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RESUMO

Atualmente, a pirélise vem recebendo atencéo especial em funcdo do seu potencial
de aplicacdo em areas que constituem desafios do mundo contemporaneo, dentre
as quais se destacam a necessidade de producdo de energia renovavel e a questao
do gerenciamento dos residuos solidos. Dentre os residuos sélidos urbanos, as
embalagens cartonadas destacam-se pelos produtos priméarios (aluminio e parafina)
com alto valor agregado obtidos a partir de sua pirdlise, além de carvdo com alto
poder calorifico que pode ser utilizado como combustivel para aumentar a eficiéncia
energética do processo. Por apresentar bom contato gas-sélido, altas taxas de
transferéncia de calor e massa e baixa segregacao de particulas, o leito de jorro
cobnico surge como uma alternativa eficiente para a pirdlise de embalagens
cartonadas. Neste contexto, com o intuito de contribuir para a aplicacdo do leito de
jorro cbnico como reator de pirélise, o presente trabalho tem como objetivo estudar a
fluidodindmica de particulas cartonadas em leito de jorro. Para atingir tal meta, o
comportamento fluidodinAmico de misturas de discos cartonados com particulas de
diferentes massas especificas, a saber, polietileno e areia, foi investigado. Dados
experimentais dessas misturas de queda de pressédo em funcdo da velocidade do ar
no leito foram obtidos e analisados. As condicbes operacionais empregadas no leito
de jorro cbnico foram simuladas por meio da técnica de CFD. Para os leitos
compostos por polietileno e discos cartonados com uma propor¢cdo massica de 5 a
50% de cartonadas, a andlise dos dados experimentais mostraram que o0 regime de
jorro foi atingido. Para as misturas de areia e discos cartonados em leito de jorro, o
regime de jorro foi atingido para os leitos contendo 5 e 10% em massa de
cartonadas. Nas condicdes operacionais empregadas nesta pesquisa, as simulacdes
CFD mostraram que o modelo Euleriano Granular Multifasico aplicado com o modelo
de arraste de Syamlal-O’'Brien é capaz de predizer qualitativamente o
comportamento fluidodindmico caracteristico de um leito de jorro cbnico operando
com misturas de particulas ndo esféricas. Uma analise do reaproveitamento das
embalagens cartonadas por meio da pirélise, sob os pontos de vista energético e
ambiental, mostra que uma grande quantidade de energia e bauxita pode ser

economizada em fun¢édo do aluminio que é recuperado no processo.

Palavras-chave: Pirdlise. Energia. FluidodinAmica computacional. Aluminio nas

embalagens. Residuos sélidos.



ABSTRACT

Currently, pyrolysis has received special attention because of its potential application
in areas that constitute challenges of the contemporary world, among which stand
out the need for renewable energy production and the issue of solid waste
management. Among the modern solid wastes, the post-consumer carton packaging
highlights due to the high value-added of the primary products (aluminum and
paraffin, obtained from its pyrolysis), and coal presenting high calorific value that can
be used as fuel to increase the energy efficiency of the process. For presenting good
gas-solid contact, high rates of heat and mass transfer and low particle segregation,
the conical spouted bed arises as an efficient alternative for the pyrolysis of carton
packaging. In this context, in an attempt to use conical spouted beds (CSBs) as a
pyrolysis reactor, this present research aims at analyzing the carton particles fluid
dynamics in CSBs. To achieve this goal, the fluid dynamics behavior of carton disks
mixtures with particles of different specific masses, namely, polyethylene and sand,
was investigated. Experimental data of bed pressure drop as a function of air velocity
were obtained and analyzed. The operating conditions employed in the conical
spouted bed were simulated by CFD technique. For beds composed of polyethylene
and carton disks in a range of mass proportion of 20 and 50% carton disk, the
analyses established in this research show that the spouting regime is established.
For beds comprise mixtures with 5 and 10% carton disk (in mass) stable spouting
regime was achieved. At the set of operating conditions, the Eulerian Granular
Multiphase Model applied with Syamlal-O’Brien drag model can qualitatively predict
the typical fluid dynamics behavior of a conical spouted bed operating with mixtures
of non-spherical particles. An analysis of reuse of the carton packaging via pyrolysis,
from the energy and environmental points of view, shows that a large amount of

bauxite and energy can be saved due to aluminum which is recovered in the process.

Keywords: Aluminum in the packages. Computational Fluid dynamics. Pyrolysis.
Energy. Solid wastes.
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1 INTRODUCAO

Concebido originalmente em 1954 como uma alternativa ao leito fluidizado para a
secagem de graos de trigo, o leito de jorro passou a ser utilizado em diversas
aplicacfes da industria tais como granulacdo, recobrimento de sélidos, secagem de
pastas e transporte pneumatico. A principal caracteristica que torna o leito de jorro
mais adequado para certas aplicacdes do que a maioria dos sistemas de contato ar-
sélido convencionais é o seu padrdo ciclico de movimentacdo de particulas. O
movimento continuo da fase sdélida promove um alto contato fluido-particula no leito,
promovendo altos coeficientes de transferéncia de calor e massa, bem como alta

taxa de recirculacao de particulas.

O leito de jorro de coluna coénica comparado ao convencional (coluna cénico-
cilindrica) apresenta alta taxa de circulacdo de soélidos e baixa segregacdo de
particulas. Tais caracterisiticas favorecem o uso do leito de jorro conico como reator.
Alguns exemplos da aplicacdo de reatores de leito de jorro cbnico sdo a

gaseificacdo, a polimerizacéo catalitica e a pirdlise.

Atualmente, a técnica de pirdlise vem recebendo atencéo especial em funcdo do seu
potencial de aplicacdo em areas que constituem desafios do mundo contemporaneo.
Dentre estas se destacam a necessidade de producdo de energia renovavel, o

gerenciamento e tratamento dos residuos solidos urbanos.

No que tange a questdo do lixo urbano no Brasil, a lei da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, promulgada no dia 2 de agosto de 2010, estabelece a erradicagao
dos lixdes até agosto 2014. Isso reforca a importancia da pesquisa sobre o uso de
novas tecnologias que promovam uma destinacdo adequada para o residuo sélido

como é o caso da tecnologia de pirolise.

Dentre os residuos solidos modernos com potencial de reaproveitamento por meio
da pirdlise, os residuos de embalagens cartonadas destacam-se sob o ponto de
vista ambiental e econébmico. Em 2011, no Brasil, foram comercializados 12 bilhdes
de embalagens cartonadas, apresentando uma taxa de reciclagem de 27,1%.
Embora a empresa tenha tornado viavel o reaproveitamento da embalagem pos-
consumo, a coleta seletiva ainda representa um dos principais obstaculos para a

reciclagem destas embalagens.
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Na literatura, a pirdlise de residuos cartonados € reportada como uma tecnologia
limpa e inovadora. O uso desta tecnologia na reciclagem de embalagens cartonadas
permite separar o polietileno das laminas de aluminio e obter carvao, produto com
alto poder calorifico e baixo teor de cinzas. Ainda, o elevado valor agregado dos
produtos primarios obtidos na pirolise de residuos cartonadas (parafina e aluminio)
contribui para tornar o processo lucrativo. Segundo estudos recentes a respeito da
pirdlise, a necessidade de integrar estagios ao processo, com o objetivo de agregar
mais valor aos produtos primarios, constitui 0 maior obstaculo para que a pirélise se

torne economicamente viavel.

Como alternativa tecnolégica de reaproveitamento de residuo solido urbano em
pequena escala de producdo, a técnica de pirdlise em leito de jorro conico pode
desempenhar um papel importante. Apesar disso, a complexidade da fluidodinamica
em leitos de jorro composto por misturas de tamanhos de particulas permanece
como sendo o principal obstaculo do uso de reatores de leito de jorro em aplicacdes

comercias.

Recentemente, a dinamica dos fluidos computacional (Computacional Fluid
Dynamics — CFD), apoiada por resultados experimentais, tem se tornado uma
ferramenta poderosa na investigacdo da fluidodinamica em leitos de jorro. A principal
vantagem da técnica de CFD € a possibilidade de investigar um mddulo
experimental através de uma ampla faixa de condicbes operacionais, parametros

geomeétricos e materiais com diferentes propriedades.

Nesse contexto, com o intuito de contribuir para a aplicacéo do leito de jorro conico
como reator de pirGlise, o presente trabalho tem como objetivo estudar a
fluidodinamica de particulas cartonadas em leito de jorro. Para atingir tal meta, esta
pesquisa é dividida nas seguintes etapas: 1) obtencdo e andlise de dados
experimentais de queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar no leito 2)
simulacdo das condi¢cdes operacionais empregadas no leito de jorro conico por meio

da técnica de fluidodindmica computacional (CFD).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Embalagens Cartonadas

2.1.1 Aspectos gerais

Atualmente, os impactos ambientais associados ao consumo de energia e a poluicédo
causada pelos residuos solidos geram preocupacao mundial, levando a elaboracao
de projetos que criem mecanismos capazes de otimizar a utilizacdo de energia e
promover o reaproveitamento dos residuos solidos. Dentre os residuos solidos,
gerados nas grandes areas urbanas, destacam-se os residuos de embalagens

cartonadas por apresentarem matérias-primas de alto valor agregado.

As embalagens cartonadas, também denominadas embalagens longa vida, séo
formadas por multicamadas de papel, plastico e aluminio. Em sua constituicdo, o
papel representa 75% em massa da embalagem, enquanto que o plastico e o
aluminio representam 20% e 5% respectivamente. Estes materiais encontram-se
dispostos em uma ordem determinada e passam por um processo de laminacdo que
consiste, basicamente, em realizar uma compresséo sobre as folhas dos diversos

constituintes. A Figura 2.1 mostra a estrutura de uma embalagem cartonada.

€) - Polietileno;
- Papel;
€) - Polietileno;
- Folha de Aluminio;
- - Polietileno;
() - Polietileno.

Figura 2.1 — Estrutura de uma embalagem cartonada.

Fonte: Tetra Pak (2010).
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No Brasil, em 2011, somente a empresa Tetra Pak comercializou 12 bilhdes de
embalagens cartonadas no Brasil e a taxa de reciclagem de embalagens Longa Vida
foi de 27,1% (CEMPRE, 2013).

Nesse contexto, a reciclagem das embalagens cartonadas constitui uma alternativa
viavel e atraente, tanto do ponto de vista ambiental como também do ponto de vista
socioeconbémico. A andlise do ciclo de vida das embalagens cartonadas,
apresentado na Figura 2.2, permite verificar que processo de reciclagem destas
embalagens envolve e integra industrias de diferentes ramos como o de papel, de

plastico, de aluminio além de produtores de placas e telhas e cooperativas de

catadores.
Petréleo Florestas Bauxita
Inclastria
# ¢ ¢ alimenticia
Refinaria Fabrica de Aluminio
celulose/ papel
¢ A
¢ \—> Laminagéo/
Etileno produgao de Consumo
= embalagem
¢ Papel duplex - multicamadas
A ?
PEBD
— ’ +—
T Reciclagem Coleta seletiva Descarte

Placas e telhas < Al-O5

refratarios

Aterro sanitario

Canetas, banguetas
paletes, vassouras
e coletores

Papel toalha, caixas de papelao,
embalagens de ovos, palmilhas
de sapatos

Figura 2.2 — Ciclo de vida das embalagens cartonadas.

Fonte: Nascimento et al. (2007).

As principais vantagens trazidas pela reciclagem das embalagens cartonadas séo:

e possibilita o reaproveitamento de materiais nobres com elevado valor

agregado;
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o fornece produtos que podem ser vendidos a menores precos no mercado;

by

e colabora com a geracdo de emprego relacionada a coleta seletiva e ao
processamento dos materiais, possibilitando o resgate de cidadania dos

envolvidos;

e estabelece uma vantagem competitiva mercadolégica na venda do produto e

melhora a imagem da empresa, e

e contribui para o desenvolvimento sustentavel.

2.1.2 O processo de reciclagem das embalagens cartonadas

Os processos de reciclagem do papel, do plastico e do aluminio ja estdo bem
consolidados. Entretanto, o0 reaproveitamento destes materiais a partir da
embalagem cartonada nao constitui uma extensao simples dos processos individuais
de reciclagem de seus constituintes em separado. Isso porque as embalagens
cartonadas apresentam um carater de compadsito laminado, pois sdo formadas por
uma combinacdo de papel cartdo, polietileno e aluminio, além da tinta usada na
impressao dos rétulos (NASCIMENTO et al., 2007).

Segundo Nascimento et al. (2007), os compédsitos sdo combinacdes de dois ou mais
materiais que oferecem ao produto acabado uma associacao das propriedades de
cada componente. As diferentes interacfes fisico-quimicas entre os componentes
podem formar compasitos dificeis de reciclar, uma vez que a pré-separacao de seus

componentes para posterior processamento torna-se complicada.

No processo tradicional de reciclagem das embalagens cartonadas, o papel é quase
totalmente removido. O residuo resultante € formado por um compdsito de plastico e

aluminio com tragos de papel.

De acordo com Neves (1999), a etapa primaria da reciclagem € realizada na
industria papeleira, onde as embalagens séo introduzidas em um equipamento
denominado hidrapulper que promove a separacao das fibras de papel das camadas
de polietileno e aluminio. A desagregacdo das fibras é feita por meio da agitacéo

mecanica das embalagens com agua. Essas fibras podem ser usadas na confecgéo
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de papeldo ondulado, bandeja de ovos e papel toalha, por exemplo. Nessa etapa

ndo é necessaria a adi¢cao de aditivos quimicos ou calor.

