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RESUMO

Para a industria de defensivos agricolas, as formulacdes de Granulos Dispersiveis sdo bastante
comuns, sendo assim garantir a qualidade do produto final é fundamental para uma boa
formulacdo. Submeter os Granulos Dispersiveis a secagem em leito fluidizado € utilizado pela
empresa onde se desenvolve este projeto. Para este trabalho, se faz necessario conhecer o
comportamento das particulas e um estudo das suas caracteristicas, a fim de realizar a secagem
dos granulos de um defensivo agricola que serd lancada futuramente pela empresa, e assim
descrever o comportamento de um leito fluidizado em escala piloto, operando em batelada, na
secagem dosgranulos para previsdo do comportamento de uma unidade industrial. Os ensaios
realizados ajudaram a determinar as melhores condicdes operacionais, e sua influéncia na
qualidade final do produto. A secagem na temperatura de 60°C possibilitou obter o produto com
umidade média especificada entre 1% e 3%com a qualidade desejada.

Palavras-Chave: Secador de Leito Fluidizado. Granulos Dispersiveis.Secagem.Defensivos

Agricolas.
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ABSTRACT

For the pesticide industry, Dispersible Granule formulations are quite common, so ensuring the
quality of the final product is essential for a good formulation. Submitting the Dispersible
Granules to fluidized bed drying is used by the company where this project is being developed.
For this work, it is necessary to know the behavior of the particles and a study of their
characteristics, in order to dry the granules of a pesticide that will be launched in the future by
the company, and thus describe the behavior of a fluidized bed on a pilot scale. , operating in
batch, drying the granules to predict the behavior of an industrial unit. The tests carried out
helped to determine the best operational conditions, and their influence on the final quality of
the product. Drying at a temperature of 60°C made it possible to obtain the product with a
specified average humidity between 1% and 3% with the desired quality.

Keywords: Fluidized Bed Dryer.Dispersible Granules.Drying.Pesticides.
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1 INTRODUCAO

Uma formulacéo de defensivo agricola bastante utilizada na industria, é a do tipo WG
(Granulos Dispersiveis em agua) que comumente é efetuada por extrusdo. E composta por
inertes que podem ser sollveis ou ndo e por ingredientes ativos que sdo insolUveis, e que
posteriormente serdo dispersos em calda para aplicagéo.

Uma dasetapas primordiais na producdo dos granulos é a de secagem, que pode
influenciar diretamente na qualidade e custo do produto. A secagem por sua vez € uma etapa
apoiada na termodinamica onde ocorre transporte de massa (dgua) em contrapartida a troca de
energia (calor). A duracdo daoperacéo depende diretamente das caracteristicas do material, do
formato, do tipo de equipamento utilizado e de suas condicdes de operacéo.

A secagem normalmente é uma etapa de alto custo que demanda grandes quantidades
de energia para evaporar a agua presente no material Umido, por meio de seu aquecimento,cujo
objetivoéreduzir a presenca de dgua no material a valores especificados que normalmente
variam de acordo com material e necessidades do processo.

Essa etapa do processo de fabricacdo de granulos dispersiveis, pode ser primordial na
qualidade do produto final, uma vez que durante a mesma, ocorrem inimeras variagdes nas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do material, tornando fundamental ter
conhecimento dessesmecanismos,domaterial e de seus efeitos.

Um estudo de estabilidade dos produtos finais ap0s 0s ensaios, sera realizado com as
amostras produzidas, a fim de entender a influéncia das variaveis do processo em suas
caracteristicas e em sua vida de prateleira, para que se garanta um produto de qualidade
juntamente com a otimizagéo das condic¢des de operagédo do secador.

O presente trabalho tem por objetivo utilizar um secador de leito fluidizado em escala
pilotopara realizara secagem de um novo produto que sera lancado pela empresa OuroFino
Quimica S.A, a fim de se determinar qual a melhortemperatura de secagempara o produto, e

garantir que se tenha uma alta qualidade durante toda a vida de prateleira.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFENSIVOS AGRICOLAS

Agrotoxicos, defensivos agricolas, pesticidas, praguicidas,remédios de planta ou
veneno: sdo inumerasas denominagdes relacionadas a um grupo desubstancias quimicas
utilizadas no controle de pragas edoencas de plantas.

No Brasil o MAPA ( Ministério da Agricultura, pecuaria e Abastecimento) estabelece
por meio do decreto n°4.074, de 4 de janeiro de 2002, a seguinte denominagao para os defesivos
agricolas:

Agrotdxicos e afins - produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou
bioldgicos, destinados ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecéo de florestas,
nativas ou plantadas, e de outros ecossistemas e de ambientes urbanos,
hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a composicéo da flora ou da
fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos considerados
nocivos, bem como as substancias e produtos empregados como desfolhantes,
dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento (BRASIL, 2002).

Os principais tipos de defensivos descritos por Silva e Costa (2012) sao:

Herbicidas — produtos destinados para eliminacdo ervas daninhas. E podem ser
classificados de acordo comseu uso (aplicados no solo, pré-emergentes ou pds-emergentes) e
modo de acdo sobre 0 mecanismo bioquimico da planta. Podem ser também segmentados em
herbicidasndo seletivos (que destroem todas as plantas) e seletivos (aqueles que atacam
unicamente a praga, preservando a lavoura).

Inseticidas — sdo produtos a base de substancias quimicas ou agentes bioldgicos
destinados a eliminar insetos.

Fungicidas — sdo agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos destinados a combater 0s
fungos.

Acaricidas — produtos quimicos destinados a controlar ou eliminar acaros.
Agentes biologicos de controle — organismos vivos que atuam por meio de uma acao
biolégica como a de parasitismo ou de competicdo com a praga.

Produtos domissanitarios — destinam-se as regiGes urbanas, com suasprincipais
categorias de produtos divididas em inseticidas domésticos,moluscicidas, rodenticidas e

repelentes de insetos.



2.1.1 Formulagéo de um defensivo

Os defensivos agricolas estdo disponiveis no mercado em varias formas diferentes, e a
sua formulacdo é um processo pelo qual o produto é colocado em uma forma que pode ser
facilmente produzido, armazenado, transportado e aplicado de modo prético e seguro, e que
também possua eficdcia no controle (HAZRA; PURKAIT, 2019).

Para a elaboracdo de uma formulacdo Azevedo e Freire (2006) relatam que se faz
nescessario conhecer as principais caracteristicas fisico quimicas do ingrediente ativo utilizado,
sendo elas.

Aspecto fisico — O ingrediente ativo pode ser um liquido viscoso, ou cristais.

Solubilidade — Se possui ou ndo solubilidade em &gua, ou em algum outro solvente
organico, e se é estavel no mesmo.

Ponto de Fuséo — Para formulagfes que nescesitem processos de moagem, pode ocorrer
0 aquecimento durante 0 mesmao.

Estabilidade Quimica — conhecimento da estabilidade quimica € importante e Gtil para
se definir qual o tipo de formulacdo que podera ser desenvolvido. Por exemplo, se o ingrediente
ativo tem facilidade de se hidrolisar.Neste caso, ndo é seguro uma formulagcéo que possua agua
em sua composicao.

A correta escolha do tipo de formulacdo para Hazra et al. (2017) também depende de
alguns fatores de suma importancia.

Seguranca do aplicador, preocupacdes ambientais, biologia das pragas, equipamentos

disponiveis, e também custos.

2.2 GRANULOS DISPERSIVEIS (WG)

Os granulos dispersiveis em agua (WG), sdo descritos por Hazra e Purkait (2019)como
um produto composto pela agregacdo de pos em granulos uniformes para facilitar o manuseio
e minimizar a suspensdo de particulados resporaveis. Para aplicacdo séo dispersos em tanque
de pulverizagdo e entdo aplicados como uma suspensdo. Os granulos devem ser resistentes o
suficiente para ndo se desintegrarem em pd, e também se dispersar prontamente e
completamente no tanque de pulverizacdo, evitando assim o entupimento dos bicos de

aplicacéo.



Varios métodos podem ser usados para a formagéo dos granulos a partir da mistura de
pos inicial, estes incluem a granulacdo em panela rotativa (pan granulation), granulacdo em
leito fluidizado, secagem por pulverizacdo (spray dryer) e extrusdo, sendo esta ultima a mais
comum. Existem varias vantagens da formulcao WG em relacéo as demais, como:

- Baixa emissdo de p6s durante o preparo da calda

- Facilidade no manuseio e dosagem

- Boa estabilidade fisico quimica

- Possibilita formulacGes de altas concetracdes de ingredientes ativos

- Facil estocagem de embalagens ap6s o uso.

2.3 EXTRUSAO

Riaz et al. (2009) descreve a extrusao como um processo que combina varias operacoes
unitarias. E também modificacdes fisico-quimicas, frequentemente em combinacdo, como
mistura, corte, moldagem, fusdo, secagem e também processos como a texturizacdo,
culminando na saida do respectivo produto através de um orificio. O processo de extrusao pode
ser promovido atraves da utilizacdo de um pistdo, de um conjunto de rolos ou uma rosca sem
fim (parafuso), para forcar o material, normalmente através de uma abertura estreita, a chegar
a forma desejada. Os equipamentos que asseguram a efetivacdo desta etapa de processamento
industrial denominam-se extrusoras ou extrusores (LOPES-DA-SILVA; CHOUPINA, 2014).

Séo utilizados, para produzir diversos tipos de produtos com uma gama de formas e
texturas (BERNARDES, 2006).

A extrusdo tem por objetivo transformar particulas de p6s cristalinos ou amorfos em
agregados solidos de resisténcia e porosidade variada. Em comparacao a uma simples mistura
de pds, o granulado apresenta algumas vantagens ( COUTO, 2000).

Facilidade de escoamento e boas propriedades de fluidez — Muitos pos, devido ao seu
tamanho pequeno, forma irregular ou caracteristicas de superficie, s&o muito aderentes e
permitem uma boa fluidez.

