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RESUMO

Na Uultima década, varias rotas de reutilizacdo de residuos de embalagens
cartonadas tém sido propostas na literatura. Dentre os processos de recuperacao, a
pirdlise de residuos cartonados vem se destacando devido a possibilidade de
obtencdo de produtos com elevado valor agregado, como os 6leos parafinicos e
barras de aluminio. Recentemente, o leito de jorro tem sido investigado como um
reator promissor para a pirolise de solidos, devido a sua alta taxa de troca térmica.
Entretanto para que a pirdlise ocorra de forma adequada é imprescindivel a
realizagdo de um procedimento investigativo sobre a dindmica do escoamento de ar
em meio aos residuos no leito de jorro conico. Assim, este estudo tem como objetivo
analisar o comportamento fluidodindmico do compdsito PEBD/AL (em forma de
pellet, ds = 2,58 mm) e as misturas de composito PEBD/AL e areia (ds = 2,58 mm),
em um leito de jorro conico. Os dados experimentais de queda de pressdo séo
medidos por um transdutor de presséo diferencial. Estes sdo enderecados a uma
interface A/D da National Instruments e processados em um computador pelo
programa de aquisicdo de dados desenvolvido com o software Labview 10.0. Os
dados de velocidade do ar séo obtidos pelo inversor de frequéncia que acompanha a
unidade experimental. O modelo Euleriano € utilizado para descrever o escoamento
de ar-sélido em leito de jorro cbnico. As equacfBes do modelo sdo abordadas
utilizando a técnica de dinamica dos fluidos computacional com o método de
volumes finitos, utilizando uma malha estruturada bidimensional para discretizacéo
do dominio. Dentre os modelos de turbuléncia testados, 0 modelo k-¢ disperso se
mostra adequado para predizer comportamento fluidodindmico caracteristico do
leito. As simulac6es em CFD se mostraram adequadas no presente estudo de caso,
subestimando os valores experimentais, onde os dados de velocidade de minimo
jorro (Vimj), queda de presséo de minimo jorro (APnj) e queda de pressdo maxima no
leito (APmax) apresentaram desvio percentual maximo igual a -13,5; -9,5 e -23%
respectivamente. Analisando a estabilidade do leito, € recomendada a utilizacdo de

misturas com fracdo massica de composito PEBD/AL entre 20 e 40%.

Palavras-chave: Energia. Fluidodinamica computacional. Sistemas particulados.

Residuos so6lidos. Escoamento multifasico.



ABSTRACT

In the last decade, several routes of waste cartons reusing have been proposed in
the literature. Among other recovery processes, pyrolysis of carton residues has
been highlighted due to make possible the manufacture of products with high added
value, such as paraffin oils and aluminum bars. Recently, the spouted bed has been
investigated as a promising reactor for pyrolysis of solids, due to its high rate of
thermal exchange. However, in order to occur the pyrolysis appropriately is essential
the study about the dynamics of air flow between solid residues in conical spouted
bed. Thus, this research aims to analyze the flow of the LDPE/Al composite (in the
form of pellets, ds = 2,58 mm) and mixtures of LDPE/Al composite and sand (ds =
2.58 mm) in a conical spouted bed. The experimental data of pressure drop are
measured by a differential pressure transducer. These are assigned to an A/D
interface, National Instruments. and processed on a computer by data acquisition
program developed with Labview 10.0. The data of velocity of air are obtained by
frequency inverter, which accompanies the experimental apparatus. The Eulerian
model is used to describe the flow of air-solid in conical spouted bed. The equations
of the model are addressed using the technique of computational fluid dynamics with
the finite volume method, using a structured two-dimensional mesh. Among the
tested turbulence models, the k-€ model dispersed seems to be appropriate to predict
characteristic fluid dynamic behavior of the bed. The CFD simulations are adequate
in this case study, underestimating the experimental values, where data for the
minimum spouting velocity (Vmj), pressure drop of minimum spouting (APn;) and
maximum pressure drop in the bed (APnax) have a maximum deviation of -13.5; -9.5
and -23, respectively. Analyzing the stability of the bed, to use mixtures with LDPE/AI

composite mass fraction between 20 and 40% is recommended.

Keywords: Energy. Computational fluid dynamics. Particulate systems. Solid waste.

Multiphase flow.
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LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente de arraste

Coeficiente no modelo de turbuléncia

Diametro de particula

Diametro médio de peneira

Coeficiente de restituicdo entre solidos

Erro

Funcao de distribuicdo radial

Aceleracao gravitacional

Producéo de energia cinética turbulenta

Altura de fonte

Coeficiente de difusdo de temperatura granular
Energia cinética turbulenta

Massa

Volume

Velocidade

Velocidade de minimo jorro

Tensor unitario

Pressao

Queda de pressdao maxima para vazoes decrescentes de ar

Queda de pressao de minimo jorro

[Pa]
[Pa]

[Pa]



Simbolos gregos

a Fracao volumétrica

B Coeficiente de troca de momento entre fases
Yo, Energia de dissipacéao colisional

€o Porosidade

€ Dissipacgéo do vortice de turbuléncia

o Temperatura granular

y Viscosidade bulk de sdlidos

U Viscosidade cisalhante de sélidos

T Tensor tenséo de solidos

p Massa especifica

) Esfericidade

bgs Troca de energia entre fases

11 Influéncia das fases dispersas na fase continua
o Numero de Prandtl

Abreviaturas

AL Aluminio

CFD Fluidodinamica Computacional
PEBD Polietileno de Baixa Densidade

ATG Analise Termogravimétrica

[-]
[kg.m™s™]
[kg.m™ 7]
[-]
[m?.s7]
[m?.s7]
[Pa.s]
[Pa.s]
[N.m]
[kg.m™]
[-]
[kg.m™.s
[-]

[-]



Subscritos

g Fase fluida, gasosa

S Fase granular, solida
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1 INTRODUCAO

O leito de jorro é um equipamento de contato fluido-particula desenvolvido em 1955,
com o intuito de solucionar problemas encontrados na fluidizacdo de particulas com
didmetro superior a 1 mm. Devido ao movimento ciclico das particulas, o leito
apresenta altos coeficientes de transferéncia de calor e massa. Ao longo dos anos,
os leitos de jorro foram testados experimentalmente e aplicados em diferentes
processos, tais como a polimerizagdo, granulacdo, gaseificagdo de carvao,
polimerizacao catalitica, secagem de pastas e farmacos, pirélise, dentre outros.

Vérios trabalhos tém sido realizados aplicando a técnica CFD, com o objetivo de
prever as caracteristicas do escoamento em leito de jorro. A validacdo de um
modelo computacional, através de métodos experimentais, visa obter informacdes
especificas do processo com intuito de propor a ampliacdo de escala do leito de jorro
com um desempenho satisfatorio sob o ponto de vista fluidodindmico.

Os residuos gerados nos grandes centros urbanos tém, ao longo dos anos, causado
grande impacto sobre o meio ambiente. As embalagens cartonadas pés-consumo
constituem parte significativa dentre estes residuos. Assim, devido a incentivos de
instituicbes financeiras a empresas ambientalmente responsaveis e ao custo
elevado da matéria-prima, surge a necessidade de buscar novas técnicas de

reaproveitamento para tais embalagens.

Dentre os processos de aproveitamento de residuos solidos, a pirélise vem se
destacando devido a obtencdo de produtos de elevado potencial energético. Esta
técnica pode gerar emissdes atmosféricas baixas em relacdo a outras tecnologias
como, por exemplo, a incineracdo direta em caldeiras. Ainda, o processo de pirdlise
apresenta alta eficiéncia energética uma vez que os gases produzidos podem ser

reaproveitados no sistema como fonte de calor para a reagéo.

Além disso, devido ao alto valor agregado das embalagens cartonadas pds-consumo
(composta de 75% de papel, 20% de polietilieno e 5% de aluminio), elas foram
destaque entre os residuos modernos consumidos pela sociedade em todo o

mundo.
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No decorrer dos anos, a busca pela sustentabilidade, com o uso racional dos
recursos energéticos disponiveis vem se tornando fator de suma importancia nos
processos industriais. Na atualidade, politicas ambientais, como o protocolo de
Kyoto, estimulam a populacdo e as industrias a buscarem alternativas para o
reaproveitamento de residuos industriais, a fim de que ndo ocorra o esgotamento de
fontes primarias. Deste modo, tecnologias sustentdveis e com alta eficiéncia

energeética, tendem a ganhar destague no cenario industrial.

A pir6lise surge como uma tecnologia sustentavel no processo de reaproveitamento
de embalagens cartonadas. Ao aplicar esta tecnologia para separar o aluminio do
polietileno, permite-se que ambas as matérias-primas possam ser usadas para a
fabricacdo de novas embalagens cartonadas. O leito de jorro é uma alternativa de
reator para a pirdlise de residuos de solidos, no entanto, € necessario um estudo
prévio sobre a fluidodindmica das particulas no leito para que sejam apontadas as
condicBes operacionais de processo adequadas para o bom funcionamento do

reator.

Assim, este trabalho tem como obijetivo realizar a analise experimental, modelagem
e a simulacdo da fluidodindmica do leito de jorro com compdésito PEBD/AL e como
misturas de compdsito PEBD/AL e areia. A parte experimental consiste em analisar
os dados de queda de pressao no leito e velocidade do ar, de maneira a identificar
0s regimes de escoamento e a estabilidade do regime de jorro. A modelagem e
simulacdo sédo realizadas com intuito de prever as condi¢cdes operacionais do leito
de jorro e para comparar os dados experimentais e simulados para validacdo do

modelo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Embalagens Cartonadas

A compatibilizacdo do progresso tecnolégico com a preservacdo do meio ambiente
tornou-se elemento fundamental na garantia de um futuro préspero para a
humanidade. A necessidade de conciliar esses dois caminhos tornou crucial o
desenvolvimento de tecnologias que promovam um desenvolvimento sustentavel.
Atualmente, um problema que tem causado grande impacto no meio ambiente € a
geracdo de residuos solidos, principalmente nas grandes cidades. Dentre os
residuos solidos, gerados nas grandes areas urbanas, destacam-se 0s residuos de
embalagens cartonadas.

A taxa de reciclagem de embalagens cartonada no Brasil foi de 29% em 2012
totalizando mais de 61 mil toneladas, valor acima da taxa de reciclagem mundial
que, no mesmo periodo, se apresentava na ordem de 21,6%. Cada tonelada de
embalagem cartonada reciclada gera, aproximadamente, 680 Kg de papel kraft. No
Brasil, € previsto um aumento constante da reciclagem dessas embalagens devido a
expansdo das iniciativas de coleta seletiva com organizacdo de municipios,
cooperativas e comunidade e ao desenvolvimento de novos processos tecnolégicos
(CEMPRE, 2014).

