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RESUMO - Os p0s constituem uma importante gama de matérias-primas para muitas
industrias e problemas de escoamento e interrupcdes de fluxo podem implicar na
diminuicao da eficiéncia dos processos em que estdo envolvidos. Desse modo, prever o
comportamento de um determinado pé durante o escoamento é Gtil do ponto de vista
tecnoldgico. Neste trabalho, o objetivo foi a determinacdo de propriedades fisicas e de
indices de escoabilidade de pds produzidos a partir da secagem de suspensdes. Foram
determinadas a distribuicdo granulométrica e o teor de umidade dos pds, fatores que
afetam a escoabilidade, bem como o angulo de repouso, as densidades bulk aerada e
compactada e o indice de Hausner. Os materiais avaliados foram o ovo em pd, o
carbonato de célcio e um pd obtido a partir da secagem de residuos de esgoto
domeéstico, com didmetros entre 69,8 e 5,52 um. As densidades bulk aeradas variaram
entre 0,285 e 0,387 g/cm? e as compactadas entre 0,437 e 0,689 g/cm®. De acordo com
os indices de Hausner, entre 1,53 e 1,82, os trés materiais foram classificados como de
escoamento dificil. Porém com base nos angulos de repouso, entre 44° e 50° o pé de
ovo foi classificado como de escoamento médio e os demais como de escoamento
dificil.

Palavras chave:densidades bulk, angulo de repouso, indice de Hausner.
Por serem muitas vezes matérias-primas

baratas e de baixo valor agregado, tais
produtos atraem poucos investimentos em

INTRODUCAO

Os produtos na forma de pés sao

matérias-primas muito utilizadas em diversos
tipos de industrias, como por exemplo, as
alimenticias, farmacéuticas e de cerdmica. O
correto dimensionamento de processos e
equipamentos neles envolvidos depende
diretamente do conhecimento das propriedades
fisicas dos sélidos particulados utilizados.

*Bolsista PIBIC/CNPq

melhoria e inovacédo tecnoldgicas. Fitzpatrick e
Ahrné (2005) avaliam que esta € uma visao
equivocada, ja que a melhoria no
processamento seria 0 caminho para resolver
problemas recorrentes em industrias, aumentar
a eficiéncia do processo e o valor agregado dos
produtos.



Entre as propriedades fisicas que
caracterizam um material particulado podem
se listar as associadas as particulas individuais,
como dimensdes e massa especifica; e as
associadas ao conjunto de particulas, como
distribuicdo de tamanhos, densidades bulk,
angulo de repouso, condutividade térmica
efetiva e capacidade calorifica, entre outras. O
conjunto de particulas mais o espaco vazio
entre elas - que pode ser preenchido por ar ou
outro fluido qualquer - constitui o que
denominamos um meio poroso. Tanto as
propriedades das particulas como as do meio
poroso (propriedades bulk) afetam operacfes
importantes de processamento, tais como 0
transporte e descarga dos p6s. O escoamento
de um material particulado, por exemplo, s
ocorrera se as particulas que o compdem
vencerem as forgas de coesdo e de atrito entre
si. Essas forcas variam de intensidade de
acordo com as propriedades das particulas,
como a forma, tamanho, distribuicdo de
tamanhos, teor de umidade, e rugosidade
superficial (Campos e Ferreira, 2013). Alguns
critérios para avaliacdo da escoabilidade séo
baseados em propriedades que podem ser
determinadas experimentalmente, a partir de
medidas relativamente simples, como por
exemplo o angulo de repouso (Abdullah e
Geldart, 1999) e as densidades bulk aeradas e
compactadas, cuja razdo define o indice de
Hausner (Mallol et al., 2008).

Neste trabalho, o objetivo foi avaliar
propriedades de escoabilidade de diferentes
p6s obtidos no Centro de Secagem do
DEQ/UFSCar a partir da secagem de
suspensdes em leito de jorro. As propriedades
determinadas foram o angulo de repouso, as
densidades bulk aerada e compactada e o
indice de  Hausner. A  distribuicdo
granulométrica e teor de umidade de cada
material também foram determinados, ja que
ambos influenciam a escoabilidade.

