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Resumo: Nestetrabal ho apresentam-se uma série de resultados que procuram explicar a
influéncia de alguns parémetros experimentais do processo de atomizacdo nas caracteristicas

finais dos p6s obtidos.

Paraisto usou-se umasuspensdo de argilavermelha (Negro Campos), previamente prepa-
rada, e fizeram-se sucessivas ateracbes das condicbes de atomizacdo, nomeadamente em
termos de: caracteristicas da barbotina (densidade e viscosidade), didmetro do bico, caracte-
risticas da espira de pulverizagdo, pressdo de bombeamento e temperatura na cdmara de

atomizagéo.

Palavras-chaves: atomizacdo, parametros do processo

1 - Introducéo

Resumidamente, pode-se afirmar que a atomizagéo
consiste na transformag&o de uma suspensdo aquosa de
particulas sblidas (denominada na ceramica por “bar-
botina’) em particulas secas, a partir da pulverizagdo da
suspensdo no interior de uma camara aquecida (atomiza-
dor). O produto resultante pode ser constituido por po,
granulos ou aglomerados de granulos mais pequenos. A
forma destas particulas depende muito das propriedades
fisicas e quimicas da suspensdo, das caracteristicas do ato-
mizador e das condicdes de operagéo.

O processo de atomizag&o € uma técnica de obtengéo
de pos utilizada em muitas indUstrias, como as de plasti-
COs, resinas, detergentes, pesticidas, corantes (pigmentos),
fertilizantes, produtos alimenticios (leite em pd, café sol U-
vel, extratos de plantas, etc.), produtos farmacéuticos e
também na cerémica’.

Nafabricacdo de produtos ceramicos, aatomizacado teve
inicio em meados da década de 50 e atualmente mais de
50% do volume total Europeu de pavimentos, revestimen-
tos e ceramicas el étricas sdo feitos a partir da prensagem
de pos atomizados. Mais recentemente o surgimento da
prensagem isostética na producgdo de artigos de louga do-
meéstica (pratos) introduziu também aatomizagdo neste sub-
ramo da indUstria cerémica (essencia mente nos produtos

de porcelana).

A barbotina, habitualmente composta por particulas
solidas em suspensao aquosa suficientemente dispersas
(defloculada), € bombeada para um sistema dispersor, lo-
calizado no interior de uma camara de secagem ventilada
com ar previamente aguecido, e finamente dividida num
elevado nimero de pequenas goticulas®. Essas goticulas
pulverizadas, que rapidamente adquirem umaforma esfé-
rica, por agéo daforte pressurizagéo exercidae pelatensio
superficial, sofrem uma répida evaporagéo de agua. Os
granulados secos resultantes sdo separados do ar quente e
Umido para posterior utilizacao®.

Deacordo com L ukasiewicz?, umacompleta caracteri-
zaGa0 da suspensao preparada paraatomizacdo évital para
manter um bom processo de producéo do granulado
atomizado. Por outro lado, sendo a atomizag&o um pro-
€esso continuo, pode originar com relativafacilidade osci-
lagdes na distribui¢céo granulométricado produto final . Por
esse motivo, é aconselhdvel controlar convenientemente
todos os parametros de processamento e, de uma forma
mais sistematica, durante o periodo em que € redlizada a
atomizag&o propriamente dita.

Relativamente a0 sistema de dispersdo existem trés di-
ferentes tipos de atomizadores:

a) atomizadores rotativos, constituidos por um disco
guetrabal ha a elevadas vel ocidades de rotagéo (superiores
a 20000 rpm) através do qua é bombeada a barbotina a
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baixa pressdo (< 100 psi), Figura 1-A. Este tipo de atomi-
zador permite atingir maiores capacidades produtivas, ob-
ter melhor homogeneizagé@o do p6 e menor desgaste dos
componentes de pulverizacdo. O tamanho das particulas
obtidas é inversamente proporciona avelocidade e ao di-
ametro dos discos.

b) atomizadores de bicos de pressdo, que funcionam
com uma langa em cuja extremidade se encontra um bico
pulverizador, que poderater diferentes diametros de aber-
tura (Figura 1-B). Estes atomizadores produzem pds com
distribuicdo granulométrica menos homogénea e com ta-
manhos inversamente proporcionais a pressao de
bombeamento. A quantidade de pd atomizada esta limita-
da pelo tamanho do orificio do bico e é proporciona a
pressdo aplicada. Uma vez que o jato responsavel pela
pulverizac8o imprime elevadas velocidades verticais na
barbotina, as cBmaras deste tipo de atomizadores sdo em
geral maislongas.

