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Resumo

CONTEXTO: Revisao bibliografica relacionada aos diversos usos do leito fluidizado
e a sua utilizagdo mais direcionada ao recobrimento de particulas.

METODOLOGIA: Na primeira etapa foi feito Revisdo da Literatura em bases de
dados Scopus, para a selecao de desses artigos foi utilizado palavras-chaves na lingua
portuguesa e inglesa. E a segunda parte utilizou-se o software VOSviwer nos artigos que
foram selecionados dentre os anos de 2019-2023.

RESULTADOS: Como resultado do trabalho espera-se obter uma revisao bibliografica
das formas de utilizacdo e métodos do leito fluidizado como uma ferramente no recobrimento
de particulas e sua implementagao na area de pesquisa e desenvolvimento.

CONCLUSAO: Para a elaboracéo do trabalho foi utilizado artigos para exemplificar
a utilizacao do leito fluidizado expandido e analisado em termos de dados quantitativos a
bibliometria sobre o tema.

Palavras-Chave:

Leito fluidizado, nanoparticulas, particulas, recobrimento, revestimento.



Abstract

CONTEXT: Literature review related to the various uses of the fluidized bed and its
use in particle coating.

METHODOLOGY: In the first stage, a literature review was carried out in Scopus
databases, using keywords in Portuguese and English to select these articles. The second
part used the VOSviwer software on the articles that were selected from the years 2019-2023.

RESULTS: As a result of the work, it is expected to obtain a bibliographic review of
the forms of use and methods of the fluidized bed as a tool in the coating of particles and its
implementation in the area of research and development.

CONCLUSION: To prepare the work, articles were used to exemplify the use of
the expanded fluidized bed and bibliometrics on the subject were analyzed in terms of
quantitative data.

Keywords:

Fluidized bed, nanoparticles, particles, coating, coating.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4

Figura 5
Figura 6

Lista de ilustracoes

Equipamento de leito fluidizado SD-1000 . . . . .. .. ... ... ...
Diagrama do procedimento de fabricagdo da bateria de litio. . . . . . . .
Diagrama esquematico do sistema de reagéo em leito fluidizado.
Esquema da configuragédo experimental mostrando o biorreator de leito
fluidizado inverso para remocao de selenito e recuperagao de selénio.
Mapa de relagbes entreostermos. . . . . . . . . ... ... L.
Mapa de densidade dostermos. . . . . . . . .. ... L.



Lista de tabelas

Tabela 1 — Relagao entre as palavras-chave e o numero de ligagées . . . . . . ..
Tabela2 — Tabela de vantagens e desvantagens dos processos realizados no leito
fludizado . . . . . . . . ..



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4

2.1
2.2
2.2.1

2.2.2

Sumario

Introdug@o . . . . . . . . . . .. e e 9
Equipamento . . . . . . .. ... 9
Usos do leito fluidizado . . . . . . .. . ... ... ... ........ 11
Processodegranulagdo . .. .. ... .. .. .. ... ... ..., 11
Processo derecobrimento . . . . .. .. ... .. ... .. 12
Processo de nano e micro encapsulamento . . . . . . .. ... ... .. 12
Leito Fluidizado inverso . . . . . . . . . . . . .. .. ... 13
Objetivos . . . . . . . . i e e e e e e e e e 15
ObjetivoGeral . . . . . . . . . . . ... 15
Objetivo Especifico . . . . .. .. ... .. ... ... ... .. ... 15

Realizagédo de revisdo da literatura sobre as formas de utilizagéo do leito
fluidizado; . . . . . . . . 15
Reviséo literatura sobre a aplicacao do leito fluidizado no recobrimento de

particulas. . . . . . . 15
Metodologia . . . . . . .. .. . ... @ i e 16
Resultados . . . .. .. .. .. ... i 17
Conclusaon . . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e 21

Referéncias . . . . . . & v v it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 22



1 Introducao

O leito fluidizado € um equipamento que vem sendo altamente utilizado na industria
farmacéutica tanto nos processos de secagem de materiais, na producao de granulos, no
recobrimento de particulas e revestimento de comprimidos (Petrovick; Bassani; Petrovick,
2006). O revestimento em leito fluidizado é uma tecnologia que esta sendo amplamente
utilizado e de destaque capaz de produzir produtos granulados com melhores qualidades
fisico-quimicas e de fluxo. (Pereira et al., 2022).