A estrutura multifoliada e a composi¢cdo desse residuo, que é formado de papel
(75%), polietileno (20%) e aluminio (5%), sdo fatores que dificultam sua degradacéao
na natureza e o tornam um potente poluidor do meio ambiente. Por outro lado, o alto
valor agregado dos componentes da embalagem cartonada torna possivel o seu
aproveitamento em diversos processos industriais. A Figura 2.1 exibe a estrutura

fisica das embalagens cartonadas:
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POLIETILEMO
1) Protecdo contra a
umidade exterior

PAPEL
z ) Estabilidade & resisténcia
da embalagem

POLIETILENO
Camada de aderéncia

ALUMINID
4 | Barreira contra oxigénio
aroma e luz

POLIETILEMNO
Camada de aderéncia

POLIETILEND
Protecdo para o produto

Figura 2.1 — Estrutura fisica da embalagem cartonada.
Fonte: Tetra Pak (2011).

Analisando a Figura 2.1 é possivel perceber que a estrutura fisica da embalagem
cartonada é formada por um aglomerado de materiais. Segundo Nascimento et al.
(2007), tal aglomerado é denominado um compdsito laminado, que por possuir
materiais agregados com caracteristicas quimicas e fisicas distintas a reciclagem se

torna complicada.

Entretanto, existem tecnologias que tornam possivel a reciclagem de embalagens
cartonadas. A Figura 2.2 ilustra um esquema com as principais tecnologias

aplicadas a reciclagem das embalagens cartonadas.

7

Segundo Neves (1999) para reciclar a embalagem cartonada € necessario
inicialmente separar as diversas camadas de materiais presentes na embalagem. A
primeira etapa do processo € realizada em um equipamento denominado
hidrapulper, com finalidade de desagregar as fibras de papel das camadas de
polietileno e aluminio através da agitacdo mecéanica com agua, tal processo nao
requer o uso de aditivo quimico nem calor ao processo. Em seguida, é realizado o
processo de separacdo das fibras de papel do material composto de polietileno e
aluminio. As fibras de papel sdo destinadas a producédo de produtos como: papel
ondulado, papel cartdo, embalagem para ovos, palmilhas para sapatos, etc. A

préxima etapa consiste no reaproveitamento das fibras de polietileno e aluminio.
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FPapel - o
hidratado :
FABRICADE Papel A £
PAPEL / oA X
EMBALAGEN S Compésito PEBDIAL
CARTONADAS
—-

Agua

: HIDRAPULPER | =t | SEPARATOR EXTRUSAC PECAS PLASTICAS| ™ Plasticas
—_—

INJEGAD! FABRICADE Pecas

- Aluminio
FIROLISE! e Parafina
> — S
— PLASMATERMICO Eneraia
— SECAGEM
Palietileno e
Aluminio \ Placas e

‘ PRENSAGEM —bm
CALDEIRA —p Energia

Figura 2.2 — Esquema da reciclagem de embalagens cartonadas.

As fibras de polietileno e aluminio oriundas do hidrapulper passam pelo processo de

secagem e em seguida sdo reaproveitadas utilizando diferentes tecnologias.

Nascimento et al. (2007) destacam as principais alternativas de reaproveitamento:

incineracdo com obtencdo de energia, produzindo vapor d’agua, dioxido de
carbono e trioxido de aluminio, sendo que este ultimo pode ser usado como
agente floculante em tratamentos de agua ou como refratario em altos fornos.
Pode ser implantada em regibes periféricas, longe dos grandes centros, onde

tende a ser uma alternativa para possivel falta de energia;

injecdo/Extrusdo, para fabricacdo de materiais plasticos com aluminio

incorporado;

prensagem, para a fabricacdo de placas e telhas que podem ser utilizadas na

construgao civil e na industria moveleira;

pirélise, para recuperacdo do aluminio, em fornos com baixo teor de oxigénio,
em que o plastico serve como combustivel para o préprio forno. Nesse caso, o

polietileno reage com o oxigénio, liberando energia.
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2.2 Pir6lise de Embalagens Cartonadas

O processo de pirdlise aplicado a reciclagem dos residuos de embalagens
cartonadas oferece vantagens ambientais e financeiras em relagdo a incineracao
direta em caldeiras. Durante a pirolise dos residuos ndo ocorre a combustéo,
evitando emissdo de gases de efeito estufa, e os subprodutos das embalagens
cartonadas (aluminio, parafina e gases) possuem alto valor de mercado. Korkmaz et
al. (2009) destacam que a pirélise pode ser uma melhor rota para o tratamento de
residuos de embalagens cartonadas, os autores destacam ainda que a pirélise tém
sido amplamente aplicada na recuperacdo de residuos organicos, como residuos
agricolas , pneus inutilizados , esgoto, lamas e residuos de plastico. Nos ultimos
anos, pesquisadores desenvolveram diversas pesquisas de aplicac6es da pirdlise,

nos quais se destacam os apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Pesquisas referentes a pirélise de residuos.

Referéncia Material pirolizado Descricao
A pesquisa apresenta um estudo de caso de
Liu et al. um reator de cone rotativo para pirolise

(2007) Blomassa rapida de biomassa para a producdo de

combustivel liquido.
O trabalho tem por objetivo um estudo
tedrico das condi¢bes operacionais e

Gomez Biomassa A :
(2002) (capim elefante) flu!dpdlnamlcas do reator. , _de /Ie_lto
fluidizado no processo de pirdlise rapida
biomassa vegetal(capim elefante).
Korkmaz et Embalagens Experimentos de_ pirélise foram realizadas
sob atmosfera inerte em um reator de
al. (2009) cartonadas .
batelada em diferentes temperaturas.
A pirolise de tetra pak em nitrogénio, foi
Wu e Chang Embalagens investigada com uma analise
(2001) cartonadas termogravimétrica (TGA) do sistema de
reacao.
Alvarenga et Nesta pesquisa, um estudo da cinética das
al. (2012) e Embalagens reacOes de pirolise foi realizada a fim de
Alvarenga cartonadas estimar a energia de ativacdo global. Foram
(2013) realizadas anélises termogravimétricas.
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No processo de pirdlise, o material organico é aquecido em uma atmosfera inerte.
Os produtos de pirdlise sdo gases, 6leo e residuo carbonado. O gas pode ser usado
como combustivel, frequentemente para o aquecimento do reator de pirolise e 0 6leo
pode ser utilizado como combustivel ou como matéria-prima para a producdo de
diferentes produtos quimicos. O residuo carbonato pode ser queimado como
combustivel, além disso, este residuo também € adequado para a producdo de
carvao ativado Korkmaz et al. (2009).

O Brasil é pioneiro na implantacdo de um processo de separacdo por pirdlise do
aluminio e o plastico que compdem a embalagem cartonada. Uma planta foi
inaugurada em 2005, na cidade de Piracicaba, interior de Sdo Paulo através de uma
parceria entre as empresas Klabin, Tetra Pak, Alcoa e TSL Ambiental. A nova
fabrica faz uso inédito da tecnologia de Plasma (desenvolvida no Brasil), que permite
a separacao total do aluminio e do plastico que compdem a embalagem. O processo
muda o modelo atual de reciclagem das embalagens longa vida, que até entdo
separava o papel, mas mantinha o plastico e o aluminio unidos. A nova unidade de
Plasma tem 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 emissédo de poluentes na recuperacdo dos materiais é proxima de zero, feita
na auséncia de oxigénio, sem queimas, e com eficiéncia energética proxima de 90%
(ZUBEN, 2005).

No processo de plasma a energia elétrica € utilizada para produzir um jato de
plasma a 15 mil graus Celsius para aquecer a mistura de plastico e aluminio. Com o
processo, o plastico é transformado em parafina e o aluminio, totalmente recuperado
em forma de lingotes de alta pureza. O aluminio reciclado € utilizado para fabricacao
de novas folhas, fechando o ciclo do material. A parafina é vendida para a industria
petroquimica nacional. J4 o papel, extraido na primeira etapa da reciclagem ainda

na industria de papel, mantém seu ciclo normal de reciclagem (ZUBEN, 2005).

A empresa finlandesa Stora Enso inaugurou em 2011 uma planta de pirélise de
residuo das embalagens cartonadas em Barcelona, na Espanha. A planta tem
capacidade de processar 20.000 toneladas de embalagens cartonadas anualmente.
Segundo Taimisto (2011) a pirolise ocorre através do aquecimento do compdsito de

PEBD/AL a uma temperatura de 500 °C, na auséncia de oxigénio. Assim, ndo ocorre
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a combustdo dos materiais plasticos. Os produtos gerados sdo: aluminio puro, 6leo
e gas, onde o gas é utilizado para geragcdo de energia e tem capacidade de suprir

cerca de 20% da necessidade energética da planta.

2.3 O Leito de Jorro

O Leito de Jorro foi desenvolvido por Gishler e Mathur em 1955 com finalidade de
solucionar problemas encontrados na fluidizacdo de particulas com diametro
superior a 1 mm. Os autores aplicaram o leito de jorro na secagem de trigo e
verificaram que o movimento das particulas e o escoamento do ar eram
significativamente diferentes dos leitos fluidizados. No Brasil, referéncias atuais
sobre este assunto podem ser encontradas em varios trabalhos tais como:
LOURENCO, 2006; CUNHA, 2008; BETTEGA, 2009; ROSA, 2010; NETO, 2007;
MARQUES, 2013.

O leito de jorro convencional consiste em uma coluna cilindrica com base c6nica, as
quais sdo preenchidas com as particulas a serem processadas. Um fluxo de ar é
injetado no orificio presente na parte cbnica do leito para promover o movimento das

particulas.

O inicio da circulacdo dos sélidos, que caracteriza o leito de jorro, acontece quando
a vazao do ar torna-se suficiente para arrastar pneumaticamente as particulas acima
do nivel do leito (LOURENCO, 2006). As particulas sdo arrastadas em um
movimento ascendente por uma regido de alta porosidade denominada canal de
jorro, ao alcancar um equilibrio entre as forcas envolvidas no escoamento na
posicdo vertical (peso, gravidade e arraste) as particulas passam a apresentar um
movimento descendente através de uma regido de menor porosidade (regido
anular). As particulas retornam ao canal de jorro na interface jorro-anulo, porém a
maioria das particulas retornam ao canal de jorro na base da regidao cénica,
promovendo assim o movimento ciclico. A Figura 2.3 apresenta um esqguema de um
leito de jorro convencional operando em regime de jorro, e evidencia a trajetoria das

particulas no interior do leito.
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|_=» Trajetoria das particulas

|_= Regiao da fonte

P HSuperﬁcie do leito

=~ Interface jorro-anulo
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~1—> Regido anular

l Entrada do fluido

Figura 2.3 — Esquema de um leito de jorro convencional.
Fonte: Yang (2003)

Desde sua descoberta, o leito de jorro vem sendo aplicado a diferentes processos
como secagem, granulacdo, recobrimento, pirélise entre outras. As inumeras
aplicacbes citadas ocorrem pelo eficiente contato fluido particula e pelos altos
coeficientes de transferéncia de calor e massa no regime de jorro, além do baixo
investimento inicial e custo operacional. A seguir sdo apresentadas algumas

pesquisas referentes a aplicacdo do leito de jorro:

Cunha (2008) apresenta um estudo da extragdo mecanica de bixina das sementes
de urucum em leito de jorro, evidenciando o efeito da inser¢cdo do tubo draft e da

variacdo da carga de sementes no leito. O autor concluiu que a presenca do tubo
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causou maior efeito nas respostas estudadas, onde o tubo interno governa a cinética

de atrito das sementes maximizando a produgao de corante.