Na etapa secundaria € realizado o beneficamento do compdsito de

polietileno/aluminio. Algumas rotas de reaproveitamento desse composito s&o:

e incineragdo com obtencdo de energia, produzindo vapor d’agua, diéxido de
carbono e trioxido de aluminio, sendo que este Ultimo pode ser usado como

agente floculante em tratamentos de 4gua ou como refratério em altos fornos;

o fabricacdo de placas e telhas que podem ser utilizadas na construcédo civil e na

industria moveleira;

o fabricacdo de materiais plasticos, com aluminio incorporado, como brindes,
coletores de lixo e bases de vassouras pelo processo de termo-injecéo; e

e obtencao de aluminio de alta pureza na forma de lingotes por meio da tecnologia
de plasma térmico. Esta técnica permite a separacao total do aluminio e do
plastico. Desta forma o aluminio pode ser transformado em folhas e utilizado
novamente na fabricacdo de embalagens longa vida, enquanto que o plastico

pode ser transformado em parafina e vendido para industria petroquimica.

Recentemente, a pirdlise dos residuos cartonados vem sendo empregada na
separacao do polietileno e do aluminio. A pirélise representa uma alternativa limpa e
inovadora que permite a obtencéo de aluminio com alto teor de pureza. Em oposicao
a incineracao, a pirdlise ocorre em atmosfera inerte, isenta de oxigénio. Desta forma,
ndo ha combustdo dos residuos, fato que evita a producédo de gases de efeito estufa

ou emissdes toxicas e a oxidacao do aluminio.

Em 2005, foi inaugurada no Brasil, na cidade de Piracicaba, interior de Sao Paulo, a
primeira planta de pir6lise do mundo para reciclagem de embalagens cartonadas. A
planta, que surgiu de uma parceria entre as empresas Tetra Pak Ltda., Klabin S.A.,
Alcoa S.A. e TSL Ambiental, emprega a tecnologia a Plasma para o processamento
do plastico e do aluminio que sobram apos a remocao do papel das embalagens. A
unidade possui a capacidade para processar 8 mil toneladas por ano de plastico e
aluminio — o que equivale a reciclagem de 32 mil toneladas de embalagens longa

vida. A emisséo de poluentes na recuperacdo dos materiais é proxima de zero, feita
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na auséncia de oxigénio, sem queimas, e com eficiéncia energética proxima de 90%
(ZUBEN, 2005).

A tecnologia de plasma utiliza energia elétrica para produzir um jato de plasma a 12
mil graus Celsius para aquecer a mistura de plastico e aluminio. Neste processo, 0
plastico € transformado em parafina e o aluminio totalmente recuperado em forma
de lingotes de alta pureza. Estes lingotes s&o transformados em novas folhas de
aluminio usadas na fabricacdo de embalagens cartonadas e, assim, fecham o ciclo

de reciclagem do material. A parafina € vendida para a industria petroquimica
nacional (ZUBEN, 2005).

Em 2011, a empresa finlandesa Stora Enso inaugurou a segunda planta de pirélise
do mundo para separacéo do aluminio e do polietileno de embalagens cartonadas. A
planta de beneficiamento do compdésito laminado, localizada na cidade de Barcelona
na Espanha, tem capacidade para processar 20.000 toneladas de embalagens
cartonadas por ano. O processo de pir6lise ocorre em uma camara livre de oxigénio
a 500 °C. Além de aluminio puro, sdo gerados no processo gases a partir do
polietileno. Esses gases sao capazes de fornecer 20% da energia consumida na
fabrica de papel, a qual a planta de pir6lise encontra-se integrada (TAIMISTO,
2011).

Nas duas plantas de pirGlise supracitadas, o papel, que ja possui um mercado
estabelecido, é extraido na primeira etapa da reciclagem ainda na industria de papel,

sendo transformado em papelao.

Nos ultimos anos, alguns trabalhos a respeito da pirélise de embalagens cartonadas
foram desenvolvidos. Wu e Chang (2001), Korkmaz et al. (2009) e Alvarenga et al.
(2012) realizaram estudos sobre a pirdlise de embalagens Tetra Pak em atmosfera
inerte de nitrogénio. Os autores mostraram que no processo, além de aluminio puro
e parafina, € possivel obter carvdo com alto poder calorifico e baixo teor de cinzas a

partir do papel.
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2.2 O Leito de Jorro

2.2.1 Aspectos gerais

O leito de jorro original foi desenvolvido em 1954 no Canada, por Gishler e Mathur,
durante suas pesquisas visando a otimizacdo de um secador de leito fluidizado para
graos de trigo. Utilizando-se a técnica de jorro, os autores puderam aplicar na
secagem do trigo uma vazdo de ar quente superior a utilizada nos métodos
convencionais existentes na época, sem gerar danos ao grdo (EPSTEIN; GRACE,
2011). Por meio de novos estudos, os autores puderam expandir a aplicacao do leito
de jorro que passou a ser empregado em sistemas compostos por particulas de
dificil fluidizacéo, isto é, particulas com diametro superior a 1 mm, e em processos
que requerem um eficiente contato gas-solido como a secagem de pastas e

suspensdes (PASSOS et al., 1998).

Estudos posteriores demonstraram que o leito de jorro possui caracteristicas
peculiares que tornava inadequada sua classificacdo como uma versdo modificada
do leito fluidizado, sendo a principal delas a execucdo de operacdes ciclicas em
particulas sélidas.

O leito de jorro na forma como foi concebido, conhecido atualmente como leito de
jorro convencional, consiste de um vaso cilindrico carregado com uma determinada
carga de particulas, cuja base geralmente possui geometria conica, que € utilizada
para aumentar o movimento de sélidos e eliminar espacos mortos no fundo do leito.
O sistema pode ser dividido em trés regides: a regido anular, o jorro e a fonte,
conforme ilustrado na Figura 2.3.

O principio de funcionamento de um leito de jorro consiste na injecdo de ar por um
orificio situado na regido central da base cbnica. Se a taxa de injecdo do fluido for
suficientemente alta, uma corrente ascendente de particulas é formada
acompanhando o movimento do fluido através de uma cavidade localizada no centro
do leito de sdlidos denominado jorro. A regido de jorro caracteriza-se por ter uma
baixa concentracdo de solidos. As particulas langadas verticalmente atingem uma
determinada altura na regido de fonte e entdo invertem o0 sentindo do seu

movimento, caindo na forma de fonte sobre a regido anular, situada entre a regiao
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de jorro e a parede da coluna que forma o leito. A regido anular caracteriza-se pela
por uma alta concentracdo de solidos. Nesta, as particulas iniciam um movimento
descendente, contracorrente ao fluido, que prossegue até que elas atinjam a regiao
de jorro, sendo novamente lancadas verticalmente. A repeticdo sistematica dessa
trajetéria ascendente e descendente percorrido pelas particulas no interior do
equipamento da origem ao movimento ciclico de solidos carateristico do leito de

jorro.

Trajetéria das particulas

Fonte
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Figura 2.3 — Esquema de um leito de jorro.
Fonte: Bacelos; Freire (2009).

Tal padrdo de movimentacdo produz um efetivo contato gas-sélido, o qual, por sua
vez, induz elevadas taxas de transferéncia de massa e energia. Além destas
vantagens, o baixo investimento inicial e custo operacional vém incentivando
pesquisas para a aplicacdo do leito de jorro em diversas areas da industria como a
secagem de pastas (BENELLI; SOUZA; OLIVEIRA, 2013) e sdlidos particulados
BEZERRA et al., 2013), o recobrimento de particulas (MARTINS et al., 2008) e a
extracdo mecanica de substancias (BARROZO; SANTOS; CUNHA, 2013).
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Recentemente, o leito de jorro vem sendo utilizado em processos reativos tais como

a gaseificacdo, combustdo e pirdlise. A aplicacdo dessas trés tecnologias em

reatores de leito de jorro vem ganhando cada vez mais importancia no cenario

ambiental e energético, uma vez que possibilitam o reaproveitamento de materiais

como biomassa, residuos soélidos e lodo de esgoto que, em geral, servem como

matéria-prima para obtencao de energia.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos recentes que tratam da aplicacéo da

técnica de leito de jorro em processos de gaseificacdo, combustéo e pirdlise.

Gaseificacdo

Paterson et al. (2004) estudam a composicdo do alcatrdo gerado na pirélise
do lodo de esgoto em um reator de leito de jorro. Os autores observam que a
quantidade de alcatrdo obtida no processo € pequena, indicando que o0s
volateis contidos na amostra de lodo de esgoto foi eficientemente craqueada

nas condicdes de operacao do gaseificador.

Bernocco, Bosio e Arato (2012) analisam a viabilidade da constru¢cdo de uma
planta de gaseificacdo de biomassa utilizando-se um reator de leito de jorro
cOnico para a geracdo de energia distribuida. Os autores avaliam que uma

planta com capacidade nominal de geracédo de 100 kW é viavel tecnicamente.

Combustdo

Rasul (2001) investiga a eficiéncia do processo de combustdo de carvao
vegetal em leito de jorro utilizando trés configuracdes de entrada de ar no
leito. O autor mostra que a entrada de ar do tipo fenda circular proporciona o

maior contato gas-sélido e a menor emissdo de monéxido de carbono (CO).

Albina (2006) realiza um estudo sobre as emissées de CO e CO, em reator
de leito de jorro, utilizando diferentes configuracbes do equipamento e
empregando casca de arroz como combustivel. O autor observa que com um
determinado tipo de configuracdo do leito de jorro é possivel obter maior

eficiéncia na combustdo e menor emissdes de CO.
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Pirdlise

Olazar et al. (2010) realizam um estudo comparativo sobre a aplicacdo de um
reator de leito de jorro conico operando em diferentes regimes (continuo e
batelada) na pirdlise de residuos de pneus. Os autores avaliam que a
operacdo do leito em regime continuo apresenta vantagens em relacdo ao
modo batelada.

Arabiourrutia et al. (2012) investigam a viabilidade da aplicacdo do leito de
jorro cénico como reator na pirélise de plasticos (poliolefinas). Os autores
observam que as ceras produzidas sao formadas basicamente por
hidrocarbonetos parafinicos longos que podem ser aproveitados como
matéria-prima em unidades de cragueamento. O estudo mostra, também, que
o leito de jorro cbnico € uma alternativa viavel para a producdo de elevadas
guantidades de cera a baixas temperaturas.

Olazar et al. (2012) avaliam a influéncia da temperatura na pirolise rapida da
serragem da madeira de pinheiro em leito de jorro cbnico. Os autores
mostram que a temperatura exerce grande efeito na composi¢cao do produto
obtido e que o bio-6leo produzido pode ser utilizado como combustivel.

Olazar et al. (2013) estudam a viabilidade do bio-6leo obtido por meio da
pirélise rapida em leito de jorro a partir de biomassa composta por residuos
florestais (determinados tipos de arbustos) da regido central de Portugal. Os
autores observam que o leito de jorro € capaz de suportar os sistemas
compostos pelos residuos de biomassa com texturas irregulares e que o bio-

Oleo produzido pode ser utilizado como matéria-prima em biorefinarias.

2.2.2 Leitos de jorro nao convencionais

Apesar de suas vantagens, o leito de jorro convencional apresenta algumas

limitagGes citadas por Mujumdar (2006):

dificuldades na ampliacédo de escala;

elevada queda de presséo para o estabelecimento de um jorro estavel;
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existéncia de uma altura maxima de leito que limita a carga do equipamento;

fluxo de gas limitado mais pelas exigéncias de formacédo de um jorro estavel

do que pelas trocas de calor e massa.

Com o intuito de superar as limitacbes da técnica de leito de jorro e expandir sua

aplicacdo, o leito de jorro convencional vem sofrendo diversas modificagbes e

adaptacdes em sua configuragao, dando origem a diferentes tipos, dentre os quais

se destacam:

Leito de jorro aerado: a porcao conica do leito recebe uma vazéo auxiliar,

promovendo um aumento na porosidade nesta regido, aumentando a

eficiéncia dos processos de transferéncia de calor e massa.

Leito de secdo retanqular: leito composto de um prisma retangular com uma

base de tronco piramide, muito utilizado para o estudo da influéncia do angulo

da base como uma das variaveis de processo de recobrimento.

Leito vibro-jorrado: a movimentacdo das particulas € auxiliada pela agitacao

oriunda de um sistema de vibragcdo mecanica localizada na base do leito.

Leito de jorro cbnico: tem como principal caracteristica a auséncia de

particulas na regido cilindrica, verificando-se somente a presenca de
particulas na regido conica. Tal caracteristica permite uma maior flexibilidade
da altura de leito estatico quando comparado ao leito de jorro cobnico-
cilindrico. No equipamento tradicional, a altura de leito estatico € limitada por
problemas de estabilidade. Outra vantagem do leito de jorro cbnico é que,
utilizando-se sistemas com monoparticulas e uma carga menor de soélidos
(menor altura de leito estatico) estes leitos podem operar em altas
velocidades de fluidizacdo, obtendo-se regimes pneuméaticos como o regime
denominado Jet Spouted Bed (BETTEGA, 2009). A Figura 2.4 apresenta um

esquema do leito de jorro operando em regimes normal e Jet.
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Figura 2.4 — Leitos de jorro conicos: (a) convencional (b) Jet Spouted Bed.
Fonte: Béttega (2009).

