'Ji";

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO UNIVERSITARIO NORTE DO ESPIRITO SANTO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENERGIA

DIUNAY ZULIANI MANTEGAZINI

POTENCIAL ENERGETICO DE RECUPERACAO DE
ALUMINIO DO COMPOSITO PEBD/AI VIA PIROLISE:
SEGREGACAO EM LEITO DE JORRO

SAO MATEUS — ES
2020



DIUNAY ZULIANI MANTEGAZINI

POTENCIAL ENERGETICO DE RECUPERACAO DE
ALUMINIO DO COMPOSITO PEBD/AI VIA PIROLISE:
SEGREGACAO EM LEITO DE JORRO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Energia do Centro
Universitario do Norte do Espirito Santo da
Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para obtencéo do grau
de Mestre em Energia na Area de
concentracao Multidisciplinar em
Engenharia, Tecnologia e Gestéo.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Silveira
Bacelos.

Coorientador: Prof. Dr. Thiago Padovani
Xavier.

SAO MATEUS - ES
2020



M291p

Mantegazini, Diunay Zuliani, 1992-

Potencial energético de recuperacao de aluminio do compésito
PEBD/ALI via pirdlise : segregacdo em leito de jorro / Diunay
Zuliani Mantegazini. - 2020.

70 f. @il

Orientador: Marcelo Silveira Bacelos.

Coorientador: Thiago Padovani Xavier.

Dissertacdo (Mestrado em Energia) - Universidade Federal
do Espirito Santo, Centro Universitario Norte do Espirito Santo.

1. Energia. 2. Sistemas particulados. 3. Residuos solidos. 4.
Aluminio. 5. Compésito PEBD/AL 1. Bacelos, Marcelo Silveira.
[1. Xavier, Thiago Padovani. III. Universidade Federal do
Espirito Santo. Centro Universitario Norte do Espirito Santo. IV.
Titulo.

CDU: 620.9




DIUNAY ZULIANI MANTEGAZINI

POTENCIAL ENERGETICO DE RECUPERAGAO DE
ALUMINIO DO COMPOSITO PEBD/AI VIA PIROLISE:
SEGREGAGAO EM LEITO DE JORRO

Disserta¢cdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagdo em  Energia da
Universidade Federal do Espirto Santo,
como requisito parcial para obfengdo do
titulo de Mestre em Energia.

Aprovada em 26 de margo de 2020.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcelo Silveira Bacelos
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Thiago Padovani Xavier
Universidade Federal do Espirito Santo
Coorientador

Prof®. Dr*. Taisa Shimosakai de Lira
Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr*. Kassia Graciele dos Santos
Universidade Federal do Tridngulo
Mineiro



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROTOCOLO DE ASSINATURA

O documento acima foi assinado digitalmente com senha eletrdnica através do Protocolo
Web, conforme Portaria UFES n® 1.2688 de 30/08/2018, por
MARCELD SILVEIRA BACELDS - SIAPE 16485988

Departamento de Engenharia e Tecnologia - DET/CEUNES
Em 30/03/2020 &= 14:30

Para verficar as assinaturas e visualizar o documento onginal acesse o link:
hittps:iiapi lepisma.ufes brfarquivos-assinados/ 13486 MipoArquivo=0



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROTOCOLO DE ASSINATURA

O documento acima foi assinado digitalmente com senha eletrdnica através do Protocolo
Web, conforme Portaria UFES n® 1.2688 de 30/08/2018, por
THIAGD PADOVARNI XAVIER - SIAPE 2886430

Departamento de Engenharia e Tecnologia - DET/CEUNES
Em 31/03/2020 as 10:47

Para verficar as assinaturas e visualizar o documento onginal acesse o link:
hittps:iiapi.lepisma.ufes brfarquivos-assinados/ 13610 M ipoArguivo=0



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
PROTOCOLC DE ASSINATURA

O documento acima foi assinado digitalmente com senha eletrdnica através do Profocolo
Web, conforme Portaria UFES n® 1.2808 de 300082018, por
TAISA SHIMOS5AKAI DE LIRA - SIAPE 17588846

Departamento de Engenharia e Tecnologia - DET/CEUNMES
Em 31/03/2020 as 13:04

Para verficar as assinaturas e visualizar o documento onginal acesse o link:
hittps:ifapi.lepisma ufes brlarguivos-assinados/ 1 3656 MipoArguiva=0



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Juberto Mantegazini e Maria Aparecida Vignatti Mantegazini, a minha

irma Dhangeli Zuliani Mantegazini e aos familiares.

Ao meu orientador Prof. Dr. Marcelo Silveira Bacelos, pela competéncia, dedicagéo,
profissionalismo, educacéo, respeito e amizade. O senhor foi fundamental para a
realizacdo deste trabalho. E ao meu coorientador Prof. Dr. Thiago Padovani Xavier

pelas valiosas contribuicdes para este trabalho.
Aos demais professores do PPGEN/UFES, em especial aos professores, Paulo
Sérgio da Silva Porto e Taisa Shimosakai de Lira. Obrigado pela dedicacdo e

empenho.

A todos os técnicos e servidores do CEUNES/UFES, que de forma direta e indireta

colaboraram para a realizacdo deste trabalho.

Agradeco o apoio da TETRA PAK e do Fernando Luiz Neves a pesquisa.

A FAPES (Fundacg&o de Amparo & Pesquisa e Inovacéo do Espirito Santo).

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.



RESUMO

Dentre os processos de recuperacdo dos residuos de embalagens cartonadas, a
pirélise € reportada como uma tecnologia sustentavel, limpa e inovadora. A sua
utilizacdo possibilita a obtencdo de produtos com elevado valor agregados, como
Oleos parafinicos e aluminio, além de contribuir para a recuperagédo de um residuo
sélido. O leito de jorro composto por misturas binarias (sélido + inerte) tem sido
investigado como um promissor reator para a pirdlise de solidos, devido a sua alta
taxa de troca térmica. Entretanto, ainda é necessaria uma maior compreensao sobre
a segregacao de particulas binarias, com o intuito de obter condi¢cdes operacionais
que apresentem baixos indices de segregacdo. Nesse contexto, este trabalho é
dividido em duas partes. A primeira tem como objetivo investigar o efeito da
velocidade do ar, razdo de diametro e concentracdo de particulas sobre a
segregacao, evidenciada pelo indice de mistura (I), tendo como base experimentos
estatisticamente planejados. A segunda parte visa realizar uma andlise do potencial
econdmico e energético do processo em leito de jorro. Dentre os fatores analisados,
apenas a concentracdo de composito PEBD/AI (X.) e a razdo de diametro das
particulas (Dps/Dpc) apresentaram efeito sobre o indice de mistura (I). Para todas as
regibes, é possivel afirmar que o modelo prevé satisfatoriamente os efeitos dos
fatores sobre o indice de mistura (I,,) com um erro menor do que 8%. As condicdes
operacionais desejaveis (In~l) para o processo sao atendidas para os fatores
Dps/Dpc = 1,39 e X = 10%. Em relagéo ao consumo energético do processo, pode-se
constatar que o uso da pirélise pode recuperar 0,745 MWh/tonelada de embalagem

cartonada quando comparada ao processo tradicional.

Palavras-chave: Energia. Sistemas particulados. Residuos soélidos. Aluminio.
Composito PEBD/AI.



ABSTRACT

Among the carton packages waste recovery processes, pyrolysis is reported as a
sustainable, clean and innovative technology. Its use makes it possible to obtain
products with high added value, such as paraffinic oils and aluminum ingots, in
addition to contributing to the recovery of a solid residue. The spouted bed composed
of binary mixtures (solid + inert) has been investigated as a promising reactor for
pyrolysis of solids, due to its high rate of thermal exchange. However, a greater
understanding of the segregation of binary particles is still necessary, in order to
obtain operational conditions that present low segregation rates. In this context, this
work is divided into two parts. The first aims to investigate the effect of air velocity,
diameter ratio and particle concentration on segregation, as evidenced by the mixture
index (Im), based on design of experiments. The second part aims to carry out an
analysis of the economic and energetic potential of the spouted bed process. Among
the factors analyzed, only the concentration of LDPE/AI composite (X;) and the
particle diameter ratio (D,s/Dpc) had an effect on the mixing index (I). For all regions,
it is possible to state that the model satisfactorily predicts factor effects on the mixing
index (Im) with an error of less than 8%. The desirable operational conditions (Im=~1)
for the process are met for the factors Dps/Dpe = 1.39 and X. = 10%. Regarding the
energy consumption of the process, it can be seen that the use of pyrolysis can

recover 0.745 MWh/ton of carton when compared to the traditional process.

Keywords: Energy. Particulate systems. Solid waste. Aluminum. LDPE/AI composite.
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LISTA DE SIMBOLOS

Diametro da coluna
Diametro de particula
Diametro de entrada

Raz&o de didmetro entre as particulas de areia e de
compaosito PEBD/AI

Razao entre didametros de particulas maiores e menores

Altura do cone

indice de mistura

Massa

Massa das particulas de compésito PEBD/AI em cada
regiao do leito

Massa de areia em cada regido do leito
Eficiéncia do soprador

Pressdo atmosférica

Presséo entrada no soprador

Pressao saida no soprador

Poténcia consumida pelo soprador
Vazao

Velocidade de minima fluidizacao
Volume do picnémetro

Volume de liquido adicionado ao picnémetro

[m]
[m]

[m]

[-]

[m]

[-]
[kg]

[kg]

[kg]
[-]

[Pa]
[Pa]

[Pa]



Y, Velocidade [m.st]

Vi Velocidade de minimo jorro [m.st]
Vinp Volume do meio poroso [m?]
i Razao entre a velociade do ar e de minima fluidizac&o [-]

Vinj

Xe Fracdo massica de compédsito PEBD/A [-]
Xcri Fracdo massica de particulas de composito PEBD/Al em [-]

cada regido do leito

XcRi Fracado massica de compadsito PEBD/AI inicial no leito [-]
Xco

Simbolos Gregos

€ Porosidade [-]
P Massa especifica [kg.m™]
AP max Queda de pressdo maxima [ Pa]

Abreviaturas

Al Aluminio

CFD Fluidodinamica Computacional
DEM Método de elementos discretos
DMS Diferenga minima significativa

IPR Reacdes Paralelas Independentes
MFM Modelo Multiplos Fluidos

PEBD Polietileno de Baixa Densidade

TGA Andlise Termogravimétrica
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1. INTRODUCAO

A reciclagem de embalagens cartonadas cresce a cada ano, e € indicada como uma
alternativa para diminuir o impacto ambiental decorrente da disposi¢cdo de seus
residuos. O processamento de embalagens cartonadas pds-consumo via pirélise,
permite a separacdo e recuperacdo de produtos com alto valor agregado, como

Oleos parafinicos e aluminio.