Martins e Oliveira (2003) analisam a viabilidade da aplicagdo de revestimento gastro
resistente em capsulas gelatinosas duras pelo processo leito de jorro. A qualidade e
eficiéncia do processo foram avaliadas através da taxa de aumento da massa das
capsulas. Os altos valores de eficiéncia de adesdo foram obtidos, o que mostra a
viabilidade do processo em analise para a aplicacdo de revestimento em capsulas
gelatinosas duras.

Duarte et al. (2004) realizaram um estudo experimental e de simulagdo da
distribuicdo em massa da camada de revestimento de sementes de soja em leito de
jorro. Os autores utilizaram um atomizador pneumatico para 0 revestimento, e
concluiram que o uso de um tubo interno no bocal do leito de jorro diminui o indice

de disperséo e torna a camada revestida mais uniforme.

Bezerra et al. (2013) investigaram a secagem em leito de jorro da farinha de banana
verde com o objetivo de agregar valor nutricional a produtos alimenticios. Os
resultados obtidos com a secagem em leito de jorro foram satisfatorios, onde os

produtos obtidos apresentaram boa qualidade.

Erkiaga et al. (2013) estudaram o efeito da temperatura na gaseificacdo de vapor de
polietileno no reator de leito de jorro cénico. Os autores concluiram que o leito de
jorro € uma tecnologia interessante para a gaseificacdo de residuos plasticos, devido
elevada taxa de transferéncia de calor.

Makibar et al. (2011) analisaram o desempenho da fluidodindmica e transferéncia de
calor de um reator de leito de jorro cbnico projetado para pirélise se residuos de
biomassa. Foi mostrado que a fluidodindmica do leito é fortemente afetada pela
temperatura e que a eficiéncia do sistema melhora com o uso de um tubo interno na

regiao de jorro.

Olazar et al. (2006) avaliaram o efeito da temperatura na velocidade de minimo jorro
para misturas de areia (material inerte) e residuo de pneu em diferentes propor¢des,
os autores concluiram que para as particulas finas, o efeito da densidade impera
sobre o efeito da viscosidade, ja para as particulas grosseiras, o efeito da

viscosidade do gas € insignificante em comparacédo com o efeito da densidade.
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Alvarez et al. (2014) realizaram a pirélise rapida da casca do arroz no reator leito de
jorro, com remocao continua do carvao gerado no processo. Os autores obtiveram
alto rendimento na obtencdo do bio-Gleo e carvao, evidenciando a adequacéo do

leito de jorro para a pirélise rapida da casca do arroz.

As aplicacbes citadas demonstram a versatilidade do uso do leito de jorro em

processos na escala industrial.

2.3.1 Leitos de jorro ndo convencionais

Apesar da versatilidade e das enumeras vantagens apresentadas pelo uso do leito
de jorro, DUTRA, (1984) apresenta algumas limitacdes da aplicacéo do leito de jorro

convencional:
e dificuldade na ampliacdo da escala (scale-up);
e elevada perda de carga para atingir o jorro estavel;
e existéncia de uma altura maxima de leito que limita a carga do equipamento;
e grande faixa de residéncia das particulas no leito.

Assim, para superar tais limitacbes surge a necessidade de promover algumas
modificacdes e adaptacdes no leito de jorro convencional. Na literatura encontra-se
as diversas modificagdes implantadas no leito de jorro convencional, dentre as quais

se destacam:

e leito de jorro com tubo draft: Consiste na insercdo de um tubo concéntrico, na

parte cilindrica do leito convencional. Esta modificacdo possibilita o
direcionamento do ar na regidao central de jorro, reduzindo a queda de
pressdo maxima no leito. Sua principal vantagem € o aumento do tempo de
residéncia das particulas, bem como na homogeneizagdo da circulagdo de
particulas. Como desvantagens, destaca-se 0 comprometimento da
permeacdo do ar na regido anular e a diminuicdo das taxas de transferéncia
de calor e massa nessa regido (LOURENCO, 2006);
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leito_de jorro aerado: a porcdo cbnica do leito recebe uma vazdo de ar

auxiliar, causando um aumento da porosidade nesta regido, melhorando as
taxas de transferéncia de calor e massa do processo (CONCEICAO FILHO,
1997);

leito de secédo retangular: 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, por exemplo
(CONCEICAO FILHO, 1997);

leito vibro jorrando: a movimentacdo das particulas € auxiliada pela agitacao

oriunda de um sistema de vibracdo mecanica localizada na base do leito
(CONCEICAO FILHO, 1997);

leito de jorro cbnico: tem como principal caracteristica a flexibilidade da altura

de leito estatico quando comparado ao leito de jorro conico-cilindrico. Outra
vantagem que deve ser destacada no leito de jorro cénico é que, utilizando-se
didmetros de particulas equivalentes e uma carga menor de soélidos (menor
altura de leito estatico) estes podem operar em altas velocidades de
fluidizacdo, obtendo-se regimes pneumaticos 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).
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Pesquisas relacionadas a aplicagdo do leito de jorro conico ao processo de pirdlise
tém sido desenvolvidas (Marques, 2013; Santos 2011). As altas taxas de
transferéncia de calor e massa obtidos nesse tipo de reator bem como a flexibilidade
na altura do leito fixo tende a contribuir para a utilizacdo deste tipo de reator na
pirdlise, j& que durante o processo torna-se imprescindivel variacdes na altura do

leito.

2.3.2 Caracteristicas fluidodindmicas de um leito de jorro

O regime de jorro € um fendbmeno visualmente observavel, ocorrendo sob uma
determinada faixa de parametros especificos, dentre os quais tém-se, por exemplo:
didmetro de particula, altura do leito estéatico, vazdo do fluido de entrada e angulo de
abertura da base conica. O conhecimento destes parametros e a faixa sob a qual
eles devem ser mantidos para possibilitar um regime de jorro estavel séo

fundamentais (Bettega, 2009).

O comportamento das particulas no leito de jorro deve atender as exigéncias do
processo durante a operacdo. Assim, durante o projeto do leito de jorro € necessario
conhecer suas condi¢des operacionais: velocidade de minimo jorro (Viy), queda de
pressdo de minimo jorro (APy,), queda de pressdo maxima do leito (APmax) € a altura
de fonte (H;). O valor da APn.x € usado no dimensionamento da poténcia do
soprador necessaria para atingir o jorro, a APmj e a Vi, determinam a poténcia de
operacdo do leito e a Hf determina a altura maxima da fonte de particulas onde o

escoamento permanece estavel.

A transicdo de leito fixo para leito jorrando pode ser mostrado através da curva
caracteristica da queda de pressdo em funcdo da vazado do ar ilustrada na Figura
2.5. A linha sdlida é obtida para velocidade do ar crescente, enquanto que a linha
tracejada é obtida para velocidade decrescente. Observa-se que ha histerese na
curva, de acordo com Bacelos (2006), isso ocorre porque no processo de reducéo
da velocidade do ar no leito, ndo se necessita de uma energia mecanica,
suficientemente alta para romper o jorro, como ocorre na operagao inversa (linha
pontilhada). Mathur e Epstein (1974) apresentaram o mecanismo de transi¢do de um

leito estéatico a um leito jorrando, descrito pela seguinte sequéncia:
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(trecho O-A) em baixa velocidade de entrada do gas este simplesmente
percola através das particulas sem perturba-las, e a queda de pressao no
leito aumenta com a elevacéo da velocidade do gas, como em qualquer leito

empacotado estético;

(trecho A-B) em uma determinada velocidade do gas, inicia-se o arraste das
particulas da vizinhanca imediata da entrada de gas, formando uma cavidade
relativamente vazia pouco acima desta entrada. As particulas que rodeiam a
cavidade s&o comprimidas contra o material acima, formando um arco
compactado, que oferece uma resisténcia maior ao escoamento do gas.
Deste modo, apesar da existéncia de uma cavidade oca, a queda de pressao

total através do leito continua a aumentar;

(ponto B) com o aumento da velocidade do géas, a pequena cavidade alonga-
se para um jorro interno. O arco de sélidos compactados acima do jorro
interno aumenta de maneira que a queda de pressao através do leito de jorro

alcance o valor maximo;

(trecho B-C) se a velocidade do gas € aumentada, a altura do jorro interno
torna-se relativamente grande comparados com os solidos empacotados

acima do jorro e assim a pressao cai;

(trecho B-C) muitos solidos sdo deslocados da regido central causando uma
expansdo significativa do leito. Esta expansdo do leito resulta em uma
diminui¢cdo na queda de presséo;

(trecho C-D) com um pequeno aumento na velocidade do gas, atinge-se o
chamado ponto de jorro incipiente; rompe-se 0 jorro interno e a concentragao
de solidos na regido exatamente acima do jorro interno decresce
abruptamente, causando uma reducdo consideravel na queda de pressao.

Assim, todo o leito torna-se mével e em estado de jorro;

(ponto D em diante) aumentando-se a velocidade do gas, a quantidade
adicional de gas simplesmente passa atravées da regido de jorro, que possui
menor resisténcia ao escoamento, causando uma elevacdo da fonte sem

efeito significativo na queda de pressao.
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A velocidade de jorro incipiente e o inicio do jorro dependem da histéria do leito, ou
seja, da compactacdao inicial das particulas no leito. Devido tal fator, as condi¢cdes de
iniciais de jorro ndo sao exatamente reproduziveis, visto que a porosidade inicial do
leito influencia diretamente as medidas. Assim, a velocidade mais reprodutivel da
condi¢cao de minimo jorro € obtida por meio do decréscimo progressivo da vazao de
gas a partir do leito remanescente do estado de jorro. Este ponto representa a
condicao de minimo jorro (MATHUR; EPSTEIN, 1974).

AP
B
Cc
F
i
" E D

A

0

¥mj

Figura 2.5 — Curva caracteristica do leito de jorro.
Fonte: Bacelos (2006).

Os regimes de escoamento podem ser identificados pela curva caracteristica do leito
de jorro, entretanto, com relacdo a sua qualidade (se o jorro € estavel ou instavel)

nenhuma informacao pode ser retirada desta curva.