Leito de jorro com tubo interno (tubo draft): Consiste na insergédo de um tubo

vertical no centro do equipamento, na regido de jorro de um leito
convencional. Este tubo proporciona do uma maior flexibilidade de operagéo e
jorros estaveis para menores vazes de gas. A insercdo deste tubo direciona
0 ar para a regiao central de jorro, permitindo o estabelecimento de jorro com
menores quedas de pressao. Além disso, obtém-se um melhor controle da
circulacdo de soélidos no interior do equipamento, evitando um fenémeno
tipico do leito de jorro conhecido como “curto circuito”. Este fenbmeno é
caracterizado pelo arraste prematuro de particulas localizadas proximas ao
canal de jorro, evitando que as mesmas continuem seu movimento
descendente na regido anular em direcdo a base do leito. Este movimento é
fundamental para uma circulacdo homogénea das particulas no equipamento
(BETTEGA, 2009). As desvantagens decorrentes da colocacdo de um tubo
draft sdo a menor permeacdo de ar na regido anular e a consequente
diminuicdo das taxas de transferéncia de calor e massa nessa regido, fatores
gue podem limitar a aplicacdo deste tipo de leito em operacbes como a
secagem e recobrimento. Para contornar estes problemas um tubo draft
poroso pode ser utilizado. Por meio deste dispositivo € possivel alcancar uma
melhor aeracéo da regido anular e reduzir os problemas da reducéo das taxas
de transferéncia e calor, e, ainda, manter uma boa homogeneizacdo na

circulacéo das particulas.
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2.2.3 Fluidodinamica do Leito de jorro

O comportamento fluidodinamico do leito de jorro pode ser caracterizado por meio

de um grafico da queda de pressdo através do leito em funcdo da velocidade

superficial do fluido, conhecido como curva caracteristica do leito de jorro e ilustrado

na Figura 2.5. Esta curva representa o mecanismo de transi¢cdo de um leito estético

a um leito em regime de jorro. As etapas deste mecanismo de transicdo encontram-

se ilustradas na Figura 2.6 e sdo descritas pela sequéncia a seguir (MATHUR,;
EPSTEIN, 1974).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

O géas a baixas velocidades apenas percola o leito de particulas, sem
perturba-las, ocasionando um aumento da queda de pressdo praticamente
linear com o incremento da velocidade do gas (trecho AB);

Ao se atingir uma determinada velocidade de gas, inicia-se o0 arraste das
particulas localizadas na vizinhanca de entrada do leito, formando uma
pequena cavidade vazia pouco acima desta entrada. As particulas em torno
desta cavidade sdo comprimidas contra o restante do leito, formando um arco
compacto que oferece uma resisténcia maior para o fluido escoar e faz com
gue a queda de presséao do leito continue a aumentar (Figura 2.6a);
Aumentando-se a velocidade do gas, a cavidade evolui para um jato interno
(Figura 2.6b). A compactacdo do arco de solidos acima do jorro interno
aumenta a tal ponto que a queda de pressao através do leito atinge o valor
maximo (APmax) No ponto B. Nesse ponto, a velocidade é denominada
velocidade de minimo jorro para velocidades crescentes (Uy).

Se a velocidade do gas é aumentada, a queda de pressao diminui (trecho
BC). Tal fato ocorre porque a altura do jorro interno se torna grande em
comparacdo com o0s soélidos empacotados acima do jorro, diminuindo a
resisténcia ao escoamento do gas.

Proximo ao ponto C, nota-se uma expansdo significativa do leito
proporcionada pelo deslocamento de sélidos da regido central. Esta expansao
do leito causa uma diminui¢éo da queda de pressao.

Com um pequeno incremento da velocidade do gas, atinge-se o jorro
incipiente (ponto C). Nesta regido da curva podem ocorrer oscilagcdes

acentuadas de pressao devido ao surgimento ocasional do jorro no topo leito.
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Figura 2.5 — Curva caracteristica do leito de jorro.
Fonte: Mathur; Epstein (1974).
Arco Jato Jorro
Compacto Interno Estabelecido

Figura 2.6 — Etapas no desenvolvimento de um regime de jorro: (a) arco compacto
(b) jato interno (c) jorro desenvolvido.
Fonte: Béttega (2009).

Com apenas um pequeno acréscimo na vazao de gas além do ponto C, o
jorro interno rompe a superficie do leito. A concentracdo de sélidos na regido
acima do jorro interno decresce abruptamente, causando uma consideravel
reducdo na queda de pressdo para o ponto D, no qual se da inicio o regime
de jorro continuo (Figura 2.6c).
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8) A partir do ponto D, o aumento da velocidade de gas causa elevacéo da fonte
sem variagdes significativas da queda de press&o (APjoro). A quantidade
adicional de fluido simplesmente atravessa a regido de jorro, uma vez que

esse representa o trajeto que oferece menor resisténcia ao escoamento.

Com velocidades de gas decrescentes, a altura da fonte diminui até o ponto de
velocidade de jorro minimo (Uyws) representado na Figura 2.5 pelo ponto C. O
decréscimo gradual da vaz&o de gas a partir desse ponto leva ao colapso do jorro,
causando um aumento repentino na queda de pressao para o ponto B’. A velocidade
de minimo jorro é definida como a velocidade minima de gas capaz de romper o leito
de particulas e formar o jorro, a uma pressao considerada constante. Esta pressao
constante no interior do leito é definida como queda de pressdo de minimo jorro
(APmj). Com a diminuicdo da velocidade de gas a queda de presséo decresce
continuamente ao longo do trecho B’A. Verifica-se que existe uma histerese entre as
curvas caracteristicas para velocidades crescentes e decrescentes, com a curva
para velocidades decrescentes se situando numa posicdo abaixo daquela para
velocidades crescentes. Isso ocorre devido ao fato de ndo haver perda de energia
associada ao rompimento do leito pelo jato de gas quando é utilizado o processo de

velocidade decrescente.

A velocidade de jorro incipiente e o inicio do jorro dependem da historia do leito, isto
€, do estado inicial de compactacdo do leito e por isso ndo sao exatamente
reproduziveis, visto que a porosidade inicial do leito afeta diretamente essas
medidas. Desta forma, a condicdo de minimo jorro é obtida por meio do decréscimo
gradual e progressivo da vazao de gas a partir do leito remanescente do estado de

jorro (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

O estudo fluidodindmico é fundamental no projeto e scale-up do leito de jorro. A
partir das curvas caracteristicas de um leito de jorro podem-se determinar
parametros fluidodindmicos importantes como as condi¢des de minimo jorro e a
maxima queda de pressao no leito. Outros parametros relevantes nesse estudo séao

a altura de leito estavel e o formato e diametro médio do jorro.

Em um projeto de leito de jorro, a queda de pressdo maxima pode ser usada no
calculo da poténcia do soprador necessaria para se atingir o regime de jorro

estabelecido. A queda de pressao de jorro estavel juntamente com a velocidade de
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minimo jorro determinam a poténcia e operacdo do leito. A altura de leito estavel
determina a altura méaxima do leito em que € possivel se obter um sistema estavel,

sem que ocorra fluidizacdo heterogénea ou movimento empistonado.

Estudos sobre o formato e o didmetro do jorro também s&o realizados desde a
concepcao do equipamento. Quando o leito de jorro atinge o regime de jorro estavel,
a regido de jorro adquire um formato estavel, que depende das condi¢cdes de
operacéo do leito. A Figura 2.7 apresenta os formatos de jorro obtidos em diferentes
condi¢cbes experimentais por Mathur e Epstein (1974).

@) (b) (€) (d)

Figura 2.7 — Principais formatos de jorro de acordo com Mathur e Epstein (1974).
Fonte: Mathur; Epstein (1974).

De um modo geral, os parametros fluidodinamicos sdo afetados por fatores como
geometria da coluna, propriedades e dimensdes das particulas e pela carga de

sélidos no leito.

Além do conhecimento desses parametros, o conhecimento do comportamento dos
sélidos no interior do leito de jorro € de suma importancia para o projeto deste
equipamento, pois a trajetéria dos sélidos deve atender as exigéncias do processo
durante a operacao. Segundo Olazar et al. (2001) a modelagem do escoamento de
sélidos no interior do leito de jorro pode ser realizada por meio de estudos

experimentais sobre a velocidade de sélido em diferentes alturas do leito.

Olazar et al. (2001) realizaram medidas de velocidade das particulas na regido
anular, jorro e fonte utilizando-se uma sonda de fibra oOtica. Os autores estudaram

ainda o efeito das condi¢cdes operacionais e da geometria do leito na velocidade
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destas particulas. Com base nos resultados obtidos para os componentes vertical e
horizontal de velocidade, Olazar et al. (2001) calcularam o vetor velocidade de
sélidos em diferentes posicdes do leito. A Figura 2.8 apresenta os mapas do vetor
de velocidade obtidos pelos autores. Os resultados encontrados para as trés regides

estdo resumidos a sequir.
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Figura 2.8 — Mapa do vetor de velocidades de sdlidos: (a) regido anular; (b) regido de jorro; (c) fonte.
Fonte: Olazar et al. (2001).

Regido anular

O componente vertical da velocidade de particulas aumenta de zero na interface na
interface jorro-anulo para um valor maximo em uma dada posi¢do axial e diminui a
partir desse ponto até atingir um valor caracteristico proximo a parede do leito.
Segundo alguns autores (MATHUR; EPSTEIN, 1974; EPSTEIN, 2011), esse valor é

aproximadamente o da velocidade média das particulas na regido anular.

O componente horizontal de velocidade apresentam valores da mesma ordem de
magnitude daqueles obtidos para o componente axial da velocidade. Os maiores
valores da componente horizontal de velocidade sdo encontrados na interface jorro-

anulo da secao conica do leito. Seu valor maximo decresce de maneira acentuada
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da interface até a parede do leito. Na secdo cilindrica do leito, a componente

horizontal da velocidade diminui e atinge um valor préximo de zero na superficie.

Regido de jorro

A componente vertical de velocidade da particula decresce de um valor maximo no
eixo de simetria do leito para zero na interface da regiao jorro-anulo, em toda a
altura do leito. Os perfis radiais da componente axial de velocidade dos sdlidos sao

parabdlicos e se achatam a medida que a superficie do leito é atingida.

As componentes horizontais de velocidade sé&o nulas no eixo de simetria do leito e
apresentam uma tendéncia de comportamento até a regido de interface jorro-anulo
que varia de acordo com a altura no leito. Perto da base do leito, as componentes
horizontais aumentam seguindo um perfil parabdlico para atingir um valor maximo
em uma posicao radial intermediaria entre o eixo e a interface jorro-anulo. Perto da
superficie do leito, a componente horizontal de velocidade muda de direcdo e as

particulas atingem um minimo de velocidade proximo a regido de interface.
Fonte

Olazar et al. (2001) dividem a fonte em duas regifes distintas: o nucleo (zona de

ascensao as particulas) e periferia (zona de queda das particulas).

No nucleo e na periferia da fonte, a componente vertical da velocidade diminui no
sentido do topo da fonte e aumenta no sentido radial. No nucleo, o modulo da
componente horizontal da velocidade cresce ao longo do raio, partindo de um valor
igual a zero no eixo até atingir seu valor maximo na interface nucleo-periferia. Na
periferia da fonte, o0 modulo da componente horizontal aumenta em direcdo a

superficie externa da fonte e também ao longo da altura da fonte.

Para leitos de jorro conicos, San José et al. (1995) apresentaram 0 mapa dos
vetores de velocidade do ar, conforme mostra esquematicamente a Figura 2.9. Para
uma dada posicdo no leito (z), os vetores velocidades (isto €, as velocidades
intersticiais) apresentam um perfil quase plano com a direcdo radial no jorro,
tornando-se parabadlico com a direg&o radial no anulo. Para uma dada posigéo radial
(r), os vetores velocidades diminuem com o aumento da direcdo z. Dessa forma, as

maiores componentes da velocidade do ar encontram-se na base do leito.
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....................... v,z *t

[ = Componentes da velocidade
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--------------------------- do ar na direcdo axial e radial
com magnitudes baixas
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; Componentes da velocidade

do ar na direcéo axial e radial
com magnitudes altas

Entrada de ar

Figura 2.9 — Representacao esquemética do mapa de velocidade de ar para leitos de jorro conicos.
Fonte: San José et al. (1995).

2.2.4 Fluidodinamica da mistura de particulas em leito de jorro

Por causa dos baixos indices de segregacao, o leito de jorro vem sendo aplicado em
diversas operac¢fes da industria envolvendo sistemas de particulas com distribuicédo
de tamanhos ou mistura de diferentes particulas, tais como secagem (BENELLI;
SOUZA; OLIVEIRA, 2013), granulacdo (BORINI; ANDRADE; FREITAS, 2009),
polimerizacdo catalitica (NINO et al., 2007), craqueamento catalitico (SAN JOSE et
al., 2009), pirdlise (OLAZAR et al., 2009).

No caso da pirélise, 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. Dessa forma, € fundamental que o equipamento

opere em uma condi¢cdo que mantenha um bom nivel de mistura das particulas.

Como nos sistemas monodispersos, no leito de jorro operando com uma mistura
binaria de particulas com tamanho e/ou densidade diferentes, pode ocorrer a
segregacdo das particulas. Assim, torna-se fundamental o conhecimento da
fluidodindmica de misturas de particulas em leito de jorro para o projeto de reatores

de pirdlise de leito de jorro.
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A fluidodindmica de misturas de particulas em leito de jorro € altamente afetada
pelas propriedades das particulas, como a densidade e o tamanho, principalmente.
Com base nessas duas propriedades, as misturas binarias sdo classificadas e

estudadas:

(a) Segregacao da mistura binaria por densidade: particulas de mesmo tamanho

e densidades diferentes.

(b) Segregacdo da mistura binaria pelo tamanho: particulas de tamanhos

diferentes e densidades iguais.

(c) Segregacdo da mistura binaria por tamanho e densidade: tamanho e
densidade diferentes.