Os leitos de jorro conicos tém sido investigados como um reator promissor para a
pirdlise de embalagens cartonadas devido ao movimento ciclico de particulas,
produzindo uma boa mistura entre as fases envolvidas. Isso permite obter altas
taxas de transferéncia de calor e massa em comparacao com os reatores de leitos
fluidizados (BACELOS et al., 2011; MAKIBAR et al., 2011; SALDARRIAGA et al.,
2015).

Do ponto de vista fluidodindmico, os desafios relacionados a recuperacdo de
aluminio através da pirélise do compdésito PEBD/Al em leitos de jorro cénicos surgem
devido as lacunas encontradas na literatura na tentativa de obter regimes de jorro
estaveis com baixos niveis de segregacao de particulas (BACELOS; FREIRE, 2006;
KIANI et al., 2017; MELO et al., 2016; OLAZAR et al., 1993; SAN JOSE et al., 1994;
SAN JOSE et al., 2006; SANTOS et al., 2019).

Para a pirolise de residuos de embalagens cartonadas, € necessario que os leitos de
jorro cbnicos operem com uma mistura binaria, composta por material inerte e
compoésito PEBD/AI. Com base na literatura, o uso de material inerte esférico
pertencente ao grupo D de Geldart (GELDART, 1973) aumenta a estabilidade do
leito e a taxa de transferéncia de calor. No entanto, misturas binarias de particulas

de tamanho, densidade ou forma desiguais podem causar segregacao de particulas.

Estudos realizados sobre a segregacédo de particulas em leitos com jorro conicos
utilizando misturas de particulas com a mesma densidade foram revisados por
Rovero e Piccini no livro Spouted and spout-fluid beds (EPSTEIN; GRACE, 2011).
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Esses resultados experimentais mostraram que a estabilidade do jorro e a
segregacdo de particulas estavam fortemente relacionadas. Utilizando misturas
binarias de esferas de vidro (1 <Dy< 8 mm), San José et al. (SAN JOSE et al., 1994)
investigaram o efeito dos parametros geométricos do reator (do, d;, dc), concentracao
de particulas, velocidade do ar e razdo de diametro (2 <Dy /Dps <8) sobre o indice
de mistura. Para tamanhos diferentes, as misturas de particulas com a mesma
composicao apresentaram a maior segregacao. Para esses leitos, a segregacao de
particulas foi mais evidente para velocidade do ar 40% maior do que a velocidade de

minimo jorro.

Bacelos e Freire (BACELOS; FREIRE, 2006) utilizaram misturas binarias de esferas
de vidro (0,78 <Dp< 4,38 mm), e aplicaram a mesma analise que San José et al.
(SAN JOSE et al., 1994). Concluindo que seus leitos de jorro conico produzem mais
segregacao de particulas do que as de San José et al. (SAN JOSE et al., 1994),
apesar das diferencas das razdes de diametros utilizados por esses autores. Isso
ocorreu devido a diferenca do angulo do cone utilizado: 60° para Bacelos e Freire
(BACELOS; FREIRE, 2006) e 36° para San José et al. (SAN JOSE et al., 1994).
Com a reducéo do angulo de cone ha o aumento da taxa de circulacédo de particulas,

aumentando assim, a mistura de particulas.

Mais tarde, Santos et al. (SANTOS et al., 2019) realizaram estudos em leitos de jorro
conicos utilizando esferas de vidro como particulas inertes, para quantificar a
segregacdo de particulas. Os autores utilizaram esferas de vidro e particulas de
polietileno com diametro de 0,004 m, investigando a dindmica de fluidos e a
segregacao de particulas com diferentes densidades. Concluindo que em relacéo a
segregacao de misturas, as particulas com maiores densidades (esferas de vidro)
tendem a se concentrar perto do fundo, na interface anular do leito, porque elas
possuem uma trajetéria mais curta do que as particulas com menores densidades

(particulas de polietileno) na regido da fonte.

Para a recuperacdao do aluminio e poliolefinas (materiais termoplasticos) de
embalagens cartonadas torna-se necessario investigar parametros que permitam
obter as melhores condigbes operacionais para o reator de leito de jorro. Nesse

contexto, este trabalho é dividido em duas partes. A primeira tem como objetivo
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investigar o efeito da velocidade do ar, razdo de diametro e concentragdo de
particulas sobre a segregacéo de particulas do compoésito PEBD/AI e areia, tendo
como base experimentos estatisticamente planejados. A segunda parte visa realizar

uma analise do potencial econémico do processo de pirdlise em leito de jorro conico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Embalagens cartonadas
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A estrutura fisica da embalagem cartonada é formada por um aglomerado de

materiais (Figura 2.1). O papel corresponde a maior parte do peso da embalagem e

possui a finalidade de dar suporte mecéanico, além de receber a impressdo. O

aluminio, que é extraido da bauxita, esta presente em uma pequena camada e é

utilizado para proteger o alimento contra a entrada de luz, oxigénio e evitar a troca

de aromas com o0 meio externo. Ja o polietiieno de baixa densidade, derivado de

combustiveis fosseis, e agora também produzido a partir da cana-de-agUcar, possuli

as funcdes de impedir o contato do aluminio com o alimento e do papel com a

umidade, servindo também como elemento de adesdo entre as camadas

(NASCIMENTO et al., 2007).

Figura 2.1 - Estrutura de uma embalagem cartonada.

© POLIETILENO

protecao contra a

umidade exterior (o]
estabilidade e resisténcia
da embalagem

© POLIETILENO (o]
camada de aderéncia

O ALUMINIO

barreira contra oxigénio,
aroma e luz

© POLIETILENO

camada de aderéncia

protecdo para o produto

Fonte: Adaptado de Tetra Pak.

Através dos bancos de dados da ISI Web of Science, Scopus e Science Direct,

foram encontradas as principais publicacbes relacionadas a recuperacdo de

embalagens cartonadas apresentadas na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Estudos relacionados a recuperacdo de embalagens cartonadas.

TITULO DO ARTIGO AUTORES ANO
Pyrolysis of tetra pak in municipal solid waste Wu e Chang 2001
Recyclability of milk carton packages for Leao, Ribeiro e 2001
composites production Caraschi
Fluidized bed pyrolysis of a recycled Mastellone et al. 2002
polyethylene
Pyrolysis of the tetra pak Korkmaz et al. 2009
The use of the fluidized bed boiler for the Zabaglo et al. 2010
disposal of the multi-material packaging waste
Analysis of reaction kinetics of carton packaging  Alvarenga et al. 2012
pyrolysis
Dynamic analysis of reaction kinetics of carton Alvarenga et al. 2012
packaging pyrolysis
Air-Carton packaging waste flow dynamics in a Marques et al. 2012
conical spouted bed
Analysis of conical spouted bed fluid dynamics Marques e 2013
using carton mixtures Bacelos
Kinetics of thermal decomposition of aseptic Haydary e Susa 2013
packages
Pyrolysis of aseptic packages (tetra pak) in a Haydary, Susae 2013
laboratory screw type reactor and secondary Dudas
thermal/catalytic tar decomposition
CFD modeling of conical spouted beds for Melo et al. 2016
processing LDPE/Al composite
Determination of activation energy of pyrolysis Alvarenga et al. 2016
of carton packaging wastes and its pure
components using thermogravimetry
CFD analysis of fluidized beds using wastes Freitas et al. 2017

from post-consumer carton packaging
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De acordo com a Tabela 2.1 foram realizados estudos sobre a recuperacao das
embalagens cartonadas, com o intuito de compreender a fluidodinamica das

particulas e estimar os parametros cinéticos das reacdes de pirdlise.

Na tentativa de utilizar leitos de jorro cbnicos como reatores de pirélise para o
processamento de embalagens cartonadas, Marques et al. (MARQUES et al., 2012)
e Marques e Bacelos (MARQUES; BACELQOS, 2013) investigaram o comportamento
do escoamento das misturas através da analise dos dados de queda de pressdo no
leito, velocidade do ar e altura da fonte. Marques et al. (MARQUES et al., 2012)
simularam as condicbes de operacdo no leito utilizando a dinamica de fluidos
computacional (CFD). Os autores verificaram que as particulas de embalagens
cartonadas em forma de discos ndo atingem o regime de jorro. No entanto, para
leitos com misturas compostas por polietileno e discos de papel cartédo (5 e 10% de
peso cartonado), os regimes de jorro foram obtidos. Marques e Bacelos (MARQUES;
BACELOS, 2013) analisaram a dinamica de fluidos de misturas ar-papeldo e
estabeleceram comparacdes com a dinamica de fluidos obtida pela técnica de CFD.
Com base nas analises os autores concluiram que o regime de jorro € estabelecido
para leitos compostos por polietiieno e discos de papel cartdo numa gama de
propor¢cdes em massa de 20 e 50% de papel cartdo, no entanto, para leitos
compreendendo misturas com uma proporcdo de massa superior a 60% de papel

cartdo, o regime de jorro ndo € alcancado.

Através de testes experimentais e simulacbes CFD, Freitas et al. (FREITAS et al.,
2017) e Melo et al. (MELO et al., 2016) modelaram e analisaram o fluxo gas-sélido
em leitos compostos por misturas de compésito PEBD/AI e areia. Freitas et al.
(FREITAS et al., 2017) investigaram particulas pertencentes ao grupo B de Geldart,
ou seja, na faixa de 600 a 500 um em leitos fluidizados. Os autores concluiram que,
os leitos fluidizados sdo adequados para a pir6lise com até 20% de compdsito
PEBD/AI. Para evitar a segregacéo de particulas, o leito precisa ser operado a uma
velocidade do ar acima de 0,36 m/s, ou seja, u= 1,60 uys (minima fluidizagéo). Melo
et al. (MELO et al.,, 2016) investigaram 0 escoamento de misturas de compdsito
PEBD/AI e areia em leito de jorro cbnico, com particulas pertencentes ao grupo D
Geldart, com diametro de 2,58 mm. Concluindo que o modelo de arraste Gidaspow e

de turbuléncia k-¢ diperso tornou-se adequado para representar caracteristicas de


https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/polyethylene

24

escoamento em leitos de jorro cénicos compostos de compdsito PEBD/AI (15 a 85%
em massa). Além disso, foi possivel estimar a queda de pressédo do leito com até
20% de erro.