Pesquisadores tem utilizado a técnica de analise da flutuacdo de pressao nos leitos
de jorro no dominio da frequéncia para identificar a estabilidade dos regimes de
escoamento. Esta técnica consiste na analise do desvio padrdo (o) da flutuagédo do
sinal de queda de pressao total no leito em funcdo da velocidade do ar. Ela
desempenha um papel importante na identificacdo dos regimes de escoamento,
visto que, geralmente, em equipamentos em escala industrial a observacéo visual
ndo é possivel (Bacelos, 2006). A Figura 2.6 apresenta o desvio padrao da flutuacéo
do sinal de queda de pressao total no leito (c) em fungéo da velocidade do ar, obtido
por Xu et al. (2004).
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Figura 2.6 - Desvio padréo da flutuacdo do sinal de queda de presséo (o) do leito em

funcdo da velocidade do ar para varios regimes de escoamento. | - leito fixo; Il - jorro
estavel; lll - jorro instavel. Leito de jorro cilindrico operando com esferas de vidro com
dp=1,6 mm.

Fonte: Xu et al. (2004).

Observa-se na Figura 2.6 que o desvio padrdo da flutuacdo do sinal de queda de
presséo total no leito (c) aumenta sensivelmente com o aumento da velocidade do ar
na regido de leito fixo. Isto significa que hd um aumento da complexidade da
dindmica do escoamento ar-sélido com o aumento da velocidade do ar. Assim, com
0 aumento da velocidade do ar, ocorre a transicao de leito fixo para o jorro, onde,
embora ocorra 0 aumento no desvio padrdo da queda de pressao o jorro apresenta-
se estavel. O aumento abrupto do desvio padrdo acontece quando a velocidade do
ar é significativamente superior a velocidade de minimo jorro (v > 0,8 m/s), gerando

assim, o regime de jorro instavel.
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3 MODELAGEM

A modelagem de fenémenos fisicos tem nos ultimos anos apoiado pesquisadores na
obtencdo de respostas satisfatérias e precisas em diversos aspectos.
Tradicionalmente, métodos experimentais e analiticos foram usados para estudar os
diversos aspectos da fluidodindmica e para auxiliar os engenheiros na concepcao de
equipamentos e processos industriais que envolvem escoamento de fluidos e
transferéncia de calor. Com a chegada do computador digital, a simulacdo numérica
surgiu como outra abordagem viavel. Embora o método experimental ainda seja
praticado em muitas pesquisas e continuara a ser realizada de forma significativa, a
tendéncia é o uso mais frequente da abordagem computacional para compreensao
de fenbmenos, principalmente quando o fenbmeno apresenta-se muito complexo,
como por exemplo, escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa e
turbuléncia (Tu, Yeoh e Liu, 2008).

A técnica de CFD (Computacional Fluid Dynamics) vem sendo aplicada por diversos
autores na modelagem e simulacéo de sistemas multifasicos, como é o caso do leito
de jorro. Existem duas aproximacdes para o calculo dos escoamentos multifasicos

disponiveis no software ANSYS FLUENT 13.0: Euler-Lagrange e Euler-Euler.

Na abordagem Euler-Lagrange a fase fluida é tratada como continua pela resolugéo
das equacdes de Navier Stokes, e a fase dispersa aplicando a 22 Lei de Newton,
onde a fase dispersa pode trocar momento, massa e energia com a fase fluida o que
representa aumento significativo de esforco computacional. E apropriado para
sistemas onde a fase particulada pode ser considerada diluida, ou casos de
escoamento de particulas isoladas, onde o escoamento do fluido determina a

trajetdria da particula e a particula nao influencia o escoamento do fluido.

J& abordagem Euler-Euler mostra-se adequada para a modelagem de escoamento
em leito de jorro. A abordagem trata as diferentes fases como fluidas e
interpenetrantes, introduzindo o conceito de fracdo volumétrica de fases, que
representa o espago ocupado por cada fase do sistema, cuja soma da fragéo
volumétrica de cada fase é um. O software ANSYS FLUENT 13.0 disponibiliza trés
modelos multifasicos Euler-Euler: o modelo de volume de fluidos (VOF), o modelo de

mistura e o modelo Euleriano.
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O modelo Euleriano é o mais complexo dentre os disponiveis. Ele resolve um
conjunto de "n” equacgdes dentre elas, as equagdes de momento e continuidade para
cada fase. O agrupamento € executado através do coeficiente de presséo e troca na
interface. A forma com que cada agrupamento € tratado depende do tipo de fases
envolvidas. Fluxos granulares (fluido-sélido) sdo tratados diferentemente de nao
granulares (fluido-fluido). A troca de momento entre as fases € também dependente

do tipo de mistura modelada. O modelo multifasico Euleriano é indicado para a
modelagem do escoamento em leito de jorro (ANSYS FLUENT Theory Guide, 2010).

3.1 Sistema sob anéalise

A Figura 3.1 apresenta um esquema do sistema sob andlise, evidenciando as

condi¢cBes de contorno e iniciais empregadas.

| = Fonte

. 7 =07 =
Eixo de Ux,s 0; Ur.s 0

Simetria

Figura 3.1- Esquema do sistema sob andlise com condi¢des de contorno especificadas.



32

Onde as principais condi¢des de contorno séo:

(1) Velocidade nula das particulas na direcdo radial e axial (leito inicialmente
estatico). Velocidade axial do ar com perfil plano (definido de acordo com

dados experimentais);

(2) Nado deslizamento para ambas as fases (gas e solido) na parede do

equipamento;

(3) Simetria axial (2D), e gradiente radial de temperatura granular e velocidade

nula para ambas as fases;

(4) Pressao atmosférica na saida do leito.

3.2 Modelo Euleriano multifasico aplicado ao leito de jorro

Durante a formulacdo do modelo séo realizadas algumas consideracdes em relacao

ao sistema sob andlise. As principais hipéteses empregadas ao modelo séo:

particulas consideradas esféricas;

e regime transiente;

e escoamento multifasico (ar-sélido) com fases continuas;
e escoamento ar-sélido bidimensional (x,r);

e no volume de controle definido no modelo ndo ocorre a transferéncia de

massa entre as fases gas-solido;
e sem reacao quimica

As principais equacfes governantes e as equacdes constitutivas empregadas ao

modelo sdo apresentadas respectivamente nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

A Tabela 3.1 apresenta as equacdes da continuidade (T1-1 e T1-2) para o

escoamento das fases (T1-3) contidas no leito de jorro. Adota-se nula a
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transferéncia de massa entre as fases primaria (fluida 4) e secundaria (sélida ). A
forca méssica virtual € desprezada, esta forca so € significativa quando a densidade
da fase solida é muito menor que da fase fluida (ps<<py). A forca de ascenséo
também é desprezada, tal forca € significativa apenas para leito de jorro com baixo
empacotamento, o que geralmente ndo acontece no leito de jorro conico. Assim as
equacgles (T1-4 e T1-5) representam a conservacdo da quantidade de movimento
para as fases fluida e solida, desconsiderando a forca de ascensédo e a forca de
massa virtual. A temperatura granular (T1-6) é proporcional a energia cinética do
movimento aleatério das particulas, e funciona como uma medida da flutuacdo de

velocidade das particulas.

Tabela 3.1 — Equacdes governantes do Modelo Euleriano para o escoamento gas-

solido

Equagdes governantes
1. Equagdes da continuidade
(a) Fase fluida d N

ot (agpg) + V- (agpy¥y) =0 (T1-1)
b) Fase sélida d S
®) (@) + V- (apsB) = 0 (11-2)
(© agta; =1 (T1-3)
2. Equacdes de momento
(a) Fase fluida 0 . y - R L L

e (agpy¥y) + V- (agpyBy0y) = —agVP + V- T, + ayp,g + B(Bs — V) (T1-4)

Ali a - > - = - - -
(b) Fase solida 7t (aspsvs) +V: (aspsvsvs) =—a;,VP - VP +V T, +agp,g + ﬁ(vg - 175) (Tl-5)

3. Equacéo da

d = _
temperatura 5 [_ (psas@s) +V- (psasﬁsgs)] = (_psl + fs): Vvs + (k@SVQS) - V@s + (l’gs (Tl_6)
granular zlot

A pressado de solidos representada pela equacdo T2-1 é constituida por um termo
cinético e um segundo termo que surge devido a colisdo das particulas. E calculada
de forma independente e usada para expressdo do gradiente de pressédo Vp, da
equacao de momento da fase granular. O tensor tensdo de solidos (T2-2) expressa
a troca de momento devido a translacdo e a colisdo das particulas, onde sédo

inseridos os termos de viscosidade cisalhante (T2-3) e viscosidade bulk (T2-4), que
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€ um parametro responsavel pela resisténcia a compressdo e expansao das

particulas granulares. A funcdo de distribuicdo radial (T2-5) pode ser interpretada

como a distancia adimensional entre as particulas. A interacdo das fases gas-sélido

s

sao resumidas respectivamente pelas Equacbes T2-6 e T2-7.

€ representada pelo modelo Gidaspow e Syamlal-O’brien, onde suas expressdes

Tabela 3.2 — Principais equacdes constitutivas do Modelo Euleriano para o

escoamento gas-solido

Equacdes constitutivas
4. Modelo pressdo de sélidos

Syamlal et al. (1993)

5. Tensor tensdo de solidos

6. Viscosidade cisalhante

Syamlal et al. (1993)

7. Viscosidade bulk

Lun et al. (1984)

8. Distribui¢do radial

Syamlal et al. (1993)

9. Modelo de arraste

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

(@)

Syamlal et al. (1989)
(coeficiente de troca gas-
solido)

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

(b)

ps = 2ps(1 + ess)aszgo,ss@s

= - > 2
Ts = (ZS,MS(VUS + VUST) + <as/15 - gasﬂs> Vvl

1
4 @S 2
Us = gaspsdsgo,ss(l + ess) (?) Ay
10p,dg/ Osmt
96“5(1 + ess)go,ss

4 2
[1 + g (1 + ess)asgo,ss] ag

4 0, /2
As = §aspsdsg0,ss(1 + ess) (?)
1 X dd
ag k&i
o 25) (5
o\ —ag Lady ) (1 - a)?(dy +dy)
3 “sagpgws _ﬁg| -2.65
el ) T y )
p=7C y a, x> 0,8
S
a(a, —1 a.p,|vs — v
g = 150%% 2)”~"+1.75 Polfs =%l g
ds ds
Basagpy . dsttgpy|vs — Ul
ﬁ = 2 CD
UT,S dS Ur,s

2
3(1 + egS) (g + Cfr,gs ’ %) aspsagpg(ds + dg)zgo,gs

p =5 =5 2m(pg 3 + P D)

(T2-1)

(T2-2)

(T2-3)

(T2-4)

(T2-5)

(T2-6)

(T2-7)
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A insercdo da turbuléncia em escoamentos multifasicos é pouco abordada na
literatura, ndo existindo consenso quanto ao modelo padrdo para representar o
fenbmeno. O modelo k-¢ é utilizado por diversos autores (Du et al., 2006; Santos,
2008; Béttega, 2009; Marques, 2013) para a modelagem da turbuléncia em leito de

jorro.