METODOLOGIA
As  técnicas utilizadas para a

determinacdo das propriedades desejadas sdo
descritas a seguir.

Distribuicao granulométrica

A distribuicdo  granulométrica  dos
materiais particulados foi obtida através da
técnica de difracdo de laser, em equipamento
Malvern Mastersizer MAF 5001, com
dispersdo dos p6s em via Umida. As medidas
foram realizadas em triplicatas para cada um
dos materiais analisados.

Teor de umidade

O teor de umidade em base Umida dos
pos foi determinado pelo método gravimétrico,
mantendo-se as amostras em estufa a 105°C
por 24 h.

Densidades bulk aerada e compactada

A densidade bulk aerada foi obtida pela
deposicdo, por gravidade, de uma massa
previamente  determinada do  material
particulado no interior de uma proveta
graduada. A densidade foi calculada através da
razdo entre a massa do material e o volume
ocupado por ele. Para a determinacdo da
densidade bulk compactada, apds a deposicao
do material particulado dentro do recipiente,
foram realizadas movimentacdes mecanicas
para a sua compactagdo, utilizando o
dispositivo mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Aparelho para medigédo das
densidades bulk

A compactagdo do material foi feita
elevando-se a proveta até a barra horizontal, e
soltando-a em seguida, 0 que provocava sua
queda até atingir a base da madeira. A posicao
da barra horizontal era fixa, de modo que a



altura e intensidade das batidas foram, na
medida do possivel, padronizadas. O
procedimento foi repetido até que ndo se
observar mais alteracdo no volume do pdé
contido na proveta, e a densidade compactada
foi calculada através da razdo entre a massa e
0 volume ocupado.

Indice de Hausner

O indice de Hausner foi calculado
através da razao entre os valores das densidade
bulk compactada e densidade bulk aerada.

Angulo de repouso

O angulo de repouso foi medido usando
um funil com orificio de descarga com 20 mm
de diametro, cujo angulo da parede era de 65°.
O funil foi mantido a uma distancia fixa de
uma superficie lisa e os pés foram despejados
por gravidade, conforme mostrado na Figura 2.
Cada teste foi repetido 3 vezes.
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Tabela 1 — Classificacédo da escoabilidade de
pds com base no angulo de repouso

Angulo de repouso Escoamento
©
25-30 Muito livre
30-38 Livre
38-45 Médio
45-55 Coesivo
Maior que 55 Muito dificil

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo Granulométrica

A distribuicdo obtida para cada um dos
pos utilizando as médias das medidas esta
mostrada na Figura 3.

Ha diversas definicBes para o diametro
médio das particulas de uma amostra de
material particulado, mas a que foi utilizada
como referéncia nesse trabalho foi o didmetro
no qual a amostra é dividida em duas: 50% das
particulas sdo menores do que o diametro
médio e 50% sdo maiores. As curvas mostram
que 0 ovo em po tem as particulas de maiores
didmetros, e o carbonato as de menor tamanho.
De acordo com as distribui¢cGes apresentadas
na Figura 4, o diametro médio do ovo em pg,
do lodo em p6 e do carbonato de célcio sao,
respectivamente 69,8+2,7 um, 26,3+0,4 um e
5,52+0,1 pm.
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Figura 3 — Distribuicdes granulométricas

Os critérios de classificagdo de c
dos pos.

escoabilidade segundo os angulos de repouso

séo apresentados na Tabela 1. ) _ _
Também foi determinado para cada

material o didmetro de Sauter, que é
importante para 0 dimensionamento de
equipamentos e definido como o didmetro de



uma esfera com a mesma rela¢do volume/area
superficial de uma particula. Os valores
obtidos para o0 ovo em pd, para o lodo em pé e
para o0 carbonato de célcio foram,
respectivamente 23,0£0,2 um, 6,19+0,13 um e
1,45+0,03 um.