Alvarenga et al. (ALVARENGA et al.,, 2016) e Wu e Chang (WU; CHANG, 2001)
realizaram estudos sobre reagBes de pirdlise de residuos de embalagens
cartonadas, para estimar os parametros cinéticos dessas reac¢des, com o auxilio de
analises termogravimétricas. Alvarenga et al. (ALVARENGA et al., 2016) concluiram
que a pirdlise de embalagens cartonadas, seguem trés estagios separados de
desvolatilizagdo. No primeiro passo ocorre a perda de umidade, seguida pela
desvolatilizacdo do papeldo e por dltimo a desvolatilizacdo do polietileno. Os
modelos isoconversional e IPR (Reacdes Paralelas Independentes) foram
adequados para estimar os parametros cinéticos da reacdo de pirGlise da
embalagem cartonada e seus componentes puros, entretanto, o método
isoconversional subestimou a energia de ativacdo para pirolise de polietileno. Wu e
Chang (WU; CHANG, 2001) realizaram pirdlise de residuos de embalagens tetra pak
em nitrogénio. Os experimentos cinéticos de pirdlise para os principais componentes
das embalagens cartonadas (papel e polietieno de baixa densidade) foram
realizados em taxas de aquecimento (B) de 5,2; 12,8; 21,8 K.min™*. Os resultados
indicaram que o modelo de uma reacdo e o modelo de duas reacfes poderiam ser

usados para descrever a pirolise de PEBD e papel respectivamente.

Korkmaz et al. (KORKMAZ et al.,, 2009) e Haydary et al. (HAYDARY; SUSA;
DUDAS, 2013) investigaram a pirlise de embalagens cartonadas, visando
maximizar e quantificar o rendimento de produtos (carvao, liquido e gas). Korkmaz et
al. (KORKMAZ et al., 2009) realizaram experimentos de pir6lise sob atmosfera inerte
em reator em batelada a diferentes temperaturas e diferentes modos de pirélise (um
e dois passos). Os autores apontaram que os residuos de embalagens cartonadas
sao recursos Uteis para reciclagem, pois a conversao dos residuos geram produtos
com alto valor agregado, além de poderem ser usados na geracdo de energia.
Haydary et al. (HAYDARY; SUSA; DUDAS, 2013) estudaram um reator de fluxo do
tipo parafuso e um reator catalitico secundario para o cragueamento de alcatrdo. Os
experimentos de pirdlise foram realizados em temperaturas variando de 650°C a

850°C, visando a maximizacdo da quantidade do produto gasoso e a reducédo do
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teor de alcatréo. A folha de aluminio foi facilimente separada do produto solido. Em
temperaturas inferiores a 750°C, a folha de aluminio foi obtida sem quaisquer
alteracdes estruturais ou quimicas visiveis. Dois tipos de catalisadores foram usados
para a decomposicao térmica catalitica do alcatrdo (dolomita e argila vermelha).
Ambos os tipos de catalisadores afetaram significativamente o teor de alcatréo. O
efeito dos catalisadores foi mais evidente a temperaturas acima de 750°C. No
processo usando dolomita como catalisador, a quantidade total de alcatrdo foi

reduzida e a 850°C foi produzido um rendimento ndo mensuravel de alcatrao.

Mastellone et al. (MASTELLONE et al., 2002) realizaram investigacdes através da
injecdo de polietileno reciclado em um reator de leito fluidizado em escala
laboratorial, em lotes ou em operacdo continua. Os experimentos em lotes
permitiram investigar as interacdes polimero-particulas dentro do reator de leito
fluidizado, que afetam fortemente a fenomenologia e a taxa de degradacdo do
polimero. Os experimentos continuos indicaram como o rendimento e a composi¢ao
dos produtos é afetada por duas variaveis operacionais fundamentais do processo: a

temperatura do leito e o tempo de permanéncia no reator.

2.2Recuperacédo de aluminio das embalagens cartonadas

A Figura 2.2 ilustra as principais tecnologias aplicadas para recuperacéao de residuos
de embalagens cartonadas. No Brasil, estas podem ser recuperadas de variadas

formas, tais como injecao/extrusao, prensagem, pirélise/plasma ou por incineracao.
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Figura 2.2 - Principais tecnologias aplicadas a recuperagdo das embalagens cartonadas.
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Fonte: Autor.

O processo de recuperacdo das embalagens cartonadas inicia-se com a
recuperacdo do papel mediante a hidratacdo e agitacdo das fibras. O residuo desta
separacao primaria (mistura de polietileno e aluminio) pode ser recuperado por

processos termomecanicos ou termoquimicos.

A recuperacédo do papel das embalagens € realizado por processo de hidratacdo das
fibras pela Tetra Pak (NEVES, 1999). Este consiste na desagregacdo das fibras de
papel das camadas de polietileno e aluminio através da agitacdo mecanica (280 a
450 rpm) com agua. As fibras de papel se desprendem e ficam em suspenséo,
sendo retiradas por bombeamento. Os residuos, laminas de polietileno e aluminio

sdo prensados e secos ao ar livre (NEVES, 1999).

O aumento na eficiencia do uso das matérias-primas por meio de reciclo é
importante para reduzir custos operacionais. Dessa forma, é vantajoso reciclar parte
da &gua utilizada na etapa de hydropulping. Segundo Neves (NEVES, 1999), nessa
etapa ocorre a agitacdo do material cartonado com &gua apenas, sem qualquer
aditivo quimico ou calor. Portanto, a agua recirculada estaria nas mesmas condi¢fes
de temperatura e pressdo que a agua nao reutilizada e teria aproximadamente a
mesma composicao. A diferenca estaria na presenca de certa quantidade de

residuos de fibra de papel, polietileno e aluminio.
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A recuperacéo do polietileno e do aluminio ocorre pelos processos termomecanicos
e termoquimicos. Na extrusdo, as laminas de polietileno e aluminio sé&o
transformadas em compadsito PEBD/Al com o formato de pellets. Estes sdo utilizados
como matéria-prima para producéo de pecas plasticas por injecao, rotomoldagem ou
sopro. Na prensagem, o compasito € transformado em placas ou telhas, comumente
utilizadas na construcao civil. Na pirdlise, tecnologia inovadora, que permite a
completa separacdo das camadas de polietileno e aluminio. Tal processo permite
obter 6leo parafinico e o aluminio de alta pureza. Na incineracédo, a energia liberada
com a combustdo dos residuos possibilita a geracdo de vapor e energia. Além do
vapor d’agua, a combustdo do composito produz gas carbdnico e trioxido de
aluminio na forma solida que pode ser usado como agente floculante em estacdes
de tratamento de 4gua ou como agente refratario em altos fornos. Esta rota é usada
por alguns paises europeus que possuem incineradores com controles ambientais

rigorosos e preparados para a recuperacao energética.

2.3Reatores de Pirdlise

Atualmente, na Espanha, a recuperacdo do aluminio das embalagens cartonadas €
obtida pela pirélise dos residuos de polietileno e aluminio (laminas de polietileno e
aluminio) em um reator de tambor rotativo realizada pela Stora Enzo. No Brasil o

processo € realizado em um reator de plasma térmico (Planta de Piracicaba).

Os leitos de jorro e fluidizado s&o considerados alternativas inovadoras para a
pirdlise, devido a sua eficiéncia no contato com gas-particula. Tal caracteristica tem
sido evidenciada pelo sucesso destes sistemas de contato em uma ampla variedade
de processos como secagem, revestimento, granulacdo e extragdo mecanica, entre
outras aplicacdes (XAVIER et al., 2016).

Com base no esquema de mapas de regimes de fluidizacdo apresentado na Figura
2.3 nota-se que para uma dada velocidade de géas injetada no leito, opera-se
satisfatoriamente com o leito fluidizado empregando-se particulas do grupo A (20 e
100 um), B (40 a 500um) e C (menores de 20 ym) e com jorro usando particulas

principalmente do grupo D (maiores que 1 mm).
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Figura 2.3 - Esquema representativo baseado no diagrama de regimes de fluidiza¢éo de Grace e
Olazar em relagédo ao mddulo da velocidade (u*) e ao médulo relacionado a densidade e tamanho da

particula (dp*).
u*
Transporte 7| letSpouted bed
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Leito de Jorro

Leito Fluidizado

Rapido Conico
Leito Fluidizado )
Turbulento Leito de Jorro
1353330
i idi 280004 i
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Convencional

Fonte: Adaptado de Olazar et al. (OLAZAR et al., 1992).

De acordo com Olazar et al. (OLAZAR et al., 1993) e Mathur e Epstein (MATHUR;
EPSTEIN, 1974) devido seu baixo indice de segregacao, o leito de jorro se torna um

promissor reator gas-solido.

2.4Diagramas do processo de pirélise

O ponto de partida para a geracdo do fluxograma de um processo é chamado de
fluxograma embrido, sendo consideradas apenas as operacfes de natureza
material. Na Figura 2.4 é apresentado um fluxograma embrido do processo de

pirdlise dos pellets do compdsito PEBD/AI, na forma de um diagrama de blocos.

Figura 2.4 - Fluxograma embrido do processo de pirélise dos pellets do compésito PEDB/AL.

Reatores: . -
Pellet Leito Fluidizado Separadores: L'”goﬁzgiir?éum'“'o
e Leito de Jorro x Ciclone ‘

4 ———— | Condensador =

Tambor Rotativo

Fonte: Autor.
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O fluxograma embrido consiste nos subsistemas de reacao (leito fluidizado, leito de
jorro e tambor rotativo) e nos subsistemas de separagdo (ciclones e
condensadores). Os ciclones e condensadores sao utilizados para separar possiveis
sélidos suspensos na corrente gasosa e promover a condensacdo dos produtos,
respectivamente.

Na Figura 2.5 € apresentado um esquema geral do processo de recuperagcdo de
embalagens cartonadas na forma de um diagrama de blocos, partindo dos

subsistemas de reacdo e separacdo apresentados anteriormente.

Figura 2.5 - Diagrama de blocos proposto para a reciclagem de embalagens cartonadas.
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Fonte: Autor.

s

A reciclagem de embalagens cartonadas é realizada por meio da hidratacdo e
separacao das fibras de papel seguido por pirélise. O reator de pirélise é alimentado
pelo compdsito PEBD/AI, onde um conjunto de equipamentos de separacédo se faz
necessario, como ciclones e condensadores. Em relacdo a integracao energética, 0s
gases produzidos na pirlise podem ser usados como combustivel para o
aquecimento do proprio processo de pirdlise ou utilizados para geracdo de energia

elétrica.

A matéria-prima para a pirélise em questdo consiste em pellets do compdsito
PEBD/AI, com particulas de diametros de 0,00102; 0,00185 e 0,00258 m. Essas
particulas pertencem ao grupo D no diagrama proposto por Geldart (1973). Visando
possibilitar o aumento do indice de reciclagem de embalagens cartonadas, é

necessario operar com altas velocidades do gas, o que resulta em movimentagao
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vigorosa dos sélidos, boa mistura das particulas, decomposicéo térmica mais rapida

e maior produgéo.

