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RESUMO

A pirdlise do compdsito de polietileno/aluminio (PEBD/AI) em leito fluidizado produz
combustiveis derivados de residuos Tetra Pak e recupera o aluminio com alta pureza,
reduzindo os impactos ambientais da industria extrativista. Entretanto, misturas
binarias de areia e compésito de polietileno/aluminio podem segregar, reduzir a taxa
de transferéncia de calor e ocasionar a defluidizagao do leito. A previsao do indice de
mistura, pelo modelo 2D-laminar com equacgéao de arrasto de Syamlal, visa determinar
condigbes operacionais com baixos niveis de segregacao especialmente na partida
do reator. A previsao do indice de mistura pelo modelo associado ao delineamento de
experimentos ainda nao foi explorada na literatura. Por esta razdo, mediante um
delineamento experimental 24, este trabalho tem como objetivo avaliar a previsdo do
modelo, considerando os efeitos do coeficiente de restituicio e especularidade sobre
o indice de mistura em leito fluidizado. O modelo validado prevé o efeito dos fatores
razdo de Velocidade (V/Vmi), razao de velocidade (Dc/Ds) e Coeficiente de
Especularidade (CE) sobre o indice de mistura do leito, considerando um nivel de
significancia de 10%. Para o topo, os resultados revelam que quanto menor valor de
CE e maior a razédo Dc/Ds esta regido alcanga a mistura de particulas. A simulagao
CFD ainda destaca o impacto do coeficiente de especularidade na mudancga de regime
de escoamento de borbulhante para slugging. Esta pesquisa contribui para o projeto
e a operacao adequada do reator de leito fluidizado, fortalecendo a rota de valorizagao
de residuos poliolefinicos para a producao de combustiveis e recuperacao de aluminio

de embalagens Tetra Pak.

PALAVRAS-CHAVE: Mistura Binaria, Residuos Sdlidos, Segregacado, Energia,

Combustivel



ABSTRACT

The pyrolysis of polyethylene/aluminum composite (LDPE/AI) in a fluidized bed
produces fuels derived from Tetra Pak waste and recovers aluminum with high purity,
thereby reducing the environmental impacts of the extractive industry. However, binary
mixtures of sand and polyethylene/aluminum composite can segregate, decreasing the
heat transfer rate and leading to bed defluidization. Predicting the mixing index using
a 2D-laminar model with the Syamlal drag equation aims to determine operating
conditions with low segregation levels, especially during reactor startup. The prediction
of the mixing index through a model associated with experimental design has not yet
been explored in the literature. For this reason, using a 2* experimental design, this
work aims to evaluate the model’s predictive capability, considering the effects of the
restitution and specularity coefficients on the mixing index in a fluidized bed. The
validated model predicts the effects of the velocity ratio (V/Vms), diameter ratio (Dc/Ds),
and specularity coefficient (SC) on the bed mixing index, considering a significance
level of 10%. For the top region, the results show that lower SC values and higher
DC/DS ratios promote particle mixing. The CFD simulation also highlights the impact
of the specularity coefficient on the flow regime transition from bubbling to slugging.
This research contributes to the design and proper operation of the fluidized bed
reactor, strengthening the route for polyolefinic waste valorization toward fuel

production and aluminum recovery from Tetra Pak packaging.

KEYWORDS: Binary Mixing, Solid Waste, Segregation, Energy, Fuel.
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1. INTRODUGAO

A pirdlise do compdsito de polietileno de baixa densidade e aluminio (PEBD/AI)
possibilita a recuperagdo do aluminio e producdo de combustiveis derivados de
residuos poliolefinicos. Tal processo contribui com a rota de valorizacéo de residuos
e com a gestdo de residuos solidos minimizando o impacto ambiental desses

residuos.

A reciclagem do aluminio das embalagens Tetra Pak pds-consumo contribui para
conservar 0s recursos naturais, economizar energia, reduzir residuos e mitigar os
impactos ambientais da Industria Extrativista da Bauxita. A Pirélise do PEBD/AI,
subproduto da reciclagem das embalagens Tetra Pak, permite a producdo de

combustiveis derivados do residuo sélido e a recuperagao do aluminio.

O reator de leito fluidizado pode ser empregado para a pirélise de PEBD/AI. A areia é
comumente usada como inerte. Esta permite manter a fluidizagdo e o rapido
aquecimento das particulas de PEDB/AL. Entretanto, leitos com baixos indices de
mistura podem comprometer a conversao térmica do residuo em combustivel, pois

podem dificultar o rapido aquecimento do PEBD/AL no reator.

Estudos experimentais e de previsdo sdo cruciais para identificar as condi¢des
operacionais que afetam a partida de reatores de leito fluidizado, podendo garantir
assim, a mistura de particulas e a uniformidade de temperatura no leito. Empregando
a metodologia de colapso do leito, Santos et al. (2023) identificaram que apenas a
velocidade do ar e a razao de didmetro entre o PEBD/AI e a areia afetam o indice de
mistura em leitos fluidizados. Pode-se constatar, também, que leitos com 15% (m/m)
de composito PEBD/AI, razao de didametro de 0,67 e velocidade do ar 10% acima da
minima fluidizag&do alcangam misturas de particulas uniformes ao longo da coluna. Por
outro lado, Freitas et al. (2017) realizaram a simulagdo usando particulas com a
mesma razao de diametro. Os autores observaram que velocidades do ar superiores
a 50% da velocidade de minima fluidizagdo nao apresentaram segregacao
significativa de PEBD/AI.

Com respeito aos desafios relacionados a segregacgao de particulas no leito, na ultima

década, pesquisas relacionadas aos reatores em leito fluidizado tém se intensificado.
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Os autores Xie et al. (2021) analisaram particulas binarias de mesmo didmetro, mas
diferentes densidades em leito fluidizado borbulhante, enquanto Chang et al. (2019)
investigaram um sistema monoparticulado de esferas, considerando regimes de leito
fluidizado borbulhante e turbulento. Ambos aplicaram o modelo Euler-Euler para
prever o escoamento do leito. A pesquisa teve como finalidade de prever mudancas
de regimes de fluidizacido associadas a alteracdo do coeficiente de especularidade e
as implicagdes do coeficiente de restituigdo sobre a segregagéao de particulas ao longo

da coluna.

O modelo Euler-Euler desempenha um papel indispensavel no projeto e na operagao
de reatores em leito fluidizado (XIE; ZHU; JIANG, 2021; ZHUANG et al., 2022). No
entanto, € importante destacar que esse modelo é sensivel a alteragdes no coeficiente
de restituicao e o coeficiente de especularidade, ambos impactando o indice de mista
(Im). Além da interagéo entre as fases e aspectos como forga de arrasto sélido-solido
e propriedades da fase sélida. Portanto, para obter resultados confiaveis, torna-se

fundamental validar o modelo por meio de dados experimentais.

Baseado nos estudos experimentais e de simulacido reportados por Santos et al.
(2023) e Freitas et al. (2017), o aspecto inovador deste trabalho consiste em validar
modelo 2D-laminar com equagéo de arrasto de Syamlal na previsdo do indice de
mistura leito em colapso. Tal procedimento, mediante delineamento de experimentos
24 com 3 compostos centrais, permite estimar o efeito do coeficiente de
especularidade e restituicdo sobre o indice de mistura do leito em regime de colapso

e de fluidizagao.