Nos anos 70 e 80, estudos de segregacao foram realizados em leitos cilindricos de
base cbnica com o objetivo de determinar a trajetéria das particulas e seus
respectivos tempos de ciclos, definidos como os intervalos de tempo em que as
particulas percorrem uma trajetéria a qual se inicia no topo do anulo e se encerra
onde comecga o jorro (COOK; BRIDGWATER,1978; ROBINSON; WALDIE, 1978).
Mais tarde, o trabalho de Olazar et al. (1993) despertou um grande interesse em
qguantificar a segregacao de misturas binarias e ternarias para uma ampla faixa de
diametro de particula, isto €, 1< dp < 8 mm. Os autores mostraram a capacidade do
leito de jorro conico em processar uma grande variedade de misturas binarias de
particulas de inertes em regime de jorro estavel e com baixos niveis de segregacao,

aumentando assim, o seu potencial de aplicacdo (BACELOS, 2006).

A segregacao ocorre principalmente devido a diferenca de velocidade terminal das
particulas (ISHIKURA; SHINOHARA; TANAKA, 1983). Segundo Grace et al. (2006),
as particulas maiores e mais densas possuem um tempo de recirculacdo menor
devido a uma trajetéria mais curta. Essas particulas sao arrastadas pelo o ar na
regido de jorro, sobem a uma altura menor na fonte e caem mais distantes da

parede do leito, em uma regido mais interna da regido anular.

Grace et al. (2006) afirmam que a colisdo das particulas na regido de fonte pode ser
considerada o principal fator da segregacdo. As colisdes afetam a trajetoria das
particulas na regido de fonte promovendo um espalhamento das particulas, que é

mais pronunciado nas particulas menores do que nas maiores.
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Para o leito de jorro conico com distribuicdo de tamanho de particulas esféricas de
mesma massa especifica, Bacelos et al. (2007), baseado em observacdes visuais,
verificaram que na regido de fonte as particulas percorrem uma trajetoria
aproximadamente parabdlica em movimento desacelerado, alcancam uma altura
méaxima e caem aceleradas, atingindo a superficie da regido anular. O deslocamento
de cada particula na direcéo radial depende da sua inércia, ou seja, quanto menor o
diametro da particula maior € o seu deslocamento na direcdo radial uma vez que se
trata de particulas de mesma densidade. Os autores concluiram que o fenébmeno de
segregacado, caracterizado pela variabilidade de concentracdo de particulas de
tamanho diferentes ao longo da coluna cénica, é predominantemente governado
pela acdo da inércia das particulas, da forca gravitacional e interparticula sobre as

mesmas.
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3 MODELAGEM

3.1 Aspectos gerais

A Fluidodinamica computacional (CFD — Computacional Fluid Dynamics) baseia-se
na solucdo de equacles de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia atraves de métodos numéricos. A técnica de CFD vem sendo amplamente
aplicada a solucao de problemas de escoamento multifasicos. Atualmente, existem
duas principais abordagens fisico-matematicas para a modelagem de sistemas
multifasicos compostos por fases granulares: a abordagem Lagrangiana (discrete

element method — DEM) e a abordagem Euleriana (two fluid model — TFM).

Na abordagem Lagrangiana a fase fluida € tratada como continua pela resolucéo
das equacdes de Navier-Stokes, enquanto que na fase dispersa cada particula é
tratada discretamente e a sua trajetdria mapeada individualmente. Na abordagem
Lagrangeana o esfor¢co computacional cresce acentuadamente com o aumento do
namero de particulas da fase dispersa. Tal fato limita a aplicacdo do modelo DEM a
sistemas diluidos, nos quais a fase dispersa ocupa uma baixa fracdo volumétrica
(geralmente menor 10-12%). Desta forma, a abordagem Lagrangiana torna-se
inapropriada para a modelagem de sistemas multifasicos ar-sélido nos quais a
fracdo volumétrica da fase solida ndo pode ser negligenciada, como acontece em

leitos de jorro.

A abordagem Euleriana trata as diferentes fases como continuas e interpenetrantes,
isto €, o volume de uma fase ndo pode ser ocupado pelas outras. Desta descricdo
do escoamento multifasico surge o conceito de fracdo volumétrica das fases que
representa o espaco ocupado por cada fase do sistema, cuja soma da fracéo
volumétrica de cada fase € igual a um. As leis de conservacdo de massa e momento
sdo satisfeitas para cada fase individualmente. Ao conjunto das equacoes
governantes de massa e momento, acrescentam-se as equagdes constitutivas que
séo obtidas a partir de informacfes empiricas, ou, no caso do escoamento granular,
pela aplicacdo da teoria cinética granular. Diversos estudos tém demonstrado que o

modelo Euleriano € capaz de predizer adequadamente 0 comportamento
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fluidodindmico de leitos mdveis como, por exemplo, o leito de jorro (HUILIN et al.,
2001; SANTOS, 2008; BETTEGA et al., 2009).

O software comercial ANSYS FLUENT 13.0 disponibiliza trés diferentes modelos sob
a abordagem Euleriana aplicaveis a escoamentos multifasicos: o Modelo de Volume
de Fluidos, o Modelo de Mistura e o Modelo Euleriano. Dentre estes modelos
multifasicos, recomenda-se a aplicacdo do Modelo Euleriano em sistemas de
contato gas-solido como leitos fluidizados e leitos de jorro (ANSYS FLUENT Theory
Guide, 2010), embora o Modelo de Mistura, também, possa ser aplicado a tais
sistemas. O Modelo Euleriano resolve um conjunto de ‘n’ equagbes de momento e
da continuidade para cada fase, enquanto o Modelo de Mistura resolve uma
equacdo de momento e continuidade para a mistura, independente do niumero de
fases do sistema. Além disso, as interacdes entre as fases no Modelo de Mistura
seguem formulacdes algébricas que sdo mais simples que as relacdes utilizadas

pelo Modelo Euleriano.

3.2 Modelo Euleriano

Com base na analise do modelo Euleriano e nas caracteristicas intrinsecas do
escoamento ar-particula em leito de jorro, o problema, pode ser modelado mediante

as principais consideracoes:
e Geometria esférica;
e Regime transiente;
e Escoamento multifadsico composto por fases continuas;

e Transporte de quantidade de movimento bidimensional (r e z), com as
seguintes contribuicbes para cada uma das fases envolvidas: taxa de
acumulo de quantidade de movimento por mecanismo convectivo, gradiente
de pressdo no escoamento, transferéncia de quantidade de movimento pelo

mecanismo molecular, forca de campo gravitacional, transferéncia de
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momento entre as fases bem como ao transporte de momento devido a

transferéncia de massa;
e Forcas de ascensado e massica virtual sdo desprezadas;
e Sem reacgdo quimica.

As principais equacdes governantes (T1-1 a T1-6) e equacdes constitutivas (T2-1 a
T2-12) do Modelo Euleriano empregadas séo mostradas na Tabela 3.1 e a Tabela
3.2. Nota-se que para escoamentos gas-solido, além dos coeficientes de troca de
momento, o0 Modelo Euleriano introduz duas novas equacgfes que sao utilizadas no
acoplamento com a equacao de conservacao de momento da fase solida: a pressao

de sélido e o tensor de solidos.

A pressao de solidos (T2-1 e T2-2), p,, € usada para o termo do gradiente de
pressao, Vps, presente na equacdo do momento da fase granular (T1-5), e é
composta por um termo cinético e de um segundo termo que surge em virtude das
colisbes das particulas. Outra equacdo constitutiva introduzida pelo Modelo
Euleriano granular € o tensor tensédo de sélidos (T2-3), T,, que provém da troca de
momento devido a translacdo e a colisdo das particulas, e contém a viscosidade
cisalhante (T2-4 e T2-5), u,, e a viscosidade bulk (T2-6), A;. A pressao de sélidos e
as viscosidades sédo funcbes da temperatura granular (T1-6), 0, e da funcdo de
distribuicdo radial (T2-7 e T2-8), g,. A temperatura granular € proporcional a energia
cinética do movimento aleatério das particulas, e funciona como uma medida da
flutuacdo de velocidade das particulas. A funcdo de distribuicdo radial pode ser
interpretada como a distancia adimensional entre as particulas. Os conceitos de
pressdo de sdlidos e temperatura granular sao introduzidos pela Teoria Cinética
Granular, teoria desenvolvida por Lun et. al. (1984) a partir da Teoria Cinética dos
Gases.

Como descrito por Bacelos e Freire (2009), nos leitos de jorro conicos, o regime de
jorro estavel é mantido pela acdo da for¢a de arraste, que surge pelo escoamento do
ar no leito e ndo é balanceada pela forca da gravidade sobre as particulas e,
também, por qualquer outra forga interparticula existente no leito. Dessa maneira,
pela acdo da forca inercial, o0 movimento continuo e ciclico das particulas é

estabelecido dentro da coluna conica, caracterizando o regime de jorro.
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Tabela 3.1 — Equacdes governantes do Modelo Euleriano para o escoamento gés-
sélido em leito de jorro

Equagcdes governantes

1. Equacdes da
continuidade

(@) Fase fluida 9
a(“gpy) + V- (agpgty) =0

(T1-1)
(b) Fase solida 9
el v 5) =0
6t (aSpS) + (aSpSvS) (T1-2)
agtag =1
(T1-3)
2. Equacdes de
momento
(@  Fase fluida d R N
ot (agpg¥y) + V- (agpyvyv,)
=—a,VP+V T, + a,p,g + B (Vs — V) (T1-4)
(b) Fase solida %(aspsﬁs) + V- (aspsVs¥s) = —asVP — VP + V- T + agpsg +
B (¥, — vs) (T1-5)
3. Equacéo da 310 ,
temperatura granular 3 [& (psasOs) + V- (pSaSvSQS)]
= (=psI +75): Vs + (ko,V65) — Vo, + bgs (T1-6)

Uma consideracdo comum, feita em relacdo a equacao de conservacdo de momento
(T1-4 e T1-5), é negligenciar a forca de ascensdo e a forgca massica virtual e
considerar apenas as for¢cas da gravidade e de arraste. Na maioria dos casos, a
forca de ascensdo (que age sobre a fase secundéaria devido aos gradientes de
velocidade no campo de escoamento da fase primaria) € insignificante quando
comparada a forca de arraste. A forca massica virtual surge quando a fase
secundaria granular acelera em relacdo a fase priméaria fluida, e se torne importante
guando a densidade da fase secundaria é significativamente menor do que a

densidade da fase primaria.

Baseado nas caracteristicas previamente descritas dos leitos de jorro conicos, a
forca de ascensdo e a forca massica virtual podem ser negligenciadas.
Consequentemente, a forca de arraste e a forca da gravidade representam as

principais for¢as atuantes no leito de particulas durante o regime de jorro.
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Tabela 3.2 — Principais equacdes constitutivas do Modelo Euleriano para o

Equac0es constitutivas

4,

(@)
(b)

(@)

(b)

(@)

(b)

)

)

(h)

Modelos de pressao
de sélidos

Lun et al. (1984)
Syamlal et al. (1993)
Tensor tensdo de
solidos

Viscosidade
cisalhante

Gidaspow et al.
(1992)

Syamlal et al. (1993)

Viscosidade bulk

Distribuicéo radial

Lun et al. (1984)

Syamlal et al. (1993)

Modelos de arraste

Gidaspow et al
(1992) (coeficiente de
troca gas-solido)

Syamlal et al. (1989)
(coeficiente de troca
gés-sélido)

Syamlal et al. (1987)
(coeficiente de troca
solido-s6lido)

ps = asps@s + Zps(l + ess)aszgo,ssgs
ps = Zps(l + ess)aszgo,ss@s

- S . 2 =
Ts = asps (Vs + V7)) + <asls - §as.us> Vvl

1
4 @S 2
Us = gaspsdsgo,ss(l + ess) <?> Ag
aspsds 0571[
) 6(3 - ess)
+ g(l + ess)(3ess - 1)“590,55]
1
4 @S 2
Us = gaspsdsgo,ss(l + ess) <?> Ag
10p,d,\/0,7 [1

96as (1 + ess)go,ss
2

4
+ g(l + ess)asgo,ss] A

1/2

4 O
As = §aspsdsgo,ss(1 + egs) (;)

1 N
a; \3 1 a
o =11- + —d; E -
go,u (as,max> 2 i dk

k=1

N
1 ay dkdi
= 3 .3
goui = (y=g.)+ (z dk> (1 = )2 (dy + )

k=1

_ 3 asaypg|ts — T

B=70C J a, 2%, «>08

N
p=150elte = Do g oo @slalB =% o

s ds
Basagpy . dsttgpylvs — U]
= C
ﬁ UT,SzdS b UT,S
B
2
S 3(1 + egs) G + Crrgs %) aspsagpg(ds + dg)290.gs

= |5 — 7y

2n(pgd3 + psd3)

(T2-1)
(T2-2)
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(T2-4)

(T2-5)

(T2-6)

(T2-7)
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Para o Modelo Euleriano, o acoplamento das equacdes de momento de cada fase
do sistema depende da forgca de arraste, que representa a forca de interacao entre
as fases, e é funcdo do coeficiente de troca de momento, g . Du et al. (2006a)
estudaram o efeito da escolha dos diferentes modelos de arraste nas simulacdes
CFD em leitos de jorro e constataram que os modelos de Gidaspow (T2-9 e T2-10) e
de Syamlal-O’brien (T2-11 e T2-12) podem predizer qualitativamente o regime

fluidodinamico caracteristico dos leitos de jorro.

Por fim, além das pesquisas citadas anteriormente, diversos estudos sobre a
modelagem CFD de leitos de jorro (DU et al.,, 2006b; WANG; BI; LIM, 2006;
SOBIESKI, 2008; DIAZ et al., 2008; HOSSEINI; ZIVDAR; RAHIMI, 2009) foram
utilizados como suporte na escolha dos parametros de simulagdo empregados nesta
pesquisa. Estes sdo apresentados na sec¢ao 5 deste trabalho.