Para atingir tal finalidade, € indicado o uso de reatores de leito de jorro. Neste caso,
utiliza-se ainda material inerte (areia), para garantir maior homogeneidade do
processo e elevadas taxas de transferéncia de calor. De acordo com Artetxe et al.
(ARTETXE et al., 2010) leitos de jorro com geometria totalmente cénica combinam
as caracteristicas de leitos de jorro cilindricos (como a capacidade de lidar com
particulas grossas, pequena queda de pressdo, movimento ciclico das particulas)
com aquelas inerentes a sua geometria, como operacado estavel em uma ampla faixa

de vazdes de gas.

Dessa forma, € obtido o processo de recuperacdo através do reator de leito de jorro
com integracdo energética, sendo o mais adequado para a pirélise de residuos de

embalagens cartonadas.

Figura 2.6 - Diagrama de processo proposto para a recuperac¢ao do aluminio.
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Fonte: Autor.

Para iniciar o processo de pirélise, o reator de leito de jorro cénico € alimentado com
o0 composito PEBD/AI. As particulas de polietileno absorvem o calor pela conducgéo

devido ao contato entre o polietileno de areia. De acordo com estudos realizados por
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Artetxe et al. (ARTETXE et al., 2010) o uso da velocidade do gas de entrada duas
vezes ao jorro minimo pode resultar em um bom contato gas-soélido para a pirdlise,
pois a circulacéo da velocidade da particula no leito € significativamente dependente
da velocidade do gas. Além disso, para altas temperaturas (acima de 600°C) foi
verificado que um residuo pirolitico fino e duro (residuo carbonéceo) depositado na
superficie das particulas de areia pode ser minimizado. Logo, para operacdo em
leito continuo, ha baixa acumulacdo desse residuo carbonaceo (ndo pegajoso) em
particulas de areia (£ 2% em massa) a altas temperaturas (600°C), o residuo
pirolitico formado pode ndo compromete o regime de jorro. Além disso, para a
pirélise de compédsito PEBD/AI, a temperatura do leito precisa atingir pelo menos
660.3 °C (ponto de fusédo do aluminio a pressédo de 101.325 Pa), nesta temperatura
o aluminio derrete e pode ser coletado no fundo do reator. Segundo Alvarenga et al.
(ALVARENGA et al., 2016), a degradagédo térmica do polietileno fundido apresenta
uma etapa de desvolatilizacdo. Entdo, no reator, ele & convertido em O6leos

parafinicos na forma de vapores que podem ser coletados no topo da coluna.

Esse vapor € encaminhado aos ciclones, cuja fungéo é separar o carvao presente na
fase gasosa. A corrente gasosa entra tangencialmente em alta velocidade na
camara formando uma espiral descendente externa e uma espiral ascendente
interna. A aceleracdo centrifuga impulsiona as particulas contidas no gas contra a
parede. A componente vertical da forca e a gravidade forcam as particulas para a
parte inferior do ciclone, de onde elas vdo para um local de armazenamento e séo
separadas da fase gas. J& os condensadores, promovem a separacdo dos vapores.
A mistura é resfriada até uma temperatura abaixo do ponto de liquefacdo dos
vapores. Desta forma, os vapores passam para a fase liquida e podem ser

facilmente separados da fase gasosa e direcionados para um coletor de liquido.

Os gases produzidos na pirolise podem ser usados como combustivel para
aquecimento do proprio processo de pirolise ou utilizados para geracdo de energia
elétrica. Na empresa Stora Enso, 0 gas € utilizado para geracdo de energia e tem

capacidade de suprir cerca de 20% da necessidade energética da planta.
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2.5Segregacao de misturas de particulas

O leito de jorro opera com uma mistura binaria de particulas com tamanho e/ou
densidade diferentes. No caso da pirolise, material inerte, geralmente areia, é
adicionado ao leito de particulas com o intuito de aumentar a estabilidade do leito de
jorro e facilitar o aquecimento do material pirolisavel. No entanto, devido a diferenca
de tamanho, massa especifica e forma das particulas podem dar origem a
segregacao, sendo o tamanho o mais importante em um sistema de fase Unica
(WILLIAMS, 1968). A Tabela 2.2 exibe os principais e recentes estudos relacionados
a segregacao de particulas em leito de jorro.

Tabela 2.2 - Estudos relacionados a segregacao de particulas em leito de jorro.

TITULO DO ARTIGO AUTORES ANO

Spouting behavior of binary particle mixtures Santos et al. 2019
of different densities: Fluid dynamics and
particle segregation
Mixing and segregation of solid particles in a Kiani et al. 2017
conical spouted bed: Effect of particle size
and density
Numerical investigation of particle mixing and Du et al. 2016
segregation in spouted beds with binary
mixtures of particles
Fluid dynamic analysis for pyrolysis of Xavier et al. 2016
macadamia shell in a conical spouted bed
Fluid Dynamics of a Sand-Biomass Mixture in Santos et al. 2013
a Spouted-Bed Reactor for Fast Pyrolysis
Investigation of mixing behaviors in a spouted Ren et al. 2012
bed with different density particles using
discrete element method
Characteristics of flow in wet conical spouted Bacelos e Freire 2008
beds of unequal-sized spherical particles
Stability of spouting regimes in conical Bacelos e Freire 2006

spouted beds with inert particle mixtures
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Por causa dos baixos indices de segregacdo, os leitos de jorro coOnicos tem
desempenhado um papel importante como reator na gaseificacdo do carvao
(S.HANSON;J.W.PATRICK;A.WALKER, 2002), na polimerizacao catalitica (OLAZAR
et al., 1994), na pirdlise de plasticos e de serragem (OLAZAR et al.,, 2000)
(AGUADO et al., 2005) e tem sido apontado na literatura como um secador em
potencial no processamento de pastas e/ou suspensdes termicamente sensiveis
(SILVA-MORIS; ROCHA, 2006).

Kiani et al. (KIANI et al., 2017), Xavier et al. (XAVIER et al., 2016) e Santos et al.
(SANTOS et al., 2013) investigaram experimentalmente a dinamica de fluidos para
misturas binarias, com diferentes condicdes de operacdo e propriedades das
particulas. Kiani et al. (KIANI et al., 2017) utilizaram uma mistura binaria de
particulas soélidas, incluindo areia, gesso e poliuretano. Foram avaliados os efeitos
da velocidade do ar, tamanho de particula e fracdo massica da mistura. Os
resultados mostraram que a segregacao das particulas e o tempo para o equilibrio
diminuiram quando a velocidade do ar ultrapassou a velocidade minima de jorro. A
segregacao axial aumentou com a razdo de diametro das particulas. Xavier et al.
(XAVIER et al., 2016) analisaram uma mistura de areia e casca de macadamia com
diferentes fracdes de massa e alturas de leito estatico. As particulas apresentaram
boa circulacdo no leito para fracBes de massa de 25 a 75%, com niveis aceitaveis de
segregacao para o processo de pirdlise. O aumento da fragcdo massica de areia na
mistura diminuiu o nivel de segregacdo. Santos et al. (SANTOS et al.,, 2013)
trabalharam com misturas binarias de areia e bagaco de cana com diferentes
composic¢des. Concluindo que os perfis axiais da fracdo volumétrica de particulas de
bagaco de cana indicaram que uma maior propor¢cao de particulas de biomassa esta
presente na parte superior do leito. Particulas mais densas (areia) percorrem uma
trajetéria mais curta do que a biomassa que circula preferencialmente ao longo do

anel externo com pior fluidez, causando assim a segregacéao.

Ren et al. (REN et al.,, 2012) investigaram 0 comportamento e a segregacdo de
particulas com diferentes densidades em leitos de jorro com misturas binarias,
através da dinamica dos fluidos computacional (CFD). Os autores empregaram 0
método de elementos discretos (DEM) e o célculo numérico foi baseado em um leito

de jorro cilindrico com diametro interno, altura e base cénica de 0,2 m, 0,7 m e 60°,
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respectivamente, além de particulas esféricas com diametro igual a 0,004m. Os
resultados mostram que o processo de mistura de particulas contém principalmente
trés estagios: estagio de macro mistura, estagio de micro mistura e estagio de
mistura estavel. A qualidade da mistura é descrita pelo indice de mistura Lacy, e é
avaliada por dois pardmetros: grau de mistura na fase de equilibrio de mistura e o
tempo necessério para atingir o valor estavel. A qualidade da mistura aumenta com
o0 aumento da velocidade do gas e diminui com o aumento das diferencas de
densidade de particulas da mistura binaria. Além disso, verificou-se que o0 processo
de mistura ao longo da dire¢do axial € mais lento do que o da direcao radial, e em
ambas as dire¢des, a mistura com menor diferenca de densidade do componente

mostra uma maior taxa de mistura e melhor uniformidade de mistura.

Bacelos e Freire (BACELOS; FREIRE, 2006) apresentaram uma investigacdo para
quantificar a estabilidade de regimes de jorro por flutuacbes de pressédo e de
segregacao de particulas em os leitos de jorro cénico operando a 60°C com uma
variedade de combina¢cBes de particulas. Dados mostram que, ocorre um desvio
padrdo dos sinais de pressdo de 50 Pa. Os leitos com misturas de particulas inertes
podem atingir regimes de jato estaveis, reduzindo a razdo de diametro de particulas
(Dp./Dps) de 2,85 para 1,98 e aumentando a altura do leito de 0,105 para 0,195 m.
Além disso, a analise dos indices de segregacao revelou que o leito de jorro cénico
utilizado por Bacelos e Freire, produzem mais segregacdo de particulas do que os
utilizados por San José et al. (SAN JOSE et al., 1994), devido a diferenca do angulo
do cone utilizado: 60° para Bacelos e Freire e 36° para San José et al. 1994. De
modo geral, essa investigacdo permite aplicar os leitos de jorro cbnicos ao
processamento de sistemas particulados com largas proporcées de diametro de
particulas e distribuicdes de tamanhos de particulas largas e estreitas, Uteis para
muitos processos industriais: secagem de pastas, suspensdes e fertilizantes, bem

como pirdlise de plasticos.
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2.6 Matriz SWOT

Apos a obtencdo dos dados, sdo analisados e destacados 0s principais temas e
subtemas relacionados a recuperacdo de embalagens cartonadas. Neste sentido,
utilizou-se a ferramenta SWOT para melhor visualizagdo dos resultados, a fim de
melhor identificar as Forcas (S), Fraquezas (W) Oportunidades (O) e Ameacas (T).

Esta técnica foi desenvolvida por Albert Humphrey (década de 1960) e destina-se a
ser uma ferramenta usada para fazer andlises de cenario ou ambiente. Esta
consolidado na gestdo e planejamento estratégico das organizacdes devido a
praticidade no uso. Dado o fato acima mencionado e selecionando os dados

coletados pela metodologia, é possivel construir a matriz SWOT:

Figura 2.7 - Analise SWOT.

Positivos Negativos

Forcas Fraquezas

Reaproveitamento do aluminio, .
_ Pequena escala de producéo.
material com alto valor agregado.