Desta forma, para contribuir com a rota de valorizagao de residuos, o principal objetivo
desta pesquisa € avaliar o Euler-Euler laminar na previsdo da concentracdo de
particulas de compdésito ao longo da coluna de leito fluidizado, considerando diferentes
condi¢cbes operacionais e propriedades fisicas das misturas de PEBD/AI e areia. A
pirdlise do PEBD/AI possibilita a recuperagcao do aluminio e produgao de combustiveis
derivados de residuos poliolefinicos, fortalecendo o gerenciamento de residuos

solidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdao abordados os principais avangos na pesquisa sobre a

hidrodinamica de misturas binarias em leitos fluidizados.

Considerando a rota de valorizagdo de residuos de PEBD/AI, Santos et al. (2023)
realizaram um estudo sobre segregacao de particulas em leito fluidizado composto
por PEBD/AI e areia, empregando a metodologia de colapso do leito. Por meio do
planejamento de experimentos os autores validaram o modelo estocastico de previsao
de indice de mistura com dados experimentais para as condi¢gdes operacionais e

propriedades fisicas das misturas estudadas.

Freitas et al. (2017) empregaram o modelo Euler-Euler para previsao quantitativa da
queda de pressdo e qualitativa da segregagdo de particulas (previsdo da

concentragao de particulas ao longo da coluna).

Santos et al. (2023) observaram que a velocidade do ar e a razdo do diametro das
particulas afetam o Iu (indice de Mistura). A condi¢do operacional com Iy mais préximo
de 1 foi alcangada para leito fluidizado com misturas 15% em peso de PEBD/AI, 10%
velocidade minima de fluidizagao e 0,67 de razao de didmetro. Considerando um nivel
de significancia de 5%, o modelo estocastico obtido estimou o Iv no leito com um erro
inferior a 15%. Além disso, destacou-se a capacidade da coluna do leito em alcancar
uma mistura homogénea de particulas nestas condigdes. Os parametros (velocidade
do ar e a razdo do diametro das particulas) investigados podem exercer influéncia
significativa na partida de reatores em leito fluidizado, em especial no pirdlise do
PEBD/AI, tornando possivel a recuperacao de aluminio e a producao de combustivel

derivado de residuos provenientes das embalagens cartonadas.

Em contrapartida, estudos de simulacdo realizados por Freitas et al. (2017)
evidenciaram que a segregacao de particulas no leito pode ser evitada ajustando a
velocidade do ar 50% acima da velocidade minima de fluidizacdo. Adicionalmente, os
resultados indicaram que leitos contendo 20% de PEBD/AI sdo mais adequados para
o processo de pirdlise. Utilizando o modelo Euler-Euler Laminar e o modelo de

coeficiente de arrasto de Syamlal O’Brien, os autores previram a queda de pressao
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do leito com um erro inferior a 18%. Esse destaque é particularmente relevante na

selecao das condigdes operacionais ideais, visando evitar segregacao de particulas.

Com respeito aos avangos na simulagdo de misturas binarias em Leito Fluidizado Xie
et al. (2021) investigaram quatro cenarios de coeficiente de restituicdo para misturas
de particulas com diametros de 1600um e 320um e mesma massa especifica (910
kg/m?3). O coeficiente de restituigdo (CR) esta associado a elasticidade colisional das
particulas. Considera-se 0 colisdes inelasticas e 1, elasticas. Os autores simularam
diferentes valores de CR, variando de 0,1, a 0,95, com o intuito de analisar as
caracteristicas hidrodinamicas do sistema. A medida que o CR aumentou de 0,1 para
0,95, os autores observaram um aumento na quantidade de particulas maiores
depositadas no fundo do leito, mediante a analise dos dados da fracdo de sélidos ao
longo da coordenada axial da coluna. Esse fenbmeno ocorreu devido as colisbes nao
ideais entre particulas pequenas e grandes que influenciaram na mistura, a qual
envolvia diferentes tamanhos. Além disso, a variagdo no CR (0,1 para 0,95) teve
impacto no de indice de mistura (Iu), que o Im maximo foi obtido em t= 1 segundo. O
CR néao influencia apenas a forga de arrasto sélido-sélido, mas também as
propriedades da fase solida, como pressao solida, viscosidade de cisalhamento sélido
e viscosidade sélida granular. Portanto, fica evidente que o CR desempenha um papel

perceptivel sobre o Iu.

O coeficiente de especularidade (CE) refere-se a condicdo de deslizamento das
particulas na parede, evidenciando a natureza da colisdo entre as particulas e a
parede da coluna de leito fluidizado e varia teoricamente de 0 a 1. Quando o CE igual
a zero, as velocidades tangenciais relativas das particulas permanecem inalteradas
durante as colisdes com a parede. Por outro lado, a medida que CE aumenta, ocorre
a reducgdo na razao das velocidades tangenciais relativas das particulas durante as

colisbes, evidenciando maior interagcdo entre as particulas e a parede.

Zhuang et al. (2022) observaram que o coeficiente de especularidade tem um impacto
monotdnico, porém nao linear, no leito fluidizado pseudo-2D. Quando CE excede 0,5,
seu impacto diminui rapidamente, resultando na transicdo do comportamento de
borbulhamento livre para pulsante. Em geral, o aumento do coeficiente de
especularidade resulta em uma maior queda de pressao do gas e em uma expansao

do leito mais fraca, embora mais frequente.



16

O modelo multifasico desenvolvido por Chang et al. (2019) para monoparticulas em
leito fluidizado analisou particulas do grupo "B" de Geldart, com diametro de 440pm e
massa especifica de 2.480 kg/m3. Os autores compararam a modelagem
hidrodinamica 2D e 3D em um leito fluidizado borbulhante e turbulento, focando na
sensibilidade do coeficiente de restituicdo e o coeficiente de especularidade. Os
resultados demonstram que as simulagdes em 3D s&o mais sensiveis ao coeficiente
de restituigao e de coeficiente de especularidade em relagao as simulagdes em 2D. O
inicio do processo de fluidizagéo foi alcangado em 25 segundos para a simulagao 2D
e aproximadamente de 40 segundos para a 3D. Conforme a fluidizagao era alcangada,
o modelo 2D revelou maiores concentragdes de solidos nas regides do topo da coluna.
Identificaram que o processo de fluidizagdo na simulagao 2D se desenvolve cerca de
15 segundos mais rapido do que na simulagédo 3D. No entanto, ambos os modelos 2D
e 3D conseguiram simular de forma satisfatéria o comportamento do escoamento

global na regidao do fundo do leito fluidizado turbulento.

Bai et al. (2020) analisaram experimentalmente o impacto do tamanho das particulas
em leito fluidizado borbulhante, utilizando misturas binarias de madeira (densidade de
540 kg/m?®) e areia (2600 kg/m?3). O estudo revelou que o aumento da fragdo de
biomassa na mistura reduziu o In, comprometendo a homogeneidade do leito. Além
disso, particulas menores (< < 0,3 mm) resultaram em maior resisténcia ao
escoamento, enquanto particulas maiores (& > 0,6 mm) favoreceram a segregacgéao
da biomassa. Esses resultados demonstram que o rendimento do processo de pirolise
depende fortemente da selegcdo adequada das condicbes operacionais e das

propriedades fisicas das particulas.

Na literatura Xiaoxue et al. (2021), Banaei et al. (2018) encontraram o efeito do
coeficiente de restituicdo sobre o Im, enquanto Parvathaneni et al. (2021), Niyogi et al.
(2017) analisaram o impacto CE sobre Iu. Entretanto, na maioria desses estudos ndo
considerou o valor do coeficiente de especularidade em duas condi¢des distintas:

mistura e segregacao.

