo aumentou com o comprimento do leito. O tempo de residéncia
foi maior no caso do angulo de inclinacfio de 45° do que para o de 60°, devido ao maior

fluxo de grios neste caso. O emprego do tubo central em leito de jorro bidimensional
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apresentou-se bastante efetivo no controle da taxa de circulacio de sélidos. Uma equacio
empirica para a taxa de circulagio de grios em leito de jorro foi desenvolvida nas

condig¢des de jorro minimo.

pypmac iR e AL/ [pp aﬁggﬁg .

na qual: M; : fluxo massico dos sélidos descendentes (kg/s)

A,: 4rea transversal do anulo (m°)

z;: distdncia normal do orificio (m)

L largura do tubo central ou jorro(m)

Drig,: didmetro hidraulico do jorro ou tubo central {m)
Duigj: didmetro hidraulico do orificio (m)

dp: média geométrica do didmetro das particulas (m)
L porosidade do Ieito

©: Angulo de inclinagdo(®)

pp: densidade das particulas (kg/cm’)

ps densidade do fluido (kg/m’)

U, velocidade minima superficial do ar através do leito para o jorro (my/s)
u: viscosidade absoluta (kg/m.s)

H.: altura da coluna (m)

Em SULLIVAN et al. (1987) modelos cinéticos e de fluido idea] foram propostos
para predicdo da circulagiio de sélidos em leito de jorro. Medidas de perfis de velocidade de
sOlidos foram realizadas com o auxilio de uma sonda de fibra optica para a validagio da

condigdo critica do modelo proposto.

GRBAVCIC et al.(1992) investigaram o perfil de escoamento do fluido e a
velocidade de circulag@o dos sélidos em um leito fluidizado em fase liquida com um tubo
central. Dentre os pardmetros operacionais e de projeto estudados estio a distincia entre o

orificio de entrada e o tubo central, fluxos do jorro e do Anulo e vazio total de fluido. Um
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modelo unidimensional permanente proposto por GRBAVCIC et al. (1991a) apresentou

uma boa predicdo do fluxo massico de sélidos no tubo central.

O leito de jorro em jato {diluido) ¢ alcancado a partir de altas velocidades de gas,
reduzindo-se a altura do leito estitico e modificando-se a geometria do leito para formas
comico-cilindricas. Esta configuracio apresenta uma velocidade de particula mais elevada e
uma maior porosidade do leito se comparada ao leito de jorro convencional, o que resulta

em uma maior dilui¢io gas-solido e uma taxa de circulagio de sélidos mais elevada.

UEMAKI e TSUJI (1992) compararam o movimento de particulas em um leito de
jorro em jato a um leito de jorro convencional, determinando-se a velocidade das particulas,
a taxa de circulacfo dos sélidos e a variagdo radial da porosidade do leito. A velocidade
local das particulas e o fluxo massico de sélidos foram medidos através de uma sonda de
fibra Optica e uma sonda piezoelétrica, respectivamente. Verificou-se que a velocidade das
particulas ascendentes no jorro aumenta consideravelmente com a velocidade do gas, ao
contrario da velocidade descendente no &nulo, que praticamente nfo foi influenciada pela
velocidade do gas. A taxa de circulagdo em um leito de jorro em jato € da mesma ordem de
grandeza de um leito de jorro convencional. A porosidade na regido anular (0,9) em um
leito de jorro diluido € maior que na regido de jorro (0,7), ao contrario do que ocorre em wm
leito de jorro convencional. A porosidade do leito na regifio do dnulo e jorro em um leito de

jorro em jato pode ser determinada através da seguinte Equagao:

gzim(Qs p) ©)

na qual: Qs: fluxo massico de s6lidos (kg/m®.s)
pp: densidade das particulas (kg/m’)
vyp: velocidade axial das particulas (m/s)

A porosidade do dnulo em leito de jorro € freqlientemente estimada a partir de um
balanco de massa do fluxo ascendente de particulas no jorro e o fluxo descendente de
solidos no dnulo. Para a obtengdo deste balango de massa, a velocidade das particulas ¢

geralmente medida com o auxilio de uma c&mara de video de alta velocidade através de
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uma parede transparente. Outras técnicas incluem sondas piezoelétricas (MIKHAILLIK e
ANTANISHIN, 1967), sondas capacitivas (GOLTSIKER, 1967) e absorg¢do por raio B
(ELPERIN ef al., 1969).

PIANAROSA er al. (2000) utilizaram trés diferentes tipos de fibra Optica para
determinar porosidades locais e perfis de velocidade de particulas em um leito de jorro
fluidizado de geometria cilindrica (D, = 152 mm, H. = 900 mm). Observou-se que a
porosidade no jorro decresce com 0 aumento da vazdo de ar auxiliar e independe do
didmetro da particula nas condigdes estudadas (esferas de vidro, dp = 1,3 mm; 1,8 mm; 2.5
mm). A porosidade local do anulo aumenta com a altura. As particulas no jorro aceleram
inicialmente ¢ depois desaceleram na regifio superior da coluna. A velocidade da particula
no jorro decresce com o aumento do fluxo do ar auxiliar, acarretando em uma redugéo da
taxa de circulacdo liquida dos sélidos. A vaziio massica de sélidos no jorro e no anulo foi

determinada a partir das seguintes equagdes:

0,=2mp, L v,(l~&)rdr  (jorro) (10)

0, =27p, fv (1-¢&)rdr (amulo) (11)

Onde: R: raio de volume (m)
r;: raio do jorro (m)
v;: velocidade das particulas no jorro (m/s)
va: velocidade das particulas no anulo (mv/s)
g;: porosidade do jorro

€,: porosidade do dnulo

FREITAS e FREIRE (1997b) estudaram o efeito da taxa de alimentacdo de
particulas, fluxo do ar e altura do leito na fluidodindmica de um leito de jorro conico-

cilindrico, utilizando-se um tubo central (d;, = 5 cm; z = 18 cm, 28 cm). A velocidade da
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particula e a taxa de recirculagio foram determinadas em um leito com paredes
transparentes. Dois diferentes métodos de medida de velocidade superficial do ar na regido
do 4nulo foram desenvolvidos. O primeiro consiste em um calculo da velocidade do ar no
anulo a partir de uma curva de calibrag@o usando-se um tubo de Pitot € o segundo, em um
método iterativo entre as presses estatica ¢ dindmica locais. Os resultados obtidos de
ambos os métodos foram comparados aqueles baseados no balango de massa do ar na
entrada e no jorro. Observou-se que o fluxo através do dnulo cresce ligeiramente com ¢
aumento da altura do leito. A taxa de circulagdio cresce com o aumento da vazdo do ar de
entrada, mas diminui com a taxa de alimentagio de particulas através da base. A velocidade
de sélidos no jorro cresce tanto com o aumento da vazdo de ar como com a taxa de

alimentacfo de particulas.

O efeito das condigdes operacionais e geométricas (dnguio da base, didmetro do
orificio de entrada do gas, altura do leito estitico, didmetro da particula e velocidade do
gas) na velocidade das particulas nas trés zonas em um leito de jorro — &nulo, jorro ¢ fonte —
foi investigado por OLAZAR et al. (2001), utilizando-se uma sonda de fibra éptica. A
intensidade da luz refletida pelas particulas que passam em frente & sonda depende do tipo

ou composicdo da particula, da distribui¢do do tamanho e porosidade do leito.

Uma relagio empirica foi proposta para o calculo dos pardmetros da Equagdo
proposta por EPSTEIN e GRACE (1984) para predi¢do da componente vertical da

velocidade da particula no jorro:

Y =Y, 1“{5‘"} (12)
7.

J

na qual: v,: componente vertical da velocidade da particula no jorro (m/s)
vj: componente vertical da velocidade da particula no jorro (m/s)

1j: raio do jorro (m)

Sendo: 1,3 <m <22

m=2,0+(m, - 2)-expl- 10077) (13)
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Onde:

N

, -0 0,45 )
. :133[-{{&\020. H, 0 6_ _I_J_I '@)"O’%-exp{ =5,11D, |
) e G k

(14)

[+ c

na qual: d,: didmetro da particula (m)
De: didmetro interno da coluna,
D;: diametro do orificio de entrada do gas(m)
Hy: altura do leito fixo de particulas (m)
U, velocidade superficial do gas (m/s)
Usm: velocidade de jorro minimo (m/s)

©: angulo da base do cone (rad)

A componente horizontal da velocidade de solidos na zona de jorro foi calculada a

partir de um balango de massa aplicado em um elemento diferencial de volume:

o) 10
= (1ma)psvy]—i—«;—g;[r(l—a)psvkj=0 (15

s Condigdes de Contorno no Jorro:

Interior do leito: z=0e 0 <7 < reenwa, £ = 1

Eixo central: r=0, vy =0 gv,=0
or
Interface anulo-jorro: r=1;, v, = 0,

z=0er=rTeuma , Vv =0

A componente horizontal da velocidade de solidos na regido anular foi
determinada por meio do mesmo balango de massa apresentado acima aplicado em um

elemento diferencial de volume. As condi¢des de contorno sdo:
Interior do lefto: z=0 e r; <1 <TIcengat, £ = &p

Interface dnulo-jorro:r=r; , v, =0
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Parede do leito:

Sec¢do cilindrica:r=1,, vy, =0
Secdo cOnica: T = Iparede, Yy, = tant (©/2)
Vh

Superficie do leito: z=H € T = Iparede, € = &

A componente borizontal da velocidade de sélidos na regido da fonte foi também
calcuiada a partir do mesmo balango de massa aplicado em um elemento diferencial de

volume, com a seguinte condi¢®o de contorno:

Interface jorro-fonte: 1 = Tj.one , Vv =0

na qual: vy componente horizontal da velocidade do sélido (m/s)
€, £, & porosidade do leito em qualquer posicio, porosidade do leito no &nulo,
porosidade do leito em leito estatico, respectivamente
Teentral » i: T210 dO eixo central e do eixo de entrada do gas (m)
Tj-fonte: 1210 na interface jorro-fonte (m)j
Tparede: POSi¢HO radial do eixo da parede no nivel z (m)
T.: raio da coluna (m)
H: altura do leito expandido (m)
ps: densidade do sélido (kg/m®)

A partir deste modelo, os autores verificaram que o mddulo da velocidade nas trés
zonas € maior proximo a base € decresce & medida que se desloca axialmente na zona
correspondente. Os valores da componente horizontal da velocidade no jorro sdo bem
superiores aqueles correspondentes na regido anular. Na interface jorro-fonte, exceto ao
longo do eixo, o vetor da velocidade tem uma componente horizontal significativa,

aumentando & medida que se desce verticalmente no eixo.

2.5. Medidas de concentraciio ¢ taxa de circulacio
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WERTHER (1999) pesquisou as diversas técnicas de medidas empregadas em
sistemas de leito fluidizado gasoso para determinagcio da concentragdo em volume de
sélidos, velocidades e fluxos massicos de sélidos no interior do sistema, distribuicio lateral

do gas fluidizado, temperaturas e concentracdes do gas.
Essas técnicas foram agrupadas em trés categorias:

- técnicas para medidas de rotina (empregadas usualmente nas industrias), que incluem

medidas de gradiente de temperatura e pressio;

- técnicas mais sofisticadas para medidas locais no interior do sistema, que incluem
sondas de absor¢do para medidas de fluxos massicos de sélidos locais, sondas de
transferéncia de calor para deteccdo de zonas desfluidizadas, sondas capacitivas, para

medidas de concentracdo e velocidade de solidos sob altas temperaturas;

- técnicas avangadas para investigacdes académicas do fendmeno da fluidizagdo basica,
que incluem sondas de fibra optica, difracdo a laser, técnicas sensoriais e métodos de

imagens e tomograficas.

Em SHELUKAR et al. (2000), técnicas quantitativas foram empregadas para
medir dois fatores que controlam a uniformidade do recobrimento de comprimidos em um
processo Wurster. Para a medi¢io do tempo de circulacfio, usou-se a técnica de trago-
magnético. Um espectrofotémetro foi usado para medir quantidades extremamente baixas
de camada depositada nos comprimidos. Experimentos de imagem de video a alta
velocidade foram realizados para o estude do movimento dos comprimidos através da zona

de “spray”.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Materiais

Foram escolhidas seis particulas com diferentes propriedades fisicas para a
realizagdo dos ensaios de recobrimento em leito de jorro, tais como: esferas de vidro,
polietileno de baixa densidade (PEBD), poliestireno (PS), polipropileno (PP), placebo e
ABS® As particulas foram analisadas e classificadas quanto ao tipo de material, forma e
tamanho, densidade aparente e volumétrica (bulk), porosidade, dngulo de repouso e
gscoabilidade. Também foi determinado o 4ngulo de contato entre a superficie destas
particulas e a gota da suspensdio de recobrimento. O objetivo deste estudo ¢ avaliar a
influéncia destas caracteristicas fisicas na fluidodindmica do processo de recobrimento em

leito de jorro.

3.2. Caracterizacio fisica das particulas
3.2.1. Diametro médio

A andlise granulométrica das particulas foi determinada pelo peneiramento em

peneiras padronizadas Tyler. O didmetro médio foi calculado com a defini¢do de Sauter.

- 1
Onde: Ax: fragio massica retida na peneira

D: didmetro médio da abertura da peneira superior ¢ inferior (mm)
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3.2.2. Esfericidade

A esfericidade da particula foi obtida pelo método de Peganha e Massarani (1986).
Neste método a esfericidade ¢ obtida pela razio do maior didmetro inscrito e o menor
didmetro circunscritivo na drea projetada da particula num plano estavel. Para o placebo,
foi utilizada a relagdo entre a drea superficial da esfera de mesmo volume que o placebo e a

area superficial do placebo. Foram realizadas em média 20 medidas para cada tipo de

particula.

d,

= % 17
¢ y (17)

Onde: di.: didmetro inscrito (mm)

dec: diimetro circunscritivo (mm)

3.2.3. Densidade Aparente da Particula

A densidade aparente da particula é definida como a razio da massa da particula e
do volume total da particula, incluindo o volume que os poros ocupam. A determinacio da
densidade aparente foi realizada por porosimetria de merciirio. Realizou-se também a
determinacdo desta caracteristica pelo método classico de deslocamento de liquido,
utilizando um picndmetro calibrado e, como fluido, glicerina, para o placebo, e 4gua
destilada, para as demais particulas, de modo a comparar os resultados obtidos por ambos
o0s métodos.

m
. (18)

L —
g o _m/
e 2y

Onde: my: massa de particulas (g)
my: massa de dgua (g)
pw : densidade da 4dgua (g/cm’)

Viic: volume do picnémetro (cm3)
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3.2.4. Densidade Volumétrica dos Sélidos

A densidade volumétrica (também conhecida como densidade bulk) dos sélidos €
definida como a razdo entre a massa de particulas e o volume que elas ocupam em um
recipiente quando em arranjo normal, ou seja, sdo dispostas em queda livre em um

recipiente de volume calibrado.

m

P = 'P‘;f‘ (19)

recp

Onde: Vyeep: volume do recipiente (cm’)

3.2.5. Densidade Real das Particulas

A densidade real ¢ definida como a razio entre a massa da particula e 0 volume
que a estrutura do sélido ocupa, ou seja, excluindo os poros do sdlido. A determinagio da
densidade real foi realizada por picnometria a Hélio, pelo equipamento Accupyc 1330, da

marca Micromeritics.

Preat = 2};{’, = MMML (20)
I/s V;omf - Vpams

Onde: Vs: volume da estrutura do sélido (cm’)
Viowml: volume total da particula (cm3)

Vporos: Volume de poros da particula (cm3 )

3.2.6. Area superficial

A area superficial da particula foi obtida pelo método de BET, por adsorsdo fisica
de N; a 77 K, utilizando o equipamento Gemini III 2375 Surface Area Analyzer, da marca

Micromeritics.
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3.2.7. Perosidade

A porosidade da particula é a razio do volume de poros da particula sobre o
volume total da particula. A porosidade da particula foi obtida pela analise de porosimetria

de merctirio, com o equipamento Autopore II, da marca Micromeritics.

3.2.8. Anguio de repouso

O é&ngulo de repouso da particula foi obtido pelo método do tambor rotatério,
sendo este o angulo de inclinacio formado ao deslizamento da primeira camada de

particulas.

31.2.9, Escoabilidade

A escoabilidade das particulas foi obtida a partir da medida do tempo em que
determinada massa de particula escoa através de um funil de 80° com um orificio de 1,5cm
de didmetro. A velocidade de escoamento foi determinada dividindo-se o valor de

escoabilidade pela densidade aparente de cada particula.

3.3. Definicio da Formulacio e Preparaciio da suspensio

A formulagio da suspensio aquosa polimérica utilizada nos ensajos de
recobrimento tem como base o estudo anterior realizado por ATAIDE (1996) para o
recobrimento de comprimidos em leito de jorro e Jorro fluidizado. Determinou-se também
as propriedades desta suspens3o como massa especifica, tensfio superficial, reologia e

molhabilidade com o sélido (angulo de contato).