) atomizadores pneumaticos, em que a pulverizagdo
da barbotina é feita também através de um bico, no interi-
or do qual se daumamisturacom ar comprimido injetado
aelevadavel ocidade. Este sistemaoriginou maior eficién-
cia na atomizacdo, embora néo segja tdo versatil como os
atomizadores de bicos de pressao?®. Sao normal mente em-
pregados para utilizagOes de pequena escala (menos de 50
Kg/h) e especialmente para suspensdes com valores de
viscosidade e de densidade demasi adamente elevados.

No que diz respeito a forma de contato entre as parti-
culas pulverizadas e 0 ar de secagem sdo utilizados na ce-
ramica trés tipos diferentes de atomizadores: contra-cor-
rente, co-corrente e mistos'. As condi¢des de co-corrente
ocorrem gquando o ar seco entra na camara de atomizacdo
no mesmo sentido de pulverizag&o dabarbotina. Neste caso,
as peguenas goticulas formadas sdo expostas ao ar mais
quente e mais seco imediatamente apds a suaformagio. A
medida que as particulas atomi zadas véo descendo, a ve-
locidade de evaporacdo vai decrescendo, umavez que o ar
vai setornando maisfrio e imido. Na cerémica, os atomi-
zadores em co-corrente s&o normalmente utilizados com

pulverizacdo em discos rotativos, Figura 1-A2.

No sistemaem contra-corrente aentradade ar quentee
seco esté localizada na parte inferior do atomizador, en-
guanto que a pulverizacdo dabarbotinase dano topo eem
sentido oposto. Contrariamente ao primeiro caso, as
goticulasformadas entram primeiramente em contato com
0 ar maisfrio e imido e, a medida que vao descendo, o ar
de contato vai se tornando mais quente e seco.

Os atomizadores mistos combinam as condi¢des dos
sistemas de co-corrente e contra-corrente. Inicialmente, a
direcdo do ar quente e seco relativamente a diregdo das
particulas atomizadas é oposta, embora a partir de deter-
minada altura ocorra no mesmo sentido. Este tipo de ato-
mizador, conjuntamente com os de bicos de pressdo (Fi-
gura 1-B), sdo muito usados em pequenas unidades
laboratoriais ou instalagdes piloto, uma vez que atrajetd-
ria dos granulados atomizados é mais extensa, tornando
possivel secar convenientemente 0s gréosem camarasmais
pequenas.

A capacidade de atomizagdo € determinada também
pelaquantidade de &gua que podera ser evaporadapor hora,
dependendo da quantidade de ar seco envolvido e datem-
peratura do mesmo?. Por outro lado, umamaior fragdo de
solidos na barbotinaresultard num aumento da quantidade
de p6 nasaida e numadiminuicdo da quantidade de guaa
ser evaporada, ou seja, num aumento da produtividade do
atomizador.

A maioriadosgranulados obtidosapartir daatomizagéo
de pastas cerémicas apresentam um oco ou cavidade inter-
na que se deve fundamentalmente a quatro mecanismos*

a) A formagéo de um filme el&stico de baixa permea-
bilidade a0 redor das particulas pulverizadas, que reduz a
velocidade de evaporagéo e origina um aumento da tem-
peratura no interior das particulas atomizadas, provo-
cando o seu “inchamento”.

b) Presenca de sais solUveis, que precipitam a superfi-
cie dos graos apds fluéncia para a periferia das particulas
seguida de evaporacgéo da gua.

¢) Migragdo do liquido contendo solidos insolUveis

(LY

1LY

Figura 1. Dois diferentes sistemas de dispersdo. A - disco rotativo', B - bico de pressao (Legenda: 1- corpo do bico, 2- pastilhafurada,

3- espiral, 4- pastilha cega, 5- cilindro)*.
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(caso tipico das suspensdes argil osas) paraasuperficie dos
gréos atomizados sob ac8o da capilaridade, com arras-
tamento das particulas sdlidas. A posterior evaporagéo ori-
gina uma porosidade interna no granulado.

d) Ar retido na barbotina.