Melhor conservacdo da homogeneidade de distribuicdo de componentes e das fases
granulométricas.

Maior reprodutibilidade em medic¢des volumétricas.

Maior densidade



2.4 SECAGEM DE SOLIDOS

Lima (2017)descreve a secagem como uma complicada operacdo que envolve
fendmenos de transferéncia simultanea de calor, massa e quantidade de movimento, existéncia
do estado de equilibrio e varia¢bes dimensionais do solido sendo secado.

Uma diferenca primordial entre a secagem e as demais técnicas de separacao, se da pela
maneira com que agua é retirada do sélido. Uma vez que a retirada de volateis € realizada pela
movimentagdo do liquido, ocasionada pela diferenga da pressao parcial de vapor d’agua entre
a superficie do produto e o ar que o envolve.

O material a ser seco pode receber calor de fontes distintas, como: convecc¢do, radiacao
térmica, conducdo ou mesmo absorcao de energia eletromagnética gerada por freqliéncia de
radio ou microondas. A secagem por transferéncia volumétrica de calor pode acelerar e oferecer
uma série de beneficios em relacdo aos demais métodos convencionais. A transferéncia de calor
comumente ocorre através de varios mecanismos combinados.

Dentre uma série de operacdes a secagem comumente € a etapa final, e o produto
resultante normalmente esta pronto para a embalagem final. Este sistema pode ser descrito
como a remocao de parte da agua ou de outro liquido do material s6lido com objetivo de reduzir
0 seu contetdo a valores especificados.Cada material possui conteudo de umidade diferente, e
secar pode ser um termo relativo apenas a reducdo do seu contetudo umido de um valor inicial
a um valor final aceitavelmente menor.

As formas dos sélidos a serem secos podem ser variadas, como: granulos, cristais, pos,
flocos, placas ou também folhas continuas, o que apresenta propriedades Unicas para cada
material. O liquido a ser vaporizado pode estar presente em formas diferentes, como totalmente
na superficie do solido, parcialmente fora e parcialmente dentro, ou inteiramente dentro do
solido(McCABE et al., 1993).

2.5 FUNDAMENTOS DE SECAGEM

Lima(2017)cita que as condigdes de secagem sdo muito diversas, de acordo com as
propriedades doar de secagem e também da forma como se faz o contato ar-produto: exemplo,
uma secagem com arquente na superficie de um leito de particulas (a 4gua estando situada

dentro dasparticulas), ou outro é a suspensdo de uma particula comescoamento de ar.



Mujumdar et al. (2006) descreve que quando um sélido imido é submetido & secagem
térmica, dois processos ocorrem simultaneamente:

Transferéncia de energia (principalmente como calor) do ambiente circundante para
para o solido, utilizada para evaporar a umidade da superficie. A remocdo de &gua como vapor
da superficie do material, depende das condi¢Bes externas de temperatura, umidade do ar e
velocidade, area superficial e pressao.

Transferéncia de umidade interna para a superficie do o solido e sua subsequente
evaporacdo associado ao mecanismo citadoanteriormente. O movimento da umidade de dentro
para fora do sélido, é uma funcdo da natureza fisica do solido, da temperatura e seu teor de
umidade.

Para Albuquerque (2011) para descricdo do fenémeno de secagem é fundamental o
conhececimentosobre mescanismos de tansferécia de agua do interior do material para a
superficie, dentre estes mecanismos alguns dos mais importantes sao:

Difusdo liquida: Relacionada a existencia de um gradiente de concentragdo no material.

Difuséao de Vapor: Devido ao gradiente de pressao de vapor que é causado pelo gradiente
de temperatura e concentracéo.

Escoamento de Liquido e vapor: Que ocorre devido a diferenca de pressdo externa,
capilaridade, concentracdo e alta temperatura.

Determinar quais dos mecanismos estdo atuando durante a secagem do material pode
ser bastante complexo, normalmente um mecanismo tem predominancia durante determinado
instante do processo, porém pode haver diferentes mecanismos atuando em diferentes fases ou
até mesmo em conjunto durante a etapa completa de secagem. A predominancia do mecanismo
esta relacionda as caracteristicas fisicas e estruturais do solido e a distribuicdo da umidade
durante a secagem. Durante a secagem € bastante comum a classificacdo de dois periodos de
taxa de secagem. Sendo um periodo de taxa constante de secagem e um periodo de taxa
decrescente, ambos baseados na velocidade de secagem do material.

Durante o periodo de taxa constante, a transferéncia de umidade no produto é
suficientemente alta para manter uma saturacdo de agua na superficie, e a taxa de secagem €
controlada pela taxa de calor transferida para a superficie de evaporagdo. A taxa de transferéncia
de massa se equilibra coma taxa de transferéncia de calor e a temperatura da superficie
permanece constante. O término desta etapa corresponde a0 momento em que a migracao
interna de agua para a superficie do material ndo consegue mais compensar a evaporacao da

agua livre na superficie, entdo a taxa de secagem comeca a diminuir e a teperatura do solido a



aumentar. Entdo é atingido o segundo periodo, o de taxa decrescente de secagem.Neste periodo
a taxa de secagem depende do transporte de umidade do interior do material para a sua
superficie. Entdo a taxa de secagem decresce continuamente até que o sistema atinja o equilibrio
caracterizado pela igualdade deatividade de agua no ar e superficie do sélido(PERRY et al.,
1997)

2.6CLASSIFICACAO DOS SECADORES.

A classificacdo de equipamentos de secagem ndo € simples, alguns secadores sao
continuos enguanto outros operam em batelada, alguns agitamos soOlidos e outros
essencialmente sdo dotados de movimento. H& também a possibilidade de se adotar uma
operacdo sob vacuo para reduzir a temperatura de secagem.Alguns equipamentos podem ser
aptos a operar com quase qualquer tipo de material, enquanto outros sdo projetados
especificamente para o tipo de material a ser processado.

Uma classificacdo que pode ser feita entre secadores, € quantoa maneira em que 0s
solidos serdo expostos, sendo que podem ser diretamente expostos a um fluido aquecido
(geralmente ar) ou receber o calor transferido por um meio externo. Ossecadores que expdem
os s6lidos a um fluido aquecido sdo denominados secadores adiabaticos ou diretos e aqueles
em que o calor é transferido a partir de um meio externo sdo conhecidos como secadores néo
adiabaticos ou indiretos. Nos secadores adiabaticos, os s6lidos podem ser expostos ao gas de
secagem por varios mecanismos distintos,alguns sdo descritosna Figura 1por (McCABE et al.,
1993).

(a)escoamento de gas em um leito estatico de sélidos: O gas é admitido na superficie de
um leito de sélidos ou através de uma ou mais faces de uma folha ou filme continuo; (b)
passagem de gas através de um leito de solidos: O gas € admitido através de um leito composto
por sélidos granulares que sdo suportados em uma tela; (c) acdo de cascateamento em um
secador rotativo: Os solidos se movimentam em cascata através de uma corrente de gas,
geralmente com algum arraste indesejado de particulas finas na corrente gasosa; (d) leito de
solidos fluidizados:O gas escoa pelos sélidos a uma velocidade suficiente para fluidizar o leito.
Comumente, ha um arrasto de particulas mais finas; (e) escoamento continuo de gas-solidos em
um secador tipo transportador pneumatico: Os solidos sdo transportados pneumaticamente em
uma corrente de gas de alta velocidade.

Figura 1: Padrdes de interacdo gas-solido em secadores.
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Fonte:Adaptado de (McCABE et al., 1993)

2.7 CLASSIFICACAO DE GELDART

Segundo Moris (2002),foram classificados por Geldart quatro grupos de particulas de
acordo com suas propriedades e condicGes de operacdo, e diversos campos da tecnologia de
particulas solidas usam amplamente essa classificacdo, a qual denomina que o comportamento
das particulas no leito fluidizado esta diretamente relacionado a combinacéo entre a densidade
do fluido, do sélido e o tamanho das particulas. Na Figura 2 é demonstrado o diagrama de
fluidizacdo de Geldart, aplicado para verificar o regime de fluidizacdo e a classificacdo dos

solidos.

Figura 2: Diagrama de Geldart.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel, (1991).



Grupo A - particulas com pequenos diametros médios e/ou baixas densidades aparentes
(< 1,4 g/lcme). Estes materiais fluidizam bem, porém ap6s exceder a velocidade de minima
fluidizacdo, acaba ocorrendo uma grande expansdo do leito mesmo antes do aparecimento de
bolhas.

Grupo B: Neste grupo tém-separticulas com didmetros médios entre 40 e 500 pum e
densidades aparentes entre 1,4 e 4 g/cm3. Essas particulas fluidizam bem com vigorosa agédo
das bolhas e rapido crescimento das mesmas, que aparecem logo apds a velocidade de minima
fluidizacdo,ou levemente acima dela. Com uma pequena expanséo do leito, com incremento na
velocidade do fluido, pequenas bolhas se formam e ao escoar pelo leito se desfazem.
Normalmente a velocidade das bolhas é maior que a do gas (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Grupo C: Grupo caracterizado por apresentar particulas muito finas e coesivas
(particulados finos e aderentes) fazendo com que a fluidizacdo seja muito dificil de acontecer,
pois provocam canais preferenciais e/ou slugs, formados por forcas interparticulas geralmente
mais fortes que as for¢as de acdo do gas, assim para ser possivel fluidizar este tipo de material,
geralmente, utilizam-se agitadores e/ou vibradores, 0s quais realizam o desprendimento de
solidos, através da quebra dos canais preferenciais estaveis

Grupo D: E composto por particulas grandes (dp> 1 mm). Da mesma forma que no
Grupo B, as bolhas aparecem assim que se atinge a velocidade minima de fluidizacdo. A mistura
das particulas ndo € pior que nos grupos A e B e uma elevada vazao de gas é necessaria para a
fluidizacdo. As bolhas formadas atingem tamanhos elevados e seu regime defluidizacdo € um
caso particular, em que a fluidodindmica presente no leito é caracterizada por jorro(ALMEIDA,
2018).

