Blucher Chemical Engineering Proceedings

Dezembro de 2014, Volume 1, Ndmero 1

I 3] . X Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica Iniciagao Cientifica
. .. .. “Influéncia da pesquisa em Engenharia Quimica no desenvolvimento
CO B EQ IC tecnoldgico e industrial brasileiro”

2013 Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Universidade Severino Sombra
Vassouras — RJ — Brasil

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS PARA A
DETERMINACAO DA ESCOABILIDADE DE BIOMASSAS VEGETAIS

SOUZA FILHO, W.B.*', H. R.; TANNOUS? K.

'Aluno da FEQ/UNICAMP 2 Professora da FEQ/UNICAMP
Faculdade de Engenharia Quimica - Universidade Estadual de Campinas
Cidade Universitaria “Zeferino Vaz”

Av. Albert Einstein, 500 - CEP 13083-852 - Campinas - SP — Brasil
email: katia@feq.unicamp.br

RESUMO - Tendo em vista a aplicacdo de biomassas como fonte energética e visando a
estocagem e transporte destas materias-primas aos processos de conversao, este trabalho
tem como objetivo o estudo da escoabilidade de diversas biomassas, a saber: ourico da
castanha do Brasil, caroco do fruto do tucumd, jequitiba-rosa e caixeta. Os ensaios
foram realizados com didmetros médios entre 0,5 mm a 2,0 mm. Os metodos aplicados
foram o indice de compressibilidade de Carr e razdo de Hausner considerando as massas
especificas aerada e batida; e os angulos de repouso estatico (com e sem base) e
dindmico (rotativo e mesa basculante). Os resultados experimentais mostraram uma
escoabilidade boa para ourico da castanha do brasil e o caroco do tucuma, e uma
escoabilidade pobre para o jequitiba-rosa e caixeta. Com relacéo ao efeito do recipiente,
a razdo de Hausner diminuiu com o aumento do volume do cilindro, devido a maior
compactacdo da amostra, causando um decréscimo na massa especifica batida.
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INTRODUCAO

O uso de biomassas como insumo
energético é visto como uma possibilidade de
fonte renovavel de energia. Nos processos de
termoconversdo, 0 armazenamento e 0
transporte sdo fundamentais para a eficiéncia
de uma planta de geracdo de energia. A
caracterizacdo da escoabilidade é necessaria
para 0s projetos de silos e equipamentos de
transporte. A literatura descreve duas formas
de quantificar a escoabilidade dos solidos:
angulo de repouso e razdo de Hausner. Além
destes, um indice  conhecido como
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compressibilidade de Carr pode auxiliar nesta
analise. Estes indicadores sdo muitos usados
em industrias farmacéuticas para sélidos finos,
mas estdo sendo aplicados com frequéncia por
terem um baixo custo operacionalidade.

lleleji e Zhou (2008) estudaram a
escoabilidade mediante angulo de repouso da
palha de milho convencional e staygreen seca
e Umida com trés diametros de particulas,
sendo estes: 1,6 mm, 3,2 mm e 6,4 mm. Para a
determinacdo dos angulos de repouso (AoR),
0s autores utilizaram trés metodos: AoR sem e
com base e AoR dindmico (mesa basculante).
O funil usado possuia um angulo de 31,8 em



relacdo ao eixo vertical e um orificio de 32
mm. A altura de descarga do funil foi de 230
mm, para 0s metodos de angulos de repouso
(AoR), base fixa e sem base. Os autores
observaram que o AoR do material seco foi
significativamente menor com relagdo ao
material Umido para as duas espécies de milho,
independente do método usado. Os AoRs sem
base e base fixa ndo foram significativamente
diferentes, mas ambos foram muito menores
que o angulo de repouso dinamico. Os angulos
de repouso sem base e base fixa diferiram do
angulo de repouso dinamico por uma
magnitude de 15° em média para o material
seco e esta diferenca aumentou para 23° para
material dmido. A palha de milho mostrou um
escoamento pobre, indicando tratar-se de uma
biomassa de dificil escoabilidade. O angulo de
repouso sem base ficou na faixa de 36,2°-
51,9°, o angulo de repouso base fixa ficou na
faixa de 38,2°-55,6° e o angulo de repouso
dindmico (mesa basculante) ficou na faixa de:
49.2°-77,7°. Os autores consideraram uma
classificacdo de escoabilidade (&ngulo de
repouso) para materiais secos: menor que 30°
de facil escoabilidade, entre 30° e 35° bom,
acima de 35° de fluxo razoavel, maior que 40°
pobre e acima de 50° muito pobre.