Baseado na pesquisa bibliografica, nota-se estudos de segregacao de particulas em
leitos fluidizados com misturas binarias desempenham um papel importante para
aplicagdes em reatores voltados a produgao de combustiveis a partir da pirdlise de

residuos solidos, em especial, os residuos de Tetra Pak. Desta forma, a analise
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estatistica de dados experimentais e modelos estocasticos sao cruciais para
compreender o efeito dos fatores associados a operagao e as propriedades das
misturas sobre o Iv das particulas. Tal procedimento pode evidenciar leitos com
mistura de particulas e a ocorréncia da indesejavel segregacao, bem como a previsao
dos Im por meio de um modelo estocastico. Também se observa que com os avancos
na simulagcdo em CFD, o modelo Euler-Euler pode ser empregado para prever o
escoamento gas-solido em leito fluidizado composto por particulas binarias.

Embora o modelo estocastico seja capaz de estimar bem os dados experimentais, a
sua previsao esta restrita ao dominio de condi¢des utilizadas experimentalmente, o

que ja nao ocorre como o modelo deterministico Euler-Euler.

Desta forma, para contribuir com a aplicacdo do Leito fluidizado para producao de
combustivel derivado de residuos solidos de Tetra Pak € ainda necessario validar com
os dados experimentais de Santos et al. (2023) usando o modelo Euler-Euler na

previsdo do indice de mistura ao longo da coluna.
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3. MODELAGEM

A Tabela 1 mostra as equagdes de conservagao de massa e quantidade de movimento
para descrever o escoamento gas-solido em leito fluidizado composto por misturas
binarias (trifasico, gas-sodlido-solido). Considerando o regime de fluidizacdo as

seguintes forgcas externas, podem ser negligenciadas, quando comparadas ao

—

conjunto das demais forgas que atuam no escoamento gas-solido. A saber: F (forca
do corpo externo), Flift,g (forca de sustentacdo), ﬁwl,g (forca de lubrificagdo das

paredes), fym,g (forgca de massa virtual), I_ftd,g (forca de dispersao turbulenta - apenas

no caso de fluxos turbulentos).

Além destas, a equacgao de conservagao da energia cinética flutuante dos sélidos é
inserida por causa das interagdes entre as fases envolvidas no escoamento e esta
fundamentada na Teoria Cinética Granular de Chapman e Cowling (1990) que
posteriormente foi adaptada para leitos fluidizados por Gidaspow e Ding (1992).
Baseado na Teoria Cinética Granular pode-se expressar as equacgoes de tensao de
sélido que surgem das flutuagdes do campo de velocidade das particulas sodlidas,

resultando em viscosidade e pressao aparentes.

Tabela 1: Equag¢des do modelo Granular Euler-Euler.

Equagées governamentais

1. Conservacgao da Massa:

(a) Fase fluida (primaria — g)

2 - (1)
5(%%) +V- (agpg”g) =0

Taxa de aumento Taxa liquida de adigao de
da massa da fase massa em fase gasosa por
gasosa por unidade  unidade de volume por

de volume convecgao

(b) Fase solida i= 1,2 (secundaria — s)

a > _ 2
a(asipsi) +V- (asipsivsi) =0 @)
Taxa de aumento Taxa liquida de adigdo de massa
de i-massa de de fase i-solida por unidade de
fase solida por volume por convecgao
unidade de
volume
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(c) Restrigdo da Fragéo do Volume

Y =t ®

q=1
Onde p, e v’, séo a densidade e velocidade da fase g respectivamente e
a representa a fragdo volumétrica.

2. Conservagao do Movimento:

(a) Fase fluida (primaria — g)

0 +V - (agp,0,0,) = — .z +agp,9 >
at (agpgﬁg) ( 9Pa% g) agVp +V 7 9Pg9 +Zg=1 (Kgsi (Usi - )
vg)+(mgsivgsi - msigvsig)
Taxa de Taxa de adigéo de Taxa de adicdo Forca externa  Taxa de troca de momento entre
aumento do momento por de momento via sobre o fluido as fases Gasosa e |-Solida por
momento por convecgao por transporte por unidade unidade de volume
unidade de unidade de volume molecular por de volume
volume unidade de
volume

+(P;7 + Flift.g + le.g + va,g + Ftd,g)

Forga externa sobre o fluido por
unidade de volume

(b) Fase solida i= 1,2 (secundaria — s)

- - —_ . . .a n 35—
2 (asipsiﬁsi) s (asipsivsivsi = =asz Vp v +a51p51g _>+ prl N (Klsgvl N (5)
Jt " T U5)+(m151715 - mslvsl)
Taxa de Taxa de fase i-sélida Taxa de fase Forga Taxa de troca de momento entre

aumento de adigao de impulso por i-slida adigao ~ 9ravitacional as fases Gasosa e |-Sélida por
Momento de unidade de volume por de impulso na fase solida  nigade de volume

fase i-sélido por ~ convecgéo por transporte  POr unidade
unidade de molecular por ~ d€ volume
volume unidade de

volume

+(E€ + Flift,s + le,s + Ezm,s + Ftd,s)

Forga externa sobre o fluido por unidade de
volume

Onde que K, representa o coeficiente de troca de momento interfase, K;; €
coeficiente de troca de momento entre a fase fluida ou sélida I e a fase sélida S, si é
a pressdo, g é a aceleragdo gravitacional, N € o numero de fases total, my,; € a
transferéncia de massa da fase si para a fase g, my;, € a transferéncia de massa da

fase g para a fase p ¥,,; € a velocidade interfase, definida como:

Quando rin,;,> 0 @ massa de fase si esta sendo transferida para a fase g, ¥5;y = V;;

— —

< 0 a massa de fase si esta sendo transferida para a fase g, v,5i = Vy;

Sem gsi g

sig

Da mesma forma, se ;4 > 0 entéo v, = vy, se Mg, <0 entdo vy = vg;.
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3. Temperatura Granular (secundaria - s; i=1,2)

3[0 R _ (=psil +T5): Vi 47 - (ko VO
2ot (a5ipsiOsi) +V - (asipsivsi@si)] - ot s ot ( Osi Sl)
Taxa de aumento de Taxa de adicéo de energia  Taxa de adigéo de energia Taxa de dissipagao de
Energia granular de granular de fase i-solida granular em fase i-sélida energia granular em
fase i-solida por por unidade de volume por  por cisalhamento por fase i-sélida por
unidade de volume convecgao unidade de volume cinética por unidade de
volume
— + (6)
y@si (pgsi

Taxa de dissipagéo de Taxa de troca de

energia granular em fase i- energia granular em

sélida por calor devido as fase i-solida entre fases

colisdes solidas-solidas gasosa e solida por

inelasticas por unidade de unidade de volume

volume

A solucao das equacgdes em sistemas granulares ou leitos fluidizados proporcionam a
obtencao de informagdes sobre os campos de velocidade, concentragdo, pressao e
temperatura granular. O campo de velocidade descreve a distribuicdo das velocidades
das particulas, enquanto o campo de concentragdo indica a distribuicdo da
concentracao de particulas no espaco. O campo de pressao fornece dados sobre as
forcas que atuam nas particulas, e o campo de temperatura granular revela a
distribuicdo de temperaturas no sistema. Esses dados sao essenciais para
compreender e otimizar o desempenho de sistemas em diversas aplicagdes. A
equacao (1) representa a conservagao da massa da fase gas, e a fragdo volumétrica

da fase gasosa € determinada mediante uso da equacgéo (3).
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3.1 RELACOES CONSTITUTIVAS

As relagdes constitutivas séo equagdes que descrevem como as propriedades de um
material ou sistema se modificam em resposta a diferentes condi¢des. Essas relacbes
sao fundamentais para compreender e prever o comportamento dos fluidos em
sistemas. Elas estao detalhadas na Tabela 2, sendo derivadas de dados empiricos ou

mediante a aplicagao da teoria Cinética Granular.