A Tabela 3.3 exibe as principais equacfes constitutivas do modelo Euleriano para a
turbuléncia considerando o modelo k-g: de mistura (T3-1), disperso (T3-2) e por fase
(T3-3).

Tabela 3.3 — Equacdes constitutivas de turbuléncia do Modelo Euleriano para o

escoamento gas-solido

Equacdes constitutivas

10. Turbuléncia (k-¢)

(2)mistura
d - Hem
ot (pmk) + V- (pnVnk) = <_ Vk) + Gim — Pmé€
; . (T3-1)
— t,
a (pm&‘) +V- (vamg) =V < - Vg) + _(Cl,sGk,m - Cz,spmg)
O, k
- — - k2
onde: Gim = Uem(VUm + (va)T): VU, tem = meu?
(b)disperso
d .ut,g
&(“gpgkg) + V- (agpgvghy) = V- (“ _kg) + “gGk,y — AgPgEg T Agpgllg
5 (T3-2)
_ Mtg
a(“gpysg) + V- (agpgvges) = V- ( 0—€g> + “g k, ~(cy, eGrg = CoePgeg) + agpglleg
&
Onde: Grg = teg (V0 + (V05)") : V03 € = 0,09; Gy = 1,44; Gy = 1,92; 0 = 1; 0, = 1,3
(c)por fase
d 7 .utg
&(“gpgkg) + V- (agpgUgky) = V- (“g (“tg O )Vk ) + (agGrg — agpgey)
N
— Hea Kt
+ ) by (Cughiy ~Cotkg) = ) kg @, ~Ty) 2oy +Zklg<ul Up) 2o,
=1 =1 (T3-3)

0 — Ht,
a(“gpgsg) +V: (“gpgugsg) =V <“gULjV€g> + k_g

N N
— He
+ C3,£ ( Z klg(Clgklg _Cglkg) - Z klg(Ul g) VO_l + Z klg(Ul g) —9 VUg)
=1 1=1

onde: €,y = 2;C,; = 2( "Ly )

1+nl,g

CrePglr,g — CoeQgPgEy
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O modelo de turbuléncia k-, € um modelo de duas equacgdes, onde “k” (energia
cinética turbulenta) € definida como a variagéo das flutuagées em velocidade e “€” é
a dissipacdo do vortice de turbuléncia, ou seja, a taxa de dissipacdo das flutuacdes
de velocidade. As trés variagbes do modelo de turbuléncia k-¢ disponiveis no
software ANSYS FLUENT sé&o: modelo de turbuléncia k- € da mistura, k- € disperso e

k- € para cada fase.

O modelo de turbuléncia k- € da mistura é indicado para escoamento multifasico
estratificado e quando a razdo da densidade entre as fases é proxima a um. Ja o
modelo de turbuléncia k- € disperso € apropriado quando a concentracdo de fase
secundaria é diluida. O movimento aleatorio das particulas é definido pela
turbuléncia da fase primaria. Por altimo, o modelo de turbuléncia k- € para cada fase
€ adequado para sistemas em que a transferéncia de momento turbulento entre as

fases é dominante.

3.3 Malha computacional

Uma das etapas mais importantes na solu¢cdo do modelo é a geracdo da malha
computacional. O numero de células interfere diretamente na precisdo dos
resultados obtidos, bem como no tempo de simulagéo e no esforgo computacional.

Segundo Santos (2011) as malhas podem ser classificadas como:

a) Malha estruturada

A malha estruturada é disposta em um padrao regular repetido, denominado bloco.
Utilizam elementos quadrilateros em 2D e hexahédricos em 3D. Malhas estruturadas
apresentam vantagens sobre outros tipos, pois permite ao usuario condensar pontos
nas regides de altos gradientes de fluxo da grandeza de interesse e também gerar

regides menos densas quando necessario.

b) Malha ndo estruturada

S&do compostas por elementos distribuidos de forma aleatéria, sem padréo definido e

sem uniformidade. A vantagem é elas requerem menor esforco do usuéario e tempo
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para construcdo, e a principal desvantagem é a falta de controle do usuario sobre a

disposicdo dos volumes ou células, além de demandar mais tempo e memdria

computacional comparadas as malhas estruturadas.

c) Malha hibrida

Consiste na utilizacdo simultanea das malhas estruturadas e n&o estruturadas em

regides especificas de forma a evidenciar as vantagens de cada método.

Duarte (2006) descreve as etapas de pré-processamento da malha como sendo:

construcdo da geometria do equipamento;
definicdo das faces e/ou volumes;

determinacdo de efeitos como camada limite, ou outro tipo de refinamento

desejado;

aplicacao da malha no corpo geométrico construido e determinacgéo do tipo e

tamanho das células (quadrangular, tetraédrica, hexaédrica ou hibrida);
definicdo das paredes, interiores, entradas e saidas do equipamento;

determinacdo das fases que compdem o interior do equipamento, por

exemplo, fluido (ar) e/ou soélido;

conversdo do arquivo (com extensdo .msh) contendo a malha em uma

extensdo reconhecida pelo software FLUENT® (extensdo .cas);

uma vez lido o arquivo, sdo definidas as condi¢gdes de contorno e iniciais, 0s
modelos (Euler-Euler Granular, Modelos de Troca de momentum entre as
fases, tensdo de sélidos, Pressdo de Sdlidos, etc...) e os tipos de algoritmos

de solucdo numérica a serem adotados.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacdo das particulas e misturas

O material solido escolhido para realizacao do trabalho é o compdsito de polietileno
e aluminio e a areia, ilustrados na Figura 4.1. O compdésito é oriundo do processo de
extrusdol/injecdo de residuos de embalagens cartonadas e fornecido pela empresa
Tetra Pak, ja a areia € geralmente utilizada no reator de leito de jorro como material
inerte por fornecer estabilidade ao processo além de facilitar a troca térmica pela
conducdo e conveccgdo. As particulas estudadas pertencem ao grupo D de Geldart

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

(a) (b)

Figura 4.1- Material utilizado: (a) Compésito PEBD/AL; (b) Areia.

As propriedades fisicas das particulas apresentadas na Figura 4.1, bem como das
misturas séo obtidas pelas seguintes metodologias:

4.1.1 Massa especifica (pp)

A técnica de picnometria € usada para definir a massa especifica (pp) das particulas.
Inicialmente, o picndmetro é calibrado com &gua destilada (temperatura 25°C), em
seguida o picndmetro € preenchido com a amostra até aproximadamente a metade
do seu volume e a massa determinada utilizando uma balanca analitica (precisao de
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+0,5x10™*g). Em seguida, o picnémetro contendo a amostra é preenchido com um
fluido (Agua para areia e querosene para o compdésito). O querosene € escolhido por
possuir massa especifica conhecida e inferior a massa especifica do compasito.
Além disso, 0 querosene nao apresenta interacdo quimica ou fisica significativa com
a amostra, evitando assim, uma possivel interferéncia na determinacdo da massa
especifica. Banho ultrassénico é usado para remover as bolhas de ar contidas apos
a adicdo do fluido a amostra. Assim, usando a Equacédo 4.1, é possivel obter a

massa especifica das particulas em analise.

m

Pp (4.1)

~ vp —vl
Onde, m é a massa de particulas adicionada ao picndmetro; vp € o volume do

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

O procedimento descrito € realizado em triplicata para permitir maior confiabilidade

nos valores obtidos.

4.1.2 Diametro (Dp)

O diametro médio das particulas (Dp) € obtido através da técnica de peneiramento
com peneira de base vibratoria. As particulas sao alimentadas no conjunto de
peneiras com aberturas distintas (1,70; 2,00; 2,36; 2,80; 3,35 e 4,00 mm). Apés
aproximadamente 10 minutos de peneiramento o equipamento € desligado e
observada a faixa de peneiras onde fica retida a maior fracdo de particulas. S&o
selecionadas as particulas passantes na peneira de 2,80 e retidas na de 2,36 mm
(equivalente a 7 e 8 mesh na escala Tyler, respectivamente) por apresentarem maior
guantidade de material. Logo o diametro médio das particulas é estimado através de

média aritmética entre o limite superior (2,80 mm) e o limite inferior (2,36 mm).
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4.1.3 Porosidade (&)

A porosidade do leito de particulas puras bem como das misturas € determinada
utilizando uma proveta graduada de 1000 ml (precisdo £10 ml). Este método
consiste em preencher a proveta com as particulas (ou misturas) e, utilizando a

Equacéo 4.2 é possivel determinar a porosidade para o leito de jorro estatico.

(4.2)

Onde, V,,,, € 0 volume do meio poroso e o ¥}, € o volume das particulas.

O volume das particulas puras € obtido pela razdo massa de particula e massa
especifica. J& para as misturas o volume de particulas € dado pela soma das fracbes

volumétricas de areia e compasito.

4.1.4 Esfericidade (¢)

A esfericidade das particulas de areia é calculada utilizando a carta de esfericidade
proposta por Cho, Dodds e Santamarina (2006). A Figura 4.2 mostra a carta de
esfericidade em fungéo do arredondamento proposta pelos autores.

2K AK K K 3K |

T | @ @ & @
<
S

S osl & & @ & @
@A

03| Ew < = - | o

o o3 o5 or a9

Arredondamento

Figura 4.2 — Carta de esfericidade.
Fonte: Cho, Dodds e Santamarina (2006).



41

Onde a esfericidade é determinada por meio de uma analise visual (em duas
dimensdes) utilizando como amostra 10 grdos de areia e comparando com as
figuras apresentadas na carta. Para cada grdo € determinado um valor de
esfericidade, e a esfericidade final das particulas € obtida através de uma média

aritmética entre os valores.

Para o calculo da esfericidade do composito PEBD/AL foi utilizada a Equacéo 4.3,
proposta por Wadell (1933), que considera a esfericidade como a relacdo entre a
superficie externa da esfera de mesmo volume que a particula e a superficie externa

da particula.

b = (@)2 (4.3)

Onde, d, € o diametro volumétrico e d o diametro superficial da particula.

As particulas de compoésito PEBD/AL possuem formato semelhante a um esferoide
oblato, assim é utilizada a Equacdo 4.4 para determinar o volume do esferoide

oblato (particula de compdsito PEBD/AL).

4ma’b

Vpartl'cula = 3 (4.4)

Onde, a representa o comprimento do semieixo maior e b o comprimento do
semieixo menor da particula. A Figura 4.3 apresenta um esguema com as

dimensdes das particulas de compdsito PEBD/AL.

Figura 4.3 — Esquema com dimensdes das particulas de compdésito PEBD/AL.
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As dimensfes dos semieixos sdo medidas para uma amostra com 10 particulas e os

valores determinados pela média aritmética.