Tanto o tamanho da particula quanto a
sua distribuicdo  granulomeétrica  afetam
diretamente os indices de escoabilidade de
materiais particulados, como as densidades
bulk aerada e compactada, o angulo de repouso
e a compactacdo do leito (Mohammed et al.,
2011). Isso ocorre porque quando duas
particulas estdo em contato, elas podem estar
sujeitas a forcas de capilaridade, forgas
eletrostaticas e forcas de van der Waals
(Campos e Ferreira, 2013). Para particulas
menores, essas forcas sdo mais intensas uma
vez que h& maior area superficial disponivel
para que ocorram as interacdes em questao.
Dessa maneira, geralmente, pds constituidos
por particulas menores tém escoamentos mais
dificeis. Contudo, somente o conhecimento da
distribuicdo granulométrica e do diametro
médio pode ndo garantir uma correta previsao
sobre a escoabilidade de determinado po, pois
as interacGes entre as particulas dependem
também de outros fatores, como seu teor de
umidade, teor de gordura, forma e rugosidade
superficial (Roos et al., 2007).

Teor de umidade

Os teores de umidade em base imida do
ovo em po, lodo em po e carbonato de calcio
foram, respectivamente 1,16%, 1,25% e
0,12%. Todos os pds foram submetidos a
processos de secagem e permaneceram
armazenados em recipientes de vidro fechados
por um periodo de aproximadamente 2 anos.
Teunou e Fitzpatrick (1999) afirmam que a
absorcdo de agua pelos p6s é uma funcdo da
temperatura e umidade relativa do ar e do
tempo de armazenagem. Portanto, o0
armazenamento inadequado pode contribuir
para 0 aumento do teor de umidade e
consequente piora da escoabilidade. Os baixos
valores indicam que eles foram armazenados
de forma adequada, e bem protegidos de
interagcBes com o ambiente.

Densidades bulk e indice de Hausner

As densidades bulk dos leitos formados
por cada um dos pos em funcdo do nimero de
batidas estdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Densidade bulk dos pds em
fungdo do nimero de batidas.

A densidade bulk aerada é aquela
medida para o p6 que ndo sofreu compactacao
(N=0) e a densidade bulk compactada é aquela
obtida ap6s um ndmero muito grande de
batidas (N—o0), quando ndo é mais observada
variacdo do volume do leito com a
compactacdo. Nota-se na Figura 4 que a
compactacdo do pé de ovo foi alcangada com
cerca de 250 batidas, enquanto para o lodo e
carbonato de calcio foram necessérias cerca de
400 batidas. A cinética de compactacdo
depende da eliminacdo dos poros no interior
do leito a medida que o leito é vibrado, e a
forma como isto ocorre depende da estrutura
do leito e das propriedades das particulas
(Mallol et al., 2008).

A Tabela 2 mostra os valores das
densidades bulk obtidos para cada um dos pés,
bem como os respectivos indices de Hausner
(HR).

Tabela 2 - Densidades bulk aerada (pa),
compactada (pc) e indices de Hausner (HR)
dos poés.

Material Ovo Lodo | CaCOs
pa(g/cm? | 0,285 | 0,387 | 0,377
pc(g/cm®) | 0,437 | 0,657 | 0,689
HR 1,53 1,70 1,84

Na Tabela 2 observa-se que a densidade
bulk aerada do ovo foi aproximadamente 30%
menor do que as densidades dos pds de lodo e



de carbonato de célcio, cujos valores
apresentaram pouca diferenca entre si. Para
pos constituidos de particulas de quartzo, cujo
empacotamento  foi  feito de forma
padronizada, Mallol et al. (2008) observaram
que a densidade aerada aumentou com o
aumento do tamanho médio da particula.
Contudo, os pds analisados aqui, além de
possuirem tamanhos diferentes, também
diferem na composicdo  quimica, e
possivelmente, na forma e textura superficial.
Sabe-se que a densidade bulk, além de ser
influenciada pela forma de empacotamento,
também ¢ afetada pelo formato, rugosidade
superficial e composicdo das particulas
(German, 1989). O pd de ovo, em particular,
foi obtido a partir da secagem de uma pasta de
ovo homogeneizada, cuja composi¢do consiste
de 12,5% de proteina, 2% de acUcares e 9,5%
de gorduras (Nascimento, 2013). Ja o p6 de
lodo é constituido essencialmente de biomassa
organica, mas sua composicdo exata nao é
conhecida (Almeida, 2009). A presenga de
acucares e gordura no p6 de ovo € um
diferencial em relagdo aos demais e pode ter
contribuido para a sua menor densidade
inicial. Nota-se que em todos 0s casos houve
uma compactacdo consideravel do leito,
mesmo para 0 0vVO, que apresentou a menor
variacao de densidade entre os trés pos.