Tabela 2: Relagbes constitutivas

Rela¢des constitutivas

1. Coeficiente de troca de momento
F ~ T . _ sipsif
uncéo de arrasto de Syamlal-O'Brien (1993): Kg; = .
Sl
onde:
b= Psids;
Sl 18l,lg
CpResay
T 24v2,
2
4.8
Cp=10.63+

Reg (7)
Vrs

_ pgdsi|1_7)g - 1})si|
Hg
Vg = 0,5 (A — 0,06Rey; + J (0,06112(35,1-)2 +0,12Re; (2B — A) + A2>, definido por
Garside e Al-Dibouni (1977)

onde: A = q,***

B = 0,8a,'%*,a, < 0,85
B = a,*%%,a, > 0,85

Reg

2. Tensor da Tensao da fase sélida

(a) Fase continua (primaria — g)

- S ST 2 . (8)
T, = ag,ug(va + V, ) +a, (xlg — §ug> V-, I

(b) Fase solida i=1,2 (secundaria — s)
- . LT 2 S (9)
Tsi = asi.usi(vvsi + Vg ) + Qg (Asi - §.usi) Vvl

Continua na préxima pagina

Continuagdo da Tabela 2



Viscosidade granular

Syamlal et al. (1993): p.; = Usicor + Usikin

(2]
'usi,col = gasipsidsigo,ss(l + ess) ;asi

_ asidsipsi\/ Qsin

'usi,kin - 6(3 _ ess)

4
[1 + g (1 + ess)(3ess - 1)“51’90,55
Viscosidade granular extensional

4 )
Lun etal. (1984): A; = gagipsidsigo'ss(l + ess)\/;

Funcao da distribuicao Radial

s, max

171
Ogawa et al. (1980): goss = [1 _ ( 2 )3]

n Ak
1 3(Zk=1 d_k)

1-as | (1-as)?(di+dy)

Syamlal et al (1993): go k1 = k

Pressdao sélida Syamlal et al. (1993):

Psi = Zpsi(l + ess)agigo,ss@si

Coeficiente de difusdo da temperatura granular Syamlal et al (1993):

_ 15dsipsiasi\/ OsiT[

Oi ™ 4(41 —33n)

12
[1 + ?772(477 - 3)asi.go,ss
16
+ ﬁ (4‘1 - 337])'7“51’90,55
Onde, 71 = > (1 + )

Dissipacao de Energia por colisdo Lun et al. (1984):

12(1 — e? 3
L=
si dsiﬁ SL N4

Transferéncia de Energia Cinética Gidaspow et al. (1992)

Pgsi = _3Kgsi95i
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(10)

(11)

(12)

(11)

(12)

(13)

(14)

(16)

(17)
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Para leito fluidizado com mistura, Freitas et al. (2017) empregaram as equacoes
constitutivas considerando particulas de mesmo tamanho, estabelecendo um ponto
de partida para investigar particulas com diferentes didmetros. De acordo com estes
autores em escoamentos granulares, a transferéncia de quantidade de movimento
entre fases é estimada por meio de coeficientes de troca fluido-sélido e sdlido-sélido,
0s quais sao determinados empiricamente. A correlacdo de Syamlal e O'Brien é
adequada para descrever a transferéncia de quantidade de movimento em leito
fluidizado diluido e denso, baseando-se em medidas de velocidades terminais de
particulas. No entanto, devido as limitagdes na inclusdo de informacdes precisas
sobre a distribuicdo e forma do tamanho das particulas, essa correlagdo ndo consegue
prever com exatiddo a forga arrasto em um sistema especifico. Para contornar essa
questao, a correlagdo de Syamlal-O'Brien (1989) foi ajustada para mistura utilizando
dados experimentais de minima velocidade de fluidizagdo e porosidade, ampliando
assim sua aplicabilidade para diversos leitos fluidizados. No caso de escoamentos
gas-solido compostos por duas fases granulares, € necessario considerar um arrasto
adicional devido as alteracdes na quantidade de movimento provocadas pelo modelo
de colisdes de particulas. Syamlal (1987) prop6s um modelo de coeficiente de arrasto
levando em conta as interacdes entre as fases granulares (Equacdo 07), sendo
ajustado aos dados experimentais de fluidizagdo minima, obtidos pelos autores em

leito fluidizado composto por misturas de PEBD/AL e areia.

O coeficiente de especularidade (CE), conforme descrito por Li et al. (2012) € um
parametro utilizado nas condi¢cdes de contorno de Johnson e Jackson para quantificar
a fracdo média de momento tangencial transferido em colisdes particula-parede em

fluxos granulares. Esse coeficiente pode ser expresso por:

_ nd3v
My, = CEP”TS (18)

Onde M., representa o momento tangencial, pp a densidade da particula, ds; o

diametro da particula e v a velocidade.
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3.2 CONDIGOES INICIAIS E DE CONTORNO UTILIZADA

Para aplicar o conjunto de equacgdes ao Leito fluidizado com misturas binarias, de
modo a viabilizar sua resolugdo conforme o procedimento no item 4, é necessario
definir adequadamente as condi¢des iniciais e as de contorno do sistema. Essas
condigbes asseguram a coeréncia fisica e numérica da simulagao, representado o

comportamento do escoamento gas-solido.

Condicoes iniciais:

a) As particulas no leito possuem altura e fragcdo volumétrica de sdlidos (es)
determinadas com base nos dados experimentais especificos para cada

mistura de particulas utilizada;
b) o leito encontra-se em repouso, ou seja, a velocidade das particulas é nula;

c) O ar presente no leito possui uma fragdo volumétrica determinada pela

equacao de restricao (1 - es);
d) a velocidade do ar no interior do leito é zero.

Condicoes de contorno:

a) Na entrada do leito, a corrente de ar flui exclusivamente na direcéo axial (eixo y),
sendo, portanto, uma determinada velocidade axial do ar definida para cada condigao

operacional utilizada. Nesse ponto, a velocidade das particulas € nula.
b) Na saida do leito, a pressao é estabelecida como atmosférica.

c) Na parede do reator, para a fase primaria (ar), é aplicada a condicdo de nao
escorregamento; enquanto, para a fase secundaria (sélida), opta-se pela condigao de

deslizamento livre e aqueles prevista no planejamento experimental (vide secéo 4.5).

A Figura 1 mostra um esquema da coluna cilindrica de leito fluidizado composto por

misturas de compésito de PEBD/AI e areia.
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c) vg=0
Ts = (De acordo com o planejamento)

1S
£
o
o
~ =
£
E| dye=g,
o
©
Y l::) Areia
A
L5 % 2 B @ resoa
0

Figura 1: Esbogo 2D do leito com as condi¢des de contorno e iniciais utilizadas. Condigbes de
contorno: (a) entrada; (b) saida; (c) parede e d) leito. Condigdes iniciais: vxg= 0 m/s, vgy= 0 m/s e = &o
(especificadas na Tabela 7).
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo € apresentado o conjunto de dados experimentais selecionados, a
metodologia de solugdo das equacgdes do modelo e o planejamento de experimentos

a fim de prever o indice de mistura em um leito fluidizado usando o modelo Euler-

Euler laminar.
4.1 CONJUNTO DE DADOS EXPERIMENTAIS ESTUDADOS
A Figura 2 representa o esbogo do leito, detalhando suas dimensdes e divisdes das

regides de mistura, composta por compdsito e areia, classificadas como topo, meio e

fundo para o regime de colapso.