3.2.1 Condi¢cbes de contorno e inicial

A Figura 3.1 apresenta um esquema do sistema sob analise. Este constitui-se de um
meia coluna cbnica, onde ha o escoamento ar-particula caracteristico do regime de
jorro. Nesta, também, sdo evidenciados os pontos 1, 2, 3 e 4, 0s quais tratam das

condicBes de contorno necessarias a solucdo do modelo apresentado na Tabela 3.1.

Especificamente, tais condi¢des séo definidas como:

(1) Na entrada do leito:

- 0 ar é injetado na direcéo axial com um perfil plano de velocidade;

- a velocidade de solidos é nula.

(2) Na fonte:
- 0s gradientes axiais de velocidade para as duas fases sdo nulos e a presséo é

atmosférica.
(3) Simetria:

- Eixo de simetria axial (eixo x), com gradientes radiais de temperatura granular e de

velocidade para as duas fases (solida e gasosa) nulos.
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(4) Paredes:
- Condicao de nao deslizamento para ambas as fases.

Leito de particulas:

- Altura de leito estatico de definida de 0,18 m;

- Porosidade definida para cada mistura de acordo com as Tabelas 6.2 e 6.3.

do
—=090=v0,a,a,
(2) 0x
Fonte P = Patmosférica
° }
'.
Il
I
5 (3 m
% kg ©
Pl 0;p=v5v40 :Ip.
e .
Trajetdria das Particulas '/&. \
| (0] @
|
(0}
|
Jorro 1
I\
@
|
l0&.6
|
x L !
r

Figura 3.1- Condi¢6es de contorno do problema em estudo.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacao das particulas e misturas

Para a obteng&o dos dados de fluidodinAmica no leito de jorro conico, trés diferentes
tipos de particulas, mostradas na Figura 4.1, sdo empregadas: 1) discos cartonados,
obtidos por meio de um perfurador de papel; 2) pellets de polietileno de baixa
densidade, (componentes puros utilizados na fabricacdo de embalagens cartonadas)
fornecidos pela empresa Tetra Pak; 3) areia, material inerte comumente uilizado em
reatores de leito de jorro. As particulas de polietileno e de areia utilizadas pertencem
ao grupo D de Geldart (1986), isto €, sdo particulas capazes de alcancar o regime

de jorro estavel.

Figura 4.1- Particulas utilizadas nos experimentos: 1) Discos cartonados; 2) Pellets de polietileno; 3)

Areia.
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Nesta secdo sdo apresentadas as técnicas utilizadas na determinagdo das
propriedades fisicas das particulas que sdo mostradas na Tabela 6.1, e das misturas

apresentadas nas Tabelas 6.2 e 6.3 no capitulo 6.

4.1.1 Massa especifica (pp)

A massa especica das particulas (pp) foi determinada por picnometria liquida. Na
técnica empregada, metade do volume do picnémetro (previamente calibrado com
adgua destilada a uma temperatura média de 25 °C) foi preenchida com particulas
(discos cartonados, polietileno ou areia). O picnémetro contendo a amostra foi entéo
preenchido com um fluido — agua para areia, e querosene para as particulas de
polietileno e de cartonadas. A adicao de fluido ao sistema picnémetro/amostra gerou
bolhas que foram removidas por meio de um banho ultrassonico. O volume do
picndmetro foi entdo completado. Assim, por meio de um balanco de massa no
sistema, que leva em consideracdo a massa de liquido e de particulas adicionado ao
picnbmetro juntamente com a massa especifica dos liquidos, é possivel obter a

massa especifica das particulas por meio da relagéo abaixo:

pp = (4.1)

~ vp —vl
onde, m € a massa de particulas adicionada ao picnémetro; vp € o volume do

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

4.1.2 Diametro (Dp)

O didmetro dos discos cartonados utilizado € o didmetro volumétrico, ou seja, 0
diametro de uma esfera de volume igual ao volume de uma particula de disco
cartonado. O volume do disco cartonado foi calculado pela equagéo do volume de

um cilindro, cujas dimensdes sao apresentadas na Figura 4.2.

Conforme a Figura 4.2, a altura do cilindro, h, representa a espessura do disco

cartonado e D, o diametro da base do cilindro.
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Dp
Dp=6mm

_$h h=1mm

Figura 4.2 — Dimensdes da particula de disco cartonado.

Assim, o diametro volumétrico, d,, pode ser obtido a partir do seguinte

eguacionamento:

Vesfera = Vdisco cartonado (4-2)

nd,? 7TDp2

= 4.3

5 2 xh (4.3)
33D,2

d, = Zp xh (4.4)

O diametro dos pellets de polietileno e da areia foi determinado pela técnica de
peneiramento. Na técnica empregada, as amostras de polietileno e areia utilizadas
nos experimentos foram selecionadas dentro de uma faixa granulométrica
especifica. Para os pellets de polietileno, foram escolhidas particulas com uma faixa
de tamanho entre 2,80/2,36 mm, enquanto que para a areia essa faixa foi entre
3,36/2,80 mm (equivalente a 6/7 mesh e 7/8 mesh na escala Tyler,
respectivamente). Deste modo, pode-se utilizar uma medida de didametro de peneira
mais representativa para as amostras de polietileno e areia. Consequentemente, foi
possivel adotar condi¢cbes de simulacdo mais proximas as condicdes experimentais,

favorecendo a precisao dos resultados simulados via CFD.

4.1.3 Esfericidade ()

A esfericidade das particulas de cartonadas e polietileno foi calculada por meio da
equacao proposta por Wadell (1933):
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o= (&) @5)

onde, d, é o diametro volumétrico e d; o diametro superficial da particula. Este
ultimo é definido como o didmetro da esfera que possui a mesma area superficial da

particula de interesse, S,,.

D, ? D, ?
Sdisco cartonado = 2% 4p + T[Dph = ZP + ﬂDph (4-6)

Pela definicdo do diametro superficial, dg, tem-se que

Sesfera = Sdisco cartonado (4-7)

ndsz - + mDyh (4.8)

D, %>+ 2D h
dg = fpz—r’ (4.9)

Para a determinacdo da esfericidade dos pellets de polietileno, a forma das

particulas de polietileno foi considerada como sendo a forma de um esferoide oblato,
cujas dimensodes sao apresentadas na Figura 4.3.

Na Figura 4.3, a representa o comprimento do semieixo maior e b o0 comprimento do

semieixo menor da particula de polietileno.
Para se determinar o diametro volumétrico, d,,, da particula de polietileno, a seguinte

equacdao do volume de um esferoide oblato foi utilizada:

4ma’b
Vpolietileno = 3

(4.10)
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a=2mm

Y b=0,75mm

Figura 4.3 — Dimensdes da particula de polietileno.

Assim,

Vesfera = Vpolietileno (4.11)

nd,> _ 4ma®b

6 3

d, = i/8a2b (4.13)

(4.12)

Para o calculo do diametro superficial, dg, a seguinte equacéo da area superficial, S,,,

de um esferoide oblato foi empregada:

b? 1+e
Spolietileno =T <2a2 + ?log (1 — e)) (4'14)

Na equacdo acima, e é a excentricidade do esferoide que pode ser calculada de

acordo com a equacao:

a® —b? (4.15)

@
I

Com base no valor obtido para Sy,jietiieno, 0 didmetro superficial da particula de

polietileno pode ser determinado:

Sesfera = Opolietileno (4.16)
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2
ds = \/(2a2 + b?log(i t Z)) (4.17)

Com base nos valores de d, e dg calculados para os pellets de polietileno, e

retomando a equacao 4.5, tem-se a esfericidade da particula de polietileno.

A esfericidade da areia foi determinada através da carta de esfericidade vs
arredondamento apresentada na Figura 4.4, segundo a metodologia de Cho, Dodds
e Santamarina (2006). Nesta técnica, a esfericidade é determinada pela comparacgéo
da forma do gréo de areia com as formas geométricas em duas dimensdes (2D) das
figuras presentes na carta. Uma amostra contendo trinta grdos de areia foi
selecionada, e a esfericidade de cada particula determinada por meio da avaliacdo
visual das fotos digitais obtidas e comparag¢ao com as figuras da carta.

2K 2K IE JK XX |

T e @ @ @ e
o]
S
Yot

S osl @ | O | W & @
3

03| @ - o | > | -

Y o3 (Y] or o

Arredondamento

Figura 4.4 — Carta de esfericidade x arredondamento.

4.1.4 Porosidade (&o)

A porosidade do leito das particulas puras e das misturas foi determinada por meio
de um balanco de massa aplicado ao leito de jorro conico, para uma altura de leito
estatico de 18 cm. A equacdo utilizada para o calculo da porosidade, €, foi a

seguinte:
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& = Vleito estatico Vpartl’culas
0 =

(4.18)

Vleito estatico

Com base nas dimensdes apresentadas na Figura 4.5, o volume de leito estatico,
Vieito estatico» 1St0 €, 0 volume da regido conica preenchida por particulas, foi

calculado de acordo com a equacao:

mh 5 5
Vieito estatico = ? [R +Rr+r ] (4.19)

onde R e r sdo os raios da base e h a altura do leito estatico.

r=4,5cm
— R=9,75cm

h=18cm

—

Figura 4.5 — Dimens0es utilizadas no calculo do volume de leito estético.

O volume de particulas, Vyartcuias, foi obtido pela soma dos volumes individuais dos
componentes da mistura (Vparticuias = V1 + V2). Os volumes individuais, Vi e Vo,
foram calculados pela expressdo V= M./p,, onde M, é a massa de cada

componente na mistura. Os valores de M, foram obtidos através das Tabelas 6.2 e
6.3.

4.2 Unidade Experimental

Os ensaios fluidodindmicos foram realizados em uma unidade experimental
instalada no Laboratoério de Desenvolvimento de Produto do DETEC/UFES. A Figura
4.6 apresenta um esquema do aparato experimental, composto de um leito de jorro

conico e seus periféricos.
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O ar é fornecido por um soprador tipo centrifugo da marca IBRAM, com capacidade
de fornecer até 4,5 m®min de ar e uma poténcia de 2,0 cv. O aquecimento do ar é
realizado por meio de resisténcias elétricas e o controle de temperatura é do tipo
PID. A vazao volumétrica de ar € medida em um medidor Venturi. Um transdutor de
pressao instalado na tubulagdo de entrada do ar, 15 cm abaixo da base conica do
leito, e um termopar (para medir a temperatura de entrada do ar) encontram-se
acoplados ao leito. As informacdes sobre a queda de pressao no leito, a velocidade
e a temperatura de ar injetado foram obtidas diretamente no painel de controle do

equipamento.

19.5 cm
<>
1- Leitodejorro conico 1
2- Termopar
3- Transdutor de pressao
4- Sistemade aquecimento de ar
39.5 cm
5- Soprador
3
—
4
5 20 cm
A 45°
—>
4.5cm

Figura 4.6 — Esquema do aparato experimental.

4.3 Procedimento Experimental

Primeiramente, o leito foi preenchido com um dos tipos de misturas de particulas
apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3. Em todas as condi¢fOes testadas, a altura do
leito de particulas foi de 18 cm. Entdo, acionava-se o soprador para que 0 ar

entrasse em contato com as partl’culas e mantivesse sua temperatura constate na
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entrada do leito em torno de 30°C. A partir deste instante, a curva caracteristica do
leito de jorro foi determinada aumentando-se a velocidade do ar no leito até
aproximadamente 10% acima da velocidade de minimo jorro, sendo posteriormente,

reduzida até o valor zero.

Para analisar a reprodutibilidade, os dados foram obtidos em tréplicas, mantendo-se
a mesma condicado de compactacéo do leito. Esta condicao foi atingida mantendo-se
o leito na condicdo de minimo jorro por 5 minutos e, em seguida, reduzia-se

lentamente a velocidade do ar até o valor zero.

4.4 Medidas

4.4.1 Altura de fonte

A altura de fonte (Hy) foi medida através de um papel milimetrado inserido na face da
parte cilindrica do leito. A altura da fonte resulta da média de trés medidas das
alturas de fonte minima e méxima (totalizando 6 medidas de Hy) atingidas durante o

regime de jorro.

4.4.2 Velocidade e queda de presséo

A velocidade de minimo jorro (V) foi definida como sendo a menor velocidade do ar
em que o regime de jorro pudesse ser atingido. Esta velocidade foi obtida pelo
processo de velocidade decrescente do ar no leito. A queda de pressao de minimo
jorro foi definida como sendo a queda de pressdo (APm;) no leito correspondente a
velocidade do ar de minimo jorro. A queda de pressdo maxima (APnax) foi definida
como a maxima queda de pressado no leito atingida durante o colapso do jorro com o

decréscimo da velocidade.

A queda de pressédo no leito foi medida pelo transdutor de pressdo Dwyer, modelo
616C-4, com faixa de operacao entre 0 a 20 inH,O (correspondente a 0-4981 Pa).
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A vazéao de ar do soprador foi determinada por meio de um medidor Venturi padréo e
ajustada por um inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW-08. A medida
de vazédo de ar do soprador e o ajuste do inversor de frequéncia foram feitos pela
empresa fabricante do leito de jorro, a Labmaq do Brasil Ltda. A seguir, apresenta-se
a equacdo de ajuste do inversor de frequéncia que relaciona a vazao de ar do

soprador com a frequéncia do inversor.

Q = 0,0419f (4.20)

sendo: Q é a vazdo volumétrica (m®min) e f (Hz).é frequéncia do inversor de
frequéncia

Com os dados de vazdo volumétrica obtidos pela equacdo 5.20 determina-se a
velocidade média do ar:

v = Q/(Ax60) (4.21)

sendo: A = ndo?/4 é a area da seccdo transversal do orificio de entrada do leito de

jorro (m2).