Os objetivos de utilizar o leito fluidizado séo a possibilidade de obtencao de granulos
uniformes através de secagem de matérias inicialmente disformes, o recobrimento de
particulas a fim de conseguir melhor distribuicido geométrica e em medicamentos para
melhorar as caracteristicas organolépticas. (Borini, 2006).

Para o processo de secagem, o leito fluidizado funciona com a insercao das par-
ticulas solidas a serem secas, e as movimenta por meio do contato com uma corrente
de gas ascendente que comumente é aquecido, podendo se utilizar gases inertes, porém
depende das caracteristicas do material e do procedimento em que vai ser feito.(LABFREEZ
INSTRUMENTS GROUP CO., LTD,)

Na granulagao e no recobrimento, é realizada a pulverizacao de finas gotas de uma
solucao ou liquido aglutinante sobre as particulas em suspensao dentro do equipamento
para a criacao de uma fina camada sobre material, no intuito de protecéo e preservacao do
composto. Pode-se utilizar métodos diferentes, em batelada (em lote) ou continuo. (Saifullah
etal., 2019)

No método em batelada o equipamento € menor, normalmente é usado em ex-
perimentos laboratoriais ou quando o produto final tende a ser em menor escala. Nesse
método, cada etapa deve ser colocada e retirada manualmente, sendo realizado em lotes.
Comumente sendo um processo mais lento em relacdo ao continuo, € usado em conjunto
a outros equipamentos, se necessario. J& no método continuo, o equipamento é maior
e normalmente usado em larga escala, sendo cada etapa do processo € realizada em
mddulos diferentes, comumente de maneira automatizada.(ALONSO; PARK, 2005)

1.1 Equipamento

Um exemplo de equipamento de leito fluidizado é o SD-1000 da LABFREEZ, que
tem um exemplar dentro do complexo de nanociéncias da FCE, sendo ilustrado na figura 1.
Projetado para uso de pesquisas tanto na industria farmacéutica e alimenticia, produtos
de saude e cosméticos, quanto em laboratérios. De acordo com o manual do equipamento
(LABFREEZ INSTRUMENTS GROUP CO., LTD, ), ele possui as fungdes de secagem,
granulagao, revestimento e mistura, o SD-1000 funciona pelo método de batelada, em lotes
de 50g a 1000g.
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Figura 1 — Equipamento de leito fluidizado SD-1000

Fonte: Spray drying coating granulator instructions manual SD-1000

Os parametros de utilizacao dele variam do uso selecionado. Se inicia com a defini-
cao de temperatura, que para materiais de revestimento € definido entre 90°C a 120°C, e
para pulverizacao de 110°C a 160°C. Depois é ligado o soprador que no modo de granula-
¢ao e no modo de revestimento € ajustado entre 15 e 50 Hz, com o volume de ar ajustado
em um nivel baixo no inicio e aumentando gradativamente com o decorrer do tempo. E para
a secagem € ajustado entre 20 e 40 Hz.

ApG6s o compressor de ar € ligado na fungédo de granulagao antes de comecar o
processo com a matéria prima, de modo a evitar que materiais bloqueiem o bico de injecéo.
Normalmente a presséo de granulacdo é mantida entre 0,1MPa e 0,3MPa e a presséao de
revestimento é de 0,1Mpa. Os requisitos de pressao variam de acordo com os materiais
entre 0os modos de pulverizagao e secagem, e 0 modo de revestimento. Quanto maior for a
viscosidade do material de revestimento maior sera a pressao de granulacdo necessaria.
Normalmente, a pressao de retorno é controlada em 0,5Mpa, e € iniciada na etapa de
revestimento.
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Em seguida é ligado a temperatura. Apos atingir a temperatura pré estabelecida a
bomba peristaltica deve ser ligada, regulada entre 5 a 12 RPM no modo de granulacéo e
revestimento, e entre 15 a 25 RPM no modo de pulverizagdo e secagem.