A suspensio de recobrimento é preparada a partir do polimero de
hidroxietilcelulose. O polietileno glicol é usado como plastificante. O estearato de

magnésio reduz a tensdo superficial da suspensdo. O didxido de titanio & opacificante. O
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talco tem como funcdo tornar mais lisa a superficie recoberta. O pigmento utilizado foi o
corante a base de laca de aluminio vermelho 40, também utilizado na industria alimenticia.

A formulacdo da suspensio de recobrimento utilizada encontra-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Formulacio da suspensio polimérica aquosa.

z Reagentes | % em massa

Hidroxietilcelulose 3.50
(Cellosize®) ’

| Polietileno Glicol 6000 0,75
Estearato de Magnésio 1,00
Dioxido de Titdnio 1,25
Pigmento : 1,00
Talco ' 3,50
Agua 89,00
Co (%) 11,00

A suspensio foi preparada de acordo com o seguinte procedimento. Inicialmente,
preparou-se uma solugio Cellosize (59% da agua total e HEC). O HEC ¢ diluido em dgua
sob agitac;ﬁo constante. Em seguida, preparou-se uma suspenso de pigmentos a partir dos
demais constituintes da Tabela 3.1. Diluiu-se na seqiiéncia o polietileno glicol, o didéxido de
titdnio, o talco, o pigmento e o estearato de magnésio em 30% da 4gua total sob agitacdo
constante. Juntou-se, entdo, a solugdo Cellosize com a suspensdo de pigmentos, também
sob agitaciio. Finalmente, passou-se a suspensio de recobrimento em um moinho coloidal
por no minimo 20 minutos. A suspensdo foi armazenada em geladeira em recipientes de

2000 ml.
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3.4, Caracterizaciio da suspensfio

A suspens@o de recobrimento foi caracterizada quanto a massa especifica, tens3o

superficial, reologia e dngulo de contato (molhabilidade).

3.4.1. Massa Especifica

A massa especifica da suspensdo foi determinada por picnometria. Foram feitas
medidas de massa especifica da suspensfio a diversas temperaturas, variando-se de 14 a

37°C. Fez~se uma curva de calibragio desta propriedade em fun¢io da temperatura.
3.4.2. Tensdo Superficial

A tensfo superficial da suspensdo foi medida pelo tensidmetro de DuNoity da
marca KSB- SIGMA, nas temperaturas de 25 e 35°C, valores estes em que a suspensdo de
recobrimento foi atomizada. A tensfio é determinada a partir da medida da forga necessaria

para estender o filme mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Detalhe do anel do tensiometro de DuNotty (CASTELLAN, 1996).
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Para fazermos a medida colocamos o anel pendurado no brago de nivelamento e
suspendemos a suspensao € o brago nivelado na horizontal, de modo a ajustarmos o ponto
zero da balanga de tor¢do. O anel ¢ entio puxado lentamente pela balanca de torcdoc
enquanto que a plataforma € abaixada para que o brago permane¢a em nivel. A leitura ¢
feita quando o anel se desprende do liquido. A for¢a ¢ igual ao comprimento do fio em
contato com o anel (2x 2nR) vezes vy, a for¢a por unidade de comprimento. A Figura 3.2

apresenta 0 esquema do equipamento utilizado para a medida da tensdo superficial.

Tensiémetro

Aquisicio
de dados

Banho termostatico LI

Figura 3.2: Esquema do tensiémetro de DuNoiiy.

3.4.3. Reologia

A reologia foi obtida em um redmetro capilar, através da determinagfo da curva
pseudo-reolégica. Mediu-se a vazdo da suspensio em escoamento laminar a diferentes

alturas e, através da Equac8o 21 obteve-se a tensfo de cisalhamento. A pseudotaxa de
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deformacgdo foi obtida a partir da Equac¢do 23. Construiu-se uma curva de tensio de

cisalhamento versus pseudo-taxa de deformacio, de acordo com a Equacéo 24.

DAP

- 21
T4z (21)
na qual: AP = pgAh (22)
Deap: didmetro interno do capilar (m)
Z: comprimento do capilar (m)
T:: tenso de cisathamento (N/m?)
8v
= — 23
Y=g (23)
na qual: v: velocidade média do fluido
V- taxa de deformacio (s-1)
g
In(z, )= In(k)+n ln(Bj (24)

na qual: &: indice de consisténcia

n: indice de comportamento

Se os dados se ajustarem & Equacdio 24, o fluido é Newtoniano ou se comporta de
acordo a lei de poténcia: fluido Power-Law. Nesse caso, se n=1, o fluido € Newtoniano. Se

n<1, o fluido € considerado pseudopléstico e se n>1, o fluido ¢ dilatante.

3.4.4. Angulo de contato

O angulo de contato (8) é o angulo formado entre a superficie da particula e a
linha tangente onde a gota cai. Depende da energia de superficie da particula e da tensdo

superficial do liquido. Utilizou-se para essa medida o micrometro de dngulo de contato da
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marca Cole-Parmer, com acurdcia de = 2°. Foram feitas 20 medidas de dngulo de contato

para cada particula, a fim de se obter uma melhor precisdo.

A molhabilidade de um sélido por um liquido é caracterizada em fungio do

angulo de contato que a gota do liquido faz no solido e da tens&o superficial do liquido.

O angulo de contato ¢ obtido através de um balango de tensées interfaciais, como

mostra a Figura 3.3, e € definido pela equacfio de Young:

vapor
O
liquido
Csv 8 Gsl
solido

Figura 3.3 — Angulo de contato do sistema solido-liquido-vapor.

o cost + o) = O (25)

na qual: oy,: tensio na interface lquido-vapor (N/m?)
o1s; tensdo na interface liquido-sélido (N/m?)

Os: tensdo na interface sélido-vapor (N/m?)

Os liquidos que molham a superficie do sélido possuem €< 90°, enquanto os que
nio molham tém valores de @ maiores que 90°. Desta forma, os limites para o &ngulo de
contato sio: £= 0° ¢ &= 180° definidos como molhamento completo, onde o espalhamento
se d4 de forma espontinea, e o ndo molhamento completo, onde as gotas se aglutinam em
contato com a superficie do sélido. O angulo de contato & € uma propriedade do sistema

solido-liquido-vapor.

Para a medida do angulo de contato utilizando o equipamento citado, deve-se
utilizar uma superficie lisa e plana do soélido. Para tanto, foram confeccionados filmes a
partir da prensagem do PP, PEBD, PS ¢ ABS® nas condigdes apresentadas na Tabela 3.2.

A prensa utilizada foi a Carver AccuStamp- Modelo 3986 da marca Fred & Carver Inc.
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USA. Para a esfera de vidro, utilizou-se uma placa de vidro e para o placebo, a medigio foi
realizada diretamente sobre a superficie da particula, pois esta apresentava uma superficie
plana. Varios testes preliminares, juntamente com informacdes da literatura, permitiram o

estabelecimento das condi¢des especificadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Condicdes para prensagem dos filmes.

MATERIAL | TEMPERATURA(C) | PRESSAO (psia) | TEMPO (min)
ABS® 160 3000 1
PP 180 2000 1
PEBD 130 2200 1
PS 240 2000 1

3.5. Métodos Experimentais
3.5.1. Sistema Experimental e Procedimento

O sistema expermmental utilizado nos ensaios de recobrimento pode ser
visualizado na Figura 3.4. O ar de jorro € alimentado por um soprador (1). A agua serve
como fluido refrigerante para o resfriador (2), sendo este utilizado quando se trabalha a
temperatura inferior a 50 °C. A vazdo de ar ¢ controlada pela valvula globo (3) e medida
pelo conjunto da pressdo estatica na linha (4) e a queda de pressdo na placa de orificio
(18mm de didmetro) (5), acoplados a um conjunto de mandémetros diferenciais de mercurio
(6) e (7), respectivamente. O ar de jorro atravessa um leito de silica (8), sendo aquecido por
um conjunto de trés resisténcias (9). O ar chega a entrada do leito (10), passando pela placa
distribuidora que suporta as particulas. A temperatura do ar na entrada do leito e na regido
do &nulo é acompanhada pelo indicador de temperatura (14). A queda de presso no leito €
acompanhada pelo mandmetro diferencial de agua (11). O bico atomizador (15), de duplo
fluido, encontra-se sobre o leito de particulas, recebendo ar da linha de ar comprimido (16)
e a suspensdo de recobrimento (18) por meio da bomba peristaltica (17). Durante os ensaios

sdo coletadas amostras na regifio do anulo per um ponto de coleta. A umidade relativa na
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entrada e na saida do leito ¢ medida por higrometros em pontos especificos (12) e (13),

respectivamente.

1-soprador

2 - resfriador

3 -vilvula globo

4 -tomada de pressdo estatica
5 . placa de orificio

6 -mandmetro de Hg

7 -mandmetro de Hg

8 - leito de silica gel

§ - aquecedor elétrico

10 - leito de jorro

11 - manémetro de dgua

12 - termohigrometro

13 - termohigrometro

14 - indicador de temperatura
15 - bico atomizador

16 - linha de ar comprimido

17 - bomba peristatica

18 - suspensio de recobrimento

Figura 3.4: Esquema do sistema experimental.

O leito de jorro utilizado no experimento ¢ construido em acrilico, de geometria

cone-cilindrica, cujas dimensdes podem ser visualizadas no esquema seguinte. As
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dimensGes seguem as recomendacdes de projeto para operagdo em regime estavel

(MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Dc=20cm
Dc
Di=5cm
T H=30cm
H ®=60°
3]
Ak
Di

Figura 3.5: Esquema do leito de jorro.
O procedimento experimental adotado pode ser dividido em algumas etapas:

1* Etapa: Caracterizagfio fisica das particulas de acordo com o tipo de material, forma e
tamanho, densidades aparente e volumétrica (bulk), porosidade, dngulo de repouso e

escoabilidade.

2* Etapa: Preparaciio da suspensdo e analise das propriedades: massa especifica, tensdo
superficial, reologia e molhabilidade.

3* Etapa: Estudo fluidodindmico a seco de todas as particulas previamente selecionadas e
caracterizadas, variando-se a carga mdssica, obtendo-se também a carga maxima na qual

ainda se obtém um regime de jorro estavel.

4* Etapa: Determinac@io das condi¢des operacionais para o recobrimento, a partir de testes

preliminares: temperatura, pressdo de atomizagfo, vazdo de gas do jorro.
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5° Etapa: Ensaios de recobrimento em leito de jorro, de modo a se analisar a fluidodindmica
e determinar a capacidade maxima de liquido jorravel antes do colapso, ou seja, a condi¢do

de saturagdo e/ou conteido de umidade das particulas limite para a estabilidade do jorro.

6° Etapa: Estabelecer uma metodologia de medida da taxa de circulagdo das particulas no
leito durante o recobrimento, e se possivel correlacionar esta taxa com o grau de saturagio

do leito no decorrer do tempo.

3.5.2. Estudo Fluidedindmico em leito de jorro a seco

Inicialmente, foram realizados os ensaios fluidodinidmicos sem alimentacido de
suspensdo para todas as particulas em estudo, variando-se as cargas mdssicas, até¢ a
obten¢do da méxima carga de particulas para a qual ainda se verificava um regime de jorro
estavel. Para tanto, carregava-se o leito com a quantidade desejada de particulas, medindo-
se a altura do leito fixo. Aumentava-se gradativamente a vazdo de ar até a médxima
capacidade do soprador, e, a cada variag@o desta, efetuava-se uma leitura dos valores de
pressdo estatica, queda de pressdo da placa de orificio e do leito. A medida que o processo
ia sendo realizado, fazia-se anotagdes sobre mudangas no comportamento do leito de jorro.

Em seguida reduzia-se gradativamente a vaz&o de ar até zera-la.

A vazdo de ar de jorro foi determinada utilizando-se a Equagdo de afericdo de

Ower e Pankhurst (1977).

b
c+T

1
Q. = K.g.a.az\/-l—j—’;-z—(API) (26)

Sendo: Q. - vazdo massica do ar [kg/min]
o - coeficiente de descarga para a placa de orificio
T — temperatura do ar [°C]
AP; — queda de pressdo na placa de orificio [cm H,O]

m- 32/31
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a; — area do tubo [cm?‘]
a, — area de orificio da placa [cm’]
b — pressdo barométrica local [mmHg]

& - fator de compressibilidade para a placa de orificio

Onde: £=1- ﬂ—%ﬁl (27)

est,]

B =0,3041 + 0,0876m — 0,1166m’ + 0,4089m’
o= 0,5959 +0,0312m"% - 0,184m*

P.s1 = pressdo estatica a montante da placa de orificio

Para o sistema internacional de unidades, tem-se as seguintes constantes: K =
0,0573 e c= 273,15. O diametro da placa de orificio ¢ 18 mm e do tubo é 52,5 mm. Para

estes valores, obteve-se a seguinte equagio.

Ah 07341 | (ARf
273,15+7 B \27315+T

0 =2,3424 (28)

Os parametros fluidodindmicos medidos foram a queda de pressdo de jorro, a
vazdo de jorro minimo, altura de &nulo e fonte. Construiu-se curvas tipicas de
fluidodindmica de queda de pressdo versus vazdo de ar para todas as particulas e diferentes
cargas massicas. Escolheu-se, entdo a carga adequada de cada particula, que apresentava

ampla faixa de jorro estavel.

Definida a carga, foram realizados ensaios fluidodindmicos a seco em triplicata.
Para os ensaios fluidodindmicos realizados com ar de atomizag¢3o, trabalhou-se com valores
de 10, 20 e 30 psig de pressdo de atomizagdo, sem liquido. Nestes experimentos, apenas a
volta da curva de queda de pressdo do leito versus vazdo de ar de jorro foi medida. Para

tanto, iniciou-se o ensaio em regime de jorro € diminuiu-se gradativamente a vazdo de ar
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até zera-la. As propriedades fluidodindmicas citadas foram sendo medidas a cada variagdo

da vazdo de ar.

3.5.3. Estudo Fluidodinamico com recobrimento

Os experimentos de recobrimento foram realizados conforme o seguinte
procedimento: carregou-se o equipamento de leito de jorro com a carga massica de
particulas inertes previamente escolhida. Ligou-se o soprador e regulou-se para a vazio de
ar de jorro 10% acima da vaz&o de jorro minimo de cada particula. Ligou-se as resisténcias
elétricas, sendo estas reguladas para aquecer o ar de entrada até 60°C. Atingido o regime
permanente, iniciou-se a alimentagdo da suspensio de recobrimento por meio de uma

bomba peristaltica na vazdo e pressdo de atomizagio estabelecidas.

A medida que o processo avancava, foram feitas medidas de pressdo estatica,
queda de pressdo do leito e da placa de orificio, para o célculo da vazdo de jorro, umidade
relativa do ar de entrada e saida, temperatura do anulo, do ar de entrada e de saida do leito,

assim como medidas de alturas da fonte e do anulo e circulagéo de soélidos.

Em intervalos fixados, retirou-se amostras na regido do anulo. A umidade das
amostras coletadas foi obtida a partir do método gravimétrico estatico, em estufa a vacuo a

75°C e a 25 in Hg, durante um periodo de 24 horas.

Apds um tempo estabelecido do processo, desligou-se o soprador e retirou-se uma

amostra para se determinar o crescimento da particula e a eficiéncia do experimento.

3.5.3.1. Calculo do crescimento e da eficiéncia

O crescimento da particula (3) é definido como a razdo entre a massa do filme
formado durante o recobrimento e a massa original da particula, sendo entfio calculada a

partir da Equacédo 29.
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5 — rec (2 9)

na qual: my. : massa seca da particula ap6s o recobrimento (g)

my: massa seca da particula original (g)

A eficiéncia do processo (1) de recobrimento ¢ definida como a razdo entre o
crescimento obtido experimentalmente e o crescimento tedrico, ou seja, 0 MAXImo
crescimento obtido considerando-se que toda a massa de sélido atomizada fosse aderida a
superficie da particula, ndo havendo perdas por elutriagdo e também nas paredes do leito. A
eficiéncia € calculada a partir das EquagGes 30 e 31, também utilizadas por varios

pesquisadores (Kucharski and Kmiéc, 1988; Donida, 2000).

e 30
== (30)

teorico

. -t-C
5 _ susp psusp s (31)

teorico ™
mo

na qual: W, vazdo de suspensdo atomizada (ml/min)
Psusp: densidade da suspensdo (g/ cm?)
t: tempo de processo (min)
Cs: concentragdo de s6lidos (gs/gsusp)

mo: massa seca do leito de particulas original (g)

3.5.4. Medida da velocidade de circulacéo de solidos no dnulo

A velocidade de circulagio das particulas foi determinada da seguinte forma:
mediu-se 0 tempo gasto para uma particula percorrer uma distancia de 3,5 cm marcada na
parede da parte cdnica do leito. Fez-se uma média de 10 medidas e, assim, calculou-se o
valor da velocidade. Essas medidas foram feitas em intervalos fixos durante o processo de

recobrimento, apresentando uma boa reprodutibilidade, com um pequeno desvio padrio.
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3.5.5. Vazio maxima de suspenséo

Segundo Oliveira (1996), a vazio méaxima de suspensfo suportada pelo leito

(Wsusp, M) € aquela na qual ocorre uma ou mais condicdes a seguir:

1) a umidade do ar de saida do leito atinge um valor préximo da saturagio e/ou;
ii) o leito se torna instavel e/ou;

1ii) a relagdo massa de agua evaporada pela massa de agua alimentada for préximo a

unidade.