Mello e Tannous (2012) estudaram a
fibra e 0 pd de coco (203um-677um) a fim de
determinar os angulos de repouso mediante
quatro métodos experimentais: angulo de
repouso estatico (com e sem base fixa) e
angulo de repouso dinamico (mesa basculante
e cilindro rotativo). Os autores notaram que
com o aumento do diametro da particula, ha
um aumento do angulo de repouso estatico
sem base e base fixa. No entanto, para o
angulo de repouso do pé de coco em base fixa
houve uma diminuicdo do angulo com o
aumento no diametro da particula, o que pode
ser explicado pela fracdo de fibra impregnada
a0 po, tornando-o mais pesado e
reacomodando-o de forma diferenciada sobre a
base. O pd de coco apresentou uma boa
escoabilidade (30°-35") usando o método sem
base, e uma fluidez deficiente (52°-62°)
usando o método base fixa. A fibra apresentou
uma fluidez muito limitada, obtendo angulos
entre 44°-55° para 0 AOR sem base, e uma boa
escoabilidade (28°-30) usando o método base
fixa. No cilindro rotativo, o0 angulo de repouso

do p6 diminuiu com o aumento do tamanho
das particulas, enquanto que com a fibra
ocorreu o contrario. Usando este método, o p6
apresentou boa escoabilidade (26°-37°) e a
fibra apresentou uma fluidez muito limitada
(115-135°). Na determinacdo dos angulos
usando uma mesa basculante, o0s autores
perceberam que o aumento no tamanho da
particula aumentava o angulo de repouso. O pé
de coco apresentou uma escoabilidade muito
limitada (59°-69°), mas para a fibra ndo foi
possivel sua determinacdo, pois a fibra s6 se
desprendeu do compartimento do aparelho,
quando 0 mesmo estava inclinado a mais de
90°.

Além disso, 0S mesmos autores
determinaram a massa especifica aparente
solta e batida para obtencdo do RH e ICC.
Foram usados dois cilindros com mesmo
didmetro, sendo um com altura de 47 mm
(H/D=1) e outro com altura de 94 mm
(H/D=2). Para o cilindro I, os autores notaram
uma diminuicdo na razdo de Hausner com o
aumento no didmetro da particula, o que
confirma a ideia de que o aumento no tamanho
da particula é acompanhado pela diminuicao
da coesdo do material. Para o cilindro II,
notaram que o0 aumento no didmetro da
particula é acompanha por um discreto
aumento na razdo de Hausner. Os autores
atribuiram este fato pela maior quantidade de
fioras e consequentemente uma maior
quantidade de espacos interparticulas, levando
a uma diminuicdo da massa batida e aumento
da razdo de Hausner.

Farias (2012) estudou a escoabilidade de
seis biomassas, a saber: caixeta, casca de
arroz, bagaco de cana, fibra de coco, ourico da
castanha do Brasil e jequitiba-rosa. Os diame-
tros médios estudados foram entre 0,5 mm-
3 mm, massa especifica real entre 1450 kg/ms-
1720 kg/m3 e esfericidades entre 0,20-0,42. A
analise da escoabilidade foi definida mediante
a razdo de Hausner e compressibilidade de
Carr, bem como angulo de repouso com base.
O autor prop6s uma nova classificacao sobre a
escoabilidade: classe 1- boa (RH: 1-1,30; ICC:
5%-15%; AoR: 10°-30%), classe 2- razoavel
(RH: 1,30-1,50; 1CC:15%-25%; AoR : 30°-
45°), classe 3- baixa (RH:1,50-1,80; ICC:25%
- 35%; AoR: 45°-557) e classe 4/5 dificil (RH:
> 1,80; ICC: >35%; AoR: >55°).