2.8FLUIDIZACAO

Para Kunii e Levenspiel (1991) a fluidizacdo é uma condicdo em que particulas sélidas
sdo colocadas em estado de fluido por meio de suspensdo em um gas ou liquido. Quando o
fluido escoa em baixa velocidade, percolando entre os espacos vazios do material particulado,
inicialmente em estado estacionario, sem promover sua suspensao, este leito € dito como fixo.
Aumentando a velocidade de escoamento do fluido, ao ponto em que a forca de arrasto
promovida pelo fluido nas particulas se iguala a for¢a peso das particulas, ocorre a suspensao

do solido particulado, classificando assim, o leito como fluidizado.
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De acordo comAlmeida (2018) em geral, a classificacdo do regime de escoamento
édeterminada pela classificacdo das particulas, e pela analise do comportamento das bolhas que

se formam, e séo realizadas em funcéo de suas massas especificas e dimensdes.

2.9 0 COMPORTAMENTO DA FLUIDIZACAO

O fluido ao escoar através de um leito de particulas finas, como se pode ver na Figura
3(A), a uma baixa velocidade, apenas penetra pelos espacos vazios entre particulas
estacionarias, este € um leito fixo. Com um aumento na velocidade do fluido, as particulas se
afastam, tendem a vibrar e o leito se expande um pouco, mas ainda existe o contato entre as
particulas.

Ao aumentar mais a velocidade do fluido, é atingido o ponto em que todas as particulas
sdo suspensas pelo gas ou liquido que escoa no sentido ascendente. Neste ponto, a forca de
atrito entre particula e fluido se equilibra com o peso das particulas, e a perda de pressdo através
de qualquer secédo do leito multiplicada pela area é igual ao peso das particulas nessa secéo, o
leito € denominado incipiente ou na eminéncia de fluidizacdo Figura 3(B). Quando o leito se
expandiu é denominado leito fluidizado Figura 3(C).

Em sistemas solido-liquido, o aumento na velocidade do fluido acima da minima de
fluidizacdo geralmente resulta em uma expansao suave e progressiva do leito. Em sistemas gas-
solidos, esses leitos podem ser observados apenas sob condicBes especiais de particulas leves e
finas com géas denso a alta presséo.

Geralmente, os sistemas gas-sélido se comportam de maneira bem diferente. Com um
aumento na velocidade além da minima de fluidizagdo, grandes instabilidades com bolhas e
canalizacdo de géas sdo observados.

Em velocidades mais altas, a agitacdo se torna mais violenta e 0 movimento de sélidos
se torna mais vigoroso. Esses leitos sdo chamados leitos fluidizados borbulhantes, como se pode
observar na Figura 3(D).Em alguns casos raros, os sistemas liquido-solido também podem se
comportar como leitos borbulhantes. Isso ocorre apenas com solidos muito densos e fluidizados
com liquidos de baixa densidade.

Nos sistemas gas-solido, as bolhas de gas coalescem e crescem a medida que ascendem,
em leitos profundos e de pequeno diametro, eles podem eventualmente ocupar toda a secao

transversal do vaso.
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Figura 3:Comportamento de leitos fluidizados.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel, (1991).

No caso de particulas finas, elas escoam suavemente pela parede em torno do espaco
vazio com gas. Isso é chamado de slugging, com bolhas axiais, como mostrado na Figura 3(E).

Para particulas maiores, a por¢do do leito acima da bolha é empurrada para cima, como
por um pistdo. As particulas deslocam-se no sentido descendente quando a bolha se desintegra,
e abaixo outras bolhas se formam. Este movimento oscilatorio instavel é repetido e esse
comportamento e denominado de empistonamento, representado na Figura 3(F).

A formagdo de bolhas é especialmente grave em leitos fluidizados longos e estreitos.
Quando particulas finas sdo fluidizadas a uma velocidade do gas suficientemente alta, e a
velocidade terminal dos solidos é excedida, a superficie superior do leito desaparece, € o arraste
de particulas se torna apreciavel. Em vez de bolhas, se observa um movimento turbulento de
aglomerados sélidos e vazios de gas com varios tamanhos e formas. Este entdo é denominado
leito fluidizado turbulento, mostrado na Figura 3(G).

Maior aumento da velocidade do gas, os solidos sdo arrastados para fora doleito com o
gas, Nesse estado, tem-se um leito fluidizado de fase dispersa, com transporte de solidos, veja
a Figura 3(H).Na fluidizacdo turbulenta, grandes quantidades de particulas sdo arrastadas,

impedindo operacGes em estado estacionario. Para operacdo em estado estacionario nesse
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comportamento de contato, as particulas arrastadas devem ser coletadas e retornadas para o

leito.

2.10 COMPORTAMENTO COMO LIQUIDO DE UM LEITO FLUIDIZADO

Um leito fluidizado por um gas em fase densa apresenta comportamento semelhante a
um liquido em ebulicdo e de muitas formas possui caracteristicas parecidas com liquido, este
comportamento podeser observadona Figura 4.Por exemplo, se um objeto leve e grande
suficiente é submetido ao leito fuidizado, o mesmo pode facilmente ser deslocado e comumente
apresentard estar flutuando na superficie do mesmo. O recipiente ao ser inclinado, a superficie
superior do leito permanece na horizontal, se dois leitos com niveis diferentes sdo conectados,
0s mesmo se igualam. O leito por possuir também propriedades semelhantes a um liquido em
escoamento, caso haja um orificio na lateral do vaso, os solidos em fluidizagdo irdo jorrar pelo
orificio em um jato, esse comportamento pode ser usado para escoar 0 material de um vaso a
outro (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Figura 4:Comportamento de solidos como liquido.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).

2.11 LEITO DE JORRO

Para Cremasco (2018) o leito de jorro é um caso particular da fluidizacdo, sendo
aplicados em particulas grandes como as do grupo D de Geldart, para promover o contato
fluido-particulas durante a fluidizacdo. A répida coalescéncia de bolhas, altas taxas de
transferéncia de massa e calor, intensa mistura do material fluidizado, as altas taxas de

circulacdo das particulas que acendem na parte central do leito com recirculacdo pelas laterais
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e a necessidade de grandes quantidades de fluido para promover a fluidizagdo dos materiais séo
algumas das principais caracteristicas deste tipo de fluidizacdo. Este sistema é classificado em
cinco regides distintas do contato fluido-particulas, conforme Figura 5.

A regido de fonte de sélidos, Figura 5(a), é o local onde finaliza o jorro vertical onde se
distribuem as particulas para o espaco radial . A regido de jorro, Figura 5(b), é onde ocorre 0
transporte ascendente e diluido das particulas; a regido anular, Figura 5(c), € o dominio onde se
tem as particulas em fase densa, escoando em contracorrente a fase fluida em ascensdo; a
interface jorro/anulo, Figura 5(d), como o proprio nome diz, é o local que limita as regides de
jorro e anular; ja a regido principal de reentrada de solidos, Figura 5(e), situa-se na base do

leito, onde ocorre uma mistura intensa fluido/particula.

Figura 5: Regides caracteristicas de um leito de jorro.
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Fonte: Adaptado de Cremasco, (2018).

Em se tratando de fluidizacdo gés-sélido, geralmente usa-se distribuidores localizados
na base do leito, na regido de entrada de fluido, Figura 5(f), os quais tém as funcdes de servir
como suporte aos sélidos particulados, bem como, homogeneizar o escoamento de fluido, e
melhorando a distribuicdo nos solidos particulados. No entanto, é necessario empregar um
distribuidor adequado ao tipo de material particulado utilizado, pois 0 modelo/formato deste
distribuidor pode influenciar o comportamento da interacdo fluido-particulas,

consequentemente, alterando o desempenho da fluidizacéo e a perda de pressdo no leito. Para
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auxiliar na formagéo do jorro, geralmente um secador ou outro equipamento como um reator

para este fim tem base conica.
2.12 PREVISAO DO REGIME DE FLUIDIZACAO

Inicialmente para prever o comportamento de uma operacdo de secagem em sistema
gas-solido, o regime de contato durante a operacdo deve ser identificado, para assim utilizar as
equacOes de desempenho apropriadas ao regime determinado, entre varios graficos construidos
para mapear estes regimes Kunii e Levenspiel, (1991) citam que o modelo de Grace, apresenta
ser Util para aplicacGes em engenharia.

Utilizando-se o diagrama Figura 6 é possivel quantificar as configuracdes possiveis de
leitos fluidizados gas-solido em fungdo do tamanho adimensional das particulas, d;,, calculada
conforme a Equacéo (1). E possivel quantificar o inicio da fluidizac4o assim como a velocidade
terminal em leitos com particulas de tamanho Unico e localizar os limites para a classificacdo
de sdlidos de Geldart.

1

d, =d, [pg(le;Pg)gr = Ars,(1)

A velocidade adimensional do gas,u*, calculada conforme a equacéo (2);

w=u [ pé ]5 _ Rep (2)
— _— 1-
9 Hf(Pp—Pg)g Ar3

Nas Equacdes (1)E(2),uqé a velocidade superficial do gas, pg é a densidade do gés, pré

a densidade da particula, pg é a viscosidade do gas.
Ar é o numero deArquimedes representado pela equacéo (3);

9d3 pg(pp—pg)
TR

Repé 0 numero de Reynolds da particula representado pela equacéo (4);

pPgugd
Re, = (£22%) ()
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Diagramas como este se aplicam a velocidade minima de fluidizac&o, e velocidade
terminal para leitos com particulas de um Gnico tamanho. Também mostram que as particulas
do grupo A e B de Geldart operam de forma estavel, enquanto que para as do grupo D, a faixa

de velocidade para o regime borbulhante € estreita.