Oportunidades Ameacas
Gerenciamento dos residuos Segregacdao de particulas no
solidos. reator.

Fonte: Autor.

Considerando os cenarios relacionados a recuperacdo de embalagens cartonadas

pela andlise SWOT acima, pode-se destacar:

e Forcas:
Conforme relatado por Wu e Chang (WU; CHANG, 2001) e Korkmaz et al.
(KORKMAZ et al., 2009), a conversédo de residuos de embalagens cartonadas em
materiais valiosos € importante do ponto de vista econdmico e ambiental. A
reciclagem possibilita & obtencédo de produtos com altos valores agregados, como

Oleos parafinicos e aluminio, além de ser indicada como uma alternativa para
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diminuir o impacto ambiental, devido ao descarte inadequado dos residuos
cartonados.

e Fraquezas:

Em detrimento ao elevado consumo, € de suma importancia o estudo e
aprimoramento de rotas para a recuperacao dos residuos cartonados visando sua
viabilidade técnico-econdmica. Ainda existe um pequeno numero de empresas
capazes de reciclar esse tipo de matéria-prima no mundo. As empresas Alcoa, Tetra
Pak, Klabin e TSL Ambiental, langaram sua nova planta de reciclagem no Brasil em
maio de 2005. E a primeira planta do mundo que pode separar e classificar os
componentes usados em embalagens cartonadas, através da tecnologia a plasma
(KORKMAZ et al., 2009).

e Oportunidades:
Devido ao aumento na demanda do mercado, grande quantidade de residuos de
embalagens cartonadas sdo geradas diariamente. Dessa forma, a reciclagem
desses residuos torna-se cada vez mais importante, permitindo um destino
adequado em vez de serem descartados em lixdes e aterros sanitarios
(ALVARENGA et al.,, 2016). A pirdlise surge como uma tecnologia verde para
separar o aluminio do polietileno, permitindo que ambas as matérias-primas possam

ser usadas para a fabricacdo de novas embalagens cartonadas (MELO et al., 2016).

e Ameacas:
O leito de jorro conico se torna um reator gas-solido promissor para a pirélise de
composito PEBD/AI. Entretanto, a segregacdo caracterizada por concentracées
heterogéneas das diferentes particulas presentes, € um fenbmeno que se apresenta
quando existe diferenca de tamanho e/ou massa especifica entre as mesmas.
Tornando-se o principal desafio a ser superado antes de ser ampliado para
aplicacoes comerciais (MARQUES; BACELOS, 2013).
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta detalhes referentes aos materiais utilizados e aos métodos
adotados na realizacdo desta pesquisa, visando o cumprimento dos objetivos
tracados. Inicialmente, descreve-se a metodologia e as técnicas utilizadas para a
caracterizagdo dos materiais utilizados. Posteriormente, detalham-se o0s
equipamentos que compdem a bancada experimental, bem como, o procedimento

adotado para a realizacdo dos ensaios de segregacao.

3.1Caracterizacdo das particulas e misturas

Para a realizacdo dos experimentos de segregacao em leito de jorro sdo escolhidas
particulas de composito PEBD/AI (composto por polietileno de baixa densidade e

aluminio) e a areia, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - (a) Compdsito PEBD/AI (d,=0,00258 m); (b) areia (d,=0,00258 m).

(a) (b)

O compésito € considerado um valioso subproduto oriundo da reciclagem de
embalagens cartonadas pds-consumo da Tetra Pak Company, através do processo
de hidratagao das fibras (“hydro pulping process”). ApOs a retirada do papel pela
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industria, os residuos (polietileno e aluminio) sdo usados para produzir pellets por
meio de injecdo ou extrusdo térmica. Ja a areia € utilizada no reator de leito de jorro
como material inerte por fornecer estabilidade ao processo, além de facilitar a troca
térmica pela conducgéo. As particulas estudadas pertencem ao grupo D de Geldart

(1986), isto €, sdo particulas capazes de alcancar o regime de jorro estavel.

3.1.1 Massa especifica

Através da técnica de picnometria liquida sdo obtidas as massas especificas das
particulas de compdésito PEBD/AI e areia. Inicialmente, sdo adicionadas pequenas
por¢cdes com massa conhecida de particulas de compdsito PEBD/AI ou areia ao
picndémetro (previamente calibrado com agua destilada a uma temperatura média de
25 °C). O picndbmetro contendo a amostra é entdo preenchido com um fluido (Agua
destilada para areia, e querosene para o composito PEBD/AI) despejando-o pela
parede do picnémetro a fim de se evitar bolhas. Dessa forma, através da Equacéo

3.1 é possivel obter a massa especifica das particulas.

(3.1)

Onde, m é a massa de particulas adicionadas ao picnédmetro; vp € o volume do

picndmetro; vl é o volume de liquido adicionado ao picnémetro.

3.1.2 Diametro

Para a determinacdo do diametro médio das particulas de compdsito PEBD/AI e
areia € utilizada a técnica de peneiramento. Inicialmente as particulas tem seu
tamanho reduzido. Para isso, € utilizado o moinho de facas tipo Willey (macro) com
rotacdo fixa 1150 RPM. ApoOs o processo de moagem, as particulas séo

classificadas por peneiramento.

As amostras de compédsito PEBD/AI e areia sdo selecionadas dentro de uma faixa
granulométrica especifica. Para o compdsito PEBD/AI, sdo escolhidas particulas
com diametros de 0,00102; 0,00185 e 0,00258 m (equivalente a 14/20 mesh, 9/10



39

mesh e 7/8 mesh na escala Tyler, respectivamente), enquanto que para a areia, sao
escolhidas particulas com diametro de 0,00258 m (equivalente a 7/8 mesh na

escala Tyler).

3.1.3 Porosidade

Para determinar a porosidade do leito de particulas puras (composito PEBD/AI ou
areia) bem como das misturas, é realizado um balanco de massa aplicado ao leito

de jorro conico.

Sédo adicionadas pequenas por¢cdes com massa conhecida de particulas de areia
e/ou composito PEBD/AI no leito, até que o mesmo atinja uma altura de 0,18m.
Utilizando a Equacado 3.2 é possivel determinar a porosidade para o leito de jorro

estatico.

Vinp —V,
€ = —;mp - (3.2)

Onde, V;,,, € o volume do meio poroso (volume da regido cOnica preenchida com

particulas de areia e/ou composito PEBD/AI) e o 1, € o volume das particulas.

O volume das particulas puras € obtido pela razdo entre a massa de particulas e a
massa especifica. Ja para as misturas o volume de particulas é dado pela soma das

fracOes volumétricas de compdsito PEBD/AI e areia.

Os valores das propriedades fisicas das particulas de areia e compdésito PEBD/AI
(massa especifica, diametro e porosidade) obtidas ap6s a realizacdo dos

procedimentos de caracterizacao estao dispostas no Apéndice A.

3.2 Unidade experimental

Os testes de segregacéao sao realizados em uma unidade de leito de jorro cénico em
escala piloto. A Figura 3.2 mostra um esboc¢o esquematico da unidade experimental

localizada no Laboratério de Eficiéncia Energética do PPGEN (Programa de Pés-


https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0255270116302161?via%3Dihub#fig0015
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Graduacgdo em Energia) no Brasil e seus periféricos, evidenciando suas dimensdes

fisicas.

Figura 3.2- Esquema da unidade experimental: 1 — soprador de ar; 2 - aquecedor; 3 - leito de jorro
cbnico-cilindrico; 4 - termopar; 5 - transdutor de presséo; 6 - placa de aquisicdo de dados; 7 —

microcomputador.

A unidade experimental de leito de jorro é constituida de um soprador de ar IBRAM
com vazao de ar maxima de 4,5 m3/min e 2 CV de poténcia, sistema de aquecimento
de ar com controle automético de temperatura do tipo PID, leito de jorro codnico-
cilindrico, termopar, transdutor de presséo (marca Dwyer, modelo 616C-4, operando
em uma faixa de 0-20 pol. H,O * 1%) localizado na tubulacdo de entrada de ar, ou
seja, a 0,015 m abaixo da base cénica do leito. A aquisicdo de dados é realizada em
um computador (CORE I3, 3.30GHz, 4GB de memoéria RAM), ligada a uma placa de

aqguisicao de dados A/D (analdgico digital) do fabricante National Instruments.

Os fatores geométricos do reator utilizado tém os seguintes valores: didmetro da
coluna, D; = 0,2 m; altura do cone, H; = 0,195 m; angulo do cone, y = 44°; diametro
de entrada, D, = 0,043 m.

O leito de jorro cbnico é adaptado com um sistema de guilhotinas que permite
realizar amostragens de misturas de particulas em diferentes posi¢des axiais no leito

(cinco regides), conforme mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 - (a) Base cbnica do leito inseridas as guilhotinas; (b) Intervalo entre as guilhotinas.

0,02m
0,02m
0,02m
0,02m

= MW B n

() (b)

3.3 Planejamento experimental

Testes preliminares mostraram que um planejamento fatorial de 2 néo é adequado
para expressar adequadamente os efeitos dos parametros selecionados nas
variaveis de resposta - é observada uma relacdo nao linear entre os parametros

selecionados e a variavel de resposta.

7

Dessa forma, um novo planejamento fatorial 3° é realizado com o objetivo de
analisar o efeito da razdo de diametro das particulas de areia e de compdsito
PEBD/AI (Dps/Dpc), da fragdo méssica de compédsito (Xc) e da velocidade do ar

(VIV)) sobre o indice de mistura (Im).

Na Tabela 3.1 tém-se os parametros selecionados (fatores) e seus niveis

correspondentes, para as condicfes experimentais.

Tabela 3.1 — Niveis fatoriais.

1,00 10 11
1,39 30 1,2

2,54 50 1,3
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Os valores dos fatores sé@o escolhidos com base nos limites operacionais do leito e

nas caracteristicas das particulas.

As particulas de areia e composito PEBD/AI séo classificadas no grupo D de Geldart
(1973), como particulas que permitem obter um regime de jorro estavel. Além disso,
particulas com didmetros menores do que as escolhidas (0,001 a 0,00258 m)

possuem baixa resisténcia a transferéncia de calor por conducéo.

Sao usadas frac6es massicas de 10 a 50% de compdsito PEBD/AI. Concentracdes
massicas maiores do que 50% podem ser inadequadas, devido a menor densidade
das particulas de compésito PEBD/AlI em relacdo as particulas de areia. A menor
densidade das particulas de compdsito faz com as mesmas ocupem um maior
volume no leito, dessa forma, a areia aquecida ndo permanece em contato direto
com todo o compdsito, reduzindo a transferéncia de calor e, portanto, a eficiéncia de
conversao do reator.