MATERIAIS E METODOS

Materiais e caracteristicas fisicas

As biomassas estudadas foram: caixeta,
jequitiba-rosa, caro¢o do fruto do tucuma e
ourico da castanha do Brasil (Farias, 2012;
Nascimento, 2012) e suas propriedades fisicas
estdo apresentadas na Tabela 1.

Os didmetros médios de Sauter (peneira-
mento) ficaram entre 500 um e 2018 um. A
massa especifica aparente foi obtida por
porosimetria de mercdrio (Aminco, N.5-7118,
EUA) sendo entre 440 Kg/m3e 1115 Kg/m®. A
esfericidade (¢) das biomassas foi determinada
segundo Riley (1941). As particulas foram
pertencentes as categorias A, B e D da
classificagdo de Geldart.

Tabela 1. Propriedades fisicas das biomassas

Material ~ d,(um) p(kg/m®) @ ()
500 0,48

Caixeta 1006 440,00 0,54
1993 0,64

Jequitiba 94 0,82
rosa 986 770,01 0,32
2008 0,33

Ourico da 496 0,74
castanha 989 853,95 0,68
do Brasil 2080 0,72
Caroco do 499 0,81
fruto do 995 1115,01 0,85
tucuma 2018 0,89

Metodologias adotadas

Massa especifica aparente do leito:
Para a determinacdo das massas especificas
aparentes utilizou-se trés cilindros de

81,5 cmsd, 161,5 cmd e 285,3 cm3, e um funil de
dimens@es: diametro superior de 180 mm,
didmetro inferior 23 mm e angulo com a
horizontal de 59°. O aparato foi montado de
forma que o orificio do funil estivesse a 20 cm
da base do cilindro. As séries utilizadas para a
determinacdo da massa especifica batida
foram: 10 séries com 5 batidas, 5 séries com
10 batidas, 5 séries com 20 batidas e 14 séries
com 30 batidas, totalizando 620 batidas. A
Tabela 2 apresenta um resumo das massas
utilizadas.

As massas especificas aparentes, aerada
(pba) € batida (pps), foram calculadas de
acordo com a Equagéo 1:

_ Mpio gerada ouMbio batida
Praoube — (l)

Vil

onde, Myio_aerada € Mbio_batida Fefere-se as massas
das particulas no cilindro antes e apés a
compactacdo, respectivamente, e Vi € 0
volume do cilindro.

indice de Compressibilidade de Carr e
Razdo de Hausner: O indice de compres-
sibilidade de Carr (ICC) (Carr, 1965) exprime
0 grau de compactacdo de pds-metalicos ou
materiais granulados em forma percentual e é
definido pela razdo entre massa especifica
aparente do leito, aerada e batida, conforme a
Equacéo 2:

ICC = 100 = (1 - 254 (2)

Os limites de escoabilidade considerados
pelo autor foram: 5 % a 16 % (excelente),
18 % e 21 % (boa), 23 % a 35 % (pobre) e
33 % a 38 % (muito pobre).

Tabela 2: Massas de biomassa utilizadas para determinacéo das massas especificas de leito

dp_peneira OUI’i(;O da

Ourico do fruto

Cilindro (um) castanha do Brasil 40 tUCUMA Caixeta Jequitiba-rosa
500 509 99 (10 sériesde | 9 g (10 séries de
| 1015 50 g 60 09q) 09 q)
2030 g ~ 9 ~ 9
oU0 120 g 18 g (20 séries de | 18,9 g (21 séries
I 1015 100 g 0.9 de 0.9
2030 150 g 99) 0,99
500 L -
31,5 g (35 séries 36 g (40 séries
I égég 145 g 2009 de 0,9 g) de 0,9 g)




Outro indice similar foi proposto por
Hausner (1967) referente a classificacdo da
escoabilidade, também através das massas
especificas do leito, conforme a Equacéo 3:

RH = pup/pya 3)

Os limites de escoabilidade considerados
pelo autor correspondem a: <1,25 (boa) e >1,5
(dificil) e intermediério, com necessidade de
aditivos.