O leito era carregado com uma determinada massa de particulas inertes. A seguir,
alimentava-se o leito com uma vazio de ar de jorro a pressdo de atomizacdo adequada.
Atingido o regime, iniciava-se a ‘alimentacdo da suspensdo com vazdo pré-fixada.
Esperava-se de 20 a 30 minutos de forma que o sistema atingisse novamente o regime.
Fazia-se entio medidas de temperatura de entrada e saida do ar e umidade do ar de saida.
Aumentava-se a vazdo e repetia-se o procedimento até que se atingisse alguma das

condig¢des citadas.

No presente trabalho, a alimentac&o da suspensio ¢ feita de forma continua. Deste
modo, cada vazdo de suspensdo trabalhada é um novo ensaio. A vazdo maxima de
suspensdo que o leito suporta € a vazio limite de suspensdo alimentada para a qual ainda se
observe um regime de jorro estavel, sem a ocorréncia de colapso ou mesmo sinais de
instabilidade do leito durante todo o tempo de processo estabelecido a partir de testes

preliminares, para cada particula.

A cada vazdo de suspensdo trabalhada determina-se o grau de saturagdo do leito,
sendo este uma func¢do do tempo de processo, como mostram as Equagdes 32, 33,34,35 ¢
36. Este conceito de grau de saturagdo foi utilizado em trabalhos cuja alimentagio da pasta
ou suspensfo era intermitente. Como neste trabalho a vazfio € alimentada continuamente,
no ha sentido em determinar este pardmetro somente ao final do processo, tendo em vista
que nem todos os ensaios tiveram o mesmo tempo de processo, devido ao colapso do leito.
Neste caso, para efeito de comparacgio entre os ensaios, utilizaremos o grau de saturacéo

instantaneo (S), ou seja, o grau de saturagdo (S) dividido pelo tempo de processo total.
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§5=3
¢

na qual: S: grau de saturagfo (-)

t: tempo de processo (min)

S = Vsusp

V

poros

na qual: Vg volume de suspensio alimentada (cm®)

Vioros: Volume de poros no leito fixo (c:m3 )

Vo =W, -t

susp "7 susp
na qual: Wg,e: vazio de suspensio alimentada (cm’/min)

Vioros =Vr =V, =&V}

poros

na qual: Vr: volume total do leito fixo de particulas (cm’ )
g: porosidade do leito fixo (-)

Vy: volume de particulas (cm?)

e=1- ._V;g_ =] _’Zi._*s_ . ._1__

7 ps Vr

na qual: Vg: volume de sé6lidos (cm?)
mg: massa de sdlidos (g)

ps: densidade aparente dos sélidos (g/cm®)

U

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacio das particulas

As particulas a serem utilizadas foram caracterizadas fisicamente, segundo

metodologia anteriormente descrita e os resultados estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas das particulas.

Material Vidro PS PEBD | PP | Placebo ABS®
Forma arredondada | cuneiforme | “pellet” | “pellet” | cilindrica | arredondada
d, (mm) 2,27 4,58 3,56 2,91 5,536 2,90
0,865 0,880 0,785 0,750 0,788
) 0,825
+0,037 + 0,047 + 0,050 + 0,066 + 0,045
Angulo de 33,0 34,5 35,5 35,0 438 437
Repouso 0] (O) +14 +1,9 +1,5 +1,0 +2,0 +1,9
o piC 2,4874 0,9981 0,8879 0,8941 1,3274 0,9639
ap ~
(g/cm’) +0,0013 40,0017 | £0,0009 | £0,0110 | +0,0048 +0,0116
Obai 1,5625 0,6575 0,5954 0,5979 0,8629 0,6482
ulk
(g/cm3) +0,0318 +0,0041 +0,0055 | £0,0068 +0,0244 +0,0060
2,4915 1,0600 0,9193 0,9053 1,6571 1,0221
(gfem’)
Preal +0,0004 + 0,0006 +0,0002 | £0,0006 +0,0008 + 0,0008
Pap — porsj Hg 2,4917 1,0491 0,9194 0,9053 1,3482 1,0136
(g/enr’)
& (%) 0 1,03 0 0 18,64 0,83
Vescoamento 18,8621 19,4257 22,9150 23,7584 16,0277
(cm/s) +0,2243 +0,2010 | £0,5300 | £0,1184 +0,5430
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Em virtude da baixa porosidade das particulas escolhidas, ndo foi possivel a
determinacdo da area superficial das mesmas pelo método de BET, por adsor¢io fisica de
N, a 77 K, utilizando-se o equipamento Gemini III 2375 Surface Area Analyzer, da marca

Micromeritics.

Pode-se observar que os valores de densidade aparente obtidos pelo picnémetro e
pelo porosimetro de mercurio sdo bem préximos para os polimeros e para a esfera de vidro,
em virtude da baixa porosidade destas particulas. Pela mesma razdo, os valores de
densidade real obtidos por picnometria & Hélio também sdo proximos dos valores de
densidade aparente, com exce¢do do placebo, que ja apresenta uma porosidade
consideravel. Assim, para particulas com baixa porosidade, a determinacio da densidade

aparente por picnometria ja fornece resultados consistentes.

4.2. Caracterizacido da suspensio de recobrimento

As propriedades da suspensdo polimérica a ser utilizada nos ensaios de
recobrimento foram determinadas de acordo com o procedimento descrito no item 3.3. A
Tabela 4.2 lista as caracteristicas da suspensio a temperatura ambiente. A Tabela 4.3
apresenta os valores de angulo de contato entre a superficie de cada particula e a gota

liquida de suspensdo.

Tabela 4.2- Caracteristicas da suspensio.

Massa especifica (g/cm’) | Tensdo Superficial (mN/m) Reologia

Fluido pseudoplastico power-law
n=0,8625 + 0,0299
k=0,1086 + 0,0042 (N/m?)
R?=0,9964

63,37 + 0,98 (25°C)
54,81+ 0,15 (35°C)

1,033 £0,003

T, = 0,1086Y,%%
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Tabela 4.3 — Angulo de contato da suspensio.

PARTICULA | ABS® | PEBD | VIDRO | PP | PLACEBO | PS
0 (% 71,5 92,4 40,3 81,0 74,0 79,9

Deve-se observar o elevado dngulo de contato para o PEBD, o que indica a ndo
molhabilidade da particula pela suspensdo. Isto sugere previamente a obtengdio de uma

baixa eficiéncia do processo de recobrimento para esta particula.

Foram também obtidos os valores do dngulo de contato dos materiais s6lidos com
agua. Uma comparagdo entre o dngulo de contato entre a superficie da particula e a gota
liquida da suspensdo em relagdo ao angulo de contato formado entre a particula e a gota de

agua pode ser observada na Figura 4.1.

8 8 B

9]
o

éngulo de contato (%

ABS PEBD vidro PP placebo PS

Figura 4.1: Angulo de contato entre a superficie da particula e a gota de liquido.

Verifica-se que o angulo de contato da dgua com a superficie das particulas é
sempre superior ao angulo de contato da suspensio com a superficie das mesmas. Isto
ocorre em virtude da 4gua apresentar uma tensgio superficial superior a da suspensdo (72,75
mN/m, a 20°C), sabendo-se que a tensdo superficial é inversamente proporcional ao

cosseno do angulo de contato.
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4.3. Estudo Fluidodinimico a seco sem pressio de atomizacio

Inicialmente, foram realizados ensaios fluidodindmicos a seco, ou seja, sem a
presenga de suspensdo. Trabalhou-se & temperatura ambiente e sem pressdo de ar de
atomizac¢do. Variou-se as cargas massicas das particulas, partindo-se do leito conico até
atingir uma carga maxima na qual nfio mais se observasse um regime de jorro estavel, ja em

leito cone-cilindrico.

As Figuras a seguir apresentam as curvas fluidodindmicas a seco para as
particulas ABS, PS, PEBD, PP, placebo e esfera de vidro. As demais curvas
fluidodindmicas realizadas para outras cargas massicas encontram-se no ANEXO A. Os
simbolos preenchidos representam os valores de queda de pressdo obtidos a vazdo crescente

e os simbolos sem preenchimento representam os valores de queda de pressdo obtidos a

vazio decrescente.

150
e
125 ah @ .‘ e 1400 g
4 A . A 1000 g
A® .
= 100 ] A 500 g
-
o e A
©
£ 75 A, v
E . 0 O 000 @ H08e
o R @ Oah paah 4
< 504 ¢ o® e
A plitmedo
e ¥
25 - a®
0 ‘TA , . . . . . .
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Q (Kg/s)[10%]

Figura 4.2: Curva Fluidodindmica a seco do ABS para as cargas massicas de 500g,
1000g e 1400g.
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Figura 4.3: Curva Fluidodinamica a seco do PS para as cargas massicas de 1000g,

1400g e 1700g.
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Figura 4.4: Curva Fluidodindmica a seco do PEBD para as cargas méssicas de 500g,

1000g e 1400g.
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Figura 4.5: Curva Fluidodindmica a seco do PP para as cargas massicas de 1000g
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Figura 4.6: Curva Fluidodinamica a seco do placebo para a carga massica de 1800g.
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Figura 4.7: Curva Fluidodindmica a seco da esfera de vidro para as cargas massicas
de 3300g, 4300g e 4500g.

As curvas fluidodindmicas obtidas apresentam perfis tipicos aos da literatura,
conforme mostra a Figura 2.4. A escolha da carga massica adequada para cada particula foi
feita a partir da curva caracteristica mais estavel, ou seja, do leito que apresentasse uma boa
fluidodindmica e um regime de jorro estavel, com uma boa circulagdo das particulas no
anulo e com uma faixa de jorro estavel significativa. Como segundo critério, procurou-se
fixar a altura do leito de particulas em aproximadamente 16,0 c¢m, trabalhando-se em
configuragdo cone-cilindrica. A Tabela 4.4 lista as cargas massicas escolhidas para os
ensaios, juntamente com a vazdo minima de jorro (Qjm), méxima queda de pressdo (APv) €

queda de pressdo de jorro estavel (APs) dos mesmos.

A vazio de jorro minimo determinada para cada particula é fungio do didmetro e da
densidade da particula, assim como da carga massica utilizada. Em relacdo a queda de
pressdo do leito, verifica-se um aumento deste pardmetro com o aumento da densidade da
particula. Logo, os valores obtidos para vaz&io de jorro minimo e queda de pressio estio
coerentes de acordo com a literatura (MATHUR e EPSTEIN, 1974).
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Tabela 4.4: Carga massica e parametros fluidodinimicos das particulas.

Particula M, (kg) Qjm (kg/s)[10°] | APy (mm 4gua) | APs (mm agua)
PEBD 1,4 7,35 107,79 74,64
PP 1,4 9,03 111,04 74,50
PS 1,5 11,07 139,80 55,66
ABS 1,4 12,72 130,74 62,62
Placebo 1,8 19,86 310,57 92,70
Esfera de vidro 33 16,24 325,66 177,50

4.4. Estudo Fluidodindmico a seco com pressfo de atomizagiio

Fixada a carga madssica de cada particula, realizou-se ensaios fluidodinamicos a
seco em triplicata, medindo-se os demais pardmetros fluidodindmicos como altura de fonte,
leito e anulo, além da queda de pressio e vazdo de ar do jorro. Em seguida, foram
realizados ensaios fluidodindmicos com ar de atomizagdo, sob pressdo de 10, 20 e 30 psig,
sem liquido. Mediu-se somente a volta da curva, partindo-se da méxima vazdo, de acordo
com a capacidade do soprador, até zerd-la. Nestes experimentos foram acompanhadas a

queda de pressdo do leito, a altura do anulo, da fonte e do leito com a vazio de ar de jorro.

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 exemplificam, para a esfera de vidro, as curvas
fluidodindmicas em triplicata de queda de pressdo da particula, altura do &nulo, leito e fonte
em funcio da vazido de ar de jorro. As curvas para as demais particulas apresentaram

comportamento similar e encontram-se no ANEXO B.
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Figura 4.8: Curva da altura do &nulo em leito seco para a Esfera de vidro.
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Figura 4.10: Curva de altura de fonte versus vazio de ar para a Esfera de vidro.
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Figura 4.11: Curva de altura de leito versus vazio de ar para a Esfera de vidro.

Ao obter-se a curva fluidodindmica caracteristica do leito de jorro para cada

particula, observou-se que a vazdio de jorro minimo determinada visualmente pelo
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desaparecimento da fonte é sempre maior ou igual a vazio de jorro minimo obtida a partir
da curva, segundo a definigdo de Mathur e Epstein (1974). O desvio entre estas vazdes de

jorro minimo aumenta com a massa especifica e o angulo de repouso da particula.

Para PP, PS, PEBD e ABS, particulas com densidade aparente préxima a
1000kg/m’®, independendo do 4ngulo de repouso, verificou-se uma equivaléncia nas
velocidades de jorro minimo, obtidas pela curva fluidodindmica caracteristica e pela altura
do 4nulo, como mostra a Figura 4.12 para o PS. A linha tracejada indica a velocidade de
jorro minimo obtida através da curva de altura do anulo (simbolo preenchido), que coincide

com o valor experimental obtido por observagéo visual.
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Figura 4.12: Comparacio entre a curva de queda de presséo e de altura do &nulo
do PS.

Para a esfera de vidro e para o placebo, particulas com densidade superior a 1100
kg/m’, observou-se uma diferenca significativa entre as velocidades de jorrc minimo

obtidas por ambos os métodos.

A esfera de vidro, por exemplo, apresentou um grande desvio entre as
velocidades. A Figura 4.13 mostra a curva fluidodindmica da esfera de vidro com o

acompanhamento da altura do anulo. O comportamento verificado sugere uma forte
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influéncia da densidade da particula, pois a esfera apresenta um baixo angulo de repouso
(33,0°), ou seja, quando a densidade da particula é muito superior a 1100 kg/m’, o 4ngulo

de repouso tem pouca influéncia nos pardmetros fluidodindmicos.
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Figura 4.13: Comparacéo entre a curva de queda de pressdo ¢ de altura do dnulo da

esfera de vidro.

Desta forma, uma proposta de metodologia para determinagdo da vazdo de jorro
minimo seria através da curva de altura do anulo versus vazdo de ar de jorro, em que se
verifica uma coincidéncia dos valores de velocidade de jorro minimo obtidos visualmente

pelo desaparecimento da fonte e pelo acompanhamento da altura do &nulo.

O comportamento, em relagdo as velocidades de jorro minimo, mantém-se quando a
pressdo de atomizagdo € inserida no sistema. A pressdo de atomizagdo de ar ndo influenciou
no valor da velocidade de jorro minimo para as particulas testadas, nos valores de 10 e 20
psig. As Figuras 4.14, 4.15, 4.16 € 4.17 mostram, para a faixa de pressdo utilizada nos
testes, as curvas fluidodindmicas do leito de esferas de vidro sob pressdo de atomizagZo,
comparando-se com a curva fluidodindmica sem pressio de atomizagdo. Os gréficos

referentes as demais particulas encontram-se no ANEXO B.
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Figura 4.14: Curva de queda de presséo versus vazio de ar sob pressio de atomizagio

para a Esfera de vidro.
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Figura 4.15: Curva de altura de 4nulo versus vazéo de ar sob pressdo de atomizagio.




capuulo 4: Kesuitaaos e iscussoes 64

@ 30 psig
2 20 psig

W
o

2 10 psig

R8I
| SRRV SO |

H leito (cm)
N
N

e e I N ]
N & O 0O
4 i i I 1

T T i i H T T T T H ¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Q (kg/s)[10%]

Figura 4.16: Curva de altura de leito versus vazio de ar sob pressdo de atomizagdo.
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Figura 4.17: Curva de altura de fonte versus vazio de ar sob pressio de atomizago.