Figura 6:Diagrama geral do regime de escoamento para toda a faixa
de contatogas- solido, a partir da classificacdo de Geldart para sélidos.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel, (1991).

2.13QUALIDADE DA FUIDIZACAO

O estado de fluidizacdo é a faixa de condi¢des de operacao capaz de manter a fluidizagdo
estavel, podem variar muito de acordo com o sistema gas-sélido considerado, e diversos fatores
afetam a estabilidade do regime de fluidizacdo. A primeira condigdo importante é o tamanho
médio e a distribuicdo de tamanho dos sélidos. Em geral, particulas finas tendem a se agrupar
e aglomerar, caso estas estejam Umidas ou apresentem facilidade de aglomeracéo, por isso sao
também chamadas de particulas coesivas. Para esse tipo de particula usualmente o leito precisa
ser “agitado” para manter as condig0es de fluidizagdo adequadas. Pode-se reduzir a
possibilidade de aglomeracdo em leitos fluidizados, o que vale dizer, aumentar o efeito de
mistura das fases, de diversas formas: utilizando um agitador mecéanico ou um sistema de

vibracdo tomando-se o cuidado para ndo fragmentar as particulas ou operando o leito com



16

velocidades do géas relativamente altas (bem acima da velocidade minima de fluidizacéo).
Particulas finas de ampla distribuicdo de tamanho podem ser fluidizadas em uma grande faixa
de velocidade de gas, permitindo flexibilizar as condi¢cdes de operacdo podendo inclusive
trabalhar com leitos profundos e de grandes didmetros.

Ao contrério, leitos de grande uniformidade de tamanho de sélidos, frequentemente
fluidizam mal, com trepidac6es e formacéo de jorros e slugging, 0s quais podem causar sérios
danos estruturais em leitos grandes. A qualidade da fluidizacdo desses leitos pode muitas vezes
ser melhorada pela adi¢ao de pequena quantidade de finos para atuarem como “lubrificante”.
Além disso, grandes particulas fluidizam em uma estreita faixa de vazéo de gés, portanto, leitos
rasos devem ser usados.

Um segundo fator é a razdo de densidade fluido/sélido. Normalmente, sistemas liquido-
solido fluidizam homogeneamente, ao passo que sistemas gas-solido apresentam
heterogeneidade. No entanto, como mencionado anteriormente, podem se comportar fora do
padrdo do regime em situacBes extremas, tais como nos contatos de particulas de baixa
densidade em gas denso ou particulas de alta densidade em gases com densidade baixa.

Inimeros outros fatores podem afetar a qualidade da fluidizacdo, tais como a geometria
do leito, sistema de distribuicdo do gés a entrada do leito, tipo de sélido usado, como, por
exemplo; se as particulas apresentam caracteristicas de permanecerem livremente suspensas no

gas ou se sdo capazes de formarem aglomerados (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

2.14VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO

Y ang, (2003), menciona que a velocidade minima de fluidizacdo é um fator que pode
ser influenciado diretamente pelas caracteristicas fisicas das particulas e pelos parametros
geométricos da unidade.

A velocidade minima de fluidizacdo para particulas de didametro médio (150 pum) e
granulometria uniforme, Kunii e Levenspiel(1991), explica da seguinte forma, com vazdes
relativamente baixas em um leito fixo, a queda de pressdo é aproximadamente proporcional a
velocidade do gés, e geralmente alcanca a maxima queda de pressdo (APmax)ligeiramente
superior a pressdo estatica do leito. Com um aumento da velocidade do gas, o leito fixo se
expande, ou seja, a porosidade aumenta de &, para &, resultando em uma diminuigdo na queda
de pressédo para o patamar de pressdo constante doleito. Com a velocidade do gas superior a de

minima fluidizacdo, o leito expande-se e bolhasde gas sdo observadas, resultando em né&o-
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homogeneidade. Apesar deste aumento no fluxo de gas, a queda de pressdo permanece
praticamente inalterada. Para explicar esta constancia na queda de pressdo, nota-se que a fase
densa gas-solido é bem aerada e pode deformar-se facilmente, pois ndo apresenta uma
resisténcia significativa, e apresenta comportamento similar a de um liquido. Ao introduzir um
gés no fundo de um recipiente preenchido por um liquido de baixa viscosidade, nota-se que a
pressao necessaria para a injecdo é similar a pressao estatica do liquido, e ndo depende da taxa
de escoamento do gas. Pode-se observar a similaridade no comportamento das duas situacdes,
leito fluidizado borbulhante e liquido borbulhante.

ApoGs estabilizacdo do leito fluidizado, ilustrado na Figura 7, e entdo reduzindo a
velocidade do gas, as particulas fluidizadas se acomodam novamente na forma de um leito fixo
expandido de porosidade &, .. Com o0 escoamento do gas suprimido, suaves batidas ou vibragao
reduzira novamente a porosidade do leito para seu valor inicial de &,,. Geralmente, u,,(€
consideradona interseccdo da linha APversus u,do leito fixo de porosidade &, (no retorno)

com a linha horizontal correspondente a W/A (ponto A, Figura 7).

Figura 7:Comportamento da curva AP versus ugpara um leito com particulas médias de
tamanho uniforme.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel, (1991).

A velocidade minima de fluidizacao para particulas com ampla distribuigcdo de tamanho
guando a velocidade do gas u,€ aumentada atravées destes tipos de leitos, as particulas menores
tendem a deslocar para dentro dos espacos vazios entre as particulas maiores e fluidizam
enguanto as maiores permanecem em estado estacionario, ocasionando uma fluidizacdo parcial,

para um valor intermediario de AP.



18

Com aumento da velocidade do gas, AP aproxima-se de W/A, mostrando que todos 0s
solidos eventualmente se fluidizam. A Figura 8 representa este sistema, e mostra que a histerese
ndo é significante. Para mistura de particulas consideravelmente grandes de> 1 mm,a
segregacdo e sedimentacdo dessas particulas pode ocorrer dando consequentemente um
aumento gradual em APe histerese da curva AP versus u,.Entretanto com uma presenca de uma
fracdo suficientemente grande de particulas finas essa histerese desaparece.Para sistemas
mistosu,, € definida por convengado como a interseccao da linha de leito fixo AP versus u,com
a linha W/Ay, (ponto B na Figura 8)(KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Segundo Oliveira (2012) quando a observacdo visual da fluidizacdo ndo é possivel, o
diagrama de AP versusu, € bastante Util como indicacdo da qualidade da fluidizacdo. A Figura
7, mostrada anteriormente, ilustra uma de fluidizacdo considerada de boa qualidade.

Os diagramas ilustrados na Figura 9 mostram exemplos de resultados experimentais de
AP versus ugde leitos fluidizados considerados “pobres” ou de baixa qualidade. As grandes
flutuacGes de pressao, ilustradas na Figura 10(a), sugerem a ocorréncia de slugging. A auséncia
de uma mudanca caracteristica da inclinacdo da curva na condi¢do de minima fluidizagdo e uma
inesperada reducdo da queda de pressdo sugere como mostra a Figura 10(b), um contato

incompleto e um leito de particulas parcialmente fluidizado.

Figura 8:Comportamento da curva de AP versus uppara um leito com ampla
distribuicdo de tamanhos de particulas.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, (2012).
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Figura 9: Diagramas de queda de pressao para leitos fluidizados “pobres™:
(a) presenca de slugging; (b) formacéo de canais preferenciais.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel,(1991).

Kunii; Levenspiel (1991)descreve o estudo da fluidodindmica de um leito fluidizado é
dado pela andlise da velocidade de minima fluidizacdo e da queda de pressdo nesta condic&o.
A velocidade tedrica de minima fluidizacdo é obtida quando a forca de arrasto exercida pelo
fluido sobre as particulas se iguala ao peso de material particulado presente no leito, e pode ser

determinada através da Equacéo (5), Equacdo de Ergun, tomando a seguinte forma:

_2Pms _ 150 [“'smf !
Em

" L=éms\ _Pr 2
o f3 ] ety + 1,75( ) " (5)

ems® ) (pdp) ™

Sendo:

AP, representa a perda de presséo o leito na condi¢do de minima fluidizacao,
H,,; representa a altua do leito em minima fluidizagéo;

ums € a velocidade minima de fluidizagdo,

ey € a fragdo de vazios em condicdo de minima fluidizagdo,

M € a viscosidade dindmica do fluido;

pr € a densidade do fluido;

d,é o diametro meédio das particulas;

¢ é a esfericidade das particulas.

A perda de pressé@o na condicdo de minima fluidizacéo € obtida pela Equacéo (6).
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~APps = (1= &mr)(Pp — P7) gHmy (6)

Sendo:

g € a aceleracéo gravitacional.

A fracdo de vazios na condicdo de minima fluidizacdo, ou porosidade de minima
fluidizacdo ¢ dada pela Equacéo (7), relacionando a queda de pressdo na condi¢cdo de minima

fluidizacdo com o peso aparente do leito.

()

m
s =1 e

Sendo:

m, € a massa de material particulado;

A area da secdo transversal do leito;

pp € a massa especifica das particulas.

&y representa a porosidade minima de fluidizagéo do leito

Tratando-se de fluidizacao tipo jorro, a descricdo do comportamento fluidodindmico
torna-se mais complexa em relacéo a fluidizagdo homogénea, em virtude das caracteristicas de
regides com interacdo fluido-particula.

A perda de pressdo na condicdo de jorro minimo, AP;,,, pode ser determinada por
correlagcdes empiricas, conhecida da maxima queda de pressdo no leito, Silva(2019) cita as

Equacdes (8) e (9), respectivamente que foram definidas por Becker e também Malek e Lu.