Igualando o volume da esfera ao volume da particula é possivel determinar o

didmetro volumétrico d,, equivalente:

Vesfera = Vpartl'cula (4.5)
nd,> _ 4ma’b (4.6)

6 3 '
d, = \/8a2b (4.7)

E empregada a Equacdo 4.8 para o célculo da area superficial (Sp) do esferoide

oblato.

b? 1+e
= 24— (4.8)
Sp n(Za +elog<1_e>>

Onde, e é a excentricidade do esferoide, que é calculada de acordo com a Equacéo
4.9.

a? — b? (4.9)

Assim, sabendo a area superficial da esfera (S.srerq) € igualando com a area
superficial da particula (S,) é possivel determinar o diametro superficial da particula

de composito de PEBD/AL.:

Sesfera = Sp (4.10)

) b? 1+e
nd?=m 2a2+?10g< ) (4.11)
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2
d, = J <2a2 + b?log(i i Z)) (4.12)

Substituindo os valores de d, e d, calculados na Equacédo 4.3, determina-se a

esfericidade das particulas de compésito PEBD/AL.

4.2 Unidade Experimental

Os ensaios fluidodinamicos sao realizados na unidade experimental do
PPGEN/CEUNES/UFES, usando o leito de jorro cénico em escala piloto. A Figura

4.4 ilustra o leito de jorro e seus periféricos evidenciando suas dimensoes fisicas.

19,5 cm
P
8
1
=== 39,5 cm
[

6

20,0 cm

? o i
4,5 cm

Figura 4.4 — Esquema da unidade experimental. 1) leito de jorro cénico-cilindrico, 2) termopar, 3)
transdutor de pressao, 4) aquecedor, 5) soprador, 6) condicionador de sinais, 7) placa de aquisi¢cao

de dados, 8) microcomputador.

Este é constituido de um ventilador centrifugo IBRAM com vazédo de ar maxima de
4,5 m®*min e 2 CV de poténcia, sistema de aquecimento de ar com controle

automatico de temperatura do tipo PID, transdutor de pressdo (marca Dwyer,
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modelo 616C-4, operando em uma faixa de 0-20 pol. H,O = 1%) localizado na
tubulacéo de entrada de ar, ou seja, a 15 cm abaixo da base conica do leito, leito de
jorro coénico-cilindrico, com angulo da base coénica de 45°. A aquisicdo de dados é
realizada em um computador (CORE 13, 3.30GHz, 4GB de memadria RAM), acoplado
a um condicionador de sinais e uma placa de aquisicdo de dados A/D (analdgico
digital) do fabricante National Instruments.

4.3 Procedimento Experimental

Inicialmente, a coluna c6nica do leito € preenchida até uma altura de 18 cm com as
particulas puras ou com misturas. Em seguida, o soprador € acionado permitindo
gue o ar seja injetado no leito. A vazao de ar é aumentada manualmente no painel
do equipamento até que o jorro se estabeleca e a fonte das particulas alcance uma
altura média entre 30 e 35 cm. A obtencdo dos dados de perda de pressédo do leito,
em funcdo da velocidade do ar é realizada na forma decrescente. A temperatura do
ar € mantida constante na entrada, através do sistema de aquecimento, em torno de
27 °C.

A altura de fonte (Hy) é determinada visualmente, com o auxilio de um papel
milimetrado sobre a parede da coluna cilindrica do leito. Para cada valor de vaz&o

de ar no leito é obtido um valor médio entre a altura de fonte maxima e minima.

7

O valor de vazdo de fluido no soprador € obtido pelo inversor de frequéncia
localizado no painel do equipamento. Com os dados de vazdo do fluido Q e
conhecendo a area da abertura de entrada do leito A é possivel determinar a
velocidade de entrada do fluido no leito. Tal velocidade é calculada de acordo com a

equacao 4.3.

v=0Q/A (4.3)

z

A aquisicdo de dados de queda de pressao é realizada usando rotina Labview

conforme ilustrado na Figura 4.5. Para cada valor de velocidade do ar injetada no



45

leito (v), uma frequéncia de amostras de queda de pressao igual a 100 pontos por
segundo sé&o armazenados em um computador. O transdutor de pressao diferencial
(4-20 mA) capta o sinal analégico do leito, e 0s mesmos sdo enderecados a uma
interface A/D, da National Instruments. A comunicacdo USB permite que os dados
de queda de pressao no leito sejam processados em um microcomputador pelo
programa de aquisicdo de dados, desenvolvido em linguagem de programagao

gréafica utilizando o Labview 10.0.

Write To
hMeasurement
File
Signals

DAQ Assistant
data

error out
stopped Wawveform Graph 2

task out _F 1
b device name e o
¥ Error in

Fnumber of sarng

¥ rate

* stop (F)

r timeout (s

Figura 4.5 — Rotina Labview para aquisi¢cdo de dados.

Para permitir melhor reprodutibilidade dos experimentos e melhor confiabilidade

estatistica o procedimento é realizado em triplicata.
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5 METODOLOGIA DE SOLUCAO DO MODELO

5.1 Estudo da malha

A qualidade da malha computacional é um fator de suma importancia na
determinacao correta do padrdo de escoamento do leito de jorro. Visto que a
qguantidade e o formato das células em uma determinada malha podem alterar os
resultados obtidos e influenciar no tempo de processamento do modelo, é realizado
teste de independéncia de malhas. O software ANSYS ICEM CFD é utilizado para
geracdo da malha.

Testes de independéncia sao realizados para as diferentes malhas geradas,
utiizando o Modelo Euleriano Multifasico de duas fases (ar-compdsito) com
velocidade 10% acima da velocidade de minimo jorro (Vi) € aplicando as condi¢des
de simulacéo descritas no capitulo 5.2. Os testes possibilitam determinar a partir de
qual refinamento do volume de controle o escoamento nao sofre grande influéncia.
Quando isso acontece, pode-se dizer que o refinamento da malha néo trara

alteracdes significativas nos resultados da simulacéo.

A Figura 5.1 ilustra a geometria do equipamento e a malha utilizada no modelo.

19,5 cm

4,5 cm

Figura 5.1 — Detalhe da geometria do leito de jorro e da malha computacional.
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As condicdes empregadas na simulacdo estdo baseadas nas caracteristicas do

equipamento e particula estudadas, bem como nas condicdes empregadas ao

modelo. A Tabela 5.1 exibe os parametros utilizados.

Tabela 5.1 — Parametros empregados nas simulacées CFD

Item Setup Parametro Descricéo/valor
Pressure-based
Solver Transiente
2D axissimétrico
) 2 fases (compdsito PEBD/AI e ar)
Modelo Euleriano .
Multifasico 2 fases (areia e ar)
3 fases (ar, areia e composito PEBD/AI)
Modelos
Condicéo 1 Condigao 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Modelo de Turbuléncia Laminar K-epsilon K-epsilon K-epsilon
Mixture Per Phase Dispersed
Densidade do ar 1,162 kgm™
Viscosidade do ar 1,862 x 10 kg'mst
Gidaspow
Modelo de arraste -
Syamlal-O’brien
Viscosidade granular Syamlal-O’brien
Viscosidade granular bulk | Lun etal.
Materiais Temperatura granular Algebraic
Pressdo de sdlidos Syamlal-O’brien
Distribuicdo radial Syamlal-O’brien
Areia 0,00258 m
Diametro e
Composito
PEBD/AI | 200298 m
Areia 2340 kg'm™
Densidade e
Composito 3
PEBD/AI | 828 kem
Entrada Inlet _vel00|ty — 0 gés entra na direcdo axial com um perfil plano de
velocidade
Condicdes de i . .
contorno Saida Pressdo definida (Outlet pressure) — pressdo atmosférica
Eixo Axissimétrico
Parede Condicdo de ndo deslizamento para ambas as fases

Condicdo inicial

Altura de leito estatico

0,18 m

Porosidade

Definida para cada mistura de acordo com a Tabela 6.2
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A solucdo numérica das condigcbes apresentadas na Tabela 5.1 € realizada
utilizando o software ANSYS FLUENT. A simulagdo em regime transiente é adotada
em todos os casos. E utilizado o esquema de interpolacdo Upwind de primeira
ordem na resolucdo das equacfes, com o algoritmo SIMPLE para o acoplamento
pressdo-velocidade. O critério de convergéncia é definido com base na caracteristica
do escoamento e através de testes preliminares para quantificar a influéncia do
mesmo nos resultados simulados. Para o estudo de caso o critério de convergéncia
adotado esta na ordem de 1x10°. O passo de tempo é determinado entre 1x102 e
1x10™. Os fatores de relaxacdo escolhidos estdo entre 0,2 e 0,5. O software foi
programado para gravar os resultados a cada 0,2 segundos de tempo real de
simulacéo, evitando perda dos dados em caso de falhas no equipamento ou para

identificar problemas de convergéncia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Experimental

6.1.1 Caracterizacdo das particulas e misturas

As particulas estudadas pertencem ao grupo D (Geldart), isto €, as particulas séo
capazes de atingir o regime de jorro estavel. A Tabela 6.1 apresenta as
propriedades fisicas dos materiais solidos estudados. Tais propriedades foram

obtidas a partir das técnicas apresentadas no Capitulo 4.1.

Tabela 6.1 — Propriedades fisicas das particulas

Massa Porosidade Diametro de Esferecidade
especifica (p), (o) particula (Dp), (P)
kg/m® mm
Compdsito
PEBD/AL 828 0,43 2,58 0,92
Areia 2340 0,49 2,58 0,62

Conforme observado na Tabela 6.1, o diametro das particulas de compdésito
PEBD/AL e de areia sdo iguais, considerando a técnica de medida adotada.
Entretanto, as particulas de areia apresentam valores de massa especifica
aproximadamente 280 % maior em relacdo ao compoésito PEBD/AL. Tal fato pode

proporcionar a segregacao das particulas no leito de jorro.

A Tabela 6.2 exibe os valores de massa e de porosidade para as misturas

investigadas.
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Tabela 6.2 — Porosidade das misturas de areia e compoésito PEBD/AL

: Massa de Fragdo massica (%) Porosidade

Mistura amostra (kg) . , . (€0)
Areia Compdsito PEBD/AL 0

1 2,945 100 0 0,49
2 2,410 90 10 0,48
3 2,135 80 20 0,47
4 1,730 70 30 0,46
5 1,515 60 40 0,46
6 1,437 50 50 0,46
7 1,335 40 60 0,46
8 1,215 30 70 0,45
9 1,125 20 80 0,44
10 1,050 10 90 0,43
11 0,965 0 100 0,43

Analisando da Tabela 6.2, é possivel notar que a porosidade do leito com mistura de
particulas diminui @ medida que a fragdo massica do compdésito PEBD/AL aumenta.
Isso pode ser explicado pela maior esfericidade das particulas de compdsito
PEBD/AL e consequentemente menor porosidade. Tal comportamento também é

constatado por Zou e Yu (2003).