Uma varia¢do no comportamento fluidodindmico pode ser observada para 30 psig
de pressio de atomizacdo. O comportamento desta particula com pressdes de atomiza¢io
superiores ndo é objeto do nosso estudo, visto que valores de pressdo acima de 30 psig ndo

sdo recomendados para o recobrimento de particulas, na faixa de condigdes experimentais

utilizadas neste trabaltho.
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4.5. Estudo Fluidodinamico com Recobrimento

Os ensaios fluidodindmicos com recobrimento foram realizados com carga
massica determinada anteriormente no estudo fluidodindmico a seco sem pressdo de
atomizagio (ver Tabela 4.4). A temperatura do ar de entrada foi fixada em 60°C. A
suspensdo de recobrimento foi alimentada sob pressdo de atomizac@io de 20 psig. Esta foi
escolhida tendo em vista que a 10 psig a gota formada no bico atomizador seria maior do
que a desejada, acarretando em perdas de suspensdo nas paredes do leito, enquanto que a 30
psig ja se observou uma variagdo no comportamento fluidodindmico do leito. A seguir,

tem-se o estudo fluidodindmico detalhado para cada particula testada.

e PEBD

Foram realizados ensaios preliminares de recobrimento com o polietileno de baixa
densidade, onde se observou que a particula ndo € adequada para este processo. Verificou-
se que o polietileno possui um elevado angulo de contato (6 > 90°), de modo que a
superficie do sélido ndio ¢ molhada pela suspensdo, o que nos sugere previamente que o
recobrimento desta particula pela suspensdo polimérica utilizada ndo apresentaria uma boa

eficiéncia.

Os ensaios de recobrimento com o PEBD foram de apenas 5 minutos, pois se
verificou que, ao invés de obtermos o recobrimento da particula, o que de fato ocorria era
uma secagem da suspensdo. A gota atomizada atinge a superficie da particula e ¢é
imediatamente seca. Ndo ocorre espalhamento da mesma, verificando-se uma aglutinag3o.
Em seguida, o atrito interparticula provoca o desprendimento desta pelicula, aumentando,

assim, a elutriagdo de po6 no interior do leito.

Trabalhou-se com uma vazdo de jorro de 0,805 kg/min de ar, dando uma razéo de
1,34 em relagdio a vazdo de jorro minimo em leito seco. A vazfo de suspensdo utilizada foi
de 12,5 ml/min, sendo esta atomizada com pressdo de 20 psig. Utilizou-se uma carga de
particulas de 1400g, baseando-se em estudo fluidodindmico a seco realizado para diferentes

cargas massicas.
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As Figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam o estudo fluidodindmico para
o PEBD. A temperatura e a umidade de entrada do ar foram praticamente constantes em
torno de 60°C e 11,3 %, respectivamente. A temperatura de saida acompanha o valor da

temperatura do anulo, conforme visto na Figura 4.18.

Na Figura 4.19, observa-se que a umidade de saida aumenta no decorrer do tempo,

chegando a um equilibrio. O contrario ocorre com a temperatura de saida do ar.

Na Figura 4.20, tem-se o acompanhamento da altura do anulo, da fonte e do leito,

que ficam em torno de 16,8 cm, 6,2 cm e 23 cm, nesta ordem.

A queda de pressdo do leito sofre uma redugfio apés o primeiro minuto de
processo, chegando a se estabilizar em torno de 57,75 mma, conforme mostra a Figura
4.21, enquanto que a queda de pressdo de jorro estavel em leito seco € de 74,64 mma. A
redugio da queda de pressdo de jorro estavel com o aumento da umidade no interior do
leito também fo1 verificada por demais autores (Patel e a/ (1986), Schneider e Bridgwater
(1993), Cunha et al (1999) e Medeiros (2001)). Uma das razdes seria que com o aumento
da umidade o anel fica mais empacotado e desta forma uma parcela maior do ar de jorro

atravessa somente o canal preferencial, o jorro, tornando-o mais diluido.

@ Tentrada
65 80 & Tanulo
3 : & Tsaida
60 1 ® ¢ ® 170 xUentrada
. 553 i & Usalida
o ] - 60
e 507 c
4] 4 e | % 2
2 E 3 o
£ 407 B H g ] 0 g
£ E 4 30 s
5 357 > 2
- 30 ] 4 20 g
] X x X +10 ®
20 v + e S e 0
0 1 2 3 4 5

Tempo de processo (min)

Figura 4.18: Temperatura do 4nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada
¢ saida do ar do leito em fungfio do tempo de processo durante o recobrimento do PEBD.
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Figura 4.19: Vazio de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito €
temperatura do 4nulo em fungio do tempo de processo durante o recobrimento do PEBD.
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Figura 4.20: Vazio de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do dnulo em funcdo do
tempo de processo durante o recobrimento do PEBD.
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mostrou-se ascendente com passar do tempo, o que indica a secagem do filme formado, e

consequentemente, a queda de umidade no interior do leito durante o processo.
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Figura 4.24: Temperatura do anulo e de entrada e saida do ar, umidade de entrada e
de saida do ar do leito em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do PP.

Na Figura 4.25, observa-se um ligeiro aumento da queda de pressdo do leito no
inicio do processo. Neste instante, verificou-se a eminéncia de um colapso do leito.
Aumentou-se um pouco a vazio de ar de jorro. A queda de pressio do leito sofreu entfo
uma reducdo apds os 2 minutos, apresentando em seguida uma tendéncia decrescente com o
tempo. A queda de pressdo em leito seco € de 74,50 mma, 35% maior do que a obtida em
leito timido. Com o aumento da vazdo, o leito se estabilizou por um curto intervalo de

tempo e, em seguida, iniciou-se um processo de secagem da suspensio.

€ Qjorro
1,10 140 HDPleito
1.05 | g “AHfonte
g 100 E  H g @ Hleito
E 095 = 7%
g 0,90 1 +40 T
o e 30 8
E 0851 T30 3
(¢} 0’80,@ e @ @ + 20
o1 ® 0 =
Lo Y A =
o0 A & A o
0 2 4 6 8 10

Tempo de processo (min)

Figura 4.25: Vazio de ar de jorro, queda de pressdo do leito, altura da fonte e do leito
em funcdo do tempo de processo durante o recobrimento do PP.
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Na Figura 4.26, verifica-se uma pequena compactago do leito no instante em que
o leito estava quase colapsando. Com o aumento da vazio, houve uma expansdo do mesmo.
As alturas do leito, da fonte e do 4nulo ficaram em torno de 28,82 cm, 4,87 cm e 17,62 cm,

respectivamente.
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Figura 4.26: Vazio de ar de jorro, altura da fonte, do anulo e do leito em fungfio do
tempo de processo durante o recobrimento do PP.
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Figura 4.27: Vazdo de ar de jorro, temperatura do &nulo, umidade e temperatura do ar
de saida do leito em fungfio do tempo de processo durante o recobrimento do PP.
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A velocidade de circulagdo das particulas na parede durante o recobrimento
praticamente ndo varia com o tempo, ficando em torno de 0,432 + 0,042 cm/s. A
velocidade das mesmas em leito seco é de 0,96 cm/s. O leito Gimido apresenta uma
velocidade mais baixa em relacdo a do leito seco, tendo em vista que as particulas se
encontram mais pesadas, além do aumento das forcas interparticulas, dificultando sua
mobilidade no interior do leito. Esse comportamento concorda com a redugio na queda de
pressdo do leito, pois indica uma diminuicdo no numero de particulas com conseqiiente

aumento de porosidade na regifio do jorro.

O filme polimérico formado sobre a particula é completamente seco, conforme
mostra a Figura 4.28.
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Figura 4.28: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulagio da
particula em fung¢fio do tempo de processo durante o recobrimento do PP.

A Figura 4.29 mostra o polipropileno antes e apds o recobrimento.

Figura 4.29 — Particulas de PP antes e apds o recobrimento em microscépio optico
com ampliagdo de 40 x.
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Foram realizados diversos ensaios de recobrimento para o poliestireno. Trabalhou-
se em quatro diferentes condigdes que podem ser visualizadas nas Tabelas 4.5, 4.6, 4.7 ¢
4.8. Em todos os ensaios a temperatura de entrada do ar e a pressdo de atomizagdo do ar
foram os mesmos (T = 60°C; Py = 20 psig), com carga massica de particulas igual a
1500g. A vazdo de ar na condigéo de jorro minimo em leito seco (Qjmo) para o poliestireno

¢ de 0,69 kg/min.

Pode-se verificar que, em nenhuma das condi¢des estudadas conseguiu-se uma boa
reprodutibilidade quanto a parte fluidodindmica, o que caracteriza o regime de grande
instabilidade, além da falta de controle de outras variaveis que interferem no processo. Os
valores de eficiéncia do processo e o crescimento do filme ndo se mostraram reprodutiveis
nos ensaios de recobrimento para esta particula. Estes pardmetros somente serdo avaliados
para as particulas em que se obteve um processo de recobrimento durante todo o ensaio, ou

seja, para as particulas ABS®, esfera de vidro e placebo.

Tabela 4.5;: Condic¢des operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-1 do

PS.

Recobrimento -1 |PS-1| PS-2
Q/Qmo | 1,207] 1,204
Wsuspensio (ml/min) | 10,3 | 10,3
tprocesso(TNN) 40 40
Hionte (cm) 6,4 7,0
Hinuio (cm) 17,5 | 18,0
AP, (mma) | 47,5 | 47,94
Virculagio (cm/s) 10,290 | 0,450
Uentrada ar (%) 9,0 | 9,0
Usaida ar (%) 30,0 | 252
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No ensaio PS-1 do recobrimento-1, ocorreram trés colapsos nos instantes 6, 9 e
12,5 minutos e, ao final do processo, também ocorreu o entupimento do bico. Isto pode ser
verificado na Figura 4.30, através do acompanhamento da curva de umidade de saida do ar.
Observa-se que a umidade aumenta nos instantes de colapso, indicando que o leito se
encontra molhado. No instante onde ocorre o entupimento do bico, observa-se um

decréscimo acentuado da umidade.
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Figura 4.30: Curva de umidade de saida do ar para o PS-1 no recobrimento-1.

Tabela 4.6: CondicGes operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-2 do
PS.

Recobrimento -2 | PS-1{ PS-2
Qi Qimeo 1,197 | 1,210
Wsuspensao (ml/min) | 10,3 | 10,3
tprocesso(TIMN) 20 20
Hfonte (cm) 7,0 8,5
Hanuo (cm) 18,0 | 18,0
AP, (mma) | 54,28 | 47,12
Vireulagio (cr/s) {0,428 | 0,595
Uentrada ar (%0) 10,5 | 82
Usaida ar (%) 349 | 238
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Tabela 4.7: Condicdes operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-3 do
PS.

Recobrimento -3 |PS-1]| PS-2 | PS-3
QY Qimo 1,250 1,28 | 1,290
Wanspensio (ml/min) | 12,5 | 12,5 | 12,5
toroccsso(ITiN) 15 | 15 15
Hponee (cm) 43 | 120 | 89
Hanto (cm) 18,6 | 17,0 | 17,7
AP (mma) | 43,43 | 46,20 | 49,42
Veireutagio (cm/s) | 0,694 | 0,450 | 0,500
Uenracaar (%) | 12,8 | 12,6 | 13,4
Ugiar (%) | 34,7 | 39,0 | 47,0

Tabela 4.8: Condicdes operacionais e resultados para o ensaio de recobrimento-4 do
PS.

Recobrimento -4 | PS -1
Qi Qjmyo 1,220
Wyspensao (ml/min) | 12,0
tprocesso(IiN) 10
Hfonte (cm) 7.5
Hanuto (cm) 17,75
APyeiro (mma) | 49,70
Veirculagao (c/s) | 0,513
Uentrada ar (%0) 11,4
Usaida ar (%0) 36,4

O recobrimento no PS ocorre nos 12-13 minutos iniciais do processo, com
formagdo de um filme uniforme. Em seguida, o atrito entre as particulas provoca o
desprendimento deste filme e, a partir desta etapa, toda suspensdo atomizada ¢ seca e

elutriada em forma de po.
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O PS também possui um elevado angulo de contato (6 = 79,9°), o que nos sugere
que tanto o PP quanto o PS tenham comportamento similar diante da suspensdo. No
entanto, o filme formado em ambas as particulas apresentam algumas diferencgas. O filme
formado sobre o PP € mais pontual € se desprende com mais facilidade, enquanto que a
pelicula formada sobre a superficie do PS é mais homogénea. O espalhamento da gota no
PS ¢ mais completo em relagdo ao PP, devido a superficie mais plana do PS. Além disso, o
contato interparticula do PS ¢ mais suave e, consequentemente, o atrito sofrido pelas
mesmas € menor em virtude de sua forma geométrica. Deste modo, o adngulo de contato
mais baixo e a forma geométrica do PS (cuneiforme) favoreceram uma maior adesdo da
suspensdo na superficie da particula, se comparado ao PP. O angulo de contato determina a
molhabilidade e a adesfio, ou seja, determina se a particula pode ser recoberta ou servird
como inerte para a secagem da suspensfio. A forma da particula determina a eficiéncia do

recobrimento e da secagem.

As Figuras 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35 apresentam o estudo fluidodindmico para
o0 ensaio de recobrimento-4. Na Figura 4.31, observa-se que a umidade de saida cresce no
inicio do processo até atingir um patamar, o que indica o equilibrio do regime, com a
secagem da suspens@io no interior do leito. A temperatura e a umidade do ar de entrada
permaneceram constantes durante o ensaio. As temperaturas do dnulo e do ar de saida

apresentam uma tendéncia decrescente, devido ao aumento de umidade no interior do leito.
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Figura 4.31: Temperatura do anulo ¢ de entrada e saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em funcéio do tempo de processo durante o recobrimento do PS.
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A vazdo de jorro inicial foi 0,80 kg/min, mas passados 2 minutos, verificou-se uma
instabilidade do leito, com uma eminéncia de colapso. Aumentou-se a vazio para 0,90

kg/min. A queda de pressdo do leito decresce com o tempo, como mostra a Figura 4.32.

As alturas do anulo, do leito e da fonte sofreram uma reducio ap6s os dois minutos
de processo, instante no qual aumentou-se a vazio de ar (ver Figura 4.33), mantendo-se
constante em seguida. O aumento na altura da fonte representa uma instabilidade do regime
de jorro, conforme também verificado por MEDEIROS (2001) em um estudo de secagem
de polpas de frutas modificadas. A autora identificou intensas altera¢des no comportamento
do leito quando se efetuava a alimentac@o da polpa, sendo esta feita de forma intermitente.
Estas alteragdes dependiam do material processado, refletindo-se em bruscas redugées da
queda de pressdo, fontes mais altas e aumento da velocidade superficial do ar. Suspensa a
alimentagfio, a queda de pressio subia gradativamente, a velocidade do ar e a altura da

fonte diminuiam enquanto o regime era entfio restabelecido.
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Figura 4.32: Vazio de ar de jorro, temperatura do dnulo, umidade e temperatura do ar
de saida do leito em fun¢fio do tempo de processo durante o recobrimento do PS.
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Figura 4.33: Vazdo de ar de jorro, altura da fonte, do nulo € do leito em fungéo do
tempo de processo durante o recobrimento do PS.

Na Figura 4.34, verifica-se a estabilizacio da queda de pressdo do leito apds os

dois minutos de processo em torno de 40,70 mma, enquanto que a equivalente em leito seco

€ de 55,66 mma.
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Figura 4.34: Vazdo de ar de jorro, queda de pressdo do leito, altura da fonte e do leito em
funcdo do tempo de processo durante o recobrimento do PS.

A velocidade de circulagéio das particulas de PS na parede do 4nulo em leito seco €

de 1,163 cnvs. Com a alimentacio da suspensfio, esta velocidade é reduzida quase a
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metade, atingindo o valor de 0,513 + 0,054 cm/s, e em seguida, praticamente nfio varia com
o tempo.O filme formado sobre a superficie € totalmente seco, como pode ser observado na

Figura 4.35.
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Figura 4.35: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulaggio da particula
em fung¢do do tempo de processo durante o recobrimento do PS.

A Figura 4.36 compara as particulas de PS antes e ap6s 10 minutos de processo

nas condi¢des do recobrimento-4.

Figura 4.36 — Particulas de PS nfo recobertas e recobertas em microscopio 6ptico com
ampliacdo de 40x.
e ABS

O ABS apresentou as caracteristicas de recobrimento tipo filme em todos os

ensaios realizados. O 4ngulo de contato da suspensdo na superficie do ABS ¢é de 71,5°,
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valor bem inferior ao das particulas anteriores (PEBD, PP e PS). Essa ¢ uma das
caracteristicas mais significativas para diferencia-lo das particulas para as quais ndo se
obteve um recobrimento eficiente. Além disso, o atrito interparticula foi minimizado em
virtude da superficie uniforme arredondada da particula, favorecendo assim, a formagéo de

um filme homogéneo.

A dificuldade encontrada nos ensaios com o ABS foi a determina¢do de condi¢des
operacionais nas quais verificou-se uma boa reprodutibilidade tanto na parte
fluidodindmica, quanto em relagdio a eficiéncia e ao crescimento do filme. Diversos ensaios
foram realizados, os quais foram divididos em trés recobrimentos de mesma condicfio. As
Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam as condi¢des operacionais de cada recobrimento assim

como a eficiéncia e o crescimento obtidos ao final de cada ensaio.