Angulo de Repouso: As metodologias
foram baseadas em: Geldart et al. (2006),
Mello e Tannous (2012) e Farias (2012).

e Angulo de Repouso Estatico Sem Base: este
parametro foi obtido considerando as
particulas de biomassa caindo sob o efeito da
gravidade e formacdo de um cone estavel. A
altura entre o orificio do funil e o plano de
referéncia foi de 20 cm. As massas
adicionadas para cada experimento foram de
0,9 g para as madeiras e 150 g cada o0 ourico
da castanha do Brasil e carogo do fruto do
tucumd. Apds a formacdo do cone foram
registradas imagens (quatro vistas), mediante
uma maquina fotografica digital cyber-shot da
marca Sony modelo DSC-W35/W55 (Sony
Co., Sdo Diego/USA) e os angulos foram
determinados pelo programa MB-Ruler
(versdo 4.0). Todos os ensaios foram feitos em
duplicata.

 Angulo de Repouso Estatico Com Base: as
amostras foram despejadas através do funil
caindo sob o efeito da gravidade, sobre uma
base cilindrica de 70 mm de diametro e altura
de 67 mm. A biomassa depositada sobre a base
formou um cone estavel cujo éangulo de
repouso foi determinado pela média de oito
angulos. As massas adicionadas para cada
experimento foram de 0,9 g para as madeiras e
150 g para 0 ourico e 0 caroco a uma altura de
20 cm do funil. Todos os ensaios foram feitos
em duplicata.

e Angulo de Repouso Dinamico(mesa
basculante): a mesa basculante consistiu em
um recipiente de dimensdes de 99,5mm Xx
99,5mm x 29 mm, acoplada a um transferidor.
A biomassa foi depositada em um funil cuja

base estava a 20 cm de altura de modo que a
gravidade atuasse sobre a deposicdo da
biomassa. Depois do material despejado sobre
a mesa, este foi nivelado com a borda do
recipiente usando um nivelador e tomando o
devido cuidado para que ndo houvesse
compactacdo. Em seguida, a mesa foi
levantada até que o material deslizasse e o
angulo fosse anotado. Dois angulos formam
medidos: para 0 jequitiba-rosa, caixeta e
ourico da castanha: o primeiro, caracterizado
pelo inicio do escorregamento; e o segundo,
quando uma quantidade maior de massa fosse
deslizada. Destaca-se que para 0 caro¢o do
fruto do tucuma foi determinado apenas o
primeiro angulo devido a facilidade de
escoamento dessa biomassa. Todos 0s ensaios
foram feitos em duplicata.

e Angulo de Repouso Dinamico (cilindro
rotativo): o cilindro rotativo consistiu em
material acrilico de 102 mm de diametro e 20
mm de profundidade, acoplado a um
transferidor fixado em um suporte de madeira.
O material foi inserido dentro do cilindro até a
metade do compartimento. Primeiro, o0
equipamento foi girado 10 vezes até uma linha
central na posicdo horizontal e assim nivelada.
Na sequéncia, o cilindro foi girado lentamente
com velocidade constante a fim de verificar
dois efeitos: primeiro e segundo angulos de
tombamento (jequitiba e a caixeta) e primeiro
e segundo angulos de deslizamento (ourico da
castanha do brasil e caroco do fruto do
tucumd). Todos os ensaios foram feitos em
triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

indice de Compressibilidade de Carr (ICC)
e Razéo de Hausner (RH)

Os resultados de RH e ICC estdo
apresentados na Tabela 3, onde se observa que
estes indicadores tém efeitos diferenciados
com relacdo ao diametro da particula.
Observa-se que as razGes de Hausner da
caixeta, do ourico da castanha do brasil e do
caroco do fruto do tucumd@ podem ser
consideradas constantes (variacdo decrescente
ou crescente < 5 %). Ja para 0 jequitiba, no
cilindro 11l manteve-se praticamente constante,
e os cilindros | (aumento de 28,6%) e Il



(aumento de 7,6%) houve influéncia na
compactacdo das particulas. O indice de
compressibilidade de Carr teve variagOes
significativas em todos 0s casos, exceto para a
caixeta nos cilindros | e Il com variacéo
menor de 4%.