A Figura 2 ilustra precisamente a evolugdo da
atomizagdo de um gréo ceramico: 1 - formacdo da gota
logo a saida do bico de pulverizag&o, 2 - evaporacdo do
liquido e inchamento (formag&o de um “bal&o” interno),
nesta fase existe ainda movimentag&o das particulas soli-
das, 3 - explosdo provocada pela elevada pressdo interna
da fase vapor e 4 - formagao da particula solide’.
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Figura 2. Representacdo esqueméti cada evol ucdo daatomizagcdo
de um gréo cerémico.
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2. Resultados experimentais

Para este estudo foi utilizada uma argila vermelha na-
cional denominada Negro Campos, do distrito de Aveiro
(Portugal). A argilafoi previamente diluida e defloculada
com silicato de sédio, peneirada a 140 mesh e posterior-
mente atomizada. Como o objetivo principal deste traba-
Iho foi a avaliacdo da influéncia de alguns parémetros de
funcionamento do atomizador nas caracteristicasfinais do
po (teor deumidade residua e distribui¢do granulométrica)
fizeram-se variar individualmente as seguintes variaveis:
densidade e viscosidade da barbotina, didmetro do bico do
atomizador, pressdo de bombeamento e temperatura de
atomizag&o.

Todas as atomizagOes da argila foram realizadas no
equipamento da Escola Superior Tecnologia e Gestéo do
Instituto Politécnico de Viana de Castelo, que inclui um
atomizador misto de bico de presséo (Dorst-D35) com uma
capacidade de produgdo méxima de 40 Kg/h (Figura 3).

A Tabelal indicaasdiferentes condicdes de atomizagdo
testadas, enquanto que a Tabelall apresenta adistribuicéo
granulométrica e a percentagem de umidade dos granula-
dos obtidos.

2.1 - Influéncia da densidade e viscosidade
da barbotina

De umaformageral, o uso de suspensdes mais densas
possibilitaaobtencdo de granulados com tamanho de gréo
superior, uma vez que cada gota pulverizada contém me-
nor quantidade de &gua a evaporar e maior quantidade de
solidos. No entanto, a adi¢éo de ligantes organicos sol U-
veis em solugdo aquosa, necess&ria para garantir a ade-
guadaresi sténciamecanicaaverde das pecas compactadas,
pode dificultar a operacéo de defloculac&o de barbotinas
com elevadas densidades.

Na prética, pequenas variacdes no teor de sdlidos da
barbotina originam alteragdes significativas no tamanho
meédio dos granulos, como facilmente se conclui pelos re-
sultados apresentados na Figura 4.

De uma forma geral, 0 aumento da viscosidade da
barbotina origina engrossamento do gréo, (Figura’b). Este
efeito relaciona-se com o acréscimo de dificuldades no
processo de pulverizagdo, ou sgja, com a reducdo do an-
gulo de pulverizacdo e a menor capacidade de disperséo.

No entanto néo € so a viscosidade da barbotina, medi-
danum viscosimetro, que importa considerar, mas o com-
portamento viscoso durante o bombeamento. O carater
pseudopléstico exibido pela maioria das barbotinas ceré-
micas ndo constitui problema, uma vez que a viscosidade
diminui com a agitacdo. Por outro lado, se a suspenséo
apresenta um comportamento dilatante, o seu transporte
a0 longo datubagem até o sistema de pulverizacao daori-
gem a um aumento progressivo da viscosidade, até valo-
res que podem mesmo vir aimpedir a prépria pulveriza-
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Tabela |. Condigdes de atomizagdo em que foram realizados os diversos ensaios com a argila Negro Campos (NC).