Depois de terminar um experimento, pare primeiro a bomba peristéltica, depois o
aquecedor e depois 0 ar compressor, com o ventilador sendo desligado quando a tempera-
tura do ar de entrada cai abaixo 100 °C.

1.2 Usos do leito fluidizado
1.2.1  Processo de granulagéo

Dentre os varios usos do leito fluidizado, um exemplo do processo de granulagéo,
descrito por Muller et al. (2021), é na fabricacao de baterias de Litio, utilizando compostos
constituidos de grafite e silicio (Si) para o aumento da capacidade da bateria. O proce-
dimento foi realizado com a fabricagdo de dois compdsitos de Si sobre grafite, com as
particulas de Si com tamanho aproximado de 150 nm e particulas de grafite em tamanho
micron, formando uma estrutura nucleo de Grafite-Si. Em um tratamento térmico posterior,
as particulas foram revestidas com piche, que foi entdo carbonizado para formar uma
camada condutora conforme descrito na figura 2.

Figura 2 — Diagrama do procedimento de fabricacao da bateria de litio.
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Fonte: MULLER, J. et al. Si-on-Graphite fabricated by fluidized bed process for high-capacity anodes of Li-ion
batteries.
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1.2.2 Processo de recobrimento

Ja no processo de recobrimento € onde encontram-se mais usos do leito fluidizado,
tal como para a criacao de novas formulac¢des, como foi apresentado no estudo de Oliveira
etal. (2021). Eles descreveram a viabilizagao do leito fluidizado como forma de recobrimento
no Bacillus thuringiensis, usado como pesticida em lavouras, para resolver os problemas de

instabilidade da formulagéo por perda de atividade em decorréncia da degradagédo como a
exposicao a radiacao ultravioleta, entre outros problemas.

1.2.3 Processo de nano e micro encapsulamento

Outro uso do leito fluidizado € o micro e nano encapsulamento de materiais para
o intuito de liberacao controlada de compostos de aroma e sabor, uma técnica que per-
mite uma maior diversidade de revestimentos em comparagdao com a secagem por spray
tradicional. No entanto, esta técnica de encapsulamento ndo € muito empregada em com-
postos aromaticos em comparagdo com a secagem por pulverizagdo e a secagem por
congelamento. Apesar do revestimento em leito fluidizado ser relatado como a técnica mais
adequada, garantindo faixas maximas de eficiéncia de encapsulamento (96,10-99,39%) em
comparagao entre as outras formas descritas (Saifullah et al., 2019)

E possivel também utilizar o leito fluidizado como um reator para a fabricacéo de
nanotubos de carboneto de tungsténio, que é o material chave para preparar carbonetos
cimentados de granulacado ultrafina. Seu tamanho tem um impacto significativo no desem-
penho de ligadura metal-ceramica. A medida que o tamanho do grdo do carboneto de
tungsténio diminui para nanoescala, a forga, méddulo e resisténcia ao desgaste da liga dura
pode ser melhorada significativamente.(Pan et al., 2020)

O processo consiste em um tubo de quartzo ser colocado no equipamento, descrito
na figura 3, para realizar os experimentos de redugao-carbonizagao, apds isso € depositado
pod de 6xido de tungsténio violeta no equipamento, depois levado ao forno, em seguida é
retirado para analise. (Pan et al., 2020)
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Figura 3 — Diagrama esquematico do sistema de reacao em leito fluidizado.
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Fonte: Feng Pan et al, Preparation of nano-sized tungsten carbide via fluidized bed. 2020.

1.2.4 Leito Fluidizado inverso

Em relagéo ao sistema de leito fluidizado existe o reator de leito fluidizado inverso,
onde Sinharoy, Saikia e Pakshirajan (2019), publicaram um estudo que descreve o meca-
nismo com um biofilme de bactérias, com o objetivo de remover o selénio da agua, em um
bio suporte flutuante de baixa densidade que é fluidizado para baixo conforme representado
no esquema na figura 3.