A faixa de velocidade do ar é escolhida considerando principalmente os limites
operacionais do equipamento. A uma velocidade do ar acima de 30% de minimo
jorro pode causar transbordamento de particulas. Além disso, o uso de 10 a 30% Vo
permite comparar o efeito da forca de arrasto e da gravidade nas particulas durante

o regime de jorro.

A Tabela 3.2 exibe o planejamento experimental completo realizado para as

misturas compostas de compdésito PEBD/Al e areia a partir da Tabela 3.1.
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Tabela 3.2 - Planejamento experimental para misturas compostas de compdsito PEBD/AI e areia.

Dps/Dpc Xe VIV m
2,54 10 11
2,54 10 1,2
2,54 10 1,3
2,54 30 11
2,54 30 1,2
2,54 30 1,3
2,54 50 11
2,54 50 1,2
2,54 50 1,3
1,39 10 11
1,39 10 1,2
1,39 10 1,3
1,39 30 11
1,39 30 1,2
1,39 30 1,2
1,39 30 1,2
1,39 30 1,2
1,39 30 1,3
1,39 50 11
1,39 50 1,2
1,39 50 1,3
1,00 10 11
1,00 10 1,2
1,00 10 1,3
1,00 30 1,1
1,00 30 1,2
1,00 30 1,3
1,00 50 1,1
1,00 50 1,2
1,00 50 1,3
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3.4 Procedimento experimental

3.4.1 Condicao de minimo jorro

7

A condicdo de minimo jorro é obtida através da analise de dados da queda de
pressdo do leito em funcdo da velocidade do ar - curva caracteristica do leito de
jorro. Esse conjunto de dados € determinado pela diminui¢cdo do fluxo de ar no leito.
Inicialmente, o leito é preenchido com uma dada mistura de particulas de compdsito
PEBD/AI e areia até atingir a altura de 0,18 m e na sequéncia o soprador é acionado
para que o ar entre em contato com as particulas. A vazdo de ar é aumentada
manualmente até que o jorro se estabeleca. A partir desse instante, a velocidade do
ar é diminuida lentamente no leito até que o jorro entre em colapso, possibilitando a
obtencdo da velocidade de minimo jorro e sua curva caracteristica. Para analisar a
reprodutibilidade, os dados foram obtidos em tréplicas. A aquisicdo de dados de
gueda de pressédo foi realizada utilizando o Labview 10.0. Os dados de queda de
pressdo em funcdo da velocidade do ar referente aos experimentos de

fluidodindmica em leito de jorro encontram-se no Apéndice B.

3.4.2 Segregacdao de particulas

Para quantificar a segregacdo de particulas de compdésito PEBD/AI, é utilizado um
sistema de guilhotinas (Figura 3.3) para uma dada condicdo operacional
estabelecida pelo projeto de experimentos. Isso permite obter misturas de particulas
em cinco regides axiais do leito. Em seguida é realizada a separacdo das misturas

de cada regido, pela diferenca de densidade ou por peneiramento.

Posteriormente é quantificada a massa de cada componente, para obter a fracdo
massica de particulas de composito PEBD/AI (Xc ri)) em cada regido, como mostra a
Equacéo 3.3:

Xcpi = o—Bl— (3.3)

Mc ri+MsRri

Onde, Mc g € a massa das particulas de compadsito PEBD/Al em cada regido do leito

e Ms i € a massa de areia em cada regido do leito.
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Para quantificar a segregacao em leitos de jorro conicos, Olazar et al. (OLAZAR et
al., 1993) e San José et al. (SAN JOSE et al., 1994) desenvolveram variaveis

adimensionais denominadas de indice de mistura (Ir,).

Para misturas binarias o indice de mistura (I,) pode ser calculado:

I, = SCRi (3.4)

Xco

Onde, Xcri € a fracdo massica das particulas de compaosito PEBD/Al em cada regido

do leito e X¢o é a fracdo massica de compésito PEBD/Al inicial no leito.

Valores do indice de mistura (I,) préximos a 1 indicam uma condicdo ideal de
mistura. Porém, se I, > 1 existe uma concentracdo de composito PEBD/AI na
respectiva regido do leito, enquanto se I, < 1 existe uma concentragéo de areia na

respectiva regiao do leito.

Para cada regido investigada, os resultados dos indices de mistura (I,) obtidos apo6s

o planejamento experimental estdo dispostos no Apéndice C.

3.5 Teste de significancia Tukey

O Teste de significAncia de Tukey é aplicado com o objetivo de realizar
comparacdes entre os indices médios de mistura (I,,) obtidos para cada regido de
leito, mediante um planejamento experimental, que considera um intervalo de

confianca de 95%.

O teste de significancia de Tukey declara que duas médias sao significativamente
diferentes se o valor absoluto da diferenca de T, entre as regides [ ri — Impgl

excederem o DMS (diferenga minima significativa). A diferenga significativa minima

(DMS) é obtida pela Equacgéo 3.5, considerando um nivel de significancia de 5%:

DMS = q (k,N — k) * |~ (3.5)
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Onde q (k, N-k) é o valor obtido na tabela Tukey, considerando o niumero de colunas
(k) e o grau de liberdade dentro dos grupos (N - k); MQ € o quadrado médio dentro

dos grupos e NE € o numero de repeticdes.

Para a determinacédo de q (k, N-k) na Tabela Tukey (Tabela 3.3), sé&o utilizados o
namero de colunas (k) e o grau de liberdade dentro dos grupos (N - k). A tabela
detalhada de Tukey (ndo mostrada aqui) pode ser encontrada em Tukey (TUKEY,
1949).

Tabela 3.3 - Tabela Tukey com significancia de 5%.

K
3 4 ) 6 7 8 9 10
5 3,64 46 5,22 567 6,03 6,33 6,58 6,8 6,99
346 434 49 53 563 59 6,12 6,32 6,49
3,34 4,16 4,68 506 5,36 561 582 6 6,16

L (N-K)

60 283 3,4 3,74 3,98 416 4,31 4,44 4,55 4,65
120 28 3,36 3,68 3,92 4,1 4,24 4,36 4,47 4,56
00 2,77 3,31 3,63 3,86 4,03 4,17 4,29 4,39 4,47

O teste de significancia de Tukey permite a comparacdo entre as regides do leito

estudadas, considerando a seguinte afirmacéo:
T T [Tm. i_Tm, ] 3
Se [Im,Ri - Im,Rj] =>DMS e % >1."R; # Rj

I T [Tm, i_Tm, ] .
Se [lnri = Imrj| <DMS e =225 <1 2 R; = R

Onde:i=1lab;j=1ab.

O procedimento detalhado e o resultado obtido apds a realizacdo do teste de

significAncia de Tukey encontram - se no Apéndice D.
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3.6 Validacao dos resultados experimentais

Um novo conjunto de dados é obtido para validar as equagfes do modelo. Na
Tabela 3.4 sdo mostrados os parametros selecionados (fatores) e seus niveis

correspondentes.

Tabela 3.4 — Niveis fatoriais para a validacao dos resultados experimentais.

Dps/Dpc XC (%) V/Vm]
1,64 20 1,15
1,18 40 1,25

Os valores dos fatores da Tabela 3.4 sdo escolhidos, com base no nivel de fatores
mostrado na Tabela 3.1. Eles sao representados pelos valores médios entre o limite

inferior e médio ou o limite médio e superior.

3.7 Funcao desejabilidade

Através da funcdo desejabilidade (Derringer e Suich, 1980), é possivel obter a
otimizacao dos fatores investigados, definindo o valor ideal para a variavel resposta
(Im). Para cada uma das regides 2 e 3 sdo definidos os limites inferior, médio e

superior (fatores 0; 0,5 e 1, respectivamente) para otimizacdo da variavel respostas
(Im=1).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1Efeitos dos fatores sobre o indice de mistura (In)

Mediante a realizacédo do teste de significancia de Tukey, apresentado no Apéndice
D, sé@o evidenciadas apenas trés regides de leito com indices de mistura (Im)
diferentes. A regido 1 (R1), a nova regido 23 (R23), resultado da juncao das regides 2
e 3 e aregiao 45 (R4s) da unido das regides 4 e 5. Aqui, para facilitar a discusséo, as

regides 23 e 45 sdo denominadas de regides 2 (R;) e 3 (R3), respectivamente.

Os efeitos de cada varidvel independente (termos lineares e quadraticos) e
interacdes sao calculados para o indice de mistura (Im) nas regiées do fundo (Rj),
meio (Rz) e topo (R3) do leito.

A Tabela 4.1 apresenta a estimativa dos efeitos significativos resultantes sobre
essas variaveis, considerando apenas os efeitos que apresentaram p-valor < 5 %
(nivel de significancia). Dentre os fatores analisados, apenas a concentragdo do
composito PEBD/AI (X¢) e a razéo de diametro das particulas (Dps/Dpc) apresentaram

efeito sobre o indice de mistura (I).



Tabela 4.1 - Efeitos dos fatores Dps/Dy. € Xc(%) sobre o indice de mistura (ly,).
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Regiao Fator Efeitos pesvio T P-valor
Padréao
R Média 0,2992 0,007613 39,3088 <0.01
(1) Dps/Dpc (L)  -0,2433 0,01878  -12,9543 <0.01
Dp</Dp. (Q) -0,04051  0,01603 -2,5273 <0.02
(2) X (L) -0,2329 0,01912  -12,1819 <0.01
Xc (Q) -0,05112  0,01536  -3,32790 <0.01
1L by 2L -0,073039 0,02214 -3,2985 <0.01
R> Média 0,8795 0,01597  55,05072 <0.01
(1) Dps/Dpc (L)  -0,3544 0,03941 -8,9920 <0.01
Dps/Dpc (Q) 0,07353 0,03364 2,1856 <0.04
(2) Xc (L) -0,2337 0,04013 -5,8236 <0.01
Xc (Q) -0,08662  0,03223 -2,6868 <0.02
1L by 2L -0,4190 0,04646  -9,01759 <0.01
Rs Média 1,03599 0,001705 607,5222 0
(1) Dps/Dpc (L)  0,05729  0,004044 14,1665 <0.01
(2) X (L) 0,04976  0,004300 11,5732 <0.01
1L by 2L 0,06003 0,004978 12,05847 <0.01

Para todas as regides, considerando o intervalo de confianga de 95%, a Figura 4.1

exibe os graficos de superficie para o indice de mistura (I,) nas regidées do fundo e

topo.
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Figura 4.1 - Graficos de superficie para o indice de mistura (l,,): (a) Regido 1 (Fundo), (b) Regiédo 2
(Meio) e (c) Regido 3 (Topo).
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Para as Regides 1-Fundo, 2-Meio e 3-Topo, os modelos estatisticos para prever o
indice de mistura (I,) sdo expressos respectivamente nas equagdes 1, 2 e 3 como
mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Modelos para prever o indice de mistura (I,,) nas na Regidol (Fundo), Regido 2 (Meio) e
Regido 3 (Topo).