No recobrimento-1, a vazdio de jorro de trabalho durante o ensaio de recobrimento,
leito umido, € inferior & velocidade de jorro minimo em leito seco. Isto decorre da
influéncia da adicfio da suspens@io no comportamento do leito, reduzindo a vazdo de jorro
minimo durante o recobrimento. Patel ef al (1986) realizaram ensaios com agua e glicerol e
verificaram que, em particular, a altas viscosidades, a vazio de jorro minimo em leito
umido é bem menor que em leitos secos. Portanto, a reologia do fluido injetado no leito tem
uma contribui¢do consideravel no comportamento do leito. Por outro lado, Cunha et al
(1999), estudando a secagem de pasta de ovo homogeneizado com alimentagio
descontinua, verificaram que com o aumento da vazfio de pasta, ou seja, o aumento de
umidade no interior do leito, a vazdo de jorro minimo tende a aumentar. O mesmo foi
observado por Passos er al (1990) e Santana et al (1997), utilizando-se o glicerol como
pasta. A alimentacdo da suspensdio durante o recobrimento € feita continuamente, de forma
que o leito encontra-se sempre imido, ao contrario do que ocorreu no trabalho de Cunha et
al (1999), que, sendo a pasta alimentada descontinuamente, o leito ficava seco em alguns
momentos, apresentando assim, um comportamento diferente ao utilizado no presente

estudo.
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Tabela 4.9: Condigdes operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-1 do
ABS.

Recobrimento -1 | ABS-1| ABS-2 | ABS-3 | ABS-4

Q/ Qimeo 097 | 0,95 | 097 | 098
Weuspensio (m/min) | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3
fprocesso(TiN) 70 | 70 | 445 | 70
5 (%) 6,308 | 5,224 | 3,850 | 5,300
1 (%) 7520 | 62,23 | 7139 | 63,22
Hionte (cm) 69 | 58 | 68 | 73
Hinuto (cm) 152 | 164 | 16,1 | 16,1

APjeito (mma) 58,94 | 60,85 | 62,60 | 63,22
Veirculagao (cv/s) | 0,549 | 1,164 | 1,097 | 1,450
Uentrada ar (%0) 8,5 8,3 7,3 11,2
Usaida ar (%) 37,0 | 33,7 | 229 | 382

No ensaio ABS-3 do recobrimento-1, ocorreu um colapso com 17 minutos de
processo e aos 44,5 minutos, também ocorreu um entupimento do bico atomizador. A curva
de umidade de saida do ar, Figura 4.37, nos permite verificar o instante em que estes

problemas s3o observados.
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Figura 4.37: Curva de umidade de saida do ar para o ABS-3 no recobrimento-1.
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Os ensaios ABS-1, ABS-2 e ABS-4 do recobrimento-1 apresentaram uma boa
reprodutibilidade quanto & fluidodindmica, excetuando-se a velocidade de circulag@o das
particulas no anulo. No entanto, ndo se obteve uma reprodutibilidade quanto ao crescimento
do filme e a eficiéncia do processo. O recobrimento-2 foi entdo realizado a uma vazio de

suspensio maior enquanto que o tempo de processo foi reduzido para 60 minutos.

Tabela 4.10: Condicdes operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-2

do ABS.

Recobrimento -2 | ABS-1 | ABS-2 | ABS-3

Q/ Qimo 1,109 | 1,112 | 1,109
Wouspensio (ml/min) | 11,0 | 12,0 | 12,5
torocesso(TMITL) 60 | 55 | 515

8 (%) 5,130 | 4,207 | 4,000

n (%) 95,89 | 78,63 | 76,63

Hionte (cm) 100 | 87 | 113
Hanuto (cm) 17,0 | 173 | 16,6
APy (mma) | 65,03 | 68,03 | 66,62
Veireulagto (CMVS) | 2,644 | 2,695 | 3,423

Uenﬂ’adaar(%) 12,1 12,2 12,6
Usaida ar (%) 35,6 33,1 34,0

Nos ensaios ABS-2 e ABS-3 do recobrimento-2 ocorreu um entupimento do bico
atomizador, razo pela qual esses dois experimentos ndo atingiram o tempo estipulado para
este processo, que seria de 60 minutos. Como pode ser observada na Figura 4.38, a
umidade de saida do ar cresce nos primeiros minutos de processo € em seguida se
estabiliza, atingindo o equilibrio. Apds os 30 minutos de processo, observa-se uma reducdo

desta umidade até o instante de 55 minutos, no qual ocorreu o entupimento completo do

bico atomizador.
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Figura 4.38: Curva de umidade de saida do ar para o ABS-2 no recobrimento-2.

O mesmo pode ser observado na Figura 4.39, ap6s os 34 minutos inicia-se o
abaixamento da umidade de saida e o entupimento total do bico se da no instante de 51,5

minutos.
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Figura 4.39: Curva de umidade de saida do ar para o ABS-3 no recobrimento-2.

Nos ensaios do recobrimento-3, reduziu-se o tempo de processo para 30 minutos

com intuito de melhor controlar as varidveis que interferiam no processo.
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Tabela 4.11: Condicdes operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-3

do ABS.

Recobrimento -3 | ABS-1 | ABS-2 | ABS-3
Qi Qjmeo 1,089 | 1,103 | 1,090
W suspensio (ml/min) | 12,5 12,1 12,0
torocesso(1MIN) 30 30 30

5 (%) 2,790 | 2,420 | 2,186
(%) 84,04 | 83,40 | 77,45
Hfonte (Cm) 5: 1 6) 1 532

Hanuto (cm) 17,1 | 16,5 | 16,7
APieio (mma) | 58,23 | 58,24 | 58,18
Veireulagso (cm/s) | 1,043 | 0,858 | 0,724
Uenmagaar (%) | 13,1 | 143 | 153
Usaida ar (%) 538 | 452 | 512

Os ensaios do recobrimento-3 apresentaram uma boa reprodutibilidade quanto a
fluidodindmica e ao crescimento do filme. No entanto, obteve-se uma baixa eficiéncia do
processo, se comparada a dos demais ensaios deste recobrimento. Para efeito de

comparacdo, escolheu-se os ensaios ABS-1 e ABS-2 nestas condi¢des operacionais.

O estudo fluidodindmico comparativo entre esses dois ensaios pode ser visualizado
nas Figuras 4.40, 4.41, 4.42, 4.43 e 4.44. Na Figura 4.40, observa-se que a temperatura de
saida do ar acompanha a temperatura das particulas no anulo, conforme também verificado

em demalis ensaios.
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Figura 4.40: Temperatura de entrada e de saida do ar e temperatura do dnulo em fungfo do
tempo de processo durante o recobrimento-3 para os ensaios ABS-1 ¢ ABS-2.

Na Figura 4.41, observa-se a boa concordancia nos valores de altura de leito, fonte
e anulo que ficam em torno de 22,4 cm, 5,6 cme 16,8cm, respectivamente.
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Figura 4.41: Altura do anulo, do leito e da fonte em fungéo do tempo de processo durante o
recobrimento-3 para os ensaios ABS-1 e ABS-2.

Como também verificado para as demais particulas, observa-se na Figura 4.42 que
a queda de pressio do leito sofre um decréscimo ap6s o inicio do processo, e, em seguida,

se estabiliza em valor inferior 4 queda de pressdo do leito seco (62,62 mma), em torno de
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58,24 mma. A vazdo de ar jorro se manteve constante ao longo do processo em ambos os

ensaios, ficando em torno de 0,935 kg/min.
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Figura 4.42: Vazdo de ar de jorro e queda de pressdo do leito em fungéio do tempo de
processo durante o recobrimento-3 para os ensaios ABS-1 ¢ ABS-2.

Na Figura 4.43, a umidade de entrada do ar € constante nos dois ensaios, com uma
pequena diferenga entre si. O mesmo ocorre para os valores de umidade de saida do ar.

Observa-se um aumento da umidade de saida até se atingir um patamar de equilibrio.
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Figura 4.43: Umidade do ar de entrada e de saida do leito em fungfo do tempo de processo
durante o recobrimento-3 para os ensaios ABS-1 ¢ ABS-2.



Capitulo 4: Resultados e Discussoes o

Como pode ser visto na Figura 4.44, o filme polimérico formado sobre a superficie
da particula encontra-se praticamente seco em todo o processo, com valores de umidade em

base seca inferiores a 0,45%.
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Figura 4.44: Umidade da particula em base seca em fungfo do tempo de processo durante o
recobrimento-3 para os ensaios ABS-1 e ABS-2.

A velocidade das particulas na parede do 4nulo, Figura 4.45, decresce com o
tempo, atingindo um valor médio ap6s os 5 minutos de processo em torno de 0,858 + 0,298
cm/s, o que representa uma brusca reducdo da taxa de circulagfio das particulas em leito
umido, se comparado ao leito seco, no qual a velocidade das particulas é de 3,440 cm/s.
Esta reducfio se deve ao elevado angulo de repouso do ABS (@=43,7°), indicando a baixa
escoabilidade da particula. A Figura também revela que a taxa de circulagio decresce com
o aumento da umidade no interior do leito. No entanto, outros autores (Passos ef al (1990) e
Santana et al (1997)), estudando a influéncia da adi¢do de liquido na fluidodindmica do
leito utilizaram glicerol como pasta e, como particula inerte, esferas de vidro e “pellets” de
plastico, respectivamente. Os mesmos realizaram medidas de velocidade minima de jorro,
queda de pressdo estavel, taxa de circulagdio da particula e porosidade do leito a diferentes
razdes de (Vliq /Vleito) e os resultados indicaram que essa taxa de circulagfo inicialmente
aumenta com o aumento do conteudo de liquido, até atingir um valor maximo, a partir do
qual um ligeiro aumento no conteudo de liquido provoca uma reducio nesta taxa. Esse
comportamento ndo € o mesmo verificado neste trabalho. J4 alguns resultados de

MEDEIROS (2001) mostram a reducfio de queda de pressdo do leito devido a baixa
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circulagdo das particulas no 4nulo, com baixa porosidade nesta regifio e conseqiiente
aumento da porosidade na regido do jorro. Portanto, o comportamento € dependente das
propriedades fisicas do material do leito e de interacSes de superficie entre a particula ¢ a
suspensdo. Ainda nesta Figura, pode-se verificar que a estabilizagdo da velocidade de
circulagio das particulas no 4nulo, da umidade de saida do ar e da queda de pressdo do leito
coincide em um mesmo tempo de processo. Deste modo, propde-se o acompanhamento da
queda de pressdo do leito e/ou da umidade de saida do ar como pardmetro de controle
indicando o momento em que o leito em processo de recobrimento atinge o regime de jorro
estavel.
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Figura 4.45: Velocidade de circulacfio das particulas no interior do leito em fungo do
tempo de processo durante o recobrimento-3 para os ensaio ABS-2.

A Figura 4.46 apresenta as particulas de ABS antes e apos 30 minutos de ensaio
(ABS-1, recobrimento-3).

Figura 4.46 — Particulas de ABS® nfio recobertas e recobertas em microscopio optico com
ampliacdo de 40 x.
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o Esfera de vidro

A esfera de vidro apresentou uma fluidodindmica adequada durante todo o ensaio
de recobrimento. Isto pode ser justificado pelas caracteristicas fisicas desta particula, dentre
as quais as mais relevantes sdo: a forma, apresentando uma superficie mais lisa e
arredondada, o que minimiza os efeitos do atrito interparticula; o baixo angulo de repouso
(®=33°), o que indica uma boa escoabilidade; e o baixo dngulo de contato entre a superficie
sélida e a suspensdo (6 = 40,3°). Sendo assim, a gota atomizada, ao atingir a superficie da
particula, tende a se espalhar de forma espontinea, proporcionando um molhamento mais
completo da mesma. Por estas razdes, a esfera de vidro apresentou um filme de

recobrimento bem mais uniforme se comparado ao das demais particulas.

Foram testadas duas condi¢des operacionais para o ensaio de recobrimento da
esfera. Trabalhou-se com vazdes de ar proximas as condi¢des do minimo jorro em leito
seco (Qjmyo), que para a esfera € de 1,098 kg/min, utilizando-se uma carga madssica de

3300g. As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam os resultados obtidos nos quatro ensaios.

Tabela 4.12: Condigdes operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-1

da esfera de vidro,

Recobrimento -1 | Esfera-1 | Esfera--2

QY Qjmo 1,032 | 1,044
Wuspensao (ml/min) 12,5 12,5
torocesso(TH) 53 51,5
8 (%) 1,663 1,482
N (%) 61,72 56,60

Hfonte (cm) 6,3 7.3
Hanulo (cm) 16,1 16,0

APiio (mma) | 165,00 | 165,90
Vcirculagio (CV/S) 1,380 1,642
Uentrada ar (%) 8,5 8,0
Usaida ar (%) 33,3 14,7
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Tabela 4.13: Condig¢des operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-2

da esfera de vidro.

Recobrimento -2 | Esfera-1 | Esfera--2

QY Qimeo 1,084 1,076
Wauspensio (ml/min) | 12,5 12,5
tprocesso(TTIIN) 30 30
8 (%) 0,974 0,942
n (%) 76,33 75,90
Hionte (cm) 6,4 8,0
Hinulo (cm) 16,6 16,0

APyeito (mma) 165,67 165,14
Veirculagio (€1/S) 2,082 1,836
Uentrada ar (%0) 17,4 16,2
Usaida ar (%0) 38,5 32,1

Pode-se verificar que, em ambas as condi¢Ges se obteve uma boa reprodutibilidade
quanto a fluidodinamica, a eficiéncia e ao crescimento da particula. No entanto, na primeira
condigdo, na qual se pretendia realizar o recobrimento por um tempo de 60 minutos,
ocorreu o entupimento do bico atomizador nos dois ensaios. Além disso, ndo se conseguiu
reproduzir a umidade de saida do ar. Na segunda condi¢do operacional, o tempo de
recobrimento foi reduzido a metade e com isso, obtivemos uma melhor eficiéncia do

processo, além da boa reprodutibilidade dos pardmetros fluidodindmicos.

O estudo fluidodindmico comparando os ensaios esfera-1 e esfera-2 do

recobrimento-2 esta apresentado nas Figuras 4.47, 4.48, 4.49, 4.50 e 4.51.

A Figura 4.47 mostra o acompanhamento da temperatura de entrada e de saida do
ar, assim como da temperatura do dnulo. Como também observado para demais particulas,
0 anulo apresenta o mesmo perfil de temperatura que o do ar de saida do leito. A

temperatura de entrada em ambos os ensaios foi controlada em 60°C.
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Na Figura 4.48, observa-se que a altura do leito, do anulo e da fonte praticamente
ndo variou, indicando assim, que o jorro se manteve estavel durante todo o processo, em
ambos os ensaios. A estabilidade do jorro pode ser verificada através do acompanhamento
da queda de pressdo do leito, que se manteve constante em torno de 165 mma (Figura 4.49).
A queda de pressdo em leito seco € de 177,50 mma. A diferenca deste pardmetro em leito
seco € em leito umido € de apenas 7,5%, sendo inferior & das demais particulas, com

densidade aparente menor.

Verifica-se na Figura 4.50 que a umidade de saida do ar aumenta no inicio do
processo e, aos 10 minutos, se estabiliza em um patamar de equilibrio. Na Figura 4.51,
observa-se que o contrario ocorre com a velocidade de circulagio das particulas na parede,
ou seja, quando a umidade do leito € mais baixa, a circula¢fio das particulas € maior. Com o
passar do tempo, as particulas vdo ficando mais pesadas e, conseqiientemente, mais lentas.
Quando o equilibrio ¢ estabelecido, a velocidade nfio mais varia com o tempo.A velocidade
de circulagdo das particulas em leito imido sofreu uma redugdo de apenas 25% em relagdo
ao leito seco. A grande capacidade do leito de esferas em suportar um aumento de umidade
deve estar relacionada ao baixo angulo de repouso da esfera, indicando uma boa
escoabilidade. Na Figura 4.52, verifica-se que o filme da particula é totalmente seco ao
final do processo.
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Figura 4.47: Temperatura de entrada e de saida do ar e temperatura do 4nulo em
fun¢dio do tempo de processo durante o recobrimento-2 para os ensaios Esfera-1 e Esfera-2.
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Figura 4.48: Altura do anulo, do leito e da fonte em fungfio do tempo de processo
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Figura 4.49: Vazio de ar de jorro e queda de pressdo do leito em fungdo do tempo de

processo durante o recobrimento-2 para os ensaios Esfera-1 e Esfera-2.
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Figura 4.50: Umidade do ar de entrada e de saida do leito em fungfio do tempo de
processo durante o recobrimento-2 para os ensaios Esfera-1 e Esfera-2.
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Figura 4.51: Velocidade de circulagdo das particulas no interior do leito em fung&o do
tempo de processo durante o recobrimento-2 para os ensaios Esfera-1 e Esfera-2.
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Figura 4.52: Umidade da particula em base seca em funcdo do tempo de processo durante o
recobrimento-2 para os ensaios Esfera-1 e Esfera-2.