Angulos de repouso (AoR)

A partir dos resultados obtidos (Tabela
3), observou-se que os angulos de repouso
dindmico (mesa basculante e cilindro rotativo)
sdo maiores que os angulos de repouso estatico
(sem base e base fixa). 1sso pode ter ocorrido,
pois na determinacdo do angulo de repouso
estatico, as biomassas sdo descarregadas
livremente ocasionando uma maior
compactacédo da pilha.

Na analise da influéncia do diametro de
particula sobre o angulo de repouso, observou-
se que: 0 jequitiba-rosa apresentou um
comportamento variado a depender do método
usado, podendo ser atribuido ao fato das
particulas serem alongadas interagindo de
diferente maneira para cada cilindro usado; a
caixeta teve 0s AOR estaticos praticamente
constantes, comportamento decrescente (10%)
no AoR dindmico (mesa basculante) e
constante no cilindro rotativo (1,25%); ourico
da castanha do Brasil, os angulos de repouso

estatico mantiveram-se quase constantes
(<6%), enquanto o0s AoR dinamicos
apresentaram uma  tendéncia  crescente

(<11%); para o caroco do fruto do tucuma, os
angulos de repouso estatico apresentaram um
aumento de 12% e os angulos de repouso
dindmico mantiveram-se constantes (<3%).

CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicaram que o
caroco do fruto do tucuma e o ourico da
castanha do Brasil sdo biomassas que
apresentam boa escoabilidade. No entanto, a
caixeta e 0 jequitiba-rosa sdo biomassas que
possuem problemas de fluxo, apresentando
baixa escoabilidade. Mediante a classificacdo
proposta por Farias (2012), para analise da
escoabilidade, tanto para RH e ICC, guanto
para AOR, nem todas as classificagdes
confirmaram essa observacdo empirica. Essa
discordancia se da pela falta de uma
padronizacdo das metodologias e falta de uma

classificagdo diferenciada para cada indicador.
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Tabela 3: Dados experimentais dos indices de escoabilidade e angulo de repouso

3 Indices Angulo repouso estético (°) Angulo repouso dinamico (°)
Biomassa ? Razé&o de Hausner indice de Carr Mesa Cilindro
(pm) SemBase  Com base _
() (%) Basculante Rotativo
Numero dos cilindros Tombamento ou Deslizamento
I 1 i | I i 1° 2° 1° 20
500 1,37 1,39 135 2695 27,91 26,18 51,2 52,4 74,0 80,8 73,1 89,3
Caixeta 1006 1,35 1,36 1,35 2575 26,36 25,88 50,7 54,3 69,8 77,5 73,1 88,6
1993 1,39 1,32 135 27,97 24,31 26,19 48,0 52,9 65,0 76,2 74,3 90,1
494 154 158 185 3506 36,81 4592 55,9 52,1 70,4 80,3 83,2 93,1
Jequitibd Rosa 986 166 168 168 39,66 40,33 40,50 59,7 65,1 76,3 84,9 74,2 95,7
2008 198 1,70 1,61 4952 4150 37,84 51,2 64,0 78,9 82,2 90,7 109,0
] 496 124 1,19 121 1861 1573 17,19 38,0 31,9 48,7 53,3 53,1 63,4
Ourico da Castanha
4o Brasil 989 122 1,18 1,16 17,74 1510 13,92 39,0 34,2 51,5 55,8 54,0 64,4
0 Brasi
2080 1,17 1,13 1,16 14,40 11,86 13,94 40,1 30,1 53,8 61,5 58,2 68,3
499 1,17 1,15 1,17 1443 13,11 14,38 27,3 28,8 44,5 - 43,9 53,3
Caroco do fruto do
T N 995 1,15 1,12 1,16 13,19 10,48 13,68 31,5 30,3 43,5 - 42,3 52,4
ucuma
2019 1,11 109 1,13 985 7,85 11,46 31,2 33,1 42,8 - 43,4 54,8