6.1.2 Fluidodindmica em leito de jorro com misturas

A Figura 6.1 ilustra o leito de jorro com mistura de particulas contendo 20% em
massa de compoésito PEBD/AL. Observa-se visualmente na Figura 6.1a, a formacao

nitida de uma fonte, caracterizando o regime de jorro.

Para misturas com 20% de compoésito PEBD/AL em massa, nota-se na Figura 6.1b,
que apesar da diferenca consideravel de massa especifica entre as particulas de
areia e composito PEBD/AL (Tabela 6.1), ndo ocorre o fendmeno da segregacao. Os
bons niveis de mistura entre as particulas também s&o obtidos para as demais

amostras investigadas nesta pesquisa.



(b)

Figura 6.1 — Fotografias do leito de jorro com mistura contendo 20% em massa de composito

PEBD/AL: (a) regime de jorro (b) regime de leito fixo.
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A Figura 6.2 mostra os dados de queda de presséo do leito de particulas em funcéo

da velocidade de entrada do ar para a areia e o composito PEBD/AL, bem como

para as misturas na faixa de 20 a 80% de compdésito PEBD/AL em massa.

Quedade Pressao(Pa)

2500

2000

1500

1000

a&ﬂ
f:&

00009

Areia
Vmj

O 20% Compdsito

£.40% Compdsito
Vmj -

< 0% Compasito
Mmj -----

0 80% Compaosito
vmj ———-

® Compaosito

Vmj

Velocidade do ar (m/s)

Figura 6.2 — Queda de pressao no leito de jorro em funcdo da velocidade de entrada do ar.
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Analisando os dados da Figura 6.2, pode-se constatar que a queda de pressao nao
se altera significativamente durante regimes de jorro para as particulas de compdsito
PEBD/AL e misturas. Observa-se na Figura 6.2 que o regime de leito fixo é atingido
a medida que a velocidade do ar € reduzida, este é evidenciado pela queda busca
de pressao no leito. Também, verifica-se na regido de leito fixo, que a queda de
pressao no leito diminui de forma linear conforme a velocidade de injecao de ar é

reduzida.

Nota-se ainda, que & medida que ocorre 0 aumento na concentracdo do composito
PEBD/AL o valor da velocidade de minimo jorro e queda de pressao diminuem. Tal
comportamento da Vmj pode ser explicado pela redu¢do da massa especifica média
da mistura. As particulas com maior massa especifica requerem velocidades de ar
superiores quando comparadas aquelas apresentadas pela particula com menor
massa especifica. A reducao da queda de presséo € influenciada pela porosidade do
leito de jorro. Desta forma, no regime de jorro, a medida que a porosidade do leito
com particulas na regido anular diminui, o ar tende a escoar preferencialmente pelo

canal de jorro, reduzindo assim, os valores de queda de pressao no leito.

A Figura 6.3 apresenta os dados de desvio padrdo da queda de pressédo no leito de
jorro em funcédo da velocidade de entrada de ar para a areia, compadsito PEBD/AL, e

misturas na faixa de 20 a 80% de compdsito PEBD/AL em massa.

Para os leitos de jorro cbnicos compostos por areia e compdésito PEBD/AL, nota-se
gue os diferentes regimes sdo atingidos a medida que a velocidade é reduzida,
denominados de jorro estavel (JE) e de leito fixo (LF), conforme apresenta a Figura
6.3. A estabilidade pode ser caracterizada pela flutuacdo do desvio padrédo da queda
de pressdao na mesma ordem de grandeza da precisdo de medida do transdutor de
pressdo (x50 Pa) durante o regime de jorro, a medida que a velocidade do ar é
reduzida. Observa-se também, o regime estavel para as misturas, entretanto para
misturas com fragdo massica de composito PEBD/AL de 60% e 80% o regime de
transicao entre o jorro estavel e de leito fixo ndo esta evidente, pois ndo ha nenhuma
reducdo abrupta no desvio padrao do sinal da pressao entre os regimes, indicando
gue esta transicdo, provavelmente, ocorre dentro de uma ampla faixa de Vmj (Figura
6.3 d-e-f). Ja as misturas com fragcdo massica de compoésito PEBD/AL de 20% e 40%
apresentam queda brusca do desvio da queda de pressao (o) durante a transi¢cdo do
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leito jorrando para o leito fixo, evidenciando assim maior estabilidade em manter a
condicao de minimo jorro. Os dados de desvio padréo da queda de pressao obtidos
nos experimentos apresentam comportamento semelhante aqueles reportados na
literatura (Bacelos e Freire, 2006), o que permite verificar que o comportamento

padréo do regime de jorro estavel foi obtido.

200 7 vmj 200 - V)
] ] .
150 ] LF e 150 ] LF . JE
T *
_— ] — ] *
& 100 . £ 100 *
] + ]
© ] * * A © ] oot
50 e * e 50 1 +
i * ] *
* - *
0+t 0+t T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
V(m/s) V(m/s)
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4 - 4
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&£ 100 ] o Lo & 100 ]
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Figura 6.3 — Desvio padrdo da flutuacao dos sinais de pressao (o) no leito em funcéo da velocidade
de entrada do ar: (a) areia, (b) 20% composito PEBD/AL, (C) 40% composito PEBD/AL, (d) 60%
composito PEBD/AL, (e) 80% compdsito PEBD/AL, (f) composito PEBD/AL.
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6.2 Simulacao

6.2.1 Teste de malha

Inicialmente, utilizando o software ANSYS ICEM CFD, é gerada uma malha
estruturada bidimensional “grosseira” (5628 células), com elementos quadrilateros e
eixo de simetria axial, com a finalidade de reduzir o esforco computacional. Em

seguida é realizado um refinamento na malha obtendo uma malha com 16884

células e outra com 50652 células.

A Figura 6.4 apresenta os dados da velocidade do ar em fungéao da distancia axial
do leito, obtidos no teste de independéncia de malha, utilizando as condi¢bes de
simulacdo descritas no capitulo 5.2 para as fases ar-compoésito PEBD/AL com

velocidade 10% acima da velocidade de minimo jorro.

35,00 -

30,00 -
) & Malha a (5628 células)
—
£ 25,00 )
- + Malha b (16884 células)
(]
= 20,00 - = Malha c ({50652 células)
]
T 15,00 -
=
J
ﬁ 10,00 -
=

5,00 +

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 e0,0 70,0
Distancia axial (cm)

Figura 6.4 — Teste de independéncia de malha.

Analisando a Figura 6.4 é possivel observar a influéncia do refinamento da malha.
Pode-se constatar que os resultados obtidos na malha “a” apresentam um desvio
consideravel em relacdo as malhas “b” e “c”, no entanto ndo se percebe grande
influéncia do refinamento entre as malhas “b” e “c”. Assim, a malha escolhida para

as demais simulagdes foi a malha “b” por apresentar menor esforco computacional
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(aproximadamente 48 horas a menos em tempo real de simulagédo) em relacdo a

malha “c”.

6.2.2 Resultados qualitativos

Para quantificar a influéncia do arraste no escoamento ar-particula, sdo realizados
testes com os modelos de arraste Syamlal-O’Brien e o modelo de Gidaspow
utilizando a malha computacional com 16884 células e empregando as condi¢des de
simulacdo descritas na Tabela 5.1. Os perfis de concentracdo de solidos
apresentados na Figura 6.5 representam o leito de jorro operando com 2 fases (areia

e ar) parametrizados a uma velocidade de ar igual a 17 m/s (regime de jorro).

Modelo de arraste | Modelo de arraste
Syamlal-O’Brien Gidaspow

0.56 |,

Experimental

Hs 15+3 cm 16+4 cm 23t4 cm
AP 1772+88 Pa 1832491 Pa 1974472 Pa

Figura 6.5 — Contornos de fragdo volumétrica de areia para velocidade do ar igual

17 m/s, utilizando os modelos de arraste Syamlal-O’Brien e Gidaspow.

Comparando os contornos volumétricos de soélidos obtidos utilizando o modelo de
arraste Syamlal-O’Brien e o0 modelo de Gidaspow, nota-se a concordancia de ambos
com os obtidos nos experimentos. Porém, baseado nas analises dos dados de altura
de fonte (H;) e queda de presséo no leito (AP), apresentados na Figura 6.5, pode-se
afirmar que as condi¢cbes de simulacdo empregadas utilizando o modelo Gidaspow

representam melhor a fluidodindmica do leito de jorro cbdnico para as particulas
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utilizadas nesta pesquisa. O resultado obtido para os modelos de arraste estdo de
acordo com aqueles obtidos por Du et al. (2006) e Zhong et al. (2006), os autores
constataram que os modelos de Gidaspow e de Syamlal-O’brien sdo capazes de

predizer o escoamento caracteristico do leito de jorro.

Baseado nos bons resultados obtidos com o modelo de arraste Gidaspow na
previsdo do escoamento ar-sélido da areia em leito de jorro conico, esse modelo foi
escolhido para a simulacéo da fluidodinamica dos leitos compostos por misturas de
areia e composito PEBD/AL.

A Figura 6.6 apresenta os perfis de fracdo volumétrica obtidos para o compdsito
PEBD/AL utilizando diferentes tipos de modelos de turbuléncia parametrizados a
uma velocidade do ar de 10 m/s (velocidade de jorro estavel, obtido

experimentalmente).

Condicdo 1 Condicéo 2 Condicao 3 Condicao 4

(laminar) (k-€ mistura) | (k-¢ por fase) | (k-€ disperso) Experimental

0.11
0.075
0.038
o

Hs 20+3 cm 4+1 cm 6+1 cm 20£5cm 25+5 cm
AP 667135 Pa 507126 Pa 599,5+31 Pa 754139 Pa 787130 Pa

Figura 6.6 — Contornos de fragdo volumétrica de compdsito PEBD/AL com velocidade do ar igual 10

m/s, para as condi¢des de turbuléncia testadas.

Analisando os perfis de concentracdo de soélidos, os dados de altura de fonte (H¢) e
gueda de pressao no leito (AP) apresentados na Figura 6.6 é possivel notar os
seguintes eventos. Na condicdo 1 (modelo laminar), observa-se que o regime de
jorro é atingido, caracterizado pelas regides de jorro, fonte e anulo. Entretanto,

considerando o intervalo de confianca, pode-se afirmar que os valores das variaveis
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(AP, Hy) analisadas sao subestimados pelo modelo quando comparados aos dados
experimentais. Para a condi¢do 2 (modelo de turbuléncia k-¢ mistura) o modelo n&o
representa de forma adequada o escoamento ar-composito PEBD/AL tipico de leito
de jorro, o que pode ser explicado pela diferenca entre massa especifica das fases.
Comparando os dados H; e AP experimentais e simulados nota-se que estes séo
significativamente subestimados pelo modelo de turbuléncia k-¢ mistura. Para a
condicdo 3, o modelo de turbuléncia k- por fase apresenta resultados semelhantes
agueles encontrados pelo modelo de turbuléncia k-¢ mistura (condicédo 2). A
condi¢céo 4 (modelo de turbuléncia k-¢ disperso) representa de maneira adequada o
escoamento ar-compoésito PEBD/AL caracteristico do leito de jorro. Para esta
condicdo, pode-se observar regides distintas entre jorro, fonte e anulo. Também,
nota-se que as medidas de H; e AP estdo de acordo com aqueles previstos pelo
modelo, considerando o desvio padrdo das medidas. Durante o regime de jorro a
concentracdo da fase secundaria (particulas) torna-se diluida, tal fato pode justificar
a boa concordancia qualitativa e quantitativa dos experimentos com o modelo de

turbuléncia k-g disperso.