Espessura da O do bico Presséo Temperatura Densidade Viscosidade
Ensaio espiral (mm) (mm) (bar) (°C) (g/cmd) (cp)
NC1 2 0,8 10 290 1,37 1900
NC2 2 0,8 10 290 1,34 1420
NC3 2 0,8 10 290 1,34 120
NC4 2 0,8 10 290 1,47 150
NC5 2 0,8 5 290 1,34 120
NC6 2 0,8 20 290 1,28 120
NC7 2 0,8 10 290 1,28 120
NC8 2 0,4 20 290 1,28 120
NC9 2 0,4 10 170 1,28 120
NC10 2 0,6 20 290 1,29 90
NC11 1 0,8 10 290 1,34 130
NC12 3 0,8 10 290 1,34 130
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Figura 3. Esquema da montagem utilizada para atomizacdo da argila.
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Figura 4. Influéncia da densidade da barbotina na distribui¢do
granulométrica dos granulados (curva de frequéncia).
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Figura 5. Influéncia da viscosidade da barbotina na distribui¢éo
granulométrica dos granulados (curva de frequéncia).
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Tabela ll. Distribui¢o granulométrica e porcentagem de umidade dos granulados atomi zados.

Ensaio umidade %ponderada de particulas
(%) <45 45-63 63-90 90-160 160-250 250-315 315-500 500-1000 1000-1680
(pm)  (um) (pm) (Hm) (Hm) (Hm) (pm) (pm) (Hm)
NC1 470 0,02 0,32 1,81 6,34 38,09 22,42 17,46 11,15 2,39
NC2 4,46 0,04 0,25 0,32 10,96 82,04 5,15 0,72 0,31 0,21
NC3 2,95 0,05 0,33 11,33 47,10 33,60 4,16 3,38 0,03 0,02
NC4 2,40 0,04 0,08 0,01 1,22 4,18 42,19 38,78 10,32 3,16
NC5 3,12 0,02 0,35 4,48 3,46 39,42 27,26 17,79 6,23 0,99
NC6 5,23 0,29 0,27 1,60 15,05 54,61 21,82 5,01 1,30 0,05
NC7 4,85 1,05 4,14 42,97 419 5,76 2,02 2,01 0,15 0
NC8 1,91 1,3 6,03 25,08 47,63 13,65 6,27 0,04 0 0
NC9 7,97 0 0,26 0,44 15,47 67,61 9,33 6,80 0,07 0,02
NC10 2,20 0,39 0,52 1,78 52,10 32,22 12,97 0,01 0,01 0
NC11 3,55 0,5 0,3 9,55 40,66 29,46 10,96 5,34 2,02 1,21
NC12 4,09 0,96 2,52 22,73 50,16 18,12 3,26 2,19 0,04 0,02
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Figura 6. A viscosidade de uma barbotina em fungdo da tensdo
de cisalhamento.

¢ao?, Figura 6.

Em termos de umidade residual, o uso de viscosidades
mais el evadas originaval oresligeiramente superiores, uma
vez que os tamanhos dos granulados sdo maiores e a dgua
interior tem que migrar até asuperficie de evaporacdo atra-
vessando uma espessuramaior. O ensaio com viscosidade
mais elevada (NC1 com 1900 cp) origina granulados com
4,70 % de umidade, contra 2,95 % do ensaio NC3 (com
120 cp de viscosidade).

A variacdo dadensidade da barbotinanéo originaalte-
racdes significativas na umidade do p6. Se, por um lado,
densidades mais baixas correspondem a umamaior quan-
tidade de &gua a remover, por outro lado os gréos forma-
dos s8o muito mais pequenos, sendo o processo de evapo-
racéo muito maisfavorével. Assim, osvaloresoscilam entre
2,95 e 1,91 % de umidade, correspondendo este Ultimo a
menor densidade (1,28 g/cm?).

2.2 - Influéncia do didmetro do orificio do
bico de pulverizacdo

A funcdo do bico de pulverizacdo é ade acelerar e de-
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Figura 7. Influéncia do diametro do orificio de pulverizacéo na
distribui¢éo granulométricados pds obtidos (curvadefrequéncia).

sintegrar um fluxo de suspens&o aquosa, que culminacom
a dispersdo de uma enorme quantidade de pequenas
goticulas naforma de um leque. Os jatos de pulverizagéo
formados tém umaforma conica e podem ser ocos ou h&o.
Deste processo resultam particul as aproximadamente es-
féricas, de centro oco e detamanho variavel, que caem por
acdo dagravidade para o fundo da cAmara de atomizag&o!.