=
£
o
o
N~
A
=
=
0
0
B
£
=
o
0
=
L) Area
Y o}
(e}
L-x @ rcs0Al

Figura 2: Regides do Leito para o regime de colapso.
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Com base nos dados fornecidos por Santos et al. (2023), disponiveis no apéndice A
(Tabela A3), foram selecionados dois conjuntos de dados experimentais - um
referente a mistura e outro a segregacéo - em leitos fluidizados com PEBD/AI. Os
dados apresentam um erro médio experimental de aproximadamente 5%. Baseado
em um intervalo de confianca de 5%, considera-se mistura de particulas quando o Iu

alcanga os valores 0,95 < Iy < 1,05 e segregac¢ao quando Iv < 0,95 ou Iv > 1,05.

Tabela 3: Dados experimentais selecionados

Xc Xs Dc Ds Dc/Ds Vs Razao de Im Im

Caso (%) (%) (mm) (mm) (m/s) Velocidade (Topo) (Meio)
(VIVini)

Mistura 20 80 0,30 045 0,67 0,20 1,1 0,99 1,02
1,25 0,99 1,01
1,4 1,00 0,97

Segregagdo 10 90 285 045 6,33 0,20 1,1 1,63 0,93
1,25 1,73 0,87
1,4 1,45 0,96

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2023).

Onde, Xc e Xs referem-se, respectivamente, a fragdo de compésito e a fragéo de areia
em relagdo a massa total do leito; Vs € a velocidade minima de fluidizagdo da mistura,
Im € o indice de mistura, definido como a razdo de fragcdo massica do compdésito de
PEBD/Al encontrada em uma dada regido em relagao aquela inicialmente presente no

leito.

Cabe mencionar que as regides analisadas, valores de Iv em torno de 1,0 indicam
mistura de particulas de compdésito e areia. Valores de Iv acima de 1,0 indicam maior
concentracao de composito PEBD/AI, enquanto os de Iu abaixo de 1,0 resultam em

uma maior concentracao de particulas de areia.
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4.2 MALHA COMPUTACIONAL 2D

A malha computacional desempenha um papel crucial na simulacdo CFD. Ela divide
o dominio em elementos discretos, permitindo a aproximacado e calculo das
propriedades fluidodindmicas, além de adaptar-se a geometria especifica do
problema. A qualidade da malha influencia a preciséo e a eficiéncia da simulagao,
sendo essencial para a validagao e verificacdo dos resultados em relagdo a dados

tedricos ou experimentais.

Uma malha apropriada e bem projetada é essencial para obter resultados confiaveis

e significativos em aplicagbes de simulagao fluidodindmica computacional.

Através do software ANSYS ICEM CFD 15.0, aplicou-se a malha bidimensional
quadrada proposta por Freitas et al. (2017) e a Tabela 4 apresenta a malha a ser

utilizada, juntamente com seus parametros.

Tabela 4: Malha Computacional

Numero de N6s Dimensdo dos Ortogonalidade Simetria
elementos elementos (m)
1116 1222 7,5x1073 ~1 ~0

O processo de geragdo das malhas computacionais para simulagdes em leito
fluidizado, requer consideragdes especificas. A fase sélida é tratada como meio
continuo, adotando a abordagem Euler-Euler. Nesse contexto, € crucial que as
dimensdes dos elementos avaliados para as propriedades das particulas ndo sejam
menores que a maior dimensao de uma particula da fase, e devem permitir a

representacao efetiva de uma quantidade significativa de particulas.

Para a selegcao da malha, Freitas et al. (2017) aplicaram a metodologia proposta por
Van Wachem (2000), priorizando aquela com menor numero de elementos sempre
que a diferenga nas propriedades entre duas malhas testadas fosse inferior a 4%,

visando reduzir o tempo de simulagao.
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4.3 METODO DE SOLUGAO DO MODELO

Para resolver as equagdes do modelo, foi utilizado o software ANSYS FLUENT 15.0,
que emprega o método dos volumes finitos e o algoritmo Phase Coupled SIMPLE para
0 acoplamento entre pressao e velocidade. O esquema de discretizacao € o upwind

de primeira ordem.

As simulagdes foram realizadas em regime transiente, progredindo em etapas de
tempo especificas. Para ambos os casos de Iu: colapso e do leito fluidizado (conforme
secgdo 4.4) as simulagdes abrangeram um periodo de 5,0 segundos de leito fluidizado
e mais 3,0 segundos com o leito em colapso, considerado suficiente para processar
cinco vezes o volume do leito. Os critérios de convergéncia foram definidos na ordem

de 1x10- e passo de tempo de 1x10* s.

4.4 PARAMETROS E MODELOS DE SIMULAGAO

Os parametros e modelos utilizados para as simulacdes deste estudo foram baseados
no trabalho de Freitas et al. (2017). As simulag¢des foram planejadas de acordo com
as especificidades do leito fluidizado e as caracteristicas das particulas selecionadas.
A Tabela 5 detalha os parametros e modelos utilizados nas simulagdes do teste de

malha.

Tabela 5: Parametros a serem empregados na simulagao.

Parametro/modelo Descrigaolvalor

Equacgées do modelo

Modelo de arraste gas-solido Syamlal-O’Brien parametrizado
Modelo de arraste sélido-sélido Syamlal et al. (1987)
Viscosidade cisalhante Syamlal et al. (1987)
Viscosidade bulk Lun et al. (1984)

Pressao de solidos Syamlal-O'Brien (1993)



Coeficiente de restituicdo para colisdes

Coeficiente de distribuicao radial

Temperatura granular
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0,95 (HULME et al., 2005; TAGHIPOUR, ELLIS
e WONG, 2005) e 0,1 (XIE, ZHU e JIANG,
2021)

Syamlal et al. (1993)

Equacéo diferencial (Tabela 1)

Geometria
Altura do Leito fluidizado 700 mm
Diametro do Leito Fluidizado 90 mm
Materiais:

Diametro 450 pm
Areia

Massa especifica 2515 kg/m?

Diametro 300 ym e 2850 um
PEBD/AI

Massa especifica 942 kg/m?

Massa especifica 1,187 kg/m?
Ar

Viscosidade

1,84x10°% kg/ms

Condigées de Contorno
Entrada

Saida

Parede

Limite de empacotamento maximo

Razbdes de velocidade (V/Vmf) entre 1,1 e 1,4
Pressdo Atmosférica
CR entre 0,1 € 0,95 — CE entre 0 e 0,005

(1-¢)

Condicao inicial:

Areia

PEBD/AL

Mistura 1

Mistura 2

Altura do Leito

as = 0,52

as = 0,45

asareia € Os, PEBD/AI = (De acordo com a Matriz de

planejamento - Tabela 6)

asareia € Os, PEBD/AI = (De acordo com a Matriz de

planejamento - Tabela 6)

170 mm
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Considerando as duas metodologias experimentais de obtencao do Iu, por colapso e
dinamico, foram selecionados dois estudos de caso com misturas de particulas
binarias. O primeiro caso (caso 1) corresponde a condicdo de mistura, enquanto o
segundo (caso 2) refere-se a condigdo de segregacdo. Tanto para a condigdo de
colapso do leito quanto para o do leito fluidizado, foram analisadas as situag¢des de

mistura e segregacao.