Regido R? Equacdes
1 0,93 dps dps\* 1)
I, = 0,9496 — 0,4037 (—) +0,08950 (—) —0,009299 (X)
dp. dp.
2 dpS
+ 0,0001278 (X)? — 0,002368 ) ®
C
d dps\?
2 090 I, = 0,4397 + 0,7530 (ﬁ) ~0,1624 (ﬁ) +0,005226 (X) (2)
dp. dp.
2 dpS
+ 0,0002165 (X)? — 0,01358 ) ®
C
_ dps dps
3 094 Iy= 103628~ 002124 (3 %) - 0002203 (X) + 0,001946 ) ® 3)
C C

A Figura 4.2 mostra o grafico de probabilidade normal como uma funcdo dos

residuos.

Figura 4.2 - Probabilidade normal x Residuos: (a) Regido 1 (Fundo), (b) Regido 2 (Meio) e (c) Regido

3 (Topo).
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Com base na andlise da Figura 4.2, pode notar-se que os residuos sdo normalmente
distribuidos ao longo da reta continua normal esperada.

A Figura 4.3 exibe os residuos como uma funcéo dos valores preditos. Analisando
os dados, pode-se comprovar gue os residuos estdo aleatoriamente localizados em

torno do zero.

Figura 4.3 - Valores preditos x Residuos: (a) Regido 1 (Fundo), (b) Regido 2 (Meio) e (c) Regido 3

(Topo).
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Com base no teste estatistico de adequacado dos modelos mostrados nas Figuras
4.2 e 4.3, é possivel afirmar que os modelos (equacbes 1, 2 e 3 mostradas na
Tabela 4.2) conseguem prever todas as tendéncias apresentadas pelos dados
experimentais, com base na distribuicdo normal e aleatéria dos residuos ao longo da

reta e em torno do zero, respectivamente.
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Os efeitos dos fatores observados estatisticamente mediante o planejamento de
experimentos 3° pode ser explicado com base nas seguintes hipéteses fisicas: acdo
da forca gravitacional e inercial sobre as particulas de areia e compadsito PEBD/AI na

coluna de jorro conica.

Para o fundo do leito o efeito da razdo de didmetro das particulas de areia e de
compoésito PEBD/AI sobre o indice de mistura (I,) ocorre principalmente devido a
atuacado das componentes da forca inercial sobre as particulas. A componente radial
exerce um esforco de pressdo sobre a parede da interface jorro-anulo néo
arrastando particulas para a fonte, ao passo que a componente axial cisalha o leito
de particulas arrastando-as para a regiao de jorro em direcao a fonte do leito como
mostra a figura 4.4. A caracteristica do escoamento do ar nesta regido (fundo) gera
turbuléncia sobre as particulas. Como a interface jorro-anulo é formada por camadas
de particulas de areia e composito, o efeito da forca de arraste do ar nesta regiao
torna-se menos efetivo para as particulas mais densas, fazendo com que estas se
concentrem no fundo do leito. Esta situacdo se torna mais pronunciada quanto maior

for a razéo de diametro entre as particulas de areia e composto.

Figura 4.4 - Representacéo do efeito da forca de arraste do ar.

No fundo, para a faixa de X; investigada (10 a 50%), como o0 volume ocupado de
composito (40%v.v a 90% v.v) é maior do que o da areia, a resisténcia a
transferéncia de quantidade de movimento do compdésito sobre as particulas de

areia € maior. Isso provavelmente explica a concentracdo de areia no fundo.
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Para a regido do fundo, observa-se que o indice de mistura obtido € menor do que
0,6. A regido de fundo representa apenas 2% do volume do leito. Portanto, para a
regido de fundo, o efeito da segregacado de particulas sobre a taxa de reacdo de

pirdlise pode ser desprezado.

Para o topo do leito o efeito da razdo de didmetro sobre o indice de mistura (I,) pode
ser explicado devido a acéo da forca da gravidade sobre as particulas na fonte. Sob
a acao da gravidade, particulas de massa especificas diferentes e mesmo diametro
lancadas na fonte percorrem diferentes distancias radias sobre a regido anular.
Sendo assim, particulas menos densas atingem maiores alturas de fonte e
percorrem maiores distancias radiais sobre a regido anular. Tal situacdo é
potencializada a medida em que a razdo de diametro é aumentada de 1 para 2,54.
Desta forma, o uso de misturas com razdo de diametro dys/d,c > 1 promovem a
concentracdo de compdsito no topo (Im>1), ndo justificando o uso desta condicdo
para o processo de recuperacao do alumio via pirolise. Pode-se observar pela Figura
4.5 uma representacdo esquematica do escoamento das particulas no leito
juntamente com as fotografias correspondentes a cada situacao ilustrada na Figura
4.6.

Figura 4.5 - Esquema do leito de jorro constituido por misturas com diferentes razes de diametro.
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Figura 4.6 - Imagens do leito de jorro constituido por: (a) Dys/Dpe =1, Xc=10% e VIV =1,1; (b) Dps/Dpc
=1,39, Xc=10% e V/Vy; =1,1; (C) Dps/Dpc =2,54, X=10% e VIV =1,1.

Para a regido do topo, a concentracdo do compdésito PEBD/AI (X.) investigada de 10
a 50% mostrou ter efeito significativo sobre os indices de mistura (I,) obtidos. A
utilizacdo de maiores fracdes massicas (X¢) quando se esta utilizando misturas com
particulas de composito com diametros menores (Dps/Dpe =2,54), acarreta um

aumento no indice de mistura.

4.2Validacgdes do indice de mistura (Im)

Para cada fator investigado, a Tabela 4.3 exibe o indice de mistura experimental e o
erro relativo percentual. Para todas as regides, € possivel afirmar que o modelo
prevé satisfatoriamente os efeitos dos fatores sobre o indice de mistura (I,,) com um

erro relativo percentual menor do que 8%.
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Tabela 4.3 - indice de mistura experimental e erro relativo percentual.

Fator Im * OpE

R1 R2 R3 R1 R2 R3

(Fundo) (Meio) (Topo) (Fundo) (Meio) (Topo)

1,15 0,40 1,02 1,01 -0,57 4,45 -0,34

20 1,25 0,39 1,05 1,01 -3,15 7,18 -0,34

118 1,15 0,30 1,09 1,01 -4,28 7,07 -0,60
0 1,25 0,34 1,10 1,01 7,99 7,92 -0,60

1,15 0,31 1,14 1,01 -3,89 8,58 -1,04

20 1,25 0,34 1,07 1,01 5,27 793 -1,04

1,04 20 1,15 0,20 0,84 1,04 -6,84 -890 0,12

1,25 0,22 1,00 1,02 2,88 8,52 -1,84

Im -1

Ex MModelo

*QpE = Exp_TModelo
ImExp

4.3Funcéao desejabilidade

A Figura 4.7 exibe o indice de mistura em fungdo dos fatores: razdo de diametro
(Dps/Dpc) € fracdo de compdsito (Xc), bem como o valor do indice de mistura (Im)

desejavel.

Figura 4.7 - indice de Mistura: a) indice de mistura (l,,) como uma funcéo da razéo de diametro
(Dps/Dpc), parametrizado em uma dada fragdo de compasito (Xc) ; b) Indice de mistura (I,) com uma
funcao da fragdo de composito parametrizado em uma dada razéo de diametro (Dps/Dyc).

1,00 |----e--m-pevrrgmmnmasanaanans 1,00 f---grnnozemmemem e
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Analisando os dados na Figura 4.7, observa-se que o valor desejavel do indice de

mistura (In=1) € atendido para os fatores Dps/Dyc = 1,39 e X¢ = 10%.

4 .4Potencial econdmico

Dois fatores apontam a pirdlise de residuos cartonados como uma técnica
promissora: a agregacéao de valor dos materiais reciclados e a economia em energia.
Com relacdo a agregacdo de valor, um balanco de massa juntamente com uma
simples analise de custos entre as saidas (produtos) e entradas (embalagens
cartonadas) pode ser realizado para indicar a geracdo de valor econémico deste
processo.

Para o processo de pirélise de composito PEBD/AI sdo apresentados os custos das

matérias-primas e produtos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Custos de Matérias-Primas e Produtos.

Insumo Descricao Valor (USD/t)
Matéria-prima Embalagens 120,00
cartonadas
Produto Papel reciclado 120,00
Residuos 0
Aluminio 2500,00
Parafina 500,00

Fonte: Adaptado de Pedroso e Zwicker (2007).

A Figura 4.8 mostra a estrutura de entrada e saida dos processos de reciclagem do
papel e recuperacdo do aluminio por pirélise. O processo de reciclagem de papel
tem uma eficiéncia de reciclagem de 90,66% (a cada 750 kg de fibra de papel, séo
recuperados um total de 680 kg de papel). No processo de recuperacao de aluminio,
é considerada uma eficiéncia de 100%.
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Com base em uma analise econdmica da estrutura de entrada e saida do processo
de reciclagem do papel e recuperacdo do aluminio, pode-se evidenciar que este

possui um potencial econdmico positivo, agregando 186,6USD/t de produto.

Figura 4.8 - Analise econdmica para a reciclagem de embalagens cartonadas.

Entrada Saida

Operacgao Klabin Papel / Papeldo

Embalagem —» reciclado
Cartonada Agitador Separacéo Papel __| Quantidade: 0,68 t
Quantidade:1 t Fibras (75 %) E

: Residuos
l » Quantidade:0,07 t

Polietileno (20 %)
Aluminio (5 %)

Operacdo TSL l i Aluminio

" Quantidade: 0,05 t
Tecnologia
a Plasma Parafina
—» Quantidade: 0,20 t

120,00 USD/t + 186,6 USD/t 306.60 USD/t

Fonte: Adaptado de Pedroso e Zwicker (2007).

De acordo com ABAL (2012) o consumo de energia para a producdo de aluminio
primario e reciclado é apresentada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Consumo de energia na producéo do aluminio em 2010.

Aluminio Primario Reciclagem*

Producéo (mil t) 1536 488

Consumo de Energia (GWh) 23982 342

Consumo especifico de
energia (MWh/t)

*referente a recuperacao da sucata.

15,6 0,7

Fonte: ABAL (2012).
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Para o processo de pirdlise, assume-se que 0 consumo de energia para a
recuperacdo do aluminio seja igual aquele obtido pelo processo de reciclagem. No
processo de recuperacao de 1 tonelada de embalagens cartonadas, € obtida cerca
de 0,05 tonelada de aluminio. Logo, o consumo especifico de energia para a
producdo de 0,05 tonelada de aluminio pelo processo tradicional equivale a 0,78
MWh, enquanto para a producdo dessa mesma quantidade através da recuperagao
pela pirdlise € consumida apenas 0,035 MWh. Considerado a energia gasta pelos
dois processos, pode-se constatar que o uso da pirGlise pode recuperar 0,745

MWh/tonelada de embalagem cartonada.