54

5 METODOLOGIA DE SOLUCAO DAS EQUACOES DO MODELO

5.1 Malha computacional

O dominio computacional foi discretizado em uma malha estruturada bidimensional,
com um eixo de simetria na direcao axial, utilizando o software ANSYS ICEM CFD. A
malha construida inicialmente foi composta de 5500 elementos quadrilateros. Um
teste de malha foi realizado de modo que, por meio de sucessivas divisdes das
células da malha inicial, duas diferentes malhas contendo 14544 e 59073 células

foram geradas.

As malhas foram testadas para uma condicdo de vazao de ar 10% superior a de
jorro minimo para uma mistura de polietiieno contendo 10% em massa de
cartonadas. Com base no modelo Euleriano Granular adotado, ndo foi possivel

realizar as simula¢cdes com a malha de 5500 células.

Para as malhas com 14544 (malha a) e 59073 (malha b) elementos, a Figura 5.1
apresenta os resultados para a magnitude da velocidade do ar em funcéo da
distancia axial. A analise da Figura 5.1 permite verificar que valores proximos para a
velocidade do ar foram obtidos com as malhas testadas. Deste modo, a malha
composta por 14544 células, mostrada na Figura 5.2, foi escolhida por apresentar
um tempo de simulacdo muito menor quando comparada a malha com 59073

elementos (aproximadamente 72 horas a menos em tempo real de simulacéo).

35,00

30.00
DMalha a (14544 células)

25,00

Malha b (59073 células)
20.00

15.00

Velocidade do ar (m/s)

10.00

5.00

0,00
30,0 40.0 50,0 60.0 70.0

Distancia axial (cm)

Figura 5.1 — Teste de independéncia da malha: magnitude da velocidade do ar em funcdo da

distancia axial.
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Figura 5.2 — Malha computacional utilizada nas simulacées.

5.2 Solucdo numérica

As simulacdes foram realizadas por meio do software ANSYS FLUENT 13.0. O
software resolve o conjunto das equacdes de balanco e equacdes constitutivas pelo
método de volumes finitos. Adotou-se o algoritmo SIMPLE para o acoplamento
pressdo-velocidade. O esquema de interpolacdo Upwind de primeira ordem foi
aplicado a todas as equacdes do modelo. Uma simulagcdo em regime transiente foi
empregada, com um intervalo de tempo maximo de 1x103 O critério de
convergéncia estabelecido foi da ordem de 1x10° e os fatores de relaxacdo
escolhidos entre 0,2 e 0,5. O regime estacionario foi alcancado apds 8 segundos de

tempo de simulagéo.

5.3 Condigbes de Simulagcao CFD

A Tabela 5.1 sumariza a relacdo dos parametros de simulagdo CFD empregados
nesta pesquisa. A escolha desses parametros baseou-se nas caracteristicas do
sistema de leito de jorro estudado, bem como nos modelos apresentados na secao
3.2, 0s quais tém sido utilizados por diversos pesquisadores para descrever a

fluidodinamica de sistemas ar-sélido similares ao desta pesquisa.



Tabela 5.1 — Parametros empregados nas simulagbes CFD
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Item Setup Parametro Descricéo/valor
Pressure-based
Solver Transiente
2D axissimétrico
2 fases (polietileno e ar)
Modelo Euleriano 2 fases (areia e ar)
Multifasico - .
Modelos wititest 3 fases (ar, polietileno e discos cartonados)
3 fases (ar, areia e discos cartonados)
Modelo de Turbuléncia K-epsilon (padréo)
Densidade do ar 1,162 kgm?
Viscosidade do ar 1,862 x 105 kgm st
Condicéo 1 Condigéo 2 Condigao 3 Condigéo 4
. . Syamlal- Syamlal-
Modelo de arraste Gidaspow Gidaspow O’brien O’brien
. . . Syamlal- Syamlal- Syamlal-
Viscosidade granular Gidaspow O’brien O’brien O’brien
Viscosidade granular bulk Lunetal. Lunetal. Lunetal. Lunetal.
Temperatura granular Algebraic Algebraic Algebraic Algebraic
Materiais Pressdo de sélidos Lun et al. Lun etal. Lun et al. S(%/?bTilgt
Distribuicéo radial Lun et al. Lun etal. Lun et al. Sy?m.lal-
O’brien
Areia 0,00258 m
Diametro | Polietileno 0,00308 m
de particula D
1808 0,00378 m
cartonados
Areia 2340 kg'm™
Densidade | Polietileno 906 kg'm™®
Discos m3
cartonados 935 kg'm
Entrada Inlet _velouty — 0 géas entre na direcdo axial com um perfil plano de
velocidade
Condicdes de o )
contorno Saida Presséo definida (Outlet pressure) — pressdo atmosférica
Eixo Axissimétrico
Parede Condicdo de ndo deslizamento para ambas as fases

Condic&o inicial

Altura de leito estatico

0,18 m

Porosidade

Definida para cada mistura de acordo com as Tabelas 6.2 e 6.3
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Experimental

6.1.1 Caracterizagdo das particulas e misturas
Nesta secdo sdo apresentados os valores experimentais obtidos de acordo com as
metodologias descritas no Capitulo 4.

As propriedades fisicas das particulas utilizadas nos testes fluidodindmicos sé&o

apresentadas nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.

A Tabela 6.1 mostra a massa especifica, porosidade, esfericidade e o diametro de
particula dos sélidos puros investigados.

Tabela 6.1 — Propriedades fisicas das particulas utilizadas nos experimentos

Massa Porosidade Diametro de Esferecidade
especifica (p), (o) particula (Dp), (P)
kg/m® mm
Discos
cartonados 955 0,76 3,78 0,59
Polietileno 906 0,46 3,08 0,93
Areia 2340 0,45 2,58 0,7

A Tabela 6.2 apresenta as misturas de polietileno e discos cartonados que foram
utilizadas em leito de jorro cbnico. O estudo preliminar destas misturas serve para a
investigacdo de regimes de jorro em leitos compostos por particulas com pequena
diferenca de densidade, neste caso, os discos cartonados e os pellets de polietileno.
Além disso, este estudo fornece um ponto de partida para o conhecimento e melhor
ajuste dos parametros de simulagcdo CFD, uma vez que leitos de particulas com
densidade similares apresentam baixa segregacédo e, consequentemente, atingem

regimes de jorro mais facilmente.
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Com o intuito de contribuir para a aplicacédo de leitos de jorro como reatores de
pirélise, misturas de cartonadas e areia foram investigadas, conforme mostra a
Tabela 6.3.

Tabela 6.2 — Misturas de polietileno e discos cartonados estudadas em leito de jorro

) Massa de Fracdo massica (%) Porosidade
Mistura amostra (kg) . . (€0)
Polietileno  Discos cartonados 0
1 1,10 100 0 0,46
2 1,03 95 5 0,49
3 1,01 90 10 0,50
4 0,99 80 20 0,52
5 0,92 70 30 0,55
6 0,85 60 40 0,58
7 0,75 50 50 0,63
9 0,48 0 100 0,76

Tabela 6.3 — Misturas de areia e discos cartonados estudadas em leito de jorro

: Massa de Fracdo massica (%) Porosidade
Mistura tra (k
amostra (kg) Areia Discos cartonados (€0)
1 3,0 100 0 0,45
2 2,5 95 5 0,49
3 2,0 90 10 0,56
4 1,3 80 20 0,62

Nota-se pelos valores de porosidade, apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3, que ha
um aumento da porosidade nas misturas de polietileno e nas misturas de areia com
as particulas cartonadas, a medida que a concentracdo de discos cartonados na
mistura aumenta. Segundo ZOU e YU (2003) leitos compostos por particulas nao
esféricas tendem a apresentar maior porosidade a medida que a esfericidade das
particulas diminui. Verifica-se, pela Tabela 6.1, que a esfericidade dos discos
cartonados é menor que a das particulas de polietileno e areia. Sendo assim, pode-
se afirmar que a adicéo de discos cartonados aos leitos de polietileno e areia puros

causa um aumento da quantidade de espacos vazios na matriz de particulas desses
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leitos. O aumento desta quantidade de espacos vazios, preenchidos com ar,
aumenta a porosidade do leito.

6.1.2 Anélise fluidodinamica

A Figura 6.1 mostra as fotografias do leito de jorro operando com as particulas de

embalagens cartonadas e de polietileno. Observa-se na Figura 6.1la que as

particulas de embalagens cartonadas ndo atingem o regime de jorro.

(@) (b)

Figura 6.1 — Fotografias do leito de jorro: (a) cartonadas puras (b) discos cartonados e polietileno.

Neste caso, ap0s o rompimento do jorro, observou-se a formacdo de um canal
preferencial para passagem de ar com as particulas aderidas entre si na regido
anular, conforme mostra a Figura 6.1a. No entanto, para as misturas de polietileno e
discos cartonados na propor¢édo de 5 a 50% em massa de cartonadas, o regime de
jorro estavel foi observado. A Figura 6.1b mostra a fotografia do regime de jorro

estavel para a mistura de 5%.

A Figura 6.2 apresenta os dados de queda de pressdo em funcdo da velocidade do
ar para as misturas de polietileno e discos cartonados. Para os leitos compostos por
polietileno puro e misturas na faixa de 5 a 50% em massa de cartonadas, observa-
se na Figura 6.2 que, para uma velocidade igual a de minimo jorro ou maior, a

queda de pressdo no leito se mantém com o mesmo valor, considerando o desvio
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padrdo das medidas de pressao (apresentado pelos simbolos em barras). Isto indica
que o regime de jorro estavel foi atingido para tais leitos.

1200,00 - Do
1 l 1 + Polietileno puro
1 I V..
T H ™
1000,00 - o I \ = Mistura 5%
3 1 : e
g% I i 0
= 800,00 - i ER ER 4 Mistura 10%
e TR B Vinj = = = =
& ] 0O
z % f i {{ o Mistura 20%
] H H
£ 600,00 - i % ; 3 d t ¥ Q Vi
< H
) | % § 0 Mistura 30%
; RERI K m
z H ) ] seesesseaseas
£ 400,00 - g ! i
< g | , & Mistura 40%
T Vij— = = =
g T
200,00 + é :: : : 0 Mistura 50%
i N Vij — - - —
i I 1
] N
0,00 T T T T “+ * T 1
0,00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Velocidade de ar (m/s)

Figura 6.2 — Queda de presséo no leito de jorro em funcdo da velocidade do ar para o polietileno puro
e para as misturas de polietileno e discos cartonados.

Observa-se, também, que a adicao de particulas de embalagens cartonadas a 5 e
10% em massa ao polietileno ndo altera significativamente a fluidodindmica de

particulas puras de polietilieno em leito de jorro.

Todavia, para leitos contendo misturas de polietileno e discos cartonados com uma
proporcdo massica de cartonadas maior que 60%, o regime de jorro ndo se
estabelece. Neste caso, observa-se um comportamento semelhante ao descrito

anteriormente para o leito composto de discos cartonados puros.

Comparando os dados na Figura 6.2 para todas as misturas analisadas, nota-se que
a queda de pressao no leito decresce com o aumento da concentracdo de discos
cartonados no leito. Tal comportamento pode ser explicado pelo o aumento da
porosidade do leito com o aumento da concentracdo de particulas cartonadas,
conforme mostra a Tabela 6.2. O aumento da porosidade faz com que a passagem
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do ar pelo leito ocorra preferencialmente pela regido de jorro ao invés da interface

anulo-jorro, e dessa forma, a queda de pressao no leito diminui.

A Figura 6.3 apresenta a queda de presséao no leito em funcdo da velocidade do ar
para leitos contendo areia pura e misturas de areia e discos cartonados. Para os
leitos de jorro conicos compostos por areia pura e misturas com 5 e 10% em massa
de discos cartonadas, o regime de jorro estavel € atingido. Para tais leitos, verifica-
se gue a queda de pressdo de minimo jorro decresce com 0 aumento da
concentracdo de discos cartonados no leito. Tal comportamento é semelhante
aguele verificado para os leitos de polietileno e discos cartonados contendo de 5 a

50% em massa de cartonadas.

2500,00 -
I
I
2000,00 + : e
*
5 & gg : 3 ; it
- ; : rY 3 ® + Areia
2 1500,00 - @92 P pese Voy
g %%® @él @@@ O Mistura 5%
o I H Vi cenneenneens
= é% ™
§ 1000,00 - %éé @ O Mistura 10%
: 8 o Vo = = -
o gg I
500,00 - L] '
) |
] I
th '
|
000 | 8% . . ‘ — ‘ .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Velocidade de ar (m/s)

Figura 6.3 — Queda de pressédo no leito de jorro em fun¢éo da velocidade do ar para a areia pura e

para as misturas de areia e discos cartonados.

Para leitos compostos por misturas de areia e discos cartonados com uma
proporcado massica de cartonadas maior que 10%, o regime de jorro ndo € atingido.
Esses leitos apresentam o0 mesmo comportamento das misturas de polietileno e
discos cartonados com uma proporcdo massica de cartonadas maior que 60%,

conforme relatado anteriormente.
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De um modo geral, tanto para as misturas de polietileno e discos cartonados quanto
para as misturas de areia e cartonadas em leito de jorro, é possivel notar que o
aumento da concentracdo de discos cartonados no leito leva a diminuicdo da
passagem de particulas da regido anular para a regido de jorro, diminuindo a

capacidade de tais leitos atingirem o regime de jorro.