4.5 DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

Para ambos as condigdes, Leito Fluidizado e Leito em colapso, foi proposto um
planejamento de experimento 24 para analisar o efeito a razdo de velocidade do ar,
razao de didmetros, coeficiente de restituicdo sobre o indice de mistura. A Tabela 6

apresenta a ordem de execugao do delineamento, incluindo os trés pontos centrais.

Tabela 6: Matriz de Planejamento.

Planejamento VIVt D¢/ Ds COEFICIENTE DE  COEFICIENTE DE

ESPECULARIDADE RESTITUICAO
(CE) (CR)

1 1.1 0,67 0 0,1

2 1.1 0,67 0,005 0,95

3 1,1 6,33 0 0,1

4 1.1 6,33 0,005 0,95

5 1,25 3,33 0,0025 0,525

6 1,25 3,33 0,0025 0,525

7 1,25 3,33 0,0025 0,525

8 1,4 6,33 0 0,1

9 1,4 6,33 0,005 0,95

10 1,4 6,33 0 0,1

11 1,4 6,33 0,005 0,95

A Tabela 7 mostra os fatores e niveis selecionados com base na literatura. Os fatores
Dc/Ds e V/Vmt foram escolhidos baseados no trabalho de Santos et al. (2023), que
analisou o efeito desses fatores na segregacao de particulas, levando em conta a

influéncia relativa do empuxo e da for¢a de arrasto em misturas de particulas.
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Tabela 7: Fatores com seus niveis correspondentes.

VIV D/ Ds COEFICIENTEDE  COEFICIENTE DE
ESPECULARIDADE  RESTITUICAO
(CE) (CR)
1,1 0,67 0 0,1
1,25 3,33 0,0025 0,525
1.4 6,33 0,005 0,95

Além disso, diferentes coeficientes de restituicdo foram selecionados a partir de
referéncias da literatura. Xie et al. (2021) investigaram a segregacao de particulas de
mistura binarias e adotaram a faixa de 0,1 a 0,95 para o coeficiente de restituicao,
considerando seu efeito sobre o In. Zhuang et al. (2022) identificaram o efeito do
coeficiente de especularidade (faixa de 0 a 0,005) sobre indice de mistura de leito
fluidizado com misturas binarias de mesma massa especifica e razao de didmetro

igual 5.

A analise do efeito destes fatores sobre a previsdo do modelo fluidodinamico
desempenha um papel fundamental na producdo de combustiveis a partir dos
residuos da Tetra Pak em leito fluidizado, especialmente na partida de reatores em
leito fluidizado, onde a garantia da mistura desempenha um papel crucial, evitando
assim, a desfluidizacdo do leito. A validagcdo do modelo mediante o impacto dos

fatores contribui como ponto de partida ao projeto e operagdo adequada do reator.
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4.6 VARIAVEL RESPOSTA - iNDICE DE MISTURA

Com base no trabalho de Santos et al. (2023) para o leito em colapso foi definido o

indice de mistura por regido (I ) que pode ser calculado como:

Wi
Iy =3 (16)
onde, W, representa a fragcdo massica da particula de polietileno-aluminio (PEBD/AI)
encontrada em cada regiao i do leito e W, representa a fragdo massica de PEBD/AI de

acordo com a mistura selecionada.

W, = e (17)

Onde w,; e w,; correspondem a massa de compoésito na regido do leito i e a massa de

compdésito na regiao i.
W, = =2 (18)

Onde w., e w,o correspondem a massa de composito adicionada no leito e a massa

de particulas adicionada ao leito.

Baseado no trabalho de Rowe (1972), Nienow et al. (1987), e Bacelos e Freire (2012)
para o leito em regime de fluidiza¢&o foi definido o indice de mistura do leito (I L)

que pOde ser eXpreSSO como:
W'
IM' — i, V/2,sup (1 9)

Em que W; v, representa a fragdo massica da particula na metade do volume

superior do leito e W, representa a fragcdo massica inicial da particula no leito.

Os valores de Iv proximos de 1 indicam mistura de particulas. Valores de I, > 1
indicam maior concentragdo de compdsito PEBD/AI, enquanto valores de I, < 1

indicam maior concentracao de areia.
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4.7 POS PROCESSAMENTO

Os dados das simulacbes foram extraidos utilizando o software Post em duas
situagdes distintas: primeiro, com o leito em regime de fluidizagdo; segundo, com o
leito em colapso. Para induzir ao colapso das particulas, a condicao de contorno de
entrada foi ajustada para zero, resultando em uma velocidade de entrada do gas nula

e, consequentemente, no colapso do leito.

A variavel resposta, o indice de mistura, foi determinado utilizando uma malha 2D
segmentada para cada regido. O software empregado permitiu a extragdo dos dados
de fragdo volumétrica das particulas (X). Para utiliza-los na equagao do Iv da regiéo,
foi necessario converté-los para fragdo massica (W). Essa conversao foi realizada

aplicando-se as seguintes equacgoes:

Meri = Xei " Vri® P (20)
Mgri = Xsi *Vri* Ps

Mc Ri

IM — mC,R‘L;(:"S,Ri (21)

Onde I € o indice de mistura em cada regi&o, X ; € a fragcao volumeétrica de composito
e Xs;a fracdo volumétrica de areia, Vg; € o volume da regido i, pc e ps sé&o
respectivamente a densidade do compdsito e da areia, mcg; € mgg; S40 a massa de

composito e a massa de areia na regiao |.

Essa conversao é essencial para a aplicacéo precisa da equacéao do indice de mistura,
que requer a fragcdo massica para avaliar a homogeneidade da mistura no leito

fluidizado.

Para calcular o indice de mistura do leito (I;;,), o leito foi dividido em duas regides,
utilizando a metodologia proposta por San Jose et al. (2002) descrita da seguinte

forma:

IM‘L = Wi, V/2, sup (22)

Emque W, v/, s representa afragdo massica composito metade do volume superior

do leito e W, representa a fragcdo massica inicial de compadsito presente no leito. Para
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o calculo de W; v, s, foram utilizados os seguintes equacionamentos:

Mc, vy2, sup = Xe, V/2, sup 'V/Zsup " Pc (23)

Ms, v/2, sup = XS, V/2, sup 'V/Zsup' Ps (24)
m su

I/Vi, V/2, sup — bty (25)

me, vy2, supt Ms, v/2, sup

Considerando m¢, v/, sup € Mg, v/2, sup f€Presentam as massas do composito e da
areia, respectivamente, na metade do volume do leito (V/2s,,), Xc v/2, sup ©
Xs, v/2, sup indicam as fragGes volumeétricas dessas particulas na mesma regido e p¢

e ps sao as densidades do compdsito e da areia respectivamente.

Para determinar os dados de expansdo do leito, foi criada uma isosuperficie na
fronteira entre o leito e a regido com ar. Em seguida, foram extraidas as informagdes

de altura maxima do leito e calculado sua expansao media.

No contexto do indice de mistura (Iw) que quantifica a proporgéo de diferentes tipos
de particulas em uma regiéo especifica do leito, o coeficiente de restituicdo pode afetar
a mistura. Colisdes mais elasticas (valores de CR préximos a 1) podem resultar em
uma mistura homogénea, pois as particulas se dispersam durante as colisées. Por
outro lado, colisbes mais inelasticas (valores de CR proximos a 0) podem levar a

segregacao, dificultando a obtengcdo de uma mistura uniforme.