No Brasil, em 2011, de acordo com o Cempre (2018), a taxa de reciclagem de
embalagens cartonadas foi de 59 mil toneladas/ano. Se todas essas embalagens
fossem reaproveitadas pelo processo de pirdlise, a energia recuperada seria de
aproximadamente 44 GWh e a quantidade de aluminio reciclada igual a 2.950
toneladas. Isso totalizaria o dobro da quantidade de aluminio primaria obtido pelo

pais.

Sob o ponto de vista ambiental, a producdo de 1 tonelada de aluminio consome
aproximadamente 5 toneladas do minério bauxita (ABAL, 2012). Dessa forma, a
pirdlise de 59 mil toneladas de embalagens cartonadas representa a economia de
14.750 toneladas de bauxita, reduzindo o impacto ambiental com a extracdo do

minério de bauxita.

Com respeito a emissao de C0,, no processo de producdo do aluminio primario sao
geradas 2 toneladas de €0, a cada 1 toneladas de aluminio. Atualmente, a producéo
mundial de aluminio responde a 1% das emissdes antropicas de gases de efeito
estufa (ABAL, 2012).
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5. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com a realizacdo desta pesquisa. A
andlise experimental da segregacdo de particulas em leito de jorro composto por
misturas de compadsito PEBD/AI e areia permite verificar que:

e dentre os fatores analisados, apenas a concentracdo do compaosito PEBD/AL
(Xc) e a razdo de diametro das particulas (Dys/Dpc) apresentaram efeito sobre

o indice de mistura (Ir).

e com base no teste de adequacdo dos modelos, € possivel afirmar que os
modelos estatisticos conseguem prever todas as tendéncias apresentadas

pelos dados experimentais, considerando o intervalo de confianca de 95%.

e para todas as regides do leito, é possivel afirmar que o modelo de validacao
prevé os efeitos dos fatores sobre o indice de mistura (I,) com um erro

relativo percentual menor do que 10%.

e 0 intervalo desejavel do indice de mistura (I,) é atendido para os fatores
Dps/Dpc = 1,39 € X. = 10%.

e considerando a energia gasta pelo processo tradicional e pela pirdlise, pode-
se constatar que o uso da pirélise pode recuperar 0,745 MWh/ tonelada de

embalagem cartonada.



61

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisadores interessados em dar continuidade ao tema deste trabalho,

apresentam-se as seguintes sugestoes:

e estudo da pir6lise em leito de jorro composto por misturas de particulas de

areia e composito do polietileno e aluminio;

e analisar modelos que representem o escoamento de compdésito PEBD/AI e
areia em leito jorro de maneira a verificar aos dados experimentais de

segregacao de particulas apresentados nesta presente pesquisa.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Propriedades fisicas das particulas.

Massa _ Diametro de
Porosidade )
Especifica (p) (&) Particula (Dp)
€
Kg/ms3 ° mm
- 0,57 1,02
Composito
1077,42 0,49 1,86
PEBD/AI
0,50 2,58
Areia 2620,59 0,39 2,58
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Tabela B.1 - Resultados dos experimentos de fluidodinamica em leito de jorro.

Razéo Massada  Fracdo Massica (%) _
Mistura Diametro Amostra Compésito Hmi ~4Pm  Porosidade

(Dps/Dpc) (kg) Areia PEBD/AI (mis) P2 o)
1 2,54 2680,75 90 10 3,0 1631,32 0,43
2 2,54 1747,64 70 30 2,6 1362,24 0,53
3 2,54 1362,24 50 50 2,0 1219,76 0,57
4 1,39 2667,88 90 10 3,4 1754,47 0,43
5 1,39 1869,19 70 30 3,4 1177,04 0,50
6 1,39 1482,81 50 50 3,1 938,80 0,53
7 1,0 2579,58 90 10 3,7 1575,60 0,45
8 1,0 1921,45 70 30 3,6 1189,23 0,49
9 1,0 1515,97 50 50 3,2 828,62 0,51
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Figura B.1 - Queda de pressao no leito de jorro em func¢éo da velocidade de entrada do ar: (a)
Xc=10%, (b) Xc=30% e (c) Xc=50%.
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Tabela C.1 - indices de mistura obtidos apds o planejamento experimental.

APENDICE C

68

Dps/Dpc Xe ViV R1 R2 R3 R4 R5
2,54 10 1,1 0,37 1,07 1,16 1,17 0,99
2,54 10 1,2 0,39 1,07 0,95 1,10 1,01
2,54 10 1,3 0,33 1,20 1,13 1,09 1,00
2,54 30 1,1 0,15 0,50 0,60 0,70 1,11
2,54 30 1,2 0,13 0,49 0,52 0,73 1,11
2,54 30 1,3 0,13 0,49 0,56 0,81 1,10
2,54 50 11 0,09 0,32 0,39 0,50 1,21
2,54 50 1,2 0,06 0,34 0,42 0,57 1,19
2,54 50 1,3 0,07 0,41 0,51 0,65 1,16
1,39 10 11 0,51 0,76 0,91 1,40 0,99
1,39 10 1,2 0,49 0,75 1,10 1,57 0,97
1,39 10 1,3 0,43 0,82 1,25 1,70 0,96
1,39 30 1,1 0,30 0,90 1,08 1,09 1,01
1,39 30 1,2 0,27 0,78 0,98 1,17 1,02
1,39 30 1,2 0,28 0,86 1,18 1,13 1,01
1,39 30 1,2 0,27 0,94 1,09 1,14 1,01
1,39 30 1,2 0,28 0,82 1,06 1,14 1,01
1,39 30 1,3 0,38 0,86 1,02 1,15 1,01
1,39 50 1,1 0,22 1,02 1,11 1,07 1,02
1,39 50 1,2 0,22 1,02 1,10 1,10 1,01
1,39 50 1,3 0,21 0,91 1,18 1,10 1,01
1,00 10 1,1 0,49 0,87 1,03 1,09 1,01
1,00 10 1,2 0,53 0,99 1,05 1,09 1,00
1,00 10 1,3 0,48 0,84 1,10 1,11 1,00
1,00 30 11 0,44 0,91 1,02 1,06 1,01
1,00 30 1,2 0,45 1,00 1,05 1,08 1,01
1,00 30 1,3 0,36 0,97 1,05 1,13 1,01
1,00 50 1,1 0,43 1,07 1,05 1,11 1,00
1,00 50 1,2 0,37 1,10 1,13 1,03 1,01
1,00 50 1,3 0,36 1,11 1,06 1,10 1,00
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APENDICE D

Com base nos indices de mistura das regides do leito (Tabela C.1, apéndice C), sédo
apresentados na Tabela D.1 a soma dos quadrados (SQ), grau de liberdade (gl),
quadrado médio (MQ), F estatistica, valor P e F critico, respectivamente. Estes
dados sé&o utilizados para obter gl dentro dos grupos (isto é, N-k) na Tabela Tukey
(Tabela 3.3 na secg¢éao 3.5).

Tabela D.1 - Tabela Anova.

Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 11,253 4 2,8133 68,243  2,24057E-32 2,4341
Dentro dos grupos (N-K) 5,978 145 0,0412
Total 17,231 149

Para a determinacao de q (k, N-k) na Tabela Tukey (Tabela 3.3 na sec¢ao 3.5) sao
utilizados: a) o numero de regides (k), que representa o nimero de colunas do
planejamento; b) o N (k x NE), que é o produto do numero de regides (k) pelo
namero de experimentos (NE); c) o grau de liberdade dentro dos grupos (N - k)
disponivel na Tabela D.1 (Tabela Anova). Considerando o planejamento 3* com 3

pontos centrais, isso resulta em um numero de 30 experimentos (NE=30).

Para o conjunto de dados (k = 5, N-k = 145), o valor de q (k=5, N-k=145) obtido na
Tabela Tukey é 3,86. Substituindo o valor de g (k=5, N-k=145) = 3,86; MQ=0,0412
(Tabela D.1) e NE= 30 na Equacéo 3.5 (seccdo 3.5) o valor obtido de DMS é de
0,1430.

Com base no I,, determinado para cada regido, a Tabela D.2 mostra o valor
absoluto das diferencas médias do indice de mistura Hm,Ri — Tm,R]-], considerando um

intervalo de confianca de 95%.
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Tabela D.2 - Valor absoluto das diferencas médias do indice de mistura (intervalo de confianca de

95%).
im,R1 rm,RZ im,R3 im,R4- im,R5

(0,3163)  (0,8413)  (0,9597) (1,0630) (1,0320)
[Tmr1 — Impgi 0,5250 0,6433 0,7467 0,7157
Mgz — Imgj] 0,525 0,1183 0,2217 0,1907
[Tr3 — Imgj] 0,643 0,1183 0,1033 0,0723
[Tre — Imygj] 0,7467 0,2217 0,1033 0,0310
[Tnrs — Imgj] 0,7157 0,1907 0,0723 0,0310

A Tabela D.3 exibe os resultados obtidos apds realizar as comparacdes de acordo

com os critérios utilizados (seccéo 3.5).

Tabela D.3 - Resultados obtidos apds o teste de Tukey.

Diferencade I,  Valor DMS —ﬁm’R]l);/l;m’Rzl Concluséo
[Tmr1 — Imrz| 05250  0,1430 3,7 R; # R,
[Tmr1 —Imrz| 06433  0,1430 4,5 R; # R;
[Tmri — Tmre] 07467  0,1430 5,2 R, # R,
[Tmrt —Tmrs] 07157  0,1430 5,0 R, # Rs
[Tmrz —Imrz|  0,1183  0,1430 0,8 R, = R;
[Tmrz — Tmre] 02217  0,1430 1,6 R, # R,
[Tmrz —Tmrs|]  0,1907  0,1430 13 R, # Rs
[Tmrs — Imre| 01033  0,1430 0,7 R; =R,
[lnrs —Imrs|  0,0723  0,1430 0,5 R3; = Rg
[Tmgs —Imgs|] 00310  0,1430 0,2 R, = Rs

Devido a semelhanca encontrada entre as regides no teste de Tukey, as regides 2 e
3, e 4 e 5 podem ser agrupadas. Embora exista uma ligeira semelhanca entre as
regides: R, = R3, € demonstrado que R; é diferente de R4 e Rs, portanto, conclui-se

que Rz, Rz, R4 e Rs ndo podem ser agrupadas considerando o critério utilizado

T [T, Ri~Tm i o «
(Tmri — Imgj| <DMS e ‘;TSR’ <1.:R; = R;;vide seccéo 3.5).



