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Resumo

O uso da parafina como componente principal de grdos combustiveis para motores-foguetes
hibridos tem sido avaliado por recentes pesquisas, neste estudo um dos principais fatores que
afetam a eficiéncia do grdo combustivel é o tamanho da particula de parafina utilizada na
mistura. O processo de spray chilling pode ser utilizado para o processo de atomizacdo da
parafina, porém este processo envolve uma grande quantidade de variaveis que influenciam o
tamanho da particula, relativas aos parametros do processo e caracteristicas fisicas do

material atomizado.

1. Introducéo

A técnica de spray chilling, também denominada spray cooling [1], é relativamente
simples. Ela consiste na atomizagdo do material fundido dentro de uma camara na qual ar ou
nitrogénio, a temperatura bem inferior a temperatura de fusdo do material, sdo injetados de
modo que provoquem a solidificacdo das particulas [2]. A Figura 1 representa um esquema

de funcionamento do processo.
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Figura 1 — Representacdo esquematica da técnica de spray chilling.

A técnica de spray chilling possui a vantagem de permitir o processamento de material sem a
necessidade de uma fase aquosa ou a adicdo de solventes organicos. O tamanho das particulas
pode ser facilmente ajustado através de parametros de operacdo do equipamento tais como:
fluxo de material fundido e o fluxo de ar, tornando o processo altamente reprodutivel [3].

Este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia dos parametros da atomizagdo no
diametro das particulas.

2.1 Materiais
e Parafina 170/190 (Petrobrés),
e Atomizador da marca Buchi modelo Mini Spray Dryer.
e Banho termostatico.

e Granulémetro a laser modelo Mastersizer 2000 da Malvern.

2.2 Métodos
As particulas de parafina foram preparadas no atomizador da Biichi, acoplado a um banho
termostatico responsavel por manter a agulha do atomizador aquecida a 120°C. O método de

preparo das particulas foi o métodode spray chilling. A técnica de atomizacdo depende de
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diversas variaveis, dentre elas a fracdo massica composta pela massa de ar divida pela massa
de liquido (mA/mL) e a velocidade relativa (UR).

Para acompanhar as variaveis foi feita a calibracdo do aparelho para verificar a velocidade do
ar na ponta do atomizador. A velocidade relativa pode ser variada através do ajuste de um
rotdmetro que regula a vazdo de ar do aparelho direcionada ao atomizador. A Figura 2
apresenta o grafico de calibracdo, este grafico relaciona a velocidade real do ar no bico do

atomizador com a medicéo verificada no fluxémetro do aparelho.
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Figura 2 - Gréfico de calibragéo de velocidade do ar.

A fracdo méssica depende da vazdo de ar do aparelho e da vazdo de liquido no bico
atomizador sendo dependente da entrada de ar no aparelho e de uma vélvula que regula a
saida de fluido para o atomizador. Para todas as amostras foi medida a vazdo de fluido
através do céalculo do volume de liquido utilizado pelo tempo. Foram preparadas amostras
variando a rotagdo da valvula do liquido e do fluxémetro.

A distribuicdo do tamanho das particulas de parafina foi determinada por meio de um
granulémetro a laser modelo Mastersizer 2000 da Malvern. Agua destilada foi utilizada como
agente dispersante e o indice de refracdo adotado foi de 1,446, sugerido pelo fabricante do

equipamento para graxas de parafina. Todas as amostras foram feitas em triplicata.
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3. Resultados

A técnica de cristalizacdo por spray chilling consiste em atomizar parafina fundida dentro de
uma camara de spray dryer, na qual ar frio circula em seu interior. O ajuste do tamanho das
particulas é feito através do ajuste da relacdo entre as vazdes de ar comprimido e de parafina
fundida. As particulas de parafina se formam com a cristalizacdo das goticulas esféricas
atomizadas em contato com o ar frio.

O diadmetro das particulas foi determinado por meio de um granulémetro a laser. Esta anélise
fornece como resultado uma distribuicdo de particulas. Foram feitas analises para todas as

amostras em triplicata. Um dos resultados esta representado na Figura 3.
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Figura 3 - Gréafico de distribuicéo de didmetro de particulas fornecido pelo equipamento.

A distribuicdo de diametro de particulas é um grafico do tipo Gaussiana o que é coerente com
a literatura. Para a andlise foi utilizado o valor médio da distribuicdo, que pode ser

interpretado como o didmetro em que as particulas estdo em maior proporcao.

A Tabela 1 apresenta os resultados de diametro médio de uma distribuicdo de didmetro das
particulas obtida por meio de um granulémetro a laser. A velocidade do ar foi variada a partir
do fluxdmetro do aparelho. Os valores de velocidade do ar foram obtidos a partir do grafico
de calibracéo.

Os valores de velocidade do liquido foram obtidos a partir das medi¢cdes de tempo para cada
amostra. Uma vez que o volume e a area de saida do liquido eram conhecidos foi possivel

calcular a velocidade de saida de fluido.
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Tabela 1 — Resultados de distribuicao de diametro da perticulas obtidas por spray chilling.

Var (m/s) Viig(m/s) 12 Analise d[3,2] (um) 22 Analise d[3,2] (um) 32 Analise d[3,2] (um)
196,812 0,290 24,58 24,949 24,686
196,812 4,835 25,904 25,785 26,374
196,812 7,193 25,833 27,832 23,838
227,094 4,015 12,451 12,176 13,691
227,094 3,779 26,59 29,036 27,983
227,094 12,937 24,362 23,421 26,704
253,094 6,551 18,568 16,797 17,05
253,094 15,202 21,22 20,507 20,694
253,094 18,195 21,034 19,939 26,704
288,162 7,281 18,392 19,212 16,753
288,162 13,397 15,462 17,001 18,445
288,162 14,796 17,301 18,056 18,479

A partir da tabela foi eleborado um gréafico que relaciona os diametros médios das particulas

com velocidade do ar e do liquido. O gréfico esta representado na Figura 3. O grafico tem

como eixo X as velocidades do liquido e no eixo y os valores de didmetro médio de particulas.

Os quatro conjuntos de pontos sao referentes as velocidades do ar na saida do atomizador (em

m/s).
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Figura 4 - Grafico de diametro médio de particulas obtidas por spray chilling.
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O grafico permite visualizar que com 0 aumento da velocidade do liquido ocorre um aumento
didmetro médio das particulas. O oposto ocorre com a velocidade do ar, com o aumento da
velocidade do ar ocorre a diminuicdo do didmetro médio das particulas. Estes resultados sdo

coerentes com os encontrados na literatura.

4. Conclusodes

Os resultados de diametro foram coerentes com 0 esperado e 0 processo apresentou boa
reprodutividade tanto na producdo de particulas quanto na analise. O proximo passo para este
projeto seria a analise de um nimero maior de amostras e a elaboracdo de um modelo

matematico para descrever este processo.
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