O diémetro do orificio da pastilha que integra o bico
de pulverizac&o interfere também nas caracteristicas do po
obtido. Mantendo apress&o e as caracteristicas dabarbotina
constantes, a medida que se aumenta o didmetro do furo,
aumenta também o éngul o de pulverizag&o, o comprimen-
to do leque e a quantidade de barbotina pulverizada. Se-
gundo K. Masterst, o aumento do tamanho médio dosgra-
nulados atomizados € proporcional ao quadrado do
didmetro do orificio. Os resultados obtidos nas atomizactes
com didmetros de orificio de 0,8 mm, 0,6 mm e 0,4 mm
sugerem uma correlacdo desse tipo, ou seja, aos maiores
didmetros correspondem maiores granulometrias dos pos
(Figura7).

Em relacdo a porcentagem de umidade sdo, como era
deesperar, asfragbes mais grosseirasaevidenciar maiores
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valores (5,23 % no caso do ensaio NC6) embora 0s outros
dois ensaios apresentem valores muito préximos (2,20 e
1,91 %, respectivamente para NC10 e NC8), em conso-
nanciacom aproximidade entre o didmetro médio dos pos.

2.3 - Influéncia das caracteristicas da espiral
O principio da atomizag&o por bicos de pressdo ba-
seia-se na conversao da energia contida no liquido
pressurizado em energiacinéticaimprimidaao liquido em
movimento helicoidal. K. Masters' indica que a energia
necessariaparaapulverizacéo (Ep) € expressapelaseguinte
equacéo:

Ep=0,98 QAP (kw)

em que Q € a vazdo de barbotinaem m*¥h e DP é a
gueda de presséo em Pa.

A conversdo daenergiacontidano liquido pressurizado
em energia centrifuga no bico depende das caracteristicas
daespiral utilizada, nomeadamente em termos da sua cur-
vaturae dasuaespessura, Figura8. Asespiraismaislargas
e mais espessas permitem desenvolver maiores velocida-

Entrada dis
liguidio sob pressio

S

"/

Figura 8. Representacdo de detalhe da espiral usadanum
sistema de dispers&o por bico de presséo.
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Figura 9. Influéncia da espessura da espiral de pulverizagdo na
distribui¢o granulométricados pos obtidos (curvade frequéncia).
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des de saida no fluxo da suspensdo, dando origem a uma
energiade pulverizagdo mais el evada e consequentemente
a uma distribuicdo granulométrica mais fina. Nestas cir-
cunstancias, torna-se possivel a utilizacdo de bicos com
orificiosmaislargos, sem prejuizo davelocidade de saida,
e obter o mesmo tipo de granulometrias com maior fluxo
de barbotina (o que leva a maiores producdes de po).

A Figura 9 apresenta os resultados obtidos para trés
diferentes espirais, em que se manteve amesmaaberturae
Se variaram apenas as respectivas espessuras (de 1, 2 e 3
mm). Da sua observagdo constata-se a boa semelhanca
entre as respectivas distribuicdes granulométricas, o que
parece indicar uma influéncia pouco significativa deste
fator. No entanto, menores espessuras de espiral determi-
nam tamanhos de gréo ligeiramente maiores e distribui-
¢Oes granulométricas um pouco mais abertas (NC11 com
1 mm de espessura), dada a menor energia de pulveriza-
¢ao existente (menor energia centrifuga a saida do bico).
Em oposi¢éo, maior espessuradaespiral originagréaosum
pouco maisfinos e umadistribuigédo granulométricasensi-
velmente mais apertada.

2.4 - Influéncia da pressado de bombeamento

A pressdo de bombeamento de alimentacdo da
barbotina ao atomizador influenciafortemente o tamanho
final das particulas atomizadas. A elevada energia obtida
com grandes pressoes causa reducao do tamanho dos gré-
nulos. Por outro lado, o éngulo do leque de pulverizacao
(a) diminui enquanto que o seu comprimento (L) aumenta
(Figura 10).