Neste sistema de leito inverso a diferenga ocorre que o fluxo de ar e &gua acontece de
forma descendente no topo do reator, em vez de por baixo de forma ascendente. O biofilme
onde se encontra o selénio é envolvido em um material de bio suporte, que permanece
no topo do reator, enquanto ocorre a vazao de temperatura e fluxo continuo de agua e
gas, fazendo que sejam formados precipitados de selenito que se separam da biomassa
devido a fluidizagao e se depositam no fundo, permitindo assim, uma facil recuperagao dos
precipitados.
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Figura 4 — Esquema da configuracao experimental mostrando o biorreator de leito fluidizado inverso
para remocao de selenito e recuperacao de selénio.
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Fonte: Arindam Sinharoy et al, Biological removal of selenite from wastewater and recovery as selenium
nanoparticles using inverse fluidized bed bioreactor. (com altera¢des de linguagem).
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2 Obijetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta revisao bibliogréafica é analisar os artigos mais recentes sobre 0 uso
e as aplicagdes do leito fluidizado no recobrimento de particulas.

2.2 Obijetivo Especifico

Busca-se neste trabalho de conclusao de curso os seguintes objetivo especificos:

2.2.1 Realizacdo de revisdo da literatura sobre as formas de utilizacao do leito fluidizado;

2.2.2 Revisao literatura sobre a aplicagao do leito fluidizado no recobrimento de particulas.
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3 Metodologia

Para a revisao bibliografica foi realizada a busca dos artigos cientificos através da
ferramenta Scopus, entre os anos de 2019 e 2023. Utilizando palavras-chaves na lingua
portuguesa e inglesa: “leito fluidizado”, “fluidized bed”, “nanoparticulas”, “nanoparticle”,
“particulas”, “recobrimento”, “revestimento”. Foi empregado o DOI (Identificador de Objeto
Digital) para identificar esses artigos, o DOI é um padréo para identificacdo de documentos
em redes digitais e pode ser aplicado a qualquer objeto digital, como livros, capitulos de
livros, periddicos, artigos, entre outros.

Foram obtidos através da plataforma Scopus 170 artigos relacionados e classifi-
cados por nivel de relevancia com o tema, levados em conta a validade, importancia e
originalidade do tema, com maior taxa de ocorréncia, as datas de publica¢do e os autores
com mais estudos na area. Os artigos considerados foram em lingua portuguesa e inglesa,
provenientes de periddicos nacionais e internacionais. Dentre os 170 foram incluidos 20
artigos com a melhor descricao do tema.

Apés os artigos serem selecionados na plataforma Scopus, foi realizado um trata-
mento no VOSviewer para criacdo de um mapa com as palavras chaves associadas com o
leito fluidizado.

Como critério de exclusao, foi definido que artigos nao relacionados ao tema proposto
ou que nao descreveram o uso do leito ndo seriam utilizados.
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4 Resultados

Apos a revisao bibliogréafica e a aplicagao no programa VOSviewer gerou-se uma lista
com as principais palavras-chave, o nimero de ocorréncias em que se repetem e quantas
ligagbes cada termo realiza. A tabela 1 ilustra os 20 principais termos, suas ocorréncias, e
sua forca de ligacédo entre os demais termos entre os anos de 2019 e 2023.

Tabela 1 — Relacao entre as palavras-chave e o nimero de ligacoes

Total Link
Occurrences Strength
Keywords  Fluidized beds 120 817
Nanoparticles 54 388
Chemical reactors 44 387
Fluidized bed reactors 35 321
Fluidization 47 320
Particle size 33 260
Nanoparticle 27 218
Article 25 199
Fluidized bed process 24 186
Supersaturation 19 184
Synthesis (Chemical) 24 182
Fluidized bed furnaces 19 181
Titanium dioxide 21 177
Atomic layer deposition 18 167
Silica 18 142
Metal nanoparticles 19 132
Titanium _dioxide 12 123
nanoparticles
Controlled study 13 110
Agglomeration 16 106
Catalyst activity 14 100