Essas variaveis sdo fundamentais para a analise da distribuicdo e concentragao das
particulas no leito, permitindo uma compreensido detalhada da composi¢cao e das
propriedades do material presente na regidao do leito e do efeito do coeficiente de

restituicdo sobre o indice de mistura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec¢ao, € apresentada a analise do leito em colapso para misturas binarias de
particulas de PEBD/AI e areia, sobre o indice de Mistura (Im) em funcdo dos fatores:
razao de velocidade (V/Vme), razdo de didmetros (Dc/Ds), coeficiente de restituigao
(CR) e coeficiente de especularidade (CE). Discutindo os efeitos desses parametros
nas regides do topo e meio do leito, bem como a comparagao entre os resultados
simulados e experimentais. Além disso, o comportamento do leito observado durante

o colapso quanto em condicao de fluidizagao

5.1 LEITO EM COLAPSO

As Tabelas 8 e 9 apresentam os efeitos estimados dos fatores sobre o indice de
Mistura (Im) nas regides do topo e meio do leito, considerando apenas os efeitos com
p-valor inferior a 10%. Para a regido do topo o Iu é influenciado pela razdo de
diametros entre compdésito e areia (Dc/Ds), coeficiente de especularidade (CE), pelas
interagdes entre os pares (Dc/Ds x CE) e (V/Vms x CE). Na regido do meio, apenas a
(Dc/Ds) afeta o Im, conforme indicado pelo p-valor inferior a 10%.

Tabela 8: Efeito dos fatores sobre o Im com significancia de 10% para o leito em colapso na regido do
topo.

Fatores Efeito Erro Puro t(2) p-valor
Média 1,0388 0,0101 102,81 0,0000
Dc/Ds -0,1900 0,0202 - 9,40 0,0111
CE 0,1275 0,0202 6,31 0,0242
V/Vms x Dc/Ds 0,0975 0,0202 - 4,82 0,0403
V/Vmi x CE - 0,0650 0,0202 - 3,22 0,0846
CE XCR 0,0575 0,0202 2,85 0,1045

Tabela 9: Efeito dos fatores sobre o Im com significAncia de 10% para o leito em colapso na regido do

meio.
Fatores Efeito Erro Puro t(2) p-valor
Média 0,8700 0,0052 167,17 0,0000
V/Vms - 0,0925 0,0104 - 8,89 0,0124

Dc/Ds 0,1050 0,0104 10,09 0,0097
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Considerando um intervalo de confianga de 90%, observa-se que na regido do topo,
o Iv apresenta maior sensibilidade a razdo de didmetro Dc/Ds e ao coeficiente de
especularidade (CE). Com a expansao do leito fluidizado as particulas interagem
fortemente com a parede, retardando o seu movimento descende na coluna. Apds o
colapso, a regido de topo sofre maior contragédo quando comparada a regidao do meio.

Esta situacao explica o efeito do CE apenas para o topo.

As superficies da Figura 3 mostram o Iu nas diferentes regides leito em colapso: topo
(3a, 3b, 3c e 3d), meio (3e, 3f e 3g) de acordo com os fatores e suas interagdes. Os
dados foram parametrizados em uma velocidade do ar 25% acima da Vms (ponto
central) em funcdo da razdo de didmetro (Dc/Ds), razdo de velocidade (V/Vi),
coeficiente de especularidade (CE) e coeficiente de restituicdo (CR). Nas regides do
topo e do meio, observa-se que, quanto menor a razdo de didmetro (Dc/Ds), as regides
alcangam a mistura. Além disso, na regido do topo, baixos coeficiente de
especularidade (CE) e razdo de velocidade (V/Vn) favorecem a mistura, caso

contrario, as particulas de areia concentram-se na regiao do leito (Iu <1).

Os efeitos reportados na Figura 3 estéo relacionados a agao das forgas gravitacionais
e de arraste sobre as particulas binarias. A mistura de particulas € alcangada a medida
em que a porosidade do leito diminui (quanto menor a razdo Dc/Ds menor a
porosidade do leito), favorecendo o regime borbulhante. O movimento das bolhas de
ar promove o transporte convectivo das particulas ao longo da coluna do leito. Para
velocidades superiores a de minima fluidizacao, a forca de arrasto se sobrepde a forga
da gravidade e, consequentemente, quanto maior o didmetro do PEBD/AI (maior a
area projetada) maior a forga de arrasto na direcao axial do leito, promovendo assim

uma distribuicdo uniforme de particulas de compdsito ao longo da coluna.
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(9)

Figura 3: Previsdo do indice de mistura, parametrizado na velocidade do composto central de 25%
acima da Vny, para as regibes: (a), (b), (c) e (d) do topo, (e), (f) e (g) meio do leito.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados simulados do Iv para a regido do topo
e meio do leito, juntamente com os dados experimentais obtidos por Santos et al
(2023), e o erro relativo (%E). Ao comparar os dados experimentais com os resultados
simulados da regido do topo do leito, observa-se que a concordancia € mais evidente
para particulas de PEBD/AlI com menores razbées Dc/Ds (0,67) e em baixas razdes de
velocidade (V/Vmt < 1,4). Para uma velocidade do ar 40% acima da Vm, 0 modelo
prevé o Im com um erro inferior a 19%. Na regido do meio do leito o modelo € validade
com o leito em colapso, sendo capaz de prever o regime de fluidizagdo quanto o indice
de mistura. Apenas para a razao de velocidade V/Vmi= 1,4 € Xc= 20%, 0 erro relativo
€ de no maximo 15%, indicando que o comportamento do escoamento dinamico

reproduz os dados experimentais.

Esses resultados sugerem que o modelo € adequado para prever o Iy para leitos com
menor razdo de didmetro, cujas particulas se enquadram na classificagao tipo B de
Geldart (1973) e apresentam fluidizagao borbulhante (Dc/Ds= 0,67; Dc= 0,30 mm e
Ds= 0,45 mm). Isso demonstra o potencial do modelo fluidodinamico para prever o
grau de mistura de leito fluidizado com misturas de particulas de compdsito e areia.
Cabe salientar que o grau de mistura de particulas interfere nos mecanismos de
transferéncia de calor por conducéo e convecgao. A condugao de calor limita a taxa
de aquecimento da particula, desta forma, quanto menor o tamanho da particula
menor a resisténcia a transferéncia de calor por condugao, promovendo assim altas

taxas de aquecimento. O grau de mistura associado a altas taxas de transferéncia de
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calor, pode promover a decomposi¢cao uniforme das poliolefinas e favorecer a
producao de olefinas leves e ceras a partir conversao termoquimica do compdsito em
leito fluidizado em regime borbulhante.

Tabela 10: indice de mistura da regi&o do topo do leito em colapso para diferentes concentragdes de
composito, razdes de velocidades e diametros.

V/Vmt Xc Dc/Ds Simulado Experimental Erro Relativo
(%) Im TOPO Iw TOPO Eam (%)
1,1 20 0,67 1,05 + 0,002 0,99 6,1
10 6,33 0,79 £ 0,003 1,63 51,5
1,25 20 0,67 1,03 + 0,004 0,99 4,0
10 6,33 0,90 + 0,006 1,73 92,2
1,4 20 0,67 1,11 £ 0,014 0,90 -18,9
10 6,33 0,86 + 0,005 1,45 68,6

Tabela 11: indice de mistura da regisio do meio do leito em colapso para diferentes concentracdes de
composito, razdes de velocidades e diametros.