A Figura 4.53 apresenta as particulas de esfera de vidro antes e ap6s 30 minutos de

recobrimento (ensaio esfera-2 do recobrimento-2).

Figura 4.53 — Particulas de esfera de vidro ndo recobertas e recobertas em
microscépio 6ptico com ampliagio de 40 x.

o Placebo

Foram realizados dois ensaios de recobrimento com o placebo, os quais se
mostraram reprodutiveis quanto & eficiéncia e ao crescimento da particula, assim como

também no que se refere a parte fluidodindmica. Ambos apresentaram um regime de jorro

estavel durante todo o ensaio.

O placebo apresenta um elevado dngulo de repouso (@= = 43,75°), indicando que a

particula nfo possuiria uma boa escoabilidade. Todavia, observou-se uma boa circulagio
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das particulas no interior do leito. O placebo apresenta uma porosidade superficial de
18,64% o que permite que ele absorva a umidade inicial inerente a atomizagio da
suspens@o. No inicio do processo, o leito fica um pouco mais pesado, diminuindo a
velocidade de circulagfio das particulas. A secagem das particulas pelo ar de jorro aquecido
equilibra-se com o aumento da umidade devido a alimentacio da suspens@io. Em seguida, o

regime de jorro estavel € logo atingido.

O éngulo de contato entre a suspens@io e a superficie do placebo (8 = 74,0°)
encontra-se em um valor intermedidrio, acima dos valores referentes a esfera e ao ABS,
para os quais o recobrimento ocorre tipo filme; e abaixo dos valores referentes ao PEBD,

PP e PS, para os quais verifica-se apenas wma secagem da suspensdo.

A Tabela 4.14 apresenta as condi¢cdes de operagdo, juntamente com os valores de
eficiéncia (n) e crescimento (3) obtidos em ambos os ensaios de recobrimento com o
placebo. A temperatura de entrada do ar foi mantida 4 60°C e a pressdo de atomizagfo do ar
a 20 psig, com carga massica de particulas igual a 1800g, trabalhando-se na regido cone-
cilindrica do leito. A vazio de ar na condicdo de jorro minimo em leito seco a 20 psig

(Qjm,o) para o placebo ¢ de 1,155 kg/min.

Tabela 4.14: Condicdes operacionais e resultados para os ensaios de recobrimento-1

do placebo.
Recobrimento -1 | Placebo-1 | Placebo-2
Qi Qjmyo 1,093 1,090
Wuspensio (ml/min) 12,25 12,00
tprocesso(TTAIN) 30 30
3 (%) 0,94 0,89
1 (%) 41,23 39,21
Honte (cm) 10,0 8,1
Hanuto (cm) 16,9 16,9
AP\eito (mma) 81,93 75,77
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V circulagao (C11/S) 1,653 1,693
Uentrada ar (%0) 11,3 10,8
Usaidaar (%) 33,3 33,5

A baixa eficiéncia obtida nos ensaios Placebo-1 e Placebo-2 do recobrimento-1 se
justifica pela perda de massa da particula durante o recobrimento em virtude do grande
atrito interparticula. Como o crescimento do filme ¢ baixo, uma pequena variacdo de massa
da particula recoberta em relagfio a particula inerte acarreta em grande erro na determinagéo
da eficiéncia do processo. No entanto, pode-se verificar a partir da microscopia Optica de
particulas do placebo recobertas e nfio recobertas que o recobrimento se mostrou bastante

eficiente e uniforme. A Figura 4.60 ¢ ilustrativa da particula antes € apds o recobrimento.

As Figuras 4.54, 4.55, 4.56, 4.57, 4.58 e 4.59 apresentam o estudo fluidodindmico
comparativo entre os dois ensaios de recobrimento do placebo. Na Figura 4.54, observa-se
que as curvas de acompanhamento das temperaturas do ar de saida do leito assim como das
particulas no anulo apresentam uma tendéncia decrescente no inicio do processo devido ao
aumento de umidade pela atomizagfio de suspensdo e, em seguida, se estabilizam em torno

de uma média atingindo o regime permanente.
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Figura 4.54: Temperatura de entrada e de saida do ar e temperatura do 4nulo em fungéo do
tempo de processo durante o recobrimento-1 para os ensaios Placebo-1 e Placebo-2.
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Na Figura 4.55, tem-se as curvas de acompanhamento das alturas do anulo, fonte e
leito para ambos os ensaios, onde se observa a boa reprodutibilidade dos ensaios quanto a
parte fluidodindmica. H4 uma ligeira redugfio na altura da fonte ap6s o icio do processo
devido ao inicio da atomizagfio, estabilizando-se em seguida em um patamar. No se
verifica, no entanto, alteracfio na altura do anulo. Os valores médios destas alturas

encontram-se na Tabela 4.14.
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Figura 4.55: Altura do 4nulo, do leito e da fonte em fun¢fio do tempo de processo
durante o recobrimento-1 para os ensaios Placebo-1 e Placebo-2.

Conforme mostra a Figura 4.56, a vazdo de ar jorro se manteve constante durante
todo o ensaio, trabalhando com uma vazio 9% acima do jorro minimo em ambos os
ensaios. A curva de queda de pressdo do leito apresenta uma tendéncia decrescente no
inicio do processo devido ao aumento de umidade no interior do leito, estabilizando-se apds

8 minutos em torno de 81,90 mma. A queda de pressdo em leito seco ¢ de 92,70 mma.
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Figura 4.56: Vazio de ar de jorro e queda de pressio do leito em fun¢éio do tempo de
processo durante o recobrimento-1 para os ensaios Placebo-1 e Placebo-2.
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Figura 4.57: Umidade do ar de entrada e saida do leito em fungfio do tempo de
processo durante o recobrimento-1 para os ensaios Placebo-1 e Placebo-2.

A velocidade de circulagfio das particulas na parede do anulo apds 3 minutos do
processo, Figura 4.58, sofreu uma redugio de aproximadamente 60% em relagio ao leito
seco. Isto pode estar relacionado ao elevado angulo de repouso da particula. A porosidade
do placebo facilita a absor¢do desta umidade inicial, o que torna a particula mais pesada,
diminuindo sua mobilidade no leito. Observa-se para o ensaio-2 uma estabilizagdio desta

velocidade apds os 6 minutos de processo.
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Figura 4.58: Velocidade de circulagfo das particulas no interior do leito em fungdo do
tempo de processo durante o recobrimento-1 para os ensaios Placebo-1 e Placebo-2.

O placebo, possuindo uma porosidade relativamente alta, apresentou um filme

com umidade bem acima das obtidas para as demais particulas, que quase nfo tém

porosidade. O placebo utilizado em ambos os ensaios provinha do mesmo lote, de forma

que a umidade inicial do inerte ¢ a mesma para os dois ensaios. O filme de recobrimento

formado no placebo, sendo este bem uniforme, impediu a liberacio da 4gua presente no

interior da particula. Deste modo, realizou-se a secagem das particulas em estufa a vacuo a

105°C e a 25 inHg até que ndo houvesse mais variagdo da massa da particula.
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Figura 4.59: Umidade da particula em base seca em fungéio do tempo de processo
durante o recobrimento-1 para os ensaios Placebo-1 e Placebo-2.
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A Figura 4.60 apresenta, respectivamente, o placebo sem recobrimento e o placebo

ap6s 30 minutos de processo para o ensaio—1do recobrimento-1.

Figura 4.60: Particulas do placebo ndo recobertas e recobertas em microscopio optico
com ampliacdo de 40 x.

4.6. Determinacio da vazio maxima de suspensio

A vazio maxima de suspensdo a ser alimentada nos ensaios de recobrimento foi
determinada segundo metodologia descrita no item 3.5.5. O grau de saturacdio também foi
determinado de acordo com as Equagdes 32, 33, 34, 35 e 36 para cada vazdo utilizada, e
tempo de processo em cada ensaio. O tempo estabelecido de processo foi de 30 minutos
para todas as particulas, de acordo com estudo anterior descrito no item 4.5. No entanto, em
alguns ensaios, este tempo foi inferior a 30 minutos devido ao colapso total do leito. Vale
ressaltar que nfo foram observados aglomerados durante o recobrimento. O leito colapsou
com o aumento da vazdo de suspensdo alimentada devido a capacidade de secagem do
leito. As particulas ficam tdo pesadas com o aumento da umidade que a vazdo de ar de jorro

utilizada é insuficiente para manter o jorro, ocorrendo, assim, o colapso.

As Tabelas 4.15, 4.16 ¢ 4.17 apresentam um resumo das condi¢des operacionais,
dados fluidodindmicos, eficiéncia e crescimento do filme para os ensaios realizados para as
particulas ABS®, esfera de vidro e placebo a diferentes vazbes de suspensio. A
temperatura do ar de entrada foi mantida a 60°C. A vazio de ar de jorro foi alimentada
cerca de 10% acima da vazio de jorro minimo. A suspensio foi atomizada a pressdo de 20
psig, de modo a manter todas as condi¢cGes constantes, variando-se apenas a vazdo de
suspensdo atomizada. A Tabela 4.18 apresenta o intervalo no qual se encontra a maxima
vazdo de suspensdo determinada para cada particula. As Figuras referentes ao estudo

fluidodindmico se encontram no ANEXO C.
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Tabela 4.15 — Resumo dos ensaios de recobrimento para o ABS®,

Ensaios ABS-1 | ABS-2 | ABS-3 | ABS-4

Qi/Qjmyo 1,09 1,09 1,09 111

Wausp (ml/min) 12,0 14,0 15,0 17,0

S’ (min™) 0,0107 | 0,0125 | 0,0138 | 0,0151

t (min) 30 19 15 10,3

5 (%) 2,186 | 1,660 | 1,313 | 1,120

n (%) 7745 | 87,18 | 84,06 | 80,57
Hionee (cmn) 5.2 5,6 6,4 8.4

Hanulo (cmn) 167 | 165 | 165 | 163

APieito (mma) 58,18 | 59,52 | 61,72 | 57,93

Vcirculagﬁo (Cm/S) 0,724 0,698 0,693 0953 8

Uentradaar(%) 15,4 16,1 15,3 15,8

Ussiawr (%) | 513 | 63,5 | 689 | 633

Tabela 4.16 — Resumo dos ensaios de recobrimento para a esfera de vidro.

Ensaios Esfera-1 Esfera -2 Esfera -3 Esfera -4

Qi/Qjmyo 1,08 1,09 1,09 1,09
Wausp (ml/min) 12,5 16,5 20,0 22,0

S’ (min™) 0,0106 0,0140 0,0170 0,0187
t (min) 30 30 30 19,5

8 (%) 0,974 1,364 1,829 1,159

n (%) 76,33 93,11 92,95 85,29
Hionte (cm) 6,4 9,6 7,0 8,6
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Hanuto (cm) 16,6 16,6 17,1 16,9
APyeito (mma) 165,67 161,00 169,83 161,16

Veireulagio (C/s) | 2,082 1,461 1,287 1,522
Ucntrada ar (%) 17,4 16,9 18,1 16,1
Usaida ar (%0) 38,5 68,6 78,2 77,6

Tabela 4.17 — Resumo dos ensaios de recobrimento para o Placebo.

102

Ensaios Placebo-1 | Placebo-2 | Placebo-3 | Placebo-4 | Placebo-5 | Placebo-6

Qi/Qimeo 1,09 1,11 1,11 1,11 1,10 1,11

Wusp (ml/min) 12,25 16,0 18 20 21 22
S"(min’") 0,0117 0,0152 0,0171 0,0190 0,0200 0,0209

t (min) 30 30 30 30 30 7,5

6 (%) 0,94 1,91 2,00 2,48 2,89 0,58

N (%)I 41,40 60,25 55,71 64,25 70,14 54,72
Hfonte (cm) 10 11,5 9,3 8,2 6,4 7,5
Hanuio (cm) 16,9 16,5 16,5 17,0 17,5 16,5

APieito (Mma) 81,93 77,75 74,61 75,08 72,76 75,74

Vcirculagao (cV/s) | 1,653 1,512 1,409 1,258 1,303 1,178
Uentrada ar (%0) 11,3 12,4 12,8 12,4 11,2 13,2
Usaida ar (%0) 33,3 33,7 39,4 46 534 34,3
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Tabela 4.18 - Vazio Maxima de suspensio.

Particula Wausp,m (ml/min)

ABS 12,0 < Wepepi< 14,0

Esfera de vidro | 20,0 < WM< 22,0

Placebo 21,0 < Wguepm< 22,0

Nos ensaios de recobrimento ABS-2, ABS-3 e ABS-4 ocorreram colapsos nos
instantes 19, 15 e 10,3 minutos de processo, respectivamente, além de apresentarem sinais
de instabilidade como aumento da altura de fonte. A taxa de circulagdo das particulas
também decresce com o aumento de umidade no interior do leito. As particulas ficam mais

pesadas, dificultando sua mobilidade.

Para a esfera de vidro, verificou-se a maior capacidade do leito para suportar um
aumento na quantidade de suspensio alimentada. Apenas no ensaio de recobrimento
ESFERA-4 ocorreu um colapso ap6s 19,5 minutos de processo. Nos trés primeiros ensaios,
observou-se um bom comportamento fluidodindmico do leito com velocidades de
circulagdo de particulas bem superior as das demais particulas. Obteve-se um aumento do
crescimento do filme e da eficiéncia do processo com o aumento da vazdo de suspensdo,

excetuando-se o ensaio ESFERA-4 que nio atingiu o tempo de processo estabelecido.

SCHNEIDER e BRIDGWATER (1993) estudaram o efeito da densidade da
particula comparando os resultados obtidos com esferas de vidros e de resina acrilica,
ambas com 5 mm de didmetro. Os autores verificaram que os leitos de esferas de vidro,
particulas mais densas, poderiam ser operados com um volume de liquido de 1,5 a 2 vezes
maior que os leitos de esferas de acrilico. O mesmo comportamento foi observado neste
trabalho usando particulas de ABS® e esferas de vidro, ambas de forma arredondada e
didmetros similares. O leito de esferas de vidro foi operado com uma vazo de até 70%

maior que o leito de particulas de ABS® sem apresentar sinais de instabilidade.
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O leito de placebos também apresentou uma boa capacidade de operagdo em
vazdes mais elevadas de suspensdo. O intervalo no qual se obteve a maxima vazdo de
suspensdo para esta particula, mantendo constante as demais condi¢Ges operacionais, estd
dentro do intervalo obtido para a esfera de vidro. O placebo possui um valor de densidade
intermediario entre o ABS e a esfera. No entanto, a grande porosidade da particula
(18,64%) favorece a absor¢do de uma maior quantidade de suspens@o. Em virtude da boa
escoabilidade do placebo, o movimento ciclico das particulas ndo foi prejudicado pelo
aumento de umidade no interior do leito, como no caso do ABS. Somente no ensaio
PLACEBO-5 observou-se alguns sinais de instabilidade ao final do processo, culminando
no colapso total aos 7,5 minutos de processo ocorrido no ensaio seguinte (PLACEBO-6)

com uma vazao Superior.

Verificou-se também a tendéncia decrescente da velocidade de circulacdo das
particulas 4 medida que a vaz8o era aumentada. Embora a determinag&o do crescimento do
filme e da eficiéncia do processo tenha sido prejudicada em fungdo do desgaste sofrido pela
particula, verificou-se que, com exce¢do do ensaio PLACEBO-6, que colapsou antes do
tempo estabelecido, obteve-se um aumento do crescimento do filme com o aumento da
vazio de suspensdo alimentada. A méxima eficiéncia foi obtida no ensaio PLACEBO-5,

com uma vazio de 21,0 ml/min de suspensdo alimentada.

Além da densidade da particula, o angulo de contato entre a suspensdo e a
superficie da particula também influenciam no desempenho do processo. O ABS apresenta
um angulo de contato superior ao da esfera. Assim, espera-se um melhor desempenho por
parte da esfera de vidro, conforme pode ser verificado na Tabela 4.18. O placebo apresenta
um 4ngulo de contato superior ao da esfera e do ABS. No entanto, o leito de placebos
suporta uma vazio de suspensio semelhante ao do leito de esferas de vidro. Neste caso, a

influéncia da porosidade inicial da particula prevalece & influéncia do dngulo de contato.
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4.7. Estudo Fluidodindmico em func¢io da Saturacéo do leito

As Figuras 4.61, 4.62 e 4.63 apresentam o comportamento da altura da fonte com
o aumento do grau de saturagdo do leito durante o recobrimento para o ABS, a esfera e o
placebo, respectivamente. Observa-se que, em S'=0, ou seja, em leito seco, a fonte
apresenta uma altura elevada. A altura da fonte durante o recobrimento € menor se
comparada ao do leito seco. Em seguida, a fonte tende a aumentar com o aumento do grau
de saturagdo, ou melhor, com o aumento da vazdo de suspensido alimentada, conforme
mostra a Figura 4.61. Isto comprova que leitos mais umidos, um dos sinais de instabilidade
do leito é a fonte elevada e diferenciada, visto que os ensaios ABS-2, ABS-3 ¢ ABS-4
sofreram um colapso total nos instantes 19, 15 e 10,3 minutos de processo,

respectivamente.