Fonte: Proprio autor

O leito fluidizado esta amplamente ligado a termos como: “Nanoparticulas”, “Tama-
nho de particula”, “Reatores Quimicos”, “Fluidizacao”, “Deposi¢cao de camada atébmica” .
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Essa ligagao é perceptivel quando € analisado o mapa da figura 5 que demonstra a relacdo
entre os vocabulos, onde cada cor se refere a um agrupamento que possuem semelhancgas
entre si. Enquanto o mapa da figura 6 cada termo no mapa possui uma cor que depende
da densidade dos termos que estdo ao redor. Ou seja, a intensidade da cor no mapa
depende do numero de itens na vizinhanga do termo e da importancia dos itens vizinhos. A
visualizagcao da densidade é particularmente Util para obter uma visao da estrutura geral de
um mapa e para chamar a atengao para as areas mais importantes de um mapa.

Figura 5 — Mapa de relacoes entre os termos.
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Figura 6 — Mapa de densidade dos termos.

Fonte: Proprio Autor

O VOSviewer € um software que utiliza técnica de mapeamento para visualizar
correspondéncias. Possibilitando a criagao e visualizagdo de mapas de varias maneiras
e utilizando uma abordagem padrdo para mapeamento e agrupamento com base no
coeficiente da matriz de ocorréncia normalizada e em uma medida de similaridade que
calcula a for¢a de associacao entre os termos. O mapa gerado € bidimensional e agrupa os
termos em forma de agrupamentos, agrupados pela mesma cor no qual estao relacionados.
A distancia entre os termos pode ser interpretada como um indicador de relagao entre eles,
ou seja, quanto menor a distancia entre os termos mais forte é a relagao entre eles. Cada
agrupamento agrega palavras-chave que apresentam similaridades e interagdes entre os
temas correlatos. Essa ligagdo acontece pois um tema pode derivar do outro ou porque 0s
mesmos documentos abordam temas diferentes. (Eck; Waltman, 2009).

Dentre a analise comparativa dos artigos selecionados, infere-se que o leito fluidizado
estd sendo mais utilizado atualmente dentro de laboratérios de pesquisa, utilizando o método
por batelada, justificando sua relagdo com nanoparticulas como € visto na tabela 1. Como
Saifullaha e Oliveira, que descrevem a nanoencapsulamento de particuculas por leito
fluidizado como uma tecnica que permite uma melhoria na distribuigdo e estabilidade das
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formula¢des. Enquanto Miller demonstra como a pulverizagao e recobrimento entre dois
compostos podem formar uma nova estrutura capaz de melhorar a eficiéncia de baterias de
litio. E de forma menos usada, o leito fluidizado inverso tem seu uso mais restrito e com
objetivos mais especificos, como por exemplo retratado por Sinharoy e Kumar que utilizam
o leito para a retirada de contaminagdo na agua por metais. E por possuir um procedimento
inverso acaba tornando mais dificil de ser utilizado e menos viavel para o revestimento geral
em particulas.

Com isso é possivel formular uma tabela que compila as vantagens e desvantagens
citadas nos artigos relacionadas os processos realizados no leito fluidizado.

Tabela 2 — Tabela 2. Vantagens e desvantagens dos processos realizados no leito fluidizado

Processos Vantagens Desvantagens
Granulagao Uniformidade nas particulas Perda de material
. Diversidade de materiais pra Quantidade de material
Recobrimento . »
revestimento utilizado
Baixo custo
Maior eficiencia Tempo total do processo

Nanoescapsulamento

Fonte: Préprio autor
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5 Conclusao

Com essa revisao bibliografica foi possivel obter informagdes sobre como é o uso
do leito fluidizado de forma geral e direcionado ao recobrimento de particulas. E um
equipamento que é usado na industria farmacéutica de varias formas, e € muito promissor
na area de pesquisa, tornando-se muito viavel a implementagdo em laboratérios, como
por exemplo o leito SD-1000 implementado no complexo de nanociéncias da FCE, por ter
um processo facil de utilizagcao e aprendizado, de baixo custo, com dimensdes estruturais
pequenas sem necessidade de destinar muito espaco. Em contra partida é necessario um
tempo de recobrimento relativamente grande e uma quantidade consideravel de materiais
para o completo revestimento, dependendo do processo a ser realizado, em comparagao
com outros métodos de recobrimento.
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