Considerando a qualidade da previsdo do escoamento ar-compoésito PEBD/AL pelo
modelo de turbuléncia k-¢ disperso, este foi escolhido para descrever o escoamento

ar-sélido nas demais condi¢des operacionais.

A Figura 6.7 ilustra a fracdo volumétrica de sdlidos para as fases ar-compdsito
PEBD/AL (6.7a) e para as fases ar-areia (6.7b) com diferentes velocidades do ar na
entrada do leito. Para velocidade do ar de 10 m/s, observa-se, na figura 6.7a, 0
regime de jorro estavel para o leito de compoésito PEBD/AL, caracterizado pela
distincéo visual da concentracdo de solidos nas regides de escoamento: anulo, fonte
e jorro. Também, a medida que a velocidade de injecao do ar no leito € reduzida,
observa-se na Figura 6.7a os seguintes regimes de escoamento: transi¢cao jorro-leito
fixo para velocidades na faixa de 5 a 8m/s e leito fixo para velocidade de até 2m/s.
Qualitativamente, os perfis de porosidade de solidos apresentados na Figura 6.7a

estdo de acordo com aqueles reportados na literatura por Olazar et al. (1998).

Resultados semelhantes s&@o encontrados na Figura 6.7b para leito de jorro
composto de particulas de areia.
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Figura 6.7 — Contornos de fragdo volumétrica de sdlidos para diferentes velocidades de entrada de ar

18 m/s 15 m/s 10 m/s 5mi/s

no leito, para as condi¢des de turbuléncia k-g disperso. (a) composito PEBD/AL; (b) areia.

A Figura 6.8 ilustra o0 mapa de vetores de velocidade na regido de fonte e na regiao
cOnica do leito para as particulas de compoésito PEBD/AL simuladas, em regime de
jorro estabelecido (V=10m/s). Através da orientacéo e intensidade dos vetores pode-
se observar o0 movimento das particulas no interior do leito. As particulas seguem
uma trajetdria ciclica com movimento ascendente na regido de jorro (Figura 6.8b), e
atingem o topo do leito desacelerando. Na sequéncia, na fonte (Figura 6.8a), as
particulas mudam de dire¢do, caindo sobre a regido anular em movimento

descendente.

As particulas possuem velocidade maxima na regido de jorro, na ordem de 2,2 m/s,
ja na regido anular a velocidade maxima obtida é de 0,34 m/s. Comparando
qualitativamente o mapa de vetores obtidos via simulagdo com aqueles reportados

por Olazar et al. (2001), verifica-se que estes sdo semelhantes.
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Figura 6.8 — Mapa de vetores de velocidade para particulas de compdésito PEBD/AL com velocidade

do ar igual 10 m/s, para a condicdo 4 (modelo de turbuléncia k-¢ disperso): a) regido de fonte; b)
regido de jorro e anular.

A Figura 6.9 apresenta os resultados de fragdo volumétrica de solidos simulados na
condicao de jorro estavel para as misturas de areia e composito PEBD/AL, com 20,
40, 60 e 80% de fracdo massica de composito PEBD/AL. Nestas condigbes, embora
as particulas apresentem massa especifica significativamente diferente (areia = 2340

kg/m® e compoésito PEBD/AL = 828 kg/m®), é evidenciada uma mistura efetiva,
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caracterizada pelo perfil de distribuicdo de sdélidos para ambas as fases (compésito

PEBD/AL e Areia), observados na Figura 6.9. Verifica-se ainda, um comportamento

gualitativamente semelhante para todos os casos simulados. Nota-se a presenca

das trés regides que caracterizam um leito de jorro estavel (fonte, jorro, anulo),

demonstrando que o modelo empregado e o procedimento numérico utilizado séo

capazes de representar qualitativamente o escoamento ar-particula no interior do

leito de jorro para as misturas utilizadas nesta pesquisa.
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Figura 6.9 — Contornos

0.033

0

Mistura 3

20% Compdsito
PEBD/AL

80% Areia

Mistura 5

40% Compdsito
PEBD/AL

60% Areia

Mistura 7

60% Compadsito
PEBD/AL

v

40% Areia

Mistura 9

80% Compdsito
PEBD/AL

20% Areia

de fracdo volumétrica de sélidos para o leito com misturas de areia e

composito PEBD/AL em regime de jorro, contendo 20%, 40%, 60% e 80% em massa composito
PEBD/AL. (a) Composito PEBD/AL; (b) Areia.
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6.2.3 Comparacgéo dos dados Experimentais e Simulados

A Tabela 6.3 apresenta os dados experimentais e simulados das condi¢cdes de
velocidade de minimo jorro (Vn;), queda de pressdo de minimo jorro (APr;) € queda

de pressao maxima do leito (APmax).

Tabela 6.3 — Dados experimentais e simulados de Vyj, APmj € APmay para as misturas

de areia e compadsito PEBD/AL em leito de jorro

ggg;?c?(%i(; Dados experimentais Dados simulados
Areia | Composito | Vi (M/fs) | APy (Pa) APpay (PA) | Vi (MFS) AP (Pa) AP oy (Pa)
100 0 14,7+0,3 1884485 230985 14,0205 | 1709+112 2256+118
80 20 13,8+0,6 1463+48 1919+129 12,5+0,5 142675 1684+176
60 40 12,2+0,4 1233 74 1591+84 10,5+0,5 1169+58 1361+136
40 60 9,8+0,2 1034 +54 1235+67 9,5+0,5 94647 1114+111
20 80 8,940,3 866 +29 105551 8,5+0,5 785%39 812482
0 100 7,840,3 748 +40 978+98 7,0£0,5 674167 824182

A Tabela 6.4 exibe os dados referentes ao erro relativo, onde, para o célculo do

mesmo é adotada a seguinte expressao:

Esimulado - Eexperimental

Erro relativo = x100 (6.1)

Eexperimental

Analisando os dados experimentais e simulados de Vi, APmj € APmax apresentados
na Tabela 6.3 para as misturas de areia e compoésito PEBD/AL, note-se que 0s
resultados obtidos na simulagdo subestimam aqueles obtidos experimentalmente.
Entretanto, considerando o desvio padrdao das medidas, observa-se que estes estao

de acordo.
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Tabela 6.4 — Erros relativos nas medidas de Vpj, APy € APnax para as misturas de
areia e composito PEBD/AL em leito de jorro

Composicao massica Erro relativo (%)
(%6) (relativo ao dado experimental)
Areia | Composito | Vi (M/s) | APy (Pa) | APy (Pa)
100 0 -4,8 9,3 -2,3
80 20 -9,4 -2,5 -12,2
60 40 -13,9 -5,2 -14,4
40 60 -3,1 -8,5 -9,8
20 80 -4.5 9,3 -23,0
0 100 -10,2 9,9 -15,7

Na Tabela 6.4 para os valores de Vpj, APmj € APnay, Observa-se que os erros
relativos maximos estdo na ordem de -13,9; -9,9; e -23,0 respectivamente. O modelo
Euleriano considera o escoamento de particulas esféricas. Tal fato pode justificar as
diferencas entre os resultados obtidos de velocidade e queda de pressdo nos
experimentos e nas simulacdes, ja que no presente estudo sdo utilizados leitos
compostos por particulas ndo esféricas. O fator de forma das particulas exerce

influéncia sobre os resultados encontrados via CFD.

Além disso, o modelo Euleriano é baseado em algumas suposicfes e
consideracdes, o que pode explicar os valores dos resultados obtidos via simulacao
abaixo dos experimentais. Entretanto, os erros maximos obtidos sdo pequenos
levando em consideracdo as flutuacfes tipicas do leito de jorro e as aplicacbes

pretendidas em engenharia.
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7 CONCLUSOES

Considerando a analise dos dados e o conjunto de condicBes operacionais

estabelecidas neste trabalho pode-se concluir que:

e para o leito de jorro operando com as misturas de composito PEBD/AL e areia
com proporgdo massica de 0 a 100% de composito PEBD/AL o regime de
jorro estavel é estabelecido. Tal fato € comprovado através da andlise dos
dados de desvio padréo da queda de pressao no leito de jorro em funcdo da

velocidade de entrada de ar.

e a queda brusca do desvio da queda de pressao (o) durante a transigdo do
leito jorrando para o leito fixo para misturas com fragdo massica de compadsito
PEBD/AL entre 20% e 40%, evidenciam maior estabilidade em manter a
condicao de minimo jorro em relacdo as misturas com fracdo massica entre
60% e 80% de composito PEBD/AL.

e 0 aumento na concentracdo de composito PEBD/AL na mistura com areia

provoca uma redugéo no valor da velocidade de minimo jorro (V).

e 0 modelo Euleriano Granular Multifasico é capaz de prever o comportamento
fluidodinamico do leito de jorro. O modelo de arraste Gidaspow mostrou-se
adequado para representar a fluidodindAmica do leito com as particulas

utilizadas nesta pesquisa.

e (qualitativamente, o modelo de turbuléncia k-& disperso representa o padrao
de escoamento caracteristico do leito de jorro, identificado pelas regides
distintas (fonte, anulo e jorro), bem como a reproducgéo coerente dos perfis de

porosidade dos sélidos observados na literatura.

e pode-se constatar que o modelo de turbuléncia k- disperso estima bem os
dados experimentais de Vpj, AP, APmax COM desvios percentuais maximos

de -13,9; -9,9; e -23,0%, respectivamente.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao:

estudar a fluidodindmica em leito de jorro de misturas compoésito PEBD/AL e
areia, com areia em diferentes didmetros, visando avaliar a tendéncia a

segregacao das particulas;

analisar o comportamento fluidodinamico em leito de jorro de misturas
composito PEBD/AL e areia, com o leito preenchido com as particulas em

diferentes alturas;

realizar um estudo fluidodinAmico do compésito PEBD/AL utilizando esferas

de vidro como material inerte;

simulacdo com malhas em 3 dimens®es e insercdo de reacdes de pirdlise ao

modelo;

incorporar 0 comportamento térmico ao modelo, para analisar a influéncia da

temperatura na fluidodinamica do leito de jorro

insercao do termo de viscosidade de friccdo na modelagem da viscosidade de

cisalhamento.
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