Hfonte (cm)

0 0,005 0,01 0,015 0,02

S (min™)

Figura 4.61: Hgonee em funcdo de S” para o ABS.

Na Figura 4.62 verifica-se durante o recobrimento o aumento da altura da fonte
com o aumento do grau de saturagdo até atingir um valor maximo (S'=0,0140 min™), a
partir do qual a altura da fonte decresce. O aumento da fonte se deve inicialmente a
instabilidade. Em seguida, esta fonte decresce devido ao colapso do leito, como no ensaio
ESFERA-4 (S'=0,0187 min). Os ensaios ESFERA-1 (S=0,0106 min™) e ESFERA-3

(S=0,0170 min™') apresentaram regime de jorro estavel durante todo o tempo de processo.
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O ensaio ESFERA-4 (5=0,365) sofreu um colapso aos 19,5 minutos de processo, além de
apresentar sinais de instabilidade em virtude da elevada vazdo de suspensfo alimentada
(Wausp= 22,0 ml/min).

Hfonte (cm)
[e)]
L 2

0 0,005 0,01 0,015 0,02

S (min™)

Figura 4.62: Hgonte €m fungdo de S’ para a esfera de vidro.

Um comportamento similar ao da esfera pode ser verificado para o placebo.
Verifica-se um aumento da altura da fonte do ensaio PLACEBO-2 (S'=0,0152 min!) em
relagdo ao ensaio PLACEBO-1 (§'=0,0117 min™). A partir dai, a altura da fonte diminui
com o aumento do grau de saturagdo, ocorrendo um colapso no ensaio PLACEBO-6
(S’=0,0209 min™).
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0 0,006 0,01 0015 002 0,025
S (min™)

Figura 4.63: Hgnee em fungo de S’ para o placebo.

Na Figura 4.64, verifica-se uma tendéncia decrescente da queda de presséo do leito
com o aumento do grau de saturagdo. O mesmo comportamento também foi verificado por
demais autores (Patel et al (1986), Schneider e Bridgwater (1993), Cunha ef al (1999) e
Medeiros (2001)) em secagem de pastas em leito de jorro, onde a redugdo na queda de

pressdo significava um indicativo de instabilidade fluidodinimica.

80
70 ¢
60 - o %
50 A
40 -
30 ~
20 +
10 +
0

APleito(mma)

0 0,005 0,01 0,015 0,02

S’ (min™)

Figura 4.64: AP\, em fungdo de S’ para o ABS.
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Na Figura 4.65, verifica uma reducio da queda de pressdo do leito umido em
relagdo ao leito seco. Durante o recobrimento, os ensaios realizados com a esfera
apresentaram valores de queda de pressdo muito préximos, ou seja, o aumento do grau de

saturag¢do de um ensaio para outro nao teve influéncia significativa para este pardmetro.

200
180 ¢
160 * 23 .
140 -
120
100 A
80

60 -

40 -

20 -

0

Apleito(mma)

0 0,005 0,01 0,015 0,02

S’ (min™)

Figura 4.65: APy, em fungdo de S’ para a esfera de vidro.

Na Figura 4.66, verifica-se uma tendéncia decrescente da queda de pressio do leito
com o aumento do grau de saturac@o do leito de placebos, como também verificado para as

demais particulas.
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100 ¢
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0 0,006 0,01 0,015 0,02 0,025

$" (min™)

Figura 4.66: APy, em fun¢io de S’ para o placebo.
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As Figuras 4.67, 4.68 ¢ 4.69 apresentam a variagdo da velocidade média de
circulagdo das particulas no anulo durante o recobrimento com o aumento do grau de
saturagdo do leito para as trés particulas estudadas. Para o ABS (Figura 4.67), a velocidade
de circulag@o das particulas decresce sensivelmente no leito umido se comparado a do leito
seco. Para os ensaios com recobrimento, o aumento do grau de saturacio reduz a
velocidade de circulagfo das particulas. Esta tendéncia decrescente da velocidade também

foi verificada para a esfera de vidro (Figura 4.68) e para o placebo (Figura 4.69).

35 ¢

vcirculagéo (cml S)

*
05 - 00’

0 0,005 0,01 0,015 0,02

S (min™)
Figura 4.67: Virculagao €m fungdo de S’ para o ABS.
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0 0,005 0,01 0,015 0,02
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Figura 4.68: Vircuiacao €m fungio de S’ para a esfera de vidro.
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Figura 4.69: Viircuiagao €m fungdo de S’ para o placebo.

A partir do estudo fluidodindmico destas trés particulas em fun¢do da saturacdo do

leito, pode-se concluir que:

- Para a altura da fonte, verificou-se que o aumento da mesma estd relacionado com o

aumento de instabilidade do leito.

- Para a queda de pressdo do leito durante o recobrimento, verificou-se uma tendéncia
decrescente deste pardmetro com o aumento do grau de saturacdo do leito em virtude da

maior instabilidade do leito nesta condig3o.

- Para a velocidade de circulacdo das particulas no &nulo durante o recobrimento, verificou-
se uma reducio da mesma com o aumento do grau de saturagdo. O aumento da umidade no
leito torna as particulas mais pesadas, o que reduz a sua mobilidade no interior do leito,
além do aumento das forcas interparticulas, dentre elas a for¢a de coesdo entre particulas de
um aglomerado. O leito de esferas de vidro foi o que mais suportou o aumento de umidade,
apresentando uma reduggo de apenas 25% da velocidade de circulag¢@o das particulas em
leito tmido (S = 0,0106 min™) em relagdo ao leito seco. Isto deve estar relacionado aos
baixos angulos de repouso e de contato e a elevada densidade da particula. Além disso, o
leito de esferas apresenta um menor atrito entre as particulas em raziio de sua forma

geométrica.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusdes
Baseado nos resultados apresentados neste trabaltho pode-se concluir que:

- A determinacio da densidade aparente de particulas com baixa porosidade como
polimeros e esferas de vidro por picnometria fornece resultados consistentes se comparados

aos obtidos por porosimetria de mercurio.

- Particulas que apresentam um elevado angulo de contato da suspenséo (a partir de 80°)
como o polipropileno, o polietileno de baixa densidade e o poliestireno nfo sfo recobertas
pela suspensdio de HEC utilizada neste estudo, de forma que esta é seca e todo o po,

elutriado, ndo havendo, portanto, a adesfio da suspensdo sobre a superficie da particula.

- As curvas fluidodindmicas a seco obtidas apresentam perfis tipicos aos encontrados na

literatura.

- A vazio de jorro minimo determinada visualmente pelo desaparecimento da fonte é
sempre maior ou igual & vazdo de jorro minimo obtida a partir da curva caracteristica para
as particulas estudadas. A vazdo de jorro minimo ¢ melhor determinada a partir do
acompanhamento da altura do anulo.

- Particulas com densidade superior 2 1100 kg/m’ e 4ngulo de repouso superior a 40°
apresentaram uma diferenca significativa entre as velocidades de jorro minimo obtidas pela

curva fluidodinimica caracteristica e pela altura do 4nulo.

- As pressdes de atomizagdo de 10 e 20 psig nfo influenciaram no valor da velocidade de
jorro minimo obtido para as particulas testadas. Verificou-se uma variagdio no

comportamento fluidodindmico para a pressdo de 30 psig.
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- Verificou-se uma redugdo da queda de pressdo de jorro estavel com o aumento de

umidade no interior do leito para as particulas testadas.

- A queda de pressdo de jorro estdvel em leito seco ¢ superior & da do leito tmido, sendo
que esta diferenca € mais significativa nas particulas com densidade proéximas a 1100
kg/m'.

- Problemas observados durante o recobrimento tais como o colapso do leito ¢ o
entupimento do bico atomizador podem ser verificados através do acompanhamento da

curva de umidade do ar de saida.

- Uma superficie mais plana da particula reduz o atrito sofrido pela mesma durante o

recobrimento resultando na formacdo de um filme mais homogéneo.
- O aumento na altura da fonte representa instabilidade do regime de jorro.

- A adi¢do de suspensio influencia no comportamento do leito, podendo reduzir a

velocidade de jorro minimo em relagio a do leito seco.

- A velocidade de circulagdo das particulas no anulo decresce com o aumento de umidade

no interior do leito, mantendo-se todas as condi¢Ses operacionais durante o processo.

- O tempo de processo em que ocorre a estabilizacdo da velocidade de circulagdo das
particulas no 4nulo, da umidade de saida do ar e da queda de pressdo do leito coincide.
Sugere-se, portanto, o acompanhamento da queda de presséo do leito e/ou da umidade de
saida do ar como pardmetro de controle indicando o momento em que o leito atinge o

regime de jorro estavel.

- A esfera de vidro, o ABS® e o placebo sdo recobertos pela suspensio de HEC,
apresentando valores satisfatorios de eficiéncia nas condi¢bes analisadas. O desgaste
sofrido pelo placebo durante o recobrimento prejudicou a determinagdo do crescimento do

filme e da eficiéncia do processo para esta particula.

- A méxima vazio de suspensdo alimentada foi determinada para as particulas ABS®,

esfera de vidro e placebo, as quais apresentam um recobrimento tipo filme. O intervalo no
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qual se encontra a maxima vazio de suspensdo determinada para cada particula em ml/min

¢ de:
ABS: 12,0 < Wgepm< 14,0
‘Esfera: 20,0 < Waem<22,0
Placebo: 21,0 < Wgepm< 22,0

- O leito de esferas de vidro assim como o de placebos apresentaram maior capacidade para
suportar um aumento na quantidade de suspensdo alimentada. A elevada densidade da
esfera e a alta porosidade inicial do placebo, além da boa escoabilidade e baixo dngulo de

contato de ambas as particulas sdo fatores que influenciaram no desempenho do processo.
- O aumento do grau de saturagdo do leito acarreta em instabilidade do mesmo.
- A queda de presséo do leito decresce com o aumento de grau de saturag@o do leito.

- A velocidade de circulacdo das particulas no anulo € menor quanto maior for o grau de
saturacdo do leito em virtude da menor mobilidade das mesmas no interior do leito, além do

aumento das forgas interparticulas.
- Propriedades fisicas que influenciam no recobrimento:

- éngulo de contato: o baixo dngulo de contato representa a maior adesdo da
suspensio pela particula.

- éangulo de repouso: o baixo dngulo de repouso indica a boa escoabilidade da
particula no leito, de forma que o aumento de umidade no leito inerente a
atomizacdo de suspensdo nfo prejudica de forma significativa a circulagio
das particulas no anulo.

- densidade: particulas mais densas suportam uma maior vazdo de suspensdo
alimentada sem apresentar sinais de instabilidade, proporcionando um

maior crescimento do filme.
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- forma: a forma geométrica da particula tem influéncia significativa na eficiéncia
do processo. Particulas com superficie mais uniforme e arredondada

apresentam uma maior eficiéncia de recobrimento.

- porosidade: a porosidade da particula permite que esta absorva a suspensdo

atomizada, sem que a circulagfo seja prejudicada.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Dando continuidade ao estudo fluidodindmico das particulas durante o

recobrimento em leito de jorro, tém-se as seguintes sugestdes para futuros trabalhos:

- Utiliza¢do de outras suspensdes poliméricas de recobrimento, variando-se as formulag¢Ges
quanto a densidade, tensfo superficial, reologia e molhabilidade com o so6lido (4ngulo de

contato), afim de se estudar a influéncia destas propriedades na fluidodindmica do leito.

- Correlacionar as propriedades das particulas e das suspensdes com o grau de saturagdo do
leito no decorrer do tempo, com a eficiéncia do processo e com o crescimento do filme

recoberto.

- Estabelecer um valor limite para o produto da tensfio superficial da suspensdo e do
cosseno do dngulo de contato (PONT et al, 2001), a partir do qual pode-se determinar se a
particula sera recoberta pela suspensdo a ser utilizada e se o processo terd uma eficiéncia

satisfatéria.

- Estudar o mecanismo de adesdo entre a gota atomizada e a superficie do s6lido, além de

todas as forcas de ligagfo interparticulas envolvidas no recobrimento.
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ANEXO A

» Curvas Fluidodindmicas a seco sem pressdo de atomizac@o

Curvas Fluidodindmicas a seco para o ABS
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Figura A.1.- Curva Fluidodinimica a seco do ABS para as cargas massicas
de 500g, 1000g e 1400g.
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Figura A.2.- Curva Fluidodindmica a seco do ABS para as cargas massicas

de 1800g, 2200g ¢ 2500g.
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Curvas Fluidodinimicas a seco para o Poliestireno
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Figura A.3.- Curva Fluidodinimica a seco do PS para as cargas massicas

de 400g e 700g.
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Figura A 4.- Curva Fluidodinamica a seco do PS para as cargas massicas
de 1000g, 1400g e 1700g.
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Figura A.5.- Curva Fluidodinémica a seco do PS para as cargas massicas

de 2000g, 2500g e 2800g.

Curvas Fluidodindmicas a seco para o Polietileno de baixa densidade
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Figura A.6.- Curva Fluidodindmica a seco do PEBD para as cargas massicas

de 500g, 1000g e 1400g.
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Figura A.7.- Curva Fluidodinimica a seco do PEBD para as cargas massicas
de 1800g, 2200g e 2600g.

Curvas Fluidodinimicas a seco para o Polipropileno
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Figura A 8.- Curva Fluidodindmica a seco do PP para as cargas massicas
de 400g e 700g.
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Figura A.9.- Curva Fluidodinidmica a seco do PP para as cargas massicas

de 1000g e 1400g.
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Figura A.10.- Curva Fluidodindmica a seco do PP para as cargas massicas
de 1700g, 2000g e 2300g.
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Curva Fluidodindmica a seco para o Placebo
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Figura A.11.- Curva Fluidodindmica a seco do Placebo para a carga massica
de 1800g.

Curva Fluidodinidmica a seco para a Esfera de vidro
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Figura A.12.- Curva Fluidodinimica a seco da Esfera de vidro para as cargas massicas
de 350g, 700g e 1000g.
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Figura A.13.- Curva Fluidodinamica a seco da Esfera de vidro para as cargas massicas

de 1500g, 2000g e 2300g.
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Figura A.14.- Curva Fluidodinimica a seco da Esfera de vidro para as cargas massicas
de 3300g, 4300g e 4500g.




ANEXOB

» Curvas Fluidodinimicas a seco sem pressio de atomizacio
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Figura B.1: Curva de queda de pressio do leito versus vazio de ar para o ABS.
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Figura B.2: Curva de altura do anulo em leito seco para o ABS.
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Figura B.3: Curva de altura de fonte versus vazdo de ar para o ABS.
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Figura B.4: Curva de altura de leito versus vazdo de ar para o ABS.
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Figura B.5: Curva de queda de pressio do leito versus vazdo de ar para o PS.
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Figura B.6: Curva de altura do 4nulo em leito seco para o PS.
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Figura B.7: Curva de altura de fonte versus vazio de ar para o PS.
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Figura B.8: Curva de altura de leito versus vazio de ar para o PS.
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Figura B.9: Curva de queda de pressio do leito versys vazio de ar para o PEBD.
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Figura B.10: Curva de altura do 4nulo em leito seco para o PEBD.
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Figura B.11: Curva de altura de fonte versus vazdo de ar para 0 PEBD.
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Figura B.12: Curva de altura de leito versus vazio de ar para o PEBD.
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Figura B.13: Curva de queda de pressio do leito versus vazio de ar para o PP.
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Figura B.14: Curva de altura do 4nulo em leito seco para o PP.
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Figura B.15: Curva de altura de fonte versus vaz8o de ar para o PP.
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Figura B.16: Curva de altura de leito versus vazio de ar para o PP.
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Figura B.17: Curva de queda de pressdo do leito versus vazio de ar para o Placebo.
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Figura B.18: Curva de altura do 4nulo em leito seco para o Placebo.
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Figura B.19: Curva de altura de fonte versus vazio de ar para o Placebo.
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Figura B.20: Curva de altura de leito versus vazdo de ar para o Placebo.
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Figura B.21: Curva de queda de pressio do leito versus vazio de ar para a Esfera de vidro.
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Figura B.22: Curva de altura do anulo em leito seco para a Esfera de vidro.
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Figura B.23: Curva de altura de fonte versus vazio de ar para a Esfera de vidro.
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Figura B.24: Curva de altura de leito versus vazio de ar para a Esfera de vidro.
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» Curvas Fluidodinmicas a seco com pressdo de atomizagio
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Figura B.25: Curva de altura de 4nulo versus vazio de ar sob pressdo de atomizagio para o

ABS.
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Figura B.26: Curva de altura de fonte versus vazio de ar sob pressdo de atomizacio para o
ABS.
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Figura B.27: Curva de altura de leito versus vazdo de ar sob pressdo de atomizagdo para o
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Figura B.28: Curva de queda de pressdo versus vazdo de ar sob pressio de atomizagio

para o ABS.
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Figura B.29: Curva de altura de 4nulo versus vazdo de ar sob presséo de atomizago para o
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Figura B.30: Curva de altura de fonte versus vazio de ar sob pressdo de atomizagdo para o
PS.
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Figura B.31: Curva de altura de leito versus vaziio de ar sob pressio de atomizagdo para o
PS.
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Figura B.32: Curva de queda de pressio versus vazio de ar sob pressdo de atomizagdo
para o PS.
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Figura B.33: Curva de altura de anulo versus vazio de ar sob pressio de atomizag#o para o
PEBD.
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Figura B.34: Curva de altura de fonte versus vazio de ar sob pressdo de atomizagdo para o
PEBD.