De acordo com a classificagdo baseada
no indice de Hausner (Hayes, 1987), os trés
p6s podem ser classificados como coesivos, e
de escoamento muito dificil, ja que os valores
de HR foram superiores a 1,4 em todos 0s
casos.

Desse  modo, armazenar grandes
quantidades desses materiais pode ocasionar
problemas de compactacdo nas camadas
inferiores, que estdo sujeitas a acdo de maior
forga peso. Por exemplo, no caso do carbonato
de célcio, a sua densidade aumentou em cerca
de 80 % com a compactacdo, resultando em
diminuicdo dos espagos vazios e aumento das
forcas de interacdo entre as particulas, o que
ndo é o ideal quando se deseja escoar um po.

Angulo de repouso

Os angulos de repouso determinados
para 0 ovo em po, para o lodo em po e para 0
carbonato de célcio foram 44+1°, 50+3° e
48+2°, respectivamente. De acordo com a

classificacdo sugerida pela Tabela 2
(Woodcock e Mason, 1987), o ovo em p6 pode
ser classificado como um material de
escoamento intermediario entre livre e
coesivo, enquanto 0s outros dois pos sdo
materiais coesivos, de escoamento dificil.

O fato dos materiais serem classificados
de forma diferente, dependendo da
metodologia empregada deve-se ao fato de que
cada uma caracteriza a escoabilidade em
condigOes distintas: o indice de Hausner leva
em conta a compactacdo do po, enquanto este
fendmeno ndo é considerado na medida do
angulo de repouso estatico. Assim, as medidas
néo podem ser comparadas entre si.

Uma analise final dos resultados mostra
que, no caso do indice de Hausner, os valores
aumentaram com a diminuicao do tamanho das
particulas e que o pé de comportamento menos
coesivo foi 0 ovo, seguido pelo p6 de lodo e
carbonato de célcio. Embora o teor de
umidade do carbonato de célcio seja
aproximadamente 10 vezes menor do que 0S
teores de umidade dos demais pdés, o fato de
seu tamanho médio ser bem inferior aos
demais foi preponderante na escoabilidade.
Da mesma forma, observou-se um aumento do
angulo de repouso com a reducdo do tamanho
das particulas. O angulo de repouso do ovo foi
inferior aos demais, ja os do p6 de lodo e do
carbonato ndo diferiram entre si quando se
considera as incertezas da medida. A piora da
escoabilidade com a reducdo do tamanho é um
comportamento esperado pois a intensidade
das forcas de interacdo interparticulas aumenta
com a diminuicdo do seu tamanho, devido a
maior area disponivel em um mesmo volume.
Outro ponto a ser levantado aqui, e que nao foi
investigado neste trabalho, sdo as interagdes
do material particulado com as paredes dos
reservatorios em que ele estd escoando.
Existem varios trabalhos na literatura
relatando a interferéncia do material de
construgdo de silos no escoamento de pos
(Fitzpatrick et al. 2004). No caso dos pos
analisados, observou-se que o ovo em pé
tendia a aderir nas paredes do funil de vidro
utilizado, o que sugere a existéncia de forgas
de ades@o associadas a composicdo quimica
deste material.



CONCLUSOES

As técnicas utilizadas permitiram a
determinacdo das propriedades relacionadas a
escoabilidade dos trés pds investigados. A
partir dos resultados pode-se verificar que,
dentre eles, o carbonato de célcio, de menor
didmetro medio (dy=5,52 pwm) e menor teor de
umidade (0,12%) foi o p6 de escoamento mais
dificil. O po de ovo (dp=69,8 um), com teor de
umidade de 1,16% foi o de escoamento mais
facil, mas ainda assim pode ser caracterizado
como um pd coesivo, assim como o po de
lodo, com dp=26,3 um e teor de umidade de
1,25%. Ressalta-se que, em condigdes de
processamento, propriedades como teor de
umidade podem variar ao longo do tempo e
interferir na escoabilidade.
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