—APpax = (1 - Smf)(pp - pf)gHjm (8)

sendo:
H;,, € aaltura do leito na condigdo de minima fluidizacdo. A perda de presséo de jorro

minimo é definida como dois tercos da perda de pressdo no pico da curva:
2
_Aij =3 (—APnax) )

Cremasco (2018), ressalta que os fendmenos de interacao fluido-particulas, o formato
do leito, assim como outras caracteriasticas do leito, séo variaveis bastante complexas, fazendo
com que as correlagdes utilizadas apresentem um erro na previsdo de suas estimativas, na qual

a Equacgdo (5), por exemplo, apresenta um erro de aproximadamente 20%. No entanto,
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evidencia-se na literatura, diversos trabalhos propondo novas correlagbes para diferentes
configuracdes de leito, material particulado e tipos de fluido, cabendo ao pesquisador avaliar e

empregar a correlacdo que mais se aproxima das suas condi¢des experimentais.
2.15VELOCIDADE TERMINAL DAS PARTICULAS

Quando uma particula esferica de tamanho dp desloca-se através de um fluido parado
em meio infinito, sua velocidade terminal de queda livre pode ser estimada a partir da mecénica
dos fluidos pela expressdo da Equagéo (10):

_ [mp(ps—pg)g]l/z

3pgCp

(10)

Sendo Cp € um coeficiente de arrasto determinado experimentalmente. Em geral, Kunii;

Levenspiel(1991)disponibilizam o ajuste conforme Equacéo (11):

24 406550, p,0-0964+0.55650;] | 73.69(e”>7*%%)Re;,
Co = [1 +(8.1716e¢ )Re; ] s mraseT, (12)
Para particulas esféricas, essa expressdo se reduz a Equagdo (12):
Cp = 2% + 3.3643Re03471 4 227 2% (12)
Rep Rep+2682.5

A Figura 10 é uma representacdo grafica dessas equacdes, que permite umaavaliagdo
direta de u,, conhecido d, e as propriedades fisicas do sistema. Estegrafico apresenta um
tamanho de particula adimensional d*Equacéo (13) e uma velocidade adimensional do gas, u*

Equacdo (14). Esses parametros sao definidos da seguinte maneira:

d; = dp [f’g(pz—‘ng)g] = Arl/3 = (%CDReﬁ)lﬁ (13)
e também:

coy| e | 2 B (4Re
wo=ul ] = e (35) (14)
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Figura 10: Gréfico para determinar a velocidade terminal de particulas
que escoam atraves de fluidos.
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Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).

Haider; Levenspiel(1989) usando a forma da equacdo sugerida por Turton; Clark,

(1987), apresentam a seguinte aproximagcao util para a avaliagdo da velocidade terminal das
particulas, veja Equacéo (15):

-1
. [ 18 |, 2335-1744p,
t = + )

(p)? ()05 05<@s<1 (15)

2.16CARACTERIZACAO DE PARTICULAS

O conhecimento das caracteristicas de uma particula ou de uma populacdo de particulas
é de suma importancia em sistemas particulados, uma vez que tais sistemas sdo regidos pela
interacdo particula/particula (morfologicamente e fisicamente semelhantes ou distintas),
particula/fluido (gés ou liquido) e a interacdo entre tais fases e o estudo fenomenoldgico de tais
interacdes caracterizam a ciéncia de sistemas particulados e as aplicacGes decorrentes destes
estudos dizem respeito a tecnologia de sistemas particulados (CREMASCO, 2018).

A caracterizagdo das particulas serd realizada no capitulo seguinte: Materiais e Métodos.
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2.17 CLASSIFICACAO DO MATERIAL

As particulas solidas individuais séo caracterizadas por seu tamanho, forma e densidade.
Particulas de sélidos homogéneos tém a mesma densidade que o material a granel. Particulas
obtidas pela quebra de um so6lido compdsito, como um minério contendo metais, tém varias
densidades, geralmente diferentes da densidade do material a granel. Tamanho e forma séo
facilmente especificados para particulas regulares, como esferas e cubos, mas para particulas

irregulares, os termos tamanho e forma nédo sdo tao claros e devem ser definidos.

2.18 ESFERICIDADE

A forma de uma particula individualé convenientemente expressa em termos da
esfericidade @,", que é independente do tamanho da particula. Para uma particula esférica de
didmetro Dy, a esfericidade € @, = 1; para uma particula ndo esférica, a esfericidade é definida

pela relacdo da Equacédo (16):

®s =0 (16)

Onde:

D¢ o diametro equivalente ou diametro nominal da particula;

Sp€ a area de superficie de uma particula;

V,€ o0 volume de uma particula.

O diametro equivalente é algumas vezes definido como o didmetro de uma esfera
devolume igual ao da particula. Para materiais granulares finos, no entanto, é dificil determinar
0 volume exato e area de superficie de uma particula, e Dp é geralmente considerado otamanho
nominal com base em analises granulometricas ou exame microscopico. A superficie da
particula pode ser obtida em medidas de adsor¢do ou na perda de pressdo no leito de particulas
e a Equagéo (16) usada para calcular @5. (McCABE et al., 1993).

O tamanho das particulas esféricas pode ser medido facilmente, porém o mesmo néo
ocorre com particulas ndo esféricas.Contudo pode-se definir o tamanho em vérias formas,
Kunii; Levenspiel(1991) adotam um tamanho d, . O tamanho das particulas maiores (> 1 mm)

pode ser obtido por micrometro se as particulas tiverem uma forma regular ou se determinar a
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massa de um certo nimero de particulas, se a sua densidade é conhecida, ou por deslocamento
de fluido se as particulas s@o ndo porosas. O diametro caracteristicoé definido da seguinte forma
pela Equacao (17):
def = (Z)sdsph (17)

sendo:

dgpp € dado pelo didmetro da esfera de mesmo volume que a particula;
@, é arazdo entre a superficie da esfera de mesmo volume que a particula pela superficie

da particula. Ou seja Esfericidade

A superficie especifica de uma particula em qualquer leito € obtida pela Equacédo (18a)

a4 = (superficie especifica daparticula) _ mdip/fs 6 [m=1] (18)
- volumedaparticula - ndgph/6 o (Z)Sdsph'

e para todoo leito pela Equacéo (18b):

a = ( superficiedetodasasparticulas ) _ 6(1—&m) [m_l] (18 b)

volumetotaldasparticulasnoleito Q)sdsph !
sendo ¢ é medido diretamente, estimado da Tabela 1, ou avaliado pelo Equacéo (16).

Com esta definicéo ¢ = 1 para esferas e 0 <¢<1 para todas as outras formas de particulas.

A Tabela 1 lista exemplos de esfericidades calculadas para diferentes solidos.

Tabela 1:Esfericidade de particulas.

Tipo de particula Esfericidade @
Esfera 1.00

Cubo 0.81

Cilindro

h=d 0.87




h=>5d
h=10d
Discos
h=d/3
h=d/6
h=d/10

Carvdo ativado e silica gel
So6lidos partidos
Carvéao
Antracito
Bituminoso
Poeira Natural
Pulverizado
Cortica
Vidro triturado
Magnetita, catalizador Fischer-Tropsch
Flocos de mica
Areia
Aredondada
Afiada
“oldbeach’’
“Young river”
Tungsténio em P6
Trigo

0.70
0.58

0.76
0.60
0.47

0.70-0.90
0.63

0.63
063
0.65
0.73
0.69
0.65
0.58
0.28

0.86
0.66
0.86
0.53
0.89
0.85

2.19 DIAMETRO DE PENEIRAS

Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel, (1991).
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Para tamanhos intermediarios de particulas, a analise granulométrica € a maneira mais

conveniente para medir o tamanho das particulas. Sdo disponiveis varias peneiras padronizadas

e a Tabela 2 mostra o0 tamanho das aberturas para a série padrdo Tyler. Particulas passando

através de uma tela de malha 150, mas retidas em uma tela de malha 200 sdo representadas por-

150 + 200, e entdo calculado conforme Equacdo (19):

dy =

104 + 74

S = 89um

Tabela 2:Padréo de telas Tyler

Abertura2 Abertura
Mesh? - Mesh -
(in) (Um) (in) (M)
3 0.263 6680 35 0.0165 417
4 0.185 4699 48 0.0116 295
6 0.131 3327 65 0.0082 208

(19)
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8 0.093 2362 100 0.0058 147
10 0.065 1651 150 0.0041 104
14 0.046 1168 200 0.0029 74
20 0.0328 833 270 0.0021 53
28 0.0232 589 400 0.0015 38

1 Ndmero de aberturas por polegada  2Aberturas entre fios adjacentes
Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel, (1991).

Como ndo existe uma relagao geral entre de d,r e dy, 0 melhor pode-se dizer sem fazer

experimentos € o seguinte:
Para particulas irregulares sem dimensdo aparentemente mais longa ou mais curta

(portanto, de forma isotropica) representada conforme Equacéo (20a).

def = Qsdsph = Qgdy (20a)

Para particulas irregulares com uma dimensdo um pouco mais longa, mas com uma
razdo de comprimento ndo superior a 2: 1 (ovos, por exemplo), sdo representadas pela Equacao
(20b).

def = (Dsdsph = dy (20b)

Para particulas irregulares com dimeng¢fes um pouco menor, mas com uma relacdo

comprimento ndo inferior a 1: 2, sdo representadas pela Equacéo (20c).

def = (Dsdsph = di# (20c)

Para particulas muito planas ou semelhantes a agulhas, estima-se a relagéo entre d,, e
d.r dos valores @ para os discos e cilindros correspondentes.