28 -
26 -
24 -
22 -
20 -
18 -
16 -
14 -
12 -

H leito {cm)

145

¢ 30 psi
o B Y0 psi
}. a 10 psi
£ |
W
AR
ol

l.
mEmean o2 2 L

10 =

4 6 8 10 12 14 16 18
Q (kg/s)[10%]

Figura B.35: Curva de altura de leito versus vazio de ar sob pressio de atomizagio para o

PEBD.
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Figura B.36: Curva de queda de press&o versus vazdo de ar sob pressio de atomizacdo para

o PEBD.
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Figura B.37: Curva de altura de fonte versus vazio de ar sob pressio de atomizagdo para o
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Figura B.38: Curva de altura de anulo versus vazio de ar sob pressdo de atomizag3o para o

PP.
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Figura B.39: Curva de altura de &nulo versus vazio de ar sob pressio de atomizag8o para o

AP {mma)
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Figura B.40: Curva de queda de presso versus vazio de ar sob pressdo de atomizagdo

para o PP.



148
- Placebo

® 30 psi
24 - : = 20 psi
22 | 4 10 psi

20 -
18 -

Pl
16 4 me w ¢, E X L

14

H &nulo {cm)

12 -

0 2 4 8 8‘10’?2‘241618202224262830

Q (kg/s)[10%

Figura B.41: Curva de altura de anulo versus vazio de ar sob pressdo de atomizaciio para o
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Figura B.42: Curva de altura de fonte versus vazio de ar sob pressdo de atomizagio para o
Placebo.
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Figura B.43: Curva de altura de leito versus vazio de ar sob pressio de atomizagdo para o
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Figura B.44: Curva de queda de pressdo versus vazio de ar sob presséo de atornizagio para

o Placebo.



- Esfera de vidro

Figura B.45: Curva de altura de fonte versus vazio de ar sob pressdo de atomizacio a
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Figura B.46: Curva de altura de 4nulo versus vazio de ar sob pressdo de atomizagio para a

Esfera de vidro.
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Figura B.47: Curva de altura de leito versus vazio de ar sob pressdo de atomizagdo para a

Esfera de vidro.
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Figura B.48: Curva de queda de pressdo versus vazio de ar sob pressdo de atomiza¢go para

a Esfera de vidro.
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— Fluidodinamica dos ensaios de recobrimento com variaciio da vazio de suspensio

¢ Particula: ABS

* Ensaio ABS -1

Condi¢bes Operacionais: Tenyada ar= 60°C, Py = 20 DSIg, tprocesso = 30 min
Wausp = 12,0 ml/min, Qy/ Qimo = 1,09
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Figura C.1: Temperatura do &nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e saida
do ar do leito em fungo do tempo de processo durante o recobrimento do ABS 2 vazio de

12 ml/min.
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Figura C.2: Vazio de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do &nulo em fung¢io do tempo de processo durante o recobrimento do ABS &

vazdo de 12 ml/min.
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Figura C.3: Vazio de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do dnulo em fungdo do tempo de
processo durante o recobrimento do ABS & vaziio de 12 mi/min.
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Figura C.4: Vazdo do ar de jorro, queda de pressio do leito, altura da fonte € do leito em
funcio do tempo de processo durante o recobrimento do ABS 2 vazdo de 12 ml/min.
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Figura C.5: Umidade da particula, do ar de saida ¢ velocidade de circulagio da particula em
funcio do tempo de processo durante o recobrimento do ABS a vazdo de 12 ml/min.
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* Ensaio ABS -2

Condigdes Operacionais: Tenraga o = 60°C, Par = 20 psig, tprocesso = 19 min
Wi = 14,0 ml/min, Qi Qjmo = 1,09
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Figura C.6: Temperatura do 4nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada ¢ saida
do ar do leito em funcio do tempo de processo durante o recobrimento do ABS a vazio de

14 ml/min.
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Figura C.7: Vazfio de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do anulo em fungéo do tempo de processo durante o recobrimento do ABS a
vazdo de 14 ml/min.
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Figura C.8: Vaz#o de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do &nulo em fungéo do tempo de
processo durante o recobrimento do ABS 2 vazio de 14 ml/min.
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Figura C.9: Vazdo do ar de jorro, queda de pressio do leito, altura da fonte e do leito em
funcdo do tempo de processo durante o recobrimento do ABS a vazdo de 14 ml/min.
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Figura C.10: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulagéo da particula
em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do ABS & vaz&o de 14 ml/min.
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* Ensaio ABS -3

Condi¢des Operacionais: Tengads ar= 60°C, Pa = 20 psig, torocesso = 15 min
Wausp = 15,0 ml/min, Qy/ Qjmo = 1,09
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Figura C.11: Temperatura do anulo ¢ de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em fungZo do tempo de processo durante o recobrimento do ABS 3
vazio de 15 ml/min.
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Figura C.12: Vazido de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do dnulo em funco do tempo de processo durante o recobrimento do ABS 3
vazio de 15 ml/min.
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Figura C.13: Vazao de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do &nulo em fun¢éo do tempo
de processo durante o recobrimento do ABS a vazio de 15 ml/min.
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Figura C.14: Vazdo do ar de jorro, queda de pressio do leito, altura da fonte e do leito em
fungiio do tempo de processo durante o recobrimento do ABS 2 vazéo de 15 ml/min.
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Figura C.15: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulagdo da particula
em funcio do tempo de processo durante o recobrimento do ABS & vazdo de 15 mi/min.
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* Ensaio ABS — 4

Condig¢des Operacionais: Tenada ar = 60°C, P, = 20 psig, tprocesso = 10,3 min
Wausp = 17,0 ml/min, Qf Qimo = 1,11
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Figura C.16: Temperatura do anulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em fungfo do tempo de processo durante o recobrimento do ABS a
vazio de 17 ml/min.
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Figura C.17: Vazdo de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do dnulo em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do ABS 3
vazdo de 17 ml/min.
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Figura C.18: Vaz#o de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do &nulo em fungdo do tempo
de processo durante o recobrimento do ABS 4 vazio de 17 ml/min.
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Figura C.19: Vazdo do ar de jorro, queda de pressdo do Ieito, altura da fonte e do leito em
funcio do tempo de processo durante o recobrimento do ABS a vazio de 17 ml/min.
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Figura C.20: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulago da particula
em funcio do tempo de processo durante o recobrimento do ABS a vazio de 17 ml/min.
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¢ Particula: Esfera de vidro
* Ensaio ESFERA -1

Condi¢des Operacionais: Teyyraga ar= 60°C, Py = 20 psig, tprocesso = 30 min
W = 12,5 ml/min, Qi Qime = 1,08
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Figura C.21: Temperatura do anulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em funcdo do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a
vazdo de 12,5 ml/min.

* Qjorro
T 8 @ Tanulo
L5 ATsaida
* * e 4 0 » - # Usaida
3 +
€ %
2 ls 8
e LT
5 ! m nu o t ; —
g A A A A A 745 o
’ 35
L 25

0 15 20 2 30
Tempo de processo {min}
Figura C.22: Vaz3o de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e

temperatura do anulo em fung8o do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a
vaz3o de 12,5 ml/min.
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Figura C.23: Vaz&o de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do dnulo em fungdo do tempo
de processo durante o recobrimento da Esfera a vazdo de 12,5 ml/min.
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Figura C.24: Vazdo do ar de jorro, queda de pressio do leito, altura da fonte ¢ do leito em
funcio do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera & vazio de 12,5 mi/min.
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Figura C.25: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulacfo da particula
em funcfo do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a vazio de 12,5 ml/min.



162
* Ensaio ESFERA - 2

Condigdes Operacionais: Tenwads ar = 60°C, P, = 20 psig, torocesso = 30 min
Wausp = 16,5 mV/min, Qy/ Qime = 1,09
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Figura C.26: Temperatura do 4nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em funcdo do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera 3
vazdo de 16,5 ml/min.
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Figura C.27: Vazfo de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do anuio em fungZo do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a
vazio de 16,5 ml/min,
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Figura C.28: Vazio de ar de jorro, altura do leito, da fonte ¢ do &nulo em fungdo do tempo
de processo durante o recobrimento da Esfera a vazio de 16,5 ml/min.
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Figura C.29: Vazdo do ar de jorro, queda de pressio do leito, altura da fonte e do leito em
fungio do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera 4 vazio de 16,5 ml/min.
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Figura C.30: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulagio da particula
em funcio do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a vazéo de 16,5 ml/min.



* Ensaio ESFERA -3
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Condigdes Operacionais: Tenads o= 60°C, Py =20 PS1, tprocesso = 30 min
Wausp 20,0 ml/min, Q Qimo= 1,09
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Figura C.31: Temperatura do anulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em funcio do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a

vazdo de 20 ml/min.
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Figura C.32: Vazao de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do &nulo em fing&o do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a

vazdo de 20 ml/min.
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Figura C.33: Vaz&o de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do dnulo em fung&o do tempo
de processo durante o recobrimento da Esfera & vazio de 20 ml/min.
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Figura C.34: Vazdo do ar de jorro, queda de pressdo do leito, altura da fonte e do leito em
fung¢fio do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a vazio de 20 ml/min.
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Figura C.35: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulagfio da particula
em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera 4 vazéo de 20 ml/min.




* Ensaio ESFERA —4

Condigdes Operacionais: Tengads ar = 60°C, P

Temperatura (° C)

Weuso 22,0 ml/min, Qi Qimo = 1,09
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a = 20 psig, tpracesse = 19,5 min
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Figura C.36: Temperatura do 4nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em fungio do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera &

Qjorro {kgfmin}

vazdo de 22 ml/min.
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Figura C.37: Vazio de ar de jorro, umidade ¢ temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do anulo em fungéo do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera a

vazio de 22 ml/min.
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Figura C.38: Vazdo de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do &nulo em fungéo do tempo
de processo durante o recobrimento da Esfera a vazio de 22 ml/min.
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Figura C.39: Vazdo do ar de jorro, queda de pressio do leito, altura da fonte ¢ do leito em
funciio do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera & vazio de 22 ml/min.
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Figura C.40: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulagdo da particula
em fun¢iio do tempo de processo durante o recobrimento da Esfera & vazio de 22 mi/min.
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¢ Particula: Placebo
* Ensaio PLACEBO -1

Condig¢des Operacionais: Tentrada or = 60°C, P, = 20 PSIg, torocesso = 30 min
Wassp = 12,25 ml/min, Qy Qime = 1,093
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Figura C.41: Temperatura do anulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em funcdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a
vazdo de 12,25 ml/min.
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Figura C.42: Vazio de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do &nulo em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a
vazio de 12,25 ml/min.
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Figura C.43: Vazfo de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do anulo em fungdo do tempo
de processo durante o recobrimento do Placebo a vazio de 12,25 ml/min.
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Figura C.44: Vazio do ar de jorro, queda de pressdo do leito, altura da fonte € do leito em
funcdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo 4 vazéo de 12,25 ml/min.

# Veire, (om/s)

L0 ) ¢ 50 4 Upart (b.s. %)
] [ mUsaida
— 90 A A A
w80 - 3
e ) 40 &
F

a= oa m = ¢
= 230 &
-2 : )
= <25
§ a0 B
e T
= * * * * S5

0,0 £ 10

o 5 10 15 20 25
tempe de processo (min)
Figura C.45: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulag@o da particula

em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a vazdo de 12,25
ml/min.



* Ensaio PLACEBO -2

Condi¢bes Operacionais: Tenrada ar= 60°C, P, = 20 PSIg, torocesse = 30 min
Weusp = 16,0 ml/min, Q) Qjp, = 1,106
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Figura C.46: Temperatura do nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em funcio do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo &
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Figura C.47: Vaz3o de ar de jorro, umidade ¢ temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do &nulo em fungfo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a
vazdo de 16 ml/min.
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Figura C.48: Vazdo de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do &nulo em funcfo do tempo
de processo durante o recobrimento do Placebo a vazio de 16 ml/min.
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Figura C.49: Vazdo do ar de jorro, queda de presséo do leito, altura da fonte € do leito em
funcdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a vazio de 16 ml/min.
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Figura C.50: Umidade da particula, do ar de saida ¢ velocidade de circulac@o da particula
em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a vazio de 16 ml/min.
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* Ensaio PLACEBO - 3

Condi¢des Operacionais: Tepgady o= 60°C, Pa = 20 psig, tpracesso = 30 min
Weuep = 18,0 ml/min, Qif Qo = 1,107
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Figura C.51: Temperatura do 4nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e

saida do ar do leito em funcio do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo
vazédo de 18 ml/min.
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Figura C.52: Vazio de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do dnulo em fungio do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo i
vazdo de 18 ml/min.
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Figura C.53: Vazio de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do dnulo em fung¢io do tempo
de processo durante o recobrimento do Placebo & vazio de 18 ml/min.
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Figura C.54: Vazio do ar de jorro, queda de pressio do leito, altura da fonte e do leito em
fung¢do do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a vazdo de 18 ml/min.
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Figura C.55: Umidade da particula, do ar de saida ¢ velocidade de circulagdo da particula
em funcdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a vazdo de 18 ml/min.
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* Ensaioc PLACEBO - 4

C()ndif}aes OperaCionaiSZ Tentradaar:' GOOC, Pat = 20 pSig, tprocessg = 30 min
Wiusp = 20,0 ml/min, Q/ Qo = 1,107
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Figura C.56: Temperatura do 4nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em funcdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo &
vazio de 20 ml/min.
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Figura C.57: Vazdo de ar de jorro, umidade ¢ temperatura do ar de saida do leito e

temperatura do anulo em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a
vazio de 20 ml/min.
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Figura C.58: Vazio de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do dnulo em fung¢io do tempo
de processo durante o recobrimento do Placebo & vazio de 20 ml/min.
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Figura C.59: Vazdo do ar de jorro, queda de pressdo do leito, altura da fonte e do leito em
fungio do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a vazdo de 20 ml/min.
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Figura C.60: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulag@o da particula
em funcio do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a vazio de 20 ml/min.



* Ensaio PLACEBQ -5

Condigdes Operacionais: Tegirada ar = 60°C, Py = 20 psig, tprocesso = 30 min
Weusp = 21,0 ml/min, Qi Qimo = 1,100
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Figura C.61: Temperatura do anulo ¢ de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em func#o do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo 3

vazdo de 21 ml/min.
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Figura C.62: Vazfio de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do &nulo em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a
vazdo de 21 ml/min.
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Figura C.63: Vaz8o de ar de jorro, altura do leito, da fonte ¢ do &nulo em fun¢o do tempo
de processo durante o recobrimento do Placebo a vazio de 21 ml/min.
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Figura C.64: Vazdo do ar de jorro, queda de pressdo do leito, altura da fonte ¢ do Ieito em
funcio do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo 4 vazio de 21 ml/min.
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Figura C.65: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulacdo da particula
em funco do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo a vazdo de 21 ml/min.
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* Ensaio PLACEBO - 6

Condi¢des Operacionais: Tentrade ar = 60°C, P, = 20 PSig, torocesso = 7,5 min
Wausp = 22,0 ml/min, Qi Qimo = 1,116
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Figura C.66: Temperatura do 4nulo e de entrada e de saida do ar, umidade de entrada e
saida do ar do leito em funcéo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo 3
vazio de 22 m!/min.

Tempo de processo (min)

* Qjorro
1,35 4 - ~70 MTanulo
A Tsaida
_ ?,SOE . . . 760 % Usaida
[ E L
— y‘ H c':
£ o125 B - 50 =
= A g
o 1 [ ] ; ‘__1
5 120 1 T4 3
1154 © + 30
1,10 +— e e 20
0 2 4 6 8

Figura C.67: Vazio de ar de jorro, umidade e temperatura do ar de saida do leito e
temperatura do &nulo em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo &
vazio de 22 ml/min.
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Figura C.68: Vazio de ar de jorro, altura do leito, da fonte e do &nulo em fung@o do tempo
de processo durante o recobrimento do Placebo a vazéo de 22 ml/min.
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Figura C.69: Vazdo do ar de jorro, queda de pressdo do leito, altura da fonte e do leito em
fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo & vazio de 22 ml/min.
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Figura C.70: Umidade da particula, do ar de saida e velocidade de circulagdo da particula
em fungdo do tempo de processo durante o recobrimento do Placebo & vazéo de 22 ml/min.