A respeito do fenbmeno da segregacado, a Figura 6.4 a fotografia da superficie do
leito de jorro compostos por misturas de polietileno (Figura 6.4a) e de areia (Figura
6.4b) com 10% em massa de discos cartonados. Observa-se, pela Figura 6.4a, um
bom nivel de mistura entre as fases sélidas envolvidas, o que pode ser explicado
pela pequena diferenca de massa especifica entre as particulas de polietileno e
cartonadas. Resultados semelhantes, ndo apresentados aqui, foram obtidos para as

outras misturas de polietileno e cartonadas utilizadas.

Segundo Bacelos et al. (2007), o deslocamento de cada particula na direcédo radial
depende da sua inércia. Deste modo, particulas de discos cartonados, menos
densas que as particulas de areia, atingiriam uma altura maior na fonte e,
provavelmente, cairiam sobre a regido anular mais préximas da parede da coluna.
Entretanto, para as misturas de areia e cartonadas em leito de jorro, ndo se pbde
notar nitidamente maior concentracao das particulas cartonadas proxima da parede

da coluna, como pode ser visto na Figura 6.4b.

(b)

Figura 6.4 — Fotografias da superficie do leito de misturas contendo 10% em massa de cartonadas:
(a) polietileno e discos cartonados (b) areia e discos cartonados.
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Tal fato pode ser explicado devido a acdo das forcas de gravidade e arrasto. Como
as particulas cartonadas ndo sado esféricas, a medida que caem sobre a regiao
anular estas apresentam diferentes orientacdes (considerando o eixo central da
particula), e isto provavelmente ocasiona diferentes forcas de arrasto sobre as
particulas. Sendo assim, durante a trajetéria de particulas da fonte para a regido
anular, a acdo da gravidade e da variabilidade da forca de arrasto sobre as
particulas cartonadas causam uma boa distribuicdo das mesmas sobre a regido

anular da coluna.

6.2 Simulacao

6.2.1 Anédlise qualitativa dos resultados simulados

A Tabela 5.1 especifica as quatro condi¢cdes de simulacéo testadas empregando-se
o modelo Euleriano: 1) Na condicao 1, o modelo de arraste de Gidaspow é utilizado
juntamente com o modelo de viscosidade granular de Gidaspow, a viscosidade bulk
de Lun et al., a formulacédo algébrica para a temperatura granular e a pressao de
sélidos e distribuicdo radial de Lun et al; 2) Em relacdo a condi¢cdo 1, o modelo de
viscosidade granular de Syamlal-O’Brien é utilizado ao invés do modelo de
Gidaspow; 3) Em relacdo a condicdo 2, o modelo de arraste de Syamlal-O’Brien é
utilizado ao invés do modelo de Gidaspow; 4) Em relacéo a condicdo 3, os modelos
de Syamlal-O’Brien para a pressdo de sélidos e para a distribuicdo radial sao

escolhidos.

Para os quatro estudos de caso testados da Tabela 5.1, a Figura 6.5 apresenta os
contornos de fracdo volumétrica de polietileno e discos cartonados parametrizados
em uma velocidade de ar de 25 m/s e 20% em massa de cartonadas. A analise dos

dados da Figura 6.5 permite verificar que:

Condicéo 1) na regido de jorro localizada préxima ao topo do leito, ndo ha formacéo
clara da regido de fonte e pode-se verificar uma abrupta mudanca de concentracao
da fase solida bloqueando a passagem de ar e ndo permitindo que o regime de jorro

seja estabelecido;
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(a)
Condicdao 1 | Condicédo 2 | Condicdo 3 | Condicéo 4

4 62e-01
4 39e-01
4 16e-01
3.93e-01
3 70e-01
347e-01
3.23e-01
3.00e-01
2.77e-01
2 54e-01
2317e-01
2.08e-01
1.85e-01
1.62e-01
1.39e-01
1.16e-01
9 24e-02
6.93e-02
4 62e-02
231e-02
0.00e+00

25 mis 25 mis 25 mis 25 mis
(b)

1.82e-01
1.73e-01
1.64e-01
1.55e-01
1.46e-01
1.37e-01
1.27e-01
1.18e-01
1.09e-01
1.00e-01
9 11e-02
8 20e-02
7 28e-02
6.37e-02
5 46e-02
4 55e-02
3 64e-02
2 73e-02
1.82e-02
9 11e-03
0.00e+00

25 mis 25 mis 25 mis 25 mis

Figura 6.5 — Contornos de fracdo volumétrica de polietiieno e discos cartonados para os leitos
compostos com 20% de cartonadas em massa, parametrizados na velocidade do ar de 25 m/s. (a)

Polietileno; (b) Discos cartonados. Estudos de caso detalhados na Tabela 5.1.

Condicdo 2) apesar da formacdo da regido de fonte ser notéria, ndo ha uma
diferenca clara entre os perfis de concentracdo de soélidos das particulas de
polietileno (Figura 6.5a) e de discos cartonados (Figura 6.5b);

Condicéo 3) é possivel notar a diferenga entre as fases soélidas no leito, entretanto,
verifica-se por meio dos perfis simulados de concentracdo de soélidos que ha

segregacao das particulas;
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Condicdo 4) observa-se uma regido de fonte caracteristica do regime de jorro
estavel e um bom nivel de mistura de particulas por meio dos contornos

volumétricos das fases soélidas.

Baseado nas analises dos dados da Figura 6.5, pode-se afirmar que as condicdes
de simulacdo empregadas no estudo de caso 4 (mostrado na Tabela 5.1)
representam melhor a fluidodindmica do leito de jorro conico para as misturas de
particulas estudadas nesta pesquisa. No regime de jorro (isto é, v = 25 m/s), para
ambas as fases solidas, verifica-se pela Figura 6.5, que o padrdo de escoamento
caracteristico do leito de jorro pode ser claramente identificado pela distincdo entre
as regides de jorro, anular e fonte. O fato do modelo de Syamlal-O’brien (estudo de
caso 4 na Tabela 5.1) apresentar um coeficiente de troca [ especifico para a
modelagem das interac6es sélido-sdélido pode explicar o melhor desempenho desse
modelo em prever os dados fluidodindmicos dos leitos de misturas quando
comparado ao modelo de Gidaspow (casos de estudo 1 e 2 na Tabela 5.1). De
acordo com Bahramian and Olazar (2011), isto é especificamente verdade em
moderadas e altas velocidades do ar, como aquelas que ocorrem nas regides de

jorro e fonte de leitos de jorro.

A Figura 6.6 mostra os vetores de velocidade de sélidos para o polietiieno como
funcdo da posicao axial e radial no leito cbnico, parametrizados na velocidade de ar

de 30 m/s, utilizando o modelo de Syamlal-O’Brien (estudo de caso 4 na Tabela 5.1).

A Figura 6.6a traz a trajetdria simulada das particulas de polietileno pelo vetor
velocidade de solidos na regido de fonte. A andlise da Figura 6.6a permite verificar
que as particulas percorrem uma trajetéria aproximadamente parabdlica em
movimento desacelerado, alcancam uma altura maxima e caem aceleradas,
atingindo a superficie da regido anular. Comparando-se a Figura 6.6a e a Figura
2.8c, nota-se que ha uma boa concordéancia entre o resultado simulado (estudo de

caso 4 na Tabela 5.1) e o apresentado por Olazar (2001) para a regiao de fonte.

Analisando-se a Figura 6.6b, pode-se notar que as particulas atingem a superficie
do leito na regido anular e realizam um movimento descendente nessa regido até
atingirem a interface jorro-anulo. Esse movimento da fase sélida na regidao anular
caracterizado pelo deslizamento das particulas em contracorrente ao escoamento do

ar (regime de leito deslizante), observado na Figura 6.6b pela trajetéria simulada das
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particulas pelo vetor velocidade de sdlidos, estd de acordo com o mapa de
velocidade de sdlidos descrito por Olazar (2001) apresentado na Figura 2.8a.
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Figura 6.6 — Mapa vetores de velocidade de sélidos para o polietileno em fung¢édo da posi¢céo axial e
radial no leito conico, parametrizados na velocidade de ar de 30 m/s, utilizando o modelo de Syamlal-

O’Brien. (a) fonte; (b) regides anular e de jorro.

Ainda na Figura 6.6b, pode-se observar que as particulas provenientes da regido

anular que atingem a interface anulo-jorro, entram na regido de jorro onde sao
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arrastadas pelo ar e apresentam um movimento acelerado ascendente até atingirem
a superficie do leito. Tal comportamento, mostrado na Figura 6.6b, € semelhante ao

apresentado na Figura 2.8b para a regiao de jorro.

A Figura 6.7 mostra os vetores de velocidade do ar como funcédo da posicao axial e
radial no leito conico, parametrizados na velocidade de ar de 30 m/s, utilizando o
modelo de Syamlal-O’Brien (estudo de caso 4 na Tabela 5.1). Observa-se que a
componente axial do ar que escoa pela regido de jorro cisalha a camada de
particulas localizada na interface jorro-anulo, enquanto a componente radial
pressiona o conjunto de particulas firmemente, expandindo o canal de jorro na
direcédo radial. Esse comportamento, mostrado esquematicamente na Figura 6.7, é
semelhante ao apresentado por San José et al. (1995) para leitos de jorro conicos,

conforme mostrado na Figura 2.9.
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Figura 6.7 — Mapa vetores de velocidade do ar em funcdo da posicéo axial e radial no leito cénico,

PN

parametrizados na velocidade de ar de 30 m/s, utilizando o modelo de Syamlal-O’Brien.

Tal comportamento caracteristico do escoamento de ar em leito de jorro permite a
passagem das particulas solidas da interface jorro-anulo para a regido de jorro,
fazendo com que a concentragdo de solidos aumente & medida que a posicdo axial
no jorro aumenta. Isto provavelmente explica o comportamento da dinAmica de

escoamento ar-solido do leito de jorro conico mostrado na Figura 6.5.

Para as outras misturas de polietileno e discos cartonados em leito de jorro cénico

(vide Tabela 6.2), foram encontrados resultados de contornos simulados de fracao
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volumétrica de solidos semelhantes aos resultados obtidos para o leito de misturas
de polietileno e discos cartonados contendo 20 % em massa de cartonadas. Como
exemplo, a Figura 6.8 mostra os contornos de fracdo volumétrica de solidos para o
leito de mistura de polietileno e discos cartonados contendo 30 % em massa de
cartonadas, parametrizados na velocidade do ar de 30, 25, 15 e 5 m/s, utilizando o
modelo de Syamlal-O’Brien (estudo de caso 4 na Tabela 5.1).

Através da Figura 6.8, pode-se observar o leito inicialmente na condicdo de jorro
estavel até a condicdo de leito fixo e identificar as condigcbes de minimo jorro,
caracterizadas pelas variaveis AP € V. Ainda, na condicdo de regime de jorro
estavel, analisando os contornos de fracdo de sdlidos para a regido de jorro na
Figura 6.8, parametrizados na velocidade de ar de 25 e 30 m/s, nota-se que o canal
de jorro possui um formato semelhante ao formato de jorro (c) da Figura 2.7 descrito
por Mathur e Epstein (1974).

(a)

4 23e-01

. 4. 02a-01
3.8%e-01
3.60e-01
3 20e-01
3.18e-01
2 96e-01
2.75e-01
2 54e-01
2.33e-01
2.12e-01
1.91e-01
1 69e-01
1 48a-01
1.27e-01
1.06e-01 /
0.00e+ 00 / -

30 mis 25 mis 15 mis 5 mis
(b)

1.63e-01
1.55e-01
1 47e-01
1.28e-01
1.20e-01
1. 226 01
1. 14e-01
1. 06e-01
9 T8e-02
8.06e-02
8 156e-02
7 23e-02
B5.52e-02
5. 70e-02
4.89e-02
4 07a-02
3 26e-07
2 448-07
1 B3a-02
8.15e-03
0.00&+00

30 mis 25 mis 15 mis 5 mis

Figura 6.8 — Contornos de fragédo volumétrica de solidos para o leito de mistura de polietileno e discos
cartonados contendo 30 % em massa de cartonadas, parametrizados na velocidade do ar de 30, 25,

15 e 5 m/s, utilizando o modelo de Syamlal-O’Brien. (a) Polietileno; (b) Discos cartonados.
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Baseado nos bons resultados obtidos com o modelo de Syamlal-O’Brien (condigéo 4
Tabela 5.1) na previsdo do escoamento ar-sélido das misturas de polietileno e
discos cartonados em leito de jorro conico, esse modelo foi escolhido para a
simulacdo da fluidodinamica dos leitos compostos por misturas de areia e discos

cartonados.

Utilizando o modelo de arraste de Syamlal-O’'Brien, a Figura 6.9 apresenta os
contornos de fragdo volumétrica de solidos para o leito de misturas de areia e discos
cartonados com 10% em massa de cartonadas, parametrizados na velocidade do ar
de 40, 35, 25, 15e 5 m/s.

(a)
4.22e-01
- 4.01e-01

2.80e-01
359801
33801
3.17e-01
295801
274001
253801
2.32e-01
2. 11e-01

1.90e-01

69e-01

1.48e-01

1.27e-01

05e-01
8.44e-02
6.33e-02 /

/
4.22e-02 /4
2.11e-02 ¥
0.00e+00 /
30 mis 20 mis 10 mis
(b)
2o -

4 97e-02

3.72e-02 /
2.48e-02

1.246-02

0.006+00

40 mis 30 mis 20 mis 10 mis

Figura 6.9 — Contornos de fracao volumétrica de solidos para o leito de misturas de areia e discos
cartonados contendo uma propor¢édo massica de 10% de cartonadas, parametrizados na velocidade
do ar de 40, 30, 20 e 10 m/s, utilizando o modelo de Syamlal-O’Brien. (a) Areia; (b) Discos

cartonados.
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A anadlise da Figura 6.9 permite verificar que as simula¢cdes CFD reproduziram
adequadamente o padrao de escoamento tipico de um leito jorro conico. Além disso,
na condicdo de regime de jorro estavel, € possivel notar através dos contornos de
fracdo de solidos para a regido de jorro na Figura 6.9, parametrizados na velocidade
de ar de 40 m/s, que o canal de jorro possui um formato semelhante ao formato de
jorro (d) da Figura 2.7 descrito por Mathur e Epstein (1974).