Para Kunii; Levenspiel, (1991)a maioria das operagdes de leito fluidizado trata
particulas cujos tamanhos sdo medidos com analises granulométricas, que nao classificam as
particulas, ndo gerando dados quanto suas formas fisicas. Portanto, considera-se o tamanho das
particulas dado pela Equacédo (20a). Quando as particulas sdo semelhantes a agulhas, planas ou

escamas, pode-se querer usar a Equagao (20b) ou (20c) para relacionar dy a dpy,.
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No entanto, essa abordagem néo é realmente funcinal. Recomenda-se o procedimento
experimental descrito na Equacédo (16). Isso fornecera uma esfericidade eficaz que pode entdo

ser usado com seguranca com a Equacao (20a).
2.20 MODELOS DE DISTRIBUIQAO GRANULOMETRICA

Segundo Massarani (2001) qualquer distribuicdo granulométrica pode ser descrita por
modelos matematicos na formade X=X(D).

Dois modelos classicos que estabelecem essa fun¢do sdo: Os modelos de Gates — Gaudin
— Schumann (GGS) e o de Rosin — Rammler — Bennet (RRB).

Almeida et al (2020), descreve os modelos da seguinte forma:

Modelo matemético Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS), Equacéo (21).

Xf _ ( an )IGGS (21)

kees

sendo:

Xr. fracdo massica do material mais fino que a abertura da peneira

an: didmetro de abertura da peneira

Kaes: parametro que representa o tamanho médio das particulas

lces: pardmetro que representa a dispersdo, também chamado de derivada de
Schuhmann;

Linearizacdo do modelo de Gates-Gaudin-Shuhmann (GGS) Veja Equacao (22).

an

InX; = lgesln (Kc;c;s) = Iggsina, — IggsInKees (22)

Modelo matematico Rosin-Rammler-Bennet (RRB) Veja Equagéo (23).

Xp=1- exp[_(an/KRRB)IRRB] (23)

sendo:
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Krre: pardmetro que representa o tamanho medio das particulas
IrrB: pardmetro que representa a disperséo

Linearizacdo do modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB). Equacéo (24).

a, IRRB
Xr=1—exp l— <KRRB> l
a, \'RRE
1-X;=exp [— <KRRB> l
ln(l B Xf) _ (Kan >1RRB
RRB

ln(— ln(l - Xf)) = Ipgp In (Kiﬁ) = Igpplna, — Iggp In Kggp (24)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

O material trabalhado consiste em um defensivo agricola do tipo WG (Granulo
Dispersivel) produzido por extrusdo, possui formato similar a um cilindro e aspecto
poroso,como pode ser visto naFigura 11.

Fonte: Autor, (2020).

3.2 O EQUIPAMENTO

A Figura 12 demonstra o aparato experimental que é composto pelo leito fluidizado,
unidade de controle e leitura de dados, camera de aquecimento do ar, e compressor centrifugo.
O conjunto fica alocado em uma capela equipada com lavador de gases, (em virtude de
particulados finos (< 100um) ndo serem retidos pelo filtro na extremidade do equipamento) no
laboratorio de PD&I (Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo) da Empresa Ourofino Quimica
S.A.

O secador de leito fluidizado, de formato cilindrico é constituido em acrilico para melhor
observacdo do contetdo processado, possui 19,3 cm de diametro Interno, 32,0 cm de altura.
Possui trés pontos de monitoramento de temperatura, sendo, um na entrada do ar, o segundo a
altura de 3,0 cm em contato com material, este por sua vez utilizado como ponto de coleta de

amostras, e o terceiro ponto a 39,5 cm de altura na saida do ar.
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Figura 12: Equipamento utilizado no experimento.

Fonte: Autor, (2020).

O fundo do leito para que se possa ter uma distribuicdo uniforme do ar em escoamento,
é constituido por uma malha (mesh)100 que possui abertura de 150 pm, as dimensGes do
equipamento séo apresentadas na Figura 13.

Figura 13:Principais dimensdes do secador.

Didmetro do Leito 19,3 cm

A
3 2y

-~ —

Altura do Leito <
32,0 cm i
0

> Fhuidizado

150 cm

Leito

Leito Expandido
Fixo él_ 4,0 cm

2,3 cm

Fonte: Autor, (2020).
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O ar alimenta o leito fluidizado por sua base, sando transportado por uma tubulacéo de
didmetro 12 cm, menor que o didmetro do leito, 0 que concentra o ar em escoamento no centro
do equipamento ocasionando na periferia do leito uma regido sem escoamento de ar.

A fim de distribuir melhor o ar no equipamento, uma barreira foi adicionada abaixo da
malha que constitui o fundo do mesmo, observe Figura 14,entretanto, o problema ndo foi
mitigado,poisgerou na regido central do equipamento uma zona de menor fluxo de ar, que
acarreta no acumulo de particulados néo fluidizados, devido ao baixo fluxo. Para mitigar o
problema, um funil com as extremidades vedadas e de mesmas dimensbes da barreira foi
adicionado no interior do leito ocupando a regido de menor fluxo, assim durante a fluidizagéo
as particulasao se deslocarempara a regido central(de menor escoamento de ar)no sentido
descendente, se chocam com o funil e sdo reorientadas para as extremidades do equipamento,
sendo esta a regido de ar em escoamento.Devido a nescesidade de tais ajustes o funcionamento
do leito é similar ao de um leito de jorro, porém com o escoamento na fonte com direcdo

invertida.

Figura 14: Esquema para eliminacdo da zona de menor escoamento de ar no equipamento.

Fonte: Autor, (2020).
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3.4 ANALISE GRANULOMETRICA DAS PARTICULAS
A fim de realizar uma andlise granulométrica das particulas uma populacdo de 50
particulas foi separada aleatoriamente durante o experimento e foram mensuradas suas

dimensGes de comprimento e diametro com auxilio de um paquimetro digital da marca Mitutoyo

que é submetido a calibragdo anualmente, o mesmo pode ser visto na Figura 15.

Figura 15: Paquimetro digital utilizado na mensuragéo das particulas

Fonte: Autor, (2020).

3.5 DENSIDADE APARENTE DAS PARTICULAS

Para determinar a densidade aparente das particulas utilizou-se uma proveta que teve
seu volume preenchido quantitativamente com as particulas ate a marca volumétrica
determinada de 10 mL cuja massa foi de 6,38 g. Isto possibilitou determinar a densidade

aparente das particulas é de 0,638 g/cm3.
3.6EXPERIMENTO
3.6.1 Formulagéo e preparo do Material
O material trabalhado foi preparado conforme composicao registrada do produto, apos
desenvolvimento do mesmo no laboratério de pesquisa e desenvolvimento da Ourofino

Agrociéncia S.A. O mesmo ¢ constituido de matérias primas sélidas que possuem

caracteristicas fisicas e quimicas distintas entre si, que ap0s adicionadas em suas devidas
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proporcOes o material final apresenta assim aspecto de mistura ndo homogénea mostrado na

Figura 16.

Figura 16: Imagem do produto ndo micronizado.

Fonte: Autor, (2020).

Apds formulacdo, o material entdo é submetido a etapa de micronizacao que ocorre em
um moinho a jato de ar em espiral,modelo MS200P fabricado pela empresa Micro Service visto
na Figura 17, que durante o processo de micronizagdo reduz uniformemente todos os materiais
constituintes da formulagdo, devido seu mecanismo de funcionamento equipamento promove
simultaneamente ao processo de moagem uma homogeneizacao altamente eficaz do material.

O material apés a etapa de micronizagdo recebe entdo uma quantidade ja pré
determinada de dgua a fim de umidecer o material formando um aspecto de “pasta” ou que o
material adquira aspecto aglomerativo suficiente para que possa ser submetido ao processo de
extrusdo, no qual o material sera comprimido contra uma malha com objetivo de formar
granulos que sejam capazes de manter sua forma. Algumas etapas desse processo podem ser

vistas na figura 18.
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Figura 17: Moinho a jato de ar em espiral

Fonte: Autor, (2020).

Figura 18: Aspecto do produto, apds micronizacao, apos umectagdo e durante etapa de
extrusao respectivamente.

Fonte: Autor, (2020)

3.6.2 Secagem do material

Apbs a etapa de extrusdo o material entdo passa por uma etapa manual de quebra
dosgranulos para obter-se um produto mais homogéneo granulometricamente. Uma amostra
representativa de todo material foi retirada para determinacdo da umidade inicial do material, e
entdo o mesmo foi fracionado em 6 partes de 450 gramas e foram submetidas ao secador nas
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mesmas condicdes de operacéo, as quais séo utilizadas no dia a dia de operacdo do equipamento
conforme indicacdo do fabricante, assim tendo como Unica varidvel a temperatura de secagem.
As fracGes do material foram submetidas as temperaturas de 45°C, 50°C, 55°C, 60°C, 65°C e
70°C. Durante a secagem amostras foram retiradas a cada 2 minutos para acompanhamento da

umidade das mesmas.
3.6.3 Determinacéo do Leito Fixo e Leito Expandido

Para determinar a altura do leito fixo, o material foi distribuido uniformemente no
equipamento, e com auxilio do paquimetro mostrado anteriormente na Figura 15,a altura do
leito foi medida em triplicata em 4 pontos distintos do leito como pode ser visto na Figura 19 a
sequir. Para a determinacdo do leito expandido a admissao de ar no equipamento foi iniciada, e
determinou-se que a menor vazdo de ar que possibilitou a expansdo do leito, ap6s o leitoestar
na eminéncia de fluidizacdo, a altura foi determinada com auxilio de marcacdes milimetradas

feitas nas laterais do equipamento.

Figura 19: Quantificacdo da altura do leito fixo.

Fonte: Autor, (2020).
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3.6.4 Determinacéo da velocidade do ar

Para determinacdo da velocidade do ar de operacéo foi utilizado um Termoanemometro
digital da marca MINIPA modelo MDA-11Figura 20.

Figura 20:Anemometro digital.

Fonte: Autor, (2020).

As leituras de velocidade do ar foram realizadas em triplicata nas 5 regibes

demonstradas na Figura 21 a seguir.

Figura 21: Representacéo de vista superior do secador e pontos de leituras das
velocidades do ar.