Em atomizacgdes efetuadas a baixa presséo (5 bar, va-
lor minimo que garante aformag&o de um leque de pulve-
rizacdo) obtém-se granulados mais grosseiros (Figura 11)
eaprodutividade € muito reduzida. Além disso adistribui-
¢80 bimodal apresentada na Figura 11 sugere uma pulve-
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Figura 10. Efeito da pressdo de bombeamento (P) no leque de
pulverizacéo.
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Figura 11. Influéncia da pressdo de bombeamento na distribui-
¢ao granulométrica dos pés obtidos (curva de frequéncia).

Figura 12. Fotografias de alguns dos granulados obtidos. A- En-
saio NC1 com ampliacéo de 33 X. B- Ensaio NC7 com amplia-
¢ao de 33 X. C- Ensaio NC9 com ampliacéo de 33 X. D- Detalhe
de um granulado do ensaio NC9 com ampliacéo de 108 X.

rizag&o menos eficaz, originando gréos pequenos soltos e
quantidades elevadas de diferentes aglomerados.

Embora a umidade dos granulados atomizados com
menor pressdo de bombeamento seja superior, devido ao
maior tamanho dos pds, adiferenca € muito pouco signifi-
cativa (3,12 e 2,95 %, respectivamente para os ensaios a5
e 10 bar).

2.4 - Influéncia da temperatura

A temperatura da cBmara de atomizagdo determina a
percentagem de umidade do pd na saida e em casos extre-
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mos pode também condicionar o tamanho final dos granu-
lados, néo por interferir diretamente no processo de pul-
verizagdo mas sim por promover a aglomeragéo de gréos
mais finos e Umidos. Esta situacdo esté bem evidenciada
no ensaio NC9, realizado a uma temperatura considera-
velmente inferior (170 °C contra 290 °C para os restantes
ensaios), durante o qual uma elevada quantidade de gréos
ficaram retidos nas paredes da cdmara de atomizagdo e 0s
gue sairam mostram um elevado grau de aglomeracdo (ima-
gensdaFigural2 C e D). Neste ensaio amaioria dos gra-
nulados é constituida por aglomerados de gréos de dife-
rentes tamanhos, possuindo uma forma muito irregular e
pouco caracteristicade pos argil 0sos atomizados, como se
pode concluir por comparagdo com as fotografias A
(290 °C) e C (170 °C) Figura 12.

3. Concluséo

Os resultados experimentais permitiram avaliar a in-
fluéncia de algumas das varidveis da atomizagdo na per-
centagem de umidade dos pés e na sua distribuicdo
granulométrica. As caracteristicas da barbotina (densida-
de eviscosidade), o didmetro do bico, espessuradaespira
de pulverizac&o, a pressdo de bombeamento e a tempera-
tura da cBmara de atomizacdo foram as variavels explora-
das.

A distribuicdo granulométricae o teor de umidade afe-
tam a fluidez dos granulados atomizados durante o pro-
cesso de preenchimento das cavidades dos moldes de
prensagem, podendo alterar a uniformidade de distribui-
¢80 no molde e, conseglientemente, a homogeneidade, re-
sisténcia mecanica e regularidade do produto prensado.

Relativamente a percentagem de umidade dos pos,
importareferir que as variagdes obtidas estéo em concor-
dancia com as ateragdes verificadas em termos de tama-
nho dos granulados. A excecgéo foi registradano ensaio de
diminuicdo datemperatura, sendo asdiferencgas pouco sig-
nificativas.

4. Referéncias Bibliograficas

1. K. Masters, “ Spray Drying Handbook” , 42ed. Wiley,
New York, 1990.

2.S.J. Lukasiewicz, “ Spray-Drying Ceramic Powders’,
J. Am. Ceram. Soc., 72 (4) 617-624, 1989.

3.FioraeG.Aiazzi, “LaStoviglieria’, FaenzaEditrice,
1988.

4. A.T. Fonseca, “Tecnologia do Processamento
Ceramico”, ed. Universidade Aberta, 2000.

5. X.Q. Cao, R. Vassen, S. Schwartz, W. Jungen, F.
Tietz e D. StGever, “ Spray-drying of Ceramics for Plas-
ma-spray Coating” , Jour. of European Cer. Soc., 20, 2433-
2439, 2000.

Cerémicalndustrial, 6 (5) Setembro/Outubro, 2001