6.2.2 Analise quantitativa dos resultados simulados

As Tabelas 6.4 e 6.6 exibem os valores experimentais e simulados de queda de
pressdo maxima (APmax) € de minimo jorro (APn;) e de velocidade de minimo jorro
(Vmj) com seus respectivos erros relativos (Tabelas 6.5 e 6.7) obtidos nos ensaios
fluidodinamicos. As Tabelas 6.4 e 6.6 mostram os valores de APmay, AP € Vinj para
os leitos de misturas de polietileno e discos cartonados e para os leitos de misturas
de areia e discos cartonados, respectivamente. Os erros relativos foram calculados
de acordo com a seguinte equacao:

Esimulado - Eexperimental

Erro relativo = (6.1)

Eexperimental

Tabela 6.4 — Dados experimentais e simulados de Vy, APmj € APmay para as misturas
de polietileno e discos cartonados em leito de jorro

ncqg;:?cc;si(%ic)) Dados experimentais Dados simulados

PE DC | Vyj (m/s) | APy (Pa) APray (Pa) | Vi (mis) AP (Pa) APy (Pa)

100 0 244+03 | 541,8+459 | 9196+384 | 255+35 | 550,0+255 | 967,7+ 49,6
95 5 249+0,1 | 536,9+39,8 | 969,9+22,2 | 250+3,5 | 5250+ 33,5 | 1176,2+69,3
90 10 249+0,4 | 5055%50,6 | 9389+49,2 | 245+3,5 | 519,7+41,4 | 1093.4 £55,6
80 20 29,1+0,5 | 514,5+62,9 | 650,2+57,7 | 250+15 | 4743+49,4 | 807,7+425
70 30 272+0,9 | 4249+52,5 | 551,8+41,6 | 235+20 | 461,2+248 | 868,1+457
60 40 28,7+0,5 | 4295+43,5 | 567,2+29,8 | 225+25 | 396,5+30,4 | 916,9 +48,3
50 50 26,6+0,4 | 489,0x47,5 | 637,4+48,2 | 215+3,5 | 417,9+42,4 | 829,6 +43,7
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Tabela 6.5 — Erros relativos nas medidas de Vpj, APy € APmax para as misturas de

polietileno e discos cartonados em leito de jorro

Composigdo méssica

Erro relativo (%)

(%) (relativo ao dado experimental)
PE DC Vi (M/S) | APy (Pa) | APpmax (PQ)
100 5 2 5
95 1 -3 21
90 10 -2 3 16
80 20 -14 -8 24
70 30 -14 9 57
60 40 -22 -8 62
50 50 -19 -15 30

Tabela 6.6 — Dados experimentais e simulados de Vy,;, APy € APnax para as misturas

de areia e discos cartonados em leito de jorro

Cqmposigéo Dados experimentais Dados simulados
massica (%0)

Areia DC Vi (M/s) AP, (Pa) APrax (P2) | Vi (mM/s) AP, (Pa) AP oy (PQ)
100 0 43,3+1,4| 1538,0+£45,0 | 19335+70,0 | 335+1,5| 1277,9+65,7 | 1777,6 +55,7
95 5 40,0+0,7 | 1255,3+29,0 | 1691,7+£52,5 | 32,5+ 2,0 | 1203,5+ 64,8 | 1640,7 + 25,3
90 10 36,3+0,5| 994,0+£35,0 | 1417,4+89,8 |315+25| 7175+34,6 |1163,7 23,6

Tabela 6.7 —Erros relativos nas medidas de Vpj, APy € APmax para as misturas de

areia e discos cartonados em leito de jorro

Composi¢éo massica

Erro relativo (%)

(%) (relativo ao dado experimental)
Areia DC Vi (M/S) | APy (Pa) | APmax (Pa)
100 0 -23 -17 -8
95 -19 -4 -3
90 10 -13 -28 -18

Para as misturas de polietileno e discos cartonados, na Tabela 6.4, comparando 0s

resultados simulados e experimentais verifica-se que Vn; e APy concordam
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razoavelmente pelo modelo Euleriano utilizado de acordo com a condigdo 4
especificada na Tabela 5.1. Na Tabela 6.5, erros relativos maximos de -22 e -15%
foram obtidos para Vmj e APy, respectivamente. Ja os dados simulados de APpax
superestimam os dados experimentais, apresentando um erro relativo maximo de
62%.

Analisando os dados simulados e experimentais APmax, APy € Vimj, na Tabela 6.6,
para os leitos de misturas de areia e discos cartonados, pode-se notar que os dados
simulados subestimam os dados experimentais. Na Tabela 6.7, para os valores de
APmax, APmj € Vi, verifica-se que os erros relativos maximos foram de -23, -28 e -
18%, respectivamente. Este comportamento estd de acordo com aquele reportado
por Diaz et al. (2008). Para leitos compostos por areia, 0s autores verificaram que 0s
dados experimentais desviam consideravelmente dos dados simulados. De acordo
com esses autores, o fator de forma exerce uma forte influéncia sobre os resultados
encontrados via CFD. Isto provavelmente explica os desvios dos valores de
velocidade e queda de pressao no leito em relacdo aos valores experimentais
obtidos nesta pesquisa para os leitos compostos por misturas de areia.

Em geral, é provavel que as diferencas entre os resultados experimentais e
simulados encontradas para os sistemas em leito de jorro estudados nesta pesquisa
ocorram porque o modelo Euleriano trata as particulas como esféricas. Assim, as
mudancas de porosidade no leito com o aumento da concentracdo de cartonadas
nao pode ser prevista pelos resultados simulados.

6.3 Aspectos energéticos da pirdlise de residuos cartonados

A andlise do ciclo de vida das embalagens cartonadas, previamente apresentado na
Figura 2.2, permite verificar os diversos processos sofridos pelo produto, desde sua
fabricacdo até sua destinacdo final. Logo, nota-se que o desperdicio de uma
embalagem representa a perda de um valor energético incorporado por esses
processos. Por isso, materiais reciclados a partir das embalagens cartonadas

apresentam menor custo de producdo do que suas matérias-primas.
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Na pirélise das embalagens cartonadas, a economia de energia que o processo de
reciclagem introduz ao ciclo de vida da embalagem pode ser avaliada por meio do
aluminio que € recuperado e volta a cadeia produtiva como matéria-prima. Neste
caso, considera-se que os produtos da pirédlise do papel e do plastico sao utilizados
como combustivel no préprio processo, para reduzir o consumo de energia elétrica

do mesmao.

A reciclagem do aluminio pelo processo tradicional (i.e., pela fusdo da sucata a uma
temperatura superior a 700 °C) requer menos de 5% da energia necessaria para

obter o aluminio primario a partir da bauxita, conforme pode ser visto na Tabela 6.8.

Com base no processo de pirélise da Stora Enso e de reciclagem do aluminio pelo
processo tradicional, pode-se afirmar que o consumo de energia na reciclagem do
aluminio por meio da pirdlise de cartonadas é, no maximo, igual aquele obtido no

processo de reciclagem tradicional.

O balanco de massa do processo de reciclagem da embalagem cartonada,
apresentado na Figura 6.10, mostra que a partir de 1 t de cartonadas é possivel

obter 45 kg de aluminio pelo processo de pirdlise.

Tabela 6.8 — Consumo de energia na producédo do aluminio referente ao ano de

2010
Aluminio Primério Reciclagem*
Producéo (mil t) 1536 488
E:C(;)\r)\?ﬁro de energia 23982 349
Cormospeiee | s

*referente a recuperacgdo da sucata.

Fonte: ABAL (2012).
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Figura 6.10 — Balanco de massa do processo de reciclagem das embalagens cartonadas.

Fonte: Adaptado de Neves (1999).

Utilizando esse balanco de massa e assumindo que o consumo especifico de
energia na reciclagem do aluminio por meio do processo de pirélise das cartonadas
seja igual aquele do processo tradicional tem-se que a quantidade de energia

7

consumida na obtencao de 45 kg de aluminio pelo processo de pirdlise, Ec,irsiiser €

MWh
=0,7 x 0,045t = 0,0315 MWh (4.2)

Ecpirélise

Pelo processo tradicional de obtencdo de aluminio primario a partir da bauxita,

Ceragiciong & duantidade de energia demandada na producdo de 45 kg de aluminio

é:

MWh
= 15,6 x 0,045t = 0,702 MWh (4.3)

Ctradicional
Assim, a quantidade de energia recuperada pelo processo de pirolise, ERpiréu.se , de

1t de embalagens de cartonadas é:

ERpir(’)lise = 0,702 — 0,0315 = 0,6705 MWh/t cartonadas (4.4)
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No Brasil, em 2011, a taxa de reciclagem de embalagens Longa Vida foi de 27,1%
totalizando mais de 59 mil toneladas (CEMPRE, 2013). Se todas essas embalagens
fossem reaproveitadas pelo processo de pirdlise, a energia recuperada seria
aproximadamente igual a 40 GWh e a quantidade de aluminio reciclada igual a
2.655t.

No aspecto ambiental, a reciclagem das embalagens cartonadas pelo processo de
pirélise também é altamente vantajosa. A producdo de 1 t de aluminio consome
aproximadamente 5 t do minério bauxita (ABAL, 2012). Dessa forma, a pirélise de 59
mil t de cartonadas além de evitar o descarte inadequado dessas embalagens em

lixdes, representa a economia de 13.275 t de bauxita.

Além disso, no processo de producao do aluminio primario sdo geradas 2 toneladas
de CO; equivalente por tonelada de aluminio. O CO; equivalente é o resultado da
multiplicacdo das toneladas emitidas de gases de efeito (GEE) estufa pelo seu
potencial de aquecimento global. Atualmente, a producdo mundial de aluminio
responde a 1% das emissdes antropicas de GEE (ABAL, 2012). Em contraste, na
pirélise de residuos cartonados ndo ha emissdo de gases de efeito estufa para a
atmosfera, pois 0s gases produzidos sdo consumidos no préprio processo.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com base nas analises

realizadas nesta pesquisa.

A andlise experimental do comportamento fluidodindmico das misturas de particulas

cartonadas em leito de jorro conico permite verificar que:

e para os leitos compostos por polietileno e discos cartonados com uma
proporcdo massica de 5 a 50% de cartonadas, o regime de jorro é

estabelecido;

e para os leitos compostos por areia e discos cartonados com 5 e 10% de
cartonadas, o regime de jorro € estabelecido; todavia, para os leitos de areia
e discos cartonados com uma proporcdo massica de cartonadas maior do que

10%, o regime de jorro nao é atingido, e

e para todos os leitos investigados (isto €, leitos de misturas de polietileno e
discos cartonados, bem como, leito de misturas de areia e cartonadas), €
possivel notar que o aumento da concentracdo de discos cartonadas no leito
leva a diminuicdo da passagem de particulas da regido anular para a regido
de jorro, diminuindo a capacidade de tais leitos atingirem o regime de jorro.

Nas condi¢cdes operacionais empregadas nesta pesquisa, o modelo Euleriano
Granular Multifasico aplicado com o modelo de arraste de Syamlal-O’Brien é capaz
de predizer o comportamento fluidodindmico caracteristico de um leito de jorro
conico. Além disso, € possivel reproduzir os perfis de distribuicdo de fracdo de
volume de sélidos tanto para os leitos de misturas de polietileno e cartonadas quanto
para os leitos de areia e discos cartonados. Por meio desses perfis simulados, é
possivel identificar as condicdes de minimo jorro, caracterizadas pela queda de

pressao no leito e pela velocidade do ar no minimo jorro.

Para as misturas de polietileno e discos cartonados, a metodologia numérica
adotada é capaz de predizer as condicbes de minimo jorro, caracterizadas pelas
variaveis Vi, € APy, com uma concordancia razoavel com os dados experimentais;

todavia, os valores simulados de APmax Superestimam os experimentais. Para as
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misturas de areia e discos cartonados, os dados simulados de Vi, APpj, APmax

subestimam os valores experimentais.

No ambito energético, uma andlise da reciclagem das embalagens cartonadas pelo
processo de pirélise mostra que uma grande quantidade de energia pode ser
economizada por meio do aluminio que é recuperado e volta a cadeia produtiva

como mateéria-prima.

No aspecto ambiental, a pirélise de embalagens cartonadas além de evitar o
descarte inadequado dessas embalagens em lixdes, representa a economia de uma
grande quantidade de bauxita e uma reducdo na quantidade de gases de efeito

estufa emitida para a atmosfera em funcdo do aluminio que é reciclado.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisadores interessados no tema deste trabalho, apresentam-se as

seguintes sugestdes:

e a realizacdo de testes fluidodinamicos em leito de jorro com pellets de
compoésito do polietleno e aluminio, visando a pirGlise deste e o
reaproveitamento do papel que ja possui mercado estabelecido;

e a obtencdo de trabalhos experimentais visando a aquisicdo de dados de
distribuicdo de velocidades de particulas e porosidade no interior do leito;

e 0 uso do planejamento experimental com o objetivo de avaliar o efeito da
composicdo da mistura e altura de leito estatico sobre a fluidodinamica do
leito de jorro, e

e aintroducédo e andlise de fatores forma para as particulas nao-esféricas,

usando o UDF (user-defined function) nas simulac¢des via CFD.
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