Pontos de
leitura das
velocidades

doar

Fonte: Autor, (2020).

3.6.5 Determinacgdo da umidade das amostras

Para determinagdo do teor de umidade das amostras, o material foi analisado por

titulagdo pelo método de Karl Fischer no equipamento (Methrom 870 KF Titrino Plus), ver a
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Figura 22. Foram utilizadas amostras de aproximadamente 0,2 gramas para cada determinacao.
As medidas foram realizadas em triplicata e os resultados expressos em média.

_al Fishe o

Figura 22: Titulador K

3.7 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DO MATERIAL

Durante o desenvolvimento de formulagdes de defensivos, é essencial que o produto
mantenha suas caracteristicas fisicas e quimicas durante todo o seu prazo de validade similares,
as iniciais de quando o produto foi desenvolvido, para isso 0 material é armazenado em diversas
condic@es e andlises sdo realizadas ao decorrer do tempo a fim de avaliar o comportamento do
produto durante o seu prazo de validade. E denominado testes de estabilidade aceleradaquando
0 produto é armazenado em altas temperaturas para que o produto fique sob situagdo de maior
stressdo que quandoarmazenado em temperatura ambiente, estas condigdes de armazenagem
usadas nos testes sdo as descritas a seguir:

54°C por 14 dias;

40°C por um més;

40°C por dois meses;

40°C por trés meses;

Temperatura ambiente durante o prazo pretendido de validade do produto;
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Para que o produto seja considerado uma formulacdo estdvel o mesmo precisa ser
aprovado nas analises pertinentes a cada tipo de formulagdo quando submetidas as temperaturas

descritas acima.

3.7.1 Dispersibilidade

Para formulagdes de Granulos dispersiveis (WG), uma avaliacdo de suma importancia
é a dispersibilidade, este teste consiste adicionar uma determinada massa do produto em uma
proveta com agua, e entdo a mesma é invertida 180° e retorna a sua posicao inicial, considerando
este ciclo como uma unidade, e entdo estaoperacdo é repetida até total dispersdo dos granulos
adicionados na proveta. Para este teste quanto menor a quantidade de inversdes melhor.
Parametros internos para este teste, um bom produto deve iniciar a estabilidade com menos de

20 invers0es, e nas analises de 14 dias a 54°C e trés meses a 40°C ndo ultrapassem 30 inversdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1AVALIACAO DOS RESULTADOS DE UMIDADE

Para realizacdo do experimento o material formulado foi fracionado e identificado da
seguinte forma:
e Amostra 1: Material submetido a secagem a 45°C.
e Amostra 2: Material submetido a secagem a 50°C.
e Amostra 3: Material submetido a secagem a 55°C.
e Amostra 4: Material submetido a secagem a 60°C.
e Amostra 5: Material submetido a secagem a 65°C.
e Amostra 6: Material submetido a secagem a 70°C.
Inicialmente antes das etapas de secagem o foi determinada a umidade inicial do
material que foi de 12,09% (base Umida), determinada via Karl Fisher. Apds analise inicial as
amostras foram submetidas a secagem em leito fluidizado e os resultados obtidos sdo mostrados

na Tabela 3 referente aos valores de umidade das amostras.

Tabela 3: Resultados de umidade (base Umida) das amostras.

Tempo de Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
secagem
: 1 2 3 4 5 6
(min)
2 7,63 6,2 5,81 5,45 5,37 5,33
4 5,78 4,99 4,76 4,66 4,53 4,44
6 4,79 4.4 4,19 4,03 3,98 3,71
8 4,36 4,17 3,73 3,61 3,37 3,23
10 3,82 3,69 3,54 3,53 3,22 2,91
12 3,34 3,18 2,89 2,79 2,44 2,32
14 2,99 2,77 2,58 2,57 2,17 1,9

Fonte:Autor, (2020).

Relacionando os valores de umidade x tempo das amostras obtém-se o grafico da Figura
23que mostra as curvas de secagem em leito fluidizado. Em cada batelada foram alimentados
no leito 0,45 kg de granulado com umidade inicial de 12,09% (base Umida).Os granulos que
devem ter a umidade reduzida para valores entrel e 3% por raz6es do processo industrial.Para

o0s granulos temperaturas de até 70°C néo apresentam restricdes no sistema de secagem.



Figura 23: Curvas de secagem em leito fluidizado dos grénulos dispersiveis.
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Fonte: Autor, (2020).

Para obter a umidade menor que 3% (base Umida) a temperatura do ar de secagem em

nescessario uma avaliacdo de estabilidade do material.

4.2 RESULTADOS DA ANALISE GRANULOMERICA

Tabela 4: Resultado da analise granulométrica das particulas

70°C possibilita a obtencdo desta umidade em um menor tempo 10 minutos. Porém ainda sera

N° da Particula 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comprimento (mm) 287 3,49| 2,39| 2,14 283| 2,67| 1,88| 2,49| 2,88| 3,08
Diametro (mm) 0,97| 0,99| 0,97| 0,97| 0,98| 1,00/ 0,98| 0,96| 0,99| 0,96
N° da Particula 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Comprimento (mm) 285| 1,86| 1,88 3,73| 289| 3,65| 3,02| 3,30| 2,19| 3,26
Diametro (mm) 0,98| 0,99| 1,00| 0,96| 0,97| 1,00/ 0,97| 0,98| 1,02| 0,95
N° da Particula 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Comprimento (mm) | 2,74| 3,72| 2,28| 2,90| 4,62| 3,96| 3,49| 4,22| 2,50| 3,05
Diametro (mm) 0,94| 1,00| 0,94| 0,96| 1,00 0,94| 0,94| 0,98| 1,01| 0,96
N° da Particula 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Comprimento (mm) | 1,66| 3,26| 2,18| 3,44| 354| 2,34| 3,06| 3,87| 2,63| 3,27
Didmetro (mm) 0,98| 0,99| 1,01| 0,95| 0,97| 0,97| 0,94| 0,96| 0,98| 0,99
N° da Particula 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Comprimento (mm) 3,03| 3,83| 2,40| 558| 3,97| 4,39| 2,73| 2,07| 2,89| 2,17
Diametro (mm) 1,00/ 0,99| 1,00/ 1,00| 0,97| 0,98| 0,99| 0,98| 0,98| 0,97

Fonte: Autor, 2020.

Os resultados encontrados da analise granulométrica realizada no experimento séo

representados na Tabela 4, como o formato das particulas € similar a um cilindo, foi
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quantificado o comprimento e diametro médio da populdo total das particulas analisadas, sendo
encontrado um comprimento de 3,02 mm e didmetro de 0,98 mm.

Simulando que a populacéo de particulas fosse submetida a uma serie de peneiras Tyler,
e que a retencdo das mesmas seja apenas pelo comprimento, obtém-se a seguinte distribuicéo,
que auxilia na determinacdo de parametros como, o melhor modelo estatistico de distribuicdo
que relaciona a quantidade de material com o tamanho das particulas, neste caso os modelos
escolhidos para avaliacdo da distribuicdo foram GGS (Gates-Gaudin-Shaumann) e RRB
(Rosin-Rammler-Bennet) por se tratarem de modelos amplamente conhecidos e que se

adéquam a maioria dos casos de distribuicdo granulométrica.

Tabela 5:Distribuicdo de particulas em sistema de malhas Tyler.

GGS RRB
Malhas | Abertura Pidio | partioutas | Fra60 | paseante | X0 Inan) | In(x9) | Inan) | In-In(1-X¢))
ylers (mm) (mm) Retidas retida (x) an
3,5 5,66 i 0 0,000 | 1,000 | 0,000
4,0 476 | 4,380 1 0,020 | 0980 [ 0005 [ 1,477 [-0020| 1477 | 1,364
5,0 400 | 3,680 3 0,060 | 0920 | 0,016 | 1,303 [-0,083| 1,303 | 0,927
6,0 336 | 3,005 11 0,220 | 0,700 | 0,071 | 1,130 [-0,357| 1,130 | 0,186
7.0 283 | 2,605 15 0,300 | 0400 | 0,115 | 0957 |-0,016] 0957 | -0672
8,0 238 | 2,190 9 0,180 | 0220 | 0,082 | 0784 [-1514| 0784 | -1392
100 | 200 | 1,840 7 0,140 | 0,080 | 0,076 | 0610 |-2526] 0610 | -2484
120 | 168 | 1,545 3 0,060 | 0020 | 0,039 | 0435 [-3912| 0435 | -3902
140 | 141 | 1,300 1 0,020 | 0,000 | 0015 | 0,262 0,262

Fonte:Autor, 2020.

Apos a analise da distribuicdo granulométrica das particulas,

avaliados a seguir.

os dados obtidos foram

Para o modelo GGS plotou-se um grafico In(an) versus In(Xf), o qual aplicou-se uma

regressao linear nos dados obtidos e determinou-se a equacgéo da reta que mostra os coeficientes
linear e angular, o grafico esta expressos na Figura 24.

Ao analisar o grafico GGS tem-se o valor de coeficiente angular de 0,245 e o coeficiente
linear de 1,457, e um valor de R2 de 0,895. A equacdo encontrada para modelo GGS ¢é descrita

conforme Equacdo 25.

y = 0,245x + 1,284 (25)



Figura 24:Modelo de distribuicdo GGS.
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Fonte: Autor, 2020.
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Para o modelo RRB plotou-se um grafico expresso por In(an) versus In(-In(1-Xf)), assim

representado na Figura 25.

como no modelo GGS aplicou-se a regrassdo linear nos dados obtidos e determinou-se a
equacdo da reta que mosta os coeficientes angular e linear. O grafico para 0 modelo esta

A partir da analise grafica tem-se o valor de coeficiente angular de 4,985 e o coeficiente

conforme Equacao 26 a seguir.

y = 4,985x — 6,487

Figura 25: Modelo de distribuicdo RRB.
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Fonte: Autor, 2020.

linear de -6,487, e um valor de R2de 0,975. A equacdo encontrada para modelo RRB é descrita

(26)
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Avaliando os modelos mateméticos GGS e RRB empregados nos dados obtidos conclui-
se que o modelo RRB apresentou melhor ajuste aos dados pois apds fazer a linearizacdo
apresentou coeficiente de determinacdosignificativamente maior, RRB apresentou R2= 0,975

enquanto GGS apresentou R2= 0,895.
4.3DETERMINACAO DO DIAMETRO MEDIO DE SAUTER

O diametro Médio de Sauter, didmetro médio da particula tal que: se todas as particulas
tivessem esse diametro médio, a area da superficie total seria a mesma que a da mistura
(RICHARDSON, et al, 2006). Calculado conforme a Equacéo 27:

=~ 1
sy
lan

(27)

Sendo: Xna fracdo de massa retida na malha

an a media entre a abertura das duas peneiras, passante e retida.

D, =
P 10,3528

= 2,83mm

4.4 REGIME DE OPERACAO DO LEITO FLUIDIZADO

Analisando a distribuicdo granulométrica pode-se observar que maior parte das
particulas ficaram retidas na peneira n® 7o que indica didametro médio para essas particulas de
3,095 mm ndo gerando grande discrepancia em relacdo ao diametro de Sauter que é de
2,83 mm.

O comprimento e didmetro médio dos granulos sdo de3,02mm e 0,98mm,
respectivamente, obtidos pela média de leitura de 50 particulas. Os dados do experimento foram
usados para quantificar a densidade absoluta das particulas obtendo-se 1,33 g/cm®.

O diametro da esfera de mesmo volume que a particula,foi calculado considerando que,
as particulas possuem forma cilindrica, com comprimento médio de3,08 vezes o diametro,

aplicando as equagdes 28 e 29.



44

d? d3
Veitinaro = (HT) 3,08d = ”T (28)

Relacionando o volume do cilindro no calculo do diametro da esfera tem-se:

1/
d. = 6x3,08 d3 39615 = 4,621/3xd = 1,73 xd (29)
s 4

Sendo o didmetro 0,98 mm tem-se:
d; =1,73x 0,98 = 1,70 mm

Ao obter o diametro da esfera de mesmo volume pode-se relacionar a Equacéo (16) ver

Capitulo 2.

7.(1,702).d2 (1,70)2 2,89
7 - - -
.d?+3,08md? 0,5+3,08 3,58

6V,
@S = _'p
DpSp

2> 0s= - @s = 0,82 (16)

O diametro da esfera de mesmo volume que a particula é de 1,70 mm e a esfericidade
0,82. A velocidade do ar na entrada do leito foi de 2,36m/s, medida com anemémetro digital,
como média aritmética de 12 repeticdes. Na parte central do secador a velocidade média na
operacéo foi de 1,90 m/s, devido a influéncia do funil central adicionado para eliminar a zona
de menor escoamento de ar presente no equipamento.

A porosidade do leito fixo foi quantificada determinando-se o nimero de particulas
contidas (2340 particulas) em uma proveta de 10 mL, com o volume médio de uma particula se
obtém o volume total das particulas e a porosidade do leito em 47%.

A velocidade minima de fluidizacdo foi obtida com aplicacdo da Equacdo (30), em

funcdo do nimero de Archimedes, Equacédo 31, descritas por Rhodes (2008).

Rews =257 (/(1+5,53.10°547) )- 1 (30)

3 _
Ar = dPP(Z—ZM (31)
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Sendo: Rens referente a velocidade minima de fluidizacdo; dp 0 didmetro médio de
Sauter (2,83 mm);p e ps a densidade do ar e das particulas, respectivamente; g a aceleracéo
gravitacional e 1 a viscosidade do ar, referente a operacao de secagem na temperatura de 70°C.

Com o nimero de Archimedes (1.832.480,37) e de Reynolds obtidos (258,98) se obtém
a velocidade minima de fluidizacdo 0,97 m/s. A velocidade de operacdo é 2,43 vezes a Umt. O
regime de escoamento pode ser descrito pela representacdo de Geldard descrita na Figura 7 ver
capitulo 2.

Para os parametros da Figura 26: dp* = Ar'/3e u* :Rep/Ar1/3, sendo 122,7 e 2,12,
respectivamente. O ponto P em azul da referida figura consiste na representacéo da operacao
de secagem do estudo atual para as particulas calculadas a partir do diametro médio de Sauter.

Considerando os célculos feitos anteriormente agora para dp,sendo o didmetro da esfera
de mesmo volume (1,70 mm); e todos os demais parametros conforme utilizados no exemplo
anterior, obtem-se, nimero de Archimedes (397.216,05) e de Reynolds (122,16), que nos

permite calcular novos valores dedp* e u*, conforme Equacdes (1) e (2).
* 1/ * 1/ * o~
dy = Ar/3 >  dy = 138346/3 > ds = 73,5 (1)
W =Rep/Ar/s > u'=6642/13834673 > u* = 1,66 )

Os novos valores obtidos sdo representados na Figura 26 pelo ponto P’ em
vermelho(para particulas considerando diametro da esfera) e P azul (para particula calculado

pelo Didametro Médio de Sauter).
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Figura 26:Representacéo dos regimes de escoamento encontrados no experimento.
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45 AVALIAQAO DA ESTABILIDADE DO MATERIAL
Tabela 6: Resultados de dispersibilidade apos testes de estabilidade.
Temp.
. .. . TA TA TA 40°C 40°C 40°C
0
Material s Ar Inicial | 54°C14Dias 1Més | 2Meses | 3Meses | 1Més | 2Meses | 3Meses
ecagem

Amostra 1 450C 13 15 13 14 14 17 16 17
Amostra 2 50°C 14 16 14 15 15 17 18 18
Amostra 3 55°C 13 16 15 14 15 17 18 18
Amostra 4 60°C 14 28 15 15 16 18 18 21
Amostra 5 65°C 15 44 17 17 17 18 22 28
Amostra 6 70°C 18 68 17 17 17 18 25 57

Fonte: Autor, 2020.

O material produzido durante os testes de secagem foram submetidos ao procedimento

de avaliacdo da estabilidade conforme parametros internos da empresa onde o material foi

desenvolvido, o teste realizado foi de dispersibilidade devido a sua criticidade para este tipo de

formulacdo. Os resultados de dispersibilidade do produto sdo apresentados na Tabela 6, e
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representam quantas vezes a proveta contendo o material foi invertida em um angulo de 180°
para que ocorra total disperséo dos granulos.

Ao avaliar cada amostra conforme os padrdes internos para aprovacao de um produto,
as amostras 1; 2 e 3, apresentaram resultados muito bons apos testes de estabilidade mantendo
caracteristicas similares as dos testes iniciais. Sendo consideradas Aprovadas.

A amostra 4 apresentou considerdvel aumento no numero de inversdes apds
estabilidade de 54°C 14 dias, 28 inversdes e 21 inversdes apds 3 meses a 40°C, porém 0s
resultados obtidos sdo aceitaveis para aprovacdo do produto. Amostra considerada Aprovada.

A amostra 5 ap6s 3 meses a 40°C ainda apresentou valores dentro do aceitavel, 28
inversGes, porem ao avaliar amostra ap6s submetida a 54°C por 14 dias, a mesma apresentou
44 inversoes, 0 que reprova o produto de acordo com os parametros internos.

A amostra 6, foi Reprovada por apresentar altos valores ap6s submetida a 40°C por 3
meses, 57 inversdes, €68 apds 54°C por 14 dias. Resultados que ndo atendem padrdes internos

de aprovacéo do produto.
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5 CONCLUSAO

Para as duas classificacOes de particulas determinadas,dosistema de secagem em leito
fluidizado utilizado no experimento, localizou-se o regime de operacdo para ambas as
simulacdes na regido de leito de jorro conforme os regimes mapeados por Kunii e
Levenspiel,(1991). O comportamento na regido de leito de jorro para as duas simulagdes possui
uma explicacao fisica, pois a velocidade no centro do secador € inferior da regido anular o que
provoca um escoamento da periferia para o centro e com circulacdo do fundo para a periferia,
entdo ao contrario do leito de jorro convencional, porém, com 0 mesmo desempenho em termos
de secagem.

A temperatura do ar de secagem de 70°C possibilitou a secagem dos granulos
dispersiveis dentro dos padrdes necessario de umidade,em 10 minutos sendo a mais eficiente
para 0 processo.Porém, apds avaliacdo das amostras de estabilidade geradas no experimento,
as Amostras 5 e 6 ndo apresentaram resultados satisfatoriosde aprovacao do produto, o que nos
leva a concluir que a etapa de secagem nas temperaturas de 65°C e 70°C apesar de serem as
mais eficientes, ndo sdo indicadas para o produto, por influenciarem na qualidade final do
material.

Para determinar a melhor temperatura de secagem mostra-se necessaria uma avaliagcdo
direta entre a temperatura de secagem e a estabilidade do produto, os dados colhidos no
experimento permitedeterminar que as etapas de secagem nas temperaturas de 55°C e 60°C
respectivamente apresentaram rendimento de secagem muito préximos, e a estabilidade das
amostras 3 e 4 também apresentaram resultados adequados para aprovagdo do produto.

Baseado nos resultados obtidos nos testes, os parametros indicados neste trabalho
podem ser utilizados como referéncias para a produ¢do em escala industrial do novo produto,
reduzindo riscos de que o mesmo apresente qualidade fora dos pardmetros desejados,com
tendéncia de se manter estavel durante sua vida de prateleira.

Sugestéo de trabalho futuro a ser realizado é: uma analise granulométrica da distribuicao
das particulas na serie de peneiras Tyler, uma vez que para esse experimento os dados utilizados
sdo tedricos, considerando que a retencdo em malhas aconteceria apenas em funcdo do

comprimento das particulas.
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