VIV mt Xc Dc/Ds Simulado Experimental Erro Relativo
(%) Im MEIO Im MEIO Eam (%)
1,1 20 0,67 1,04 + 0,008 1,02 1,9
10 6,33 0,85+ 0,015 0,93 -9,4
1,25 20 0,67 0,98 £ 0,010 1,00 -2,0
10 6,33 0,91 £ 0,005 0,87 4,4
1,4 20 0,67 1,12+ 0,016 0,96 14,3
10 6,33 0,90 + 0,005 0,96 -6,7

Para leitos mais densos (90% de areia e 10% de compdsito) com razédo de diametro
Dc/Ds= 6,33 a previsdo de Iu na regiao do topo ndo esta de acordo com os dados
experimentais. Isso pode ser explicado pelas seguintes razées: durante o colapso as
particulas sedimentam-se gradualmente na coluna enquanto o ar € expulso do leito,
promovendo assim a suspensdo daquelas de menor didmetro (areia) que se
acumulam no topo. Esta situagao pdde ser evidenciada apenas para leito mais densos
e com maior razdo de didmetro. Quanto maior a concentracao de areia no leito maior
o efeito da forca da gravidade sobre compressdo do ar entre os intersticios das
particulas facilitando assim a suspensdo daquelas de menor didmetro. Associado a
este efeito quanto maior o didmetro de particulas de compdsito maior o volume de
intersticios entre as particulas promovendo a suspensao das particulas de areia. Para

condigdo de experimental no colapso do leito, o fluxo de ar diminui gradativamente
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abaixo da velocidade minima de fluidizagao, as particulas perdem sua sustentacgao,

se sedimentam formando uma estrutura compacta na regiéo.

As Figuras 4 e 5 ilustram as fragcbes massicas de PEBD/AIl ao longo da coluna,
parametrizadas em um dado coeficiente de restituicdo, razdo de velocidade V/Vs (10,
25 e 40%), fragdo de composito Xc (10 e 20%) e razédo de didmetro Dc/Ds (0,67 e
6,33). Esses resultados sdo comparados com os valores Iy das regides (topo, meio e

fundo) estudadas por Santos et al. (2023).

Com base na Figura 4, observa-se que, para Dc/Ds= 0,67, quanto menor a razdo de
velocidade do ar menor o efeito do coeficiente de restituicdo sobre o grau de mistura
de particulas (previsdo da concentragdo de compdsito) no fundo do leito. Por outro
lado, a medida que a raz&o de velocidade aumenta, o impacto do coeficiente de
restituicdo na previsao da concentracdo de compésito ao longo da coluna torna-se
mais evidente. Isso provavelmente ocorre devido ao impacto do coeficiente de
restituicdo que determina n&o apenas a for¢a de arrasto sélido-sélido, mas também
as propriedades da fase sodlida, como presséo sélida, viscosidade de cisalhamento

solido e seio da fase sodlida.

Ao passo que, para Dc/Ds= 6,33 e CR 0,1 o aumento da raz&o de velocidade do ar
nao tem efeito sobre o grau uniformidade de particulas no leito. Para coeficiente de
restituicdo 0,95, maior razdo de velocidade até para 1,25 promove a homogeneidade

do leito independente do CR empregado conforme pode ser evidenciado na Figura 5.
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Figura 4: Fragdo Massica de Compésito ao longo da posigao axial do leito no colapso, parametrizado
em um dado coeficiente de restituicao para: a) Xc=20%, Dc/Ds= 0,67 € 1,1 x Vmt, b) Xc= 20%, Dc/Ds=
0,67 e 1,25 X Vmt, ¢) Xc= 20%, Dc/Ds= 0,67 € 1,4 X V.
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Figura 5: Fracdo Massica de Compdsito ao longo da posi¢ao axial do leito no colapso, parametrizado
em um dado coeficiente de restituicao para: a) Xc= 10%, Dc/Ds= 6,33 € 1,1 X Vi, b) Xc= 10%, Dc/Ds=
6,33 € 1,25 X Vmf, ¢) Xc= 10%, Dc/Ds= 6,33 € 1,4 X Vnr.
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5.2 LEITO FLUIDIZADO

A Tabela 12 apresenta os efeitos estimados dos fatores sobre o indice de mistura do
leito (I, ,) considerando apenas os efeitos com p-valor inferior a 10%. Todos os fatores
analisados afetam o Iy, L, assim como suas interagdes em pares (V/Vms X Dc/Ds, VIV me
x CE e Dc/Ds x CR). Considerando um intervalo de confianga de 90%, observa-se que
a razdo Dc/Ds apresenta maior efeito para o leito. Além disso, € possivel verificar a
sensibilidade do Iv, L as alteragdes dos fatores com efeito significativo, uma vez que

pequenas variacoes nesses fatores resultam em mudancas no indice de mistura.

Tabela 12: Efeito dos fatores sobre o indice de mistura do leito fluidizado com significancia de 10%.

Fatores Efeito Erro Puro t(2) p-valor
Média 1,5625 0,0113 138,60 0,0000
VIVms - 0,2925 0,0225 -12,97 0,0059
Dc/Ds - 0,5675 0,0225 - 25,17 0,0016
CE 0,0800 0,0225 3,55 0,0710
CR -0,1725 0,0225 -7,65 0,0166
V/Vmi x Dc/Ds - 0,1400 0,0225 - 6,21 0,0250
VIVmi x CE -0,0875 0,0225 -3,88 0,0604
Dc/Ds x CE 0,0625 0,0225 2,77 0,1092
Dc/Ds x CR 0,2850 0,0225 12,64 0,0062

A Figura 6 exibe o Iu, L do leito fluidizado como uma fungdo da razdo de velocidade
(V/Vme), razéo de diametro (Dc/Ds), coeficiente de especularidade (CE) e coeficiente
de restituicdo (CR), parametrizados em uma velocidade do ar de 25% acima da Vs
(ponto central). As simulagdes revelam que quanto menor o coeficiente de
especularidade (CE) e a relagdo Dc/Ds, maior a segregagao de particulas de
compdésito no leito. Por outro lado, nas condi¢des (Xc 10%, Dc/Ds 6,33 € 1,4 V/Vie), O
leito alcanga a mistura (I, proximos de 1). Esta condigéo favorece a reciclagem
térmica permitindo a degradacao uniforme do compdsito no leito, contribuindo com a
rota de valorizagao das poliolefinas por meio da pirdlise destes residuos em leito
fluidizado. Esses resultados corroboram com os obtidos por Kim et al. (2024), que
investigaram a producgéao de olefinas a partir de poliolefinas, demonstrando que o grau
de mistura influenciou diretamente a composig¢ao da cera e o rendimento de olefinas

leves.
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Figura 6: Previsdo do indice de mistura do leito, parametrizado na velocidade do ar 25% acima a Vmf,
CE=0 ¢ 0,005, CR=0,1 e 0,95.
As Figuras 7 e 8 ilustram as fragcbes massicas de PEBD/AI do leito ao longo da coluna,
parametrizadas em um dado coeficiente de restituicao, razdo de velocidade V/Vms (10,
25 e 40%), fracdo de compdsito Xc (10 e 20%) e razdo de didametro Dc/Ds (0,67 e
6,33). Esses resultados sdo comparados com os valores Iv nas regides (topo, meio)
reportados por Santos et al. (2023). Para Dc/Ds 0,67, observa-se na Figura 7 que
quanto menor a razado de velocidade, maior o efeito do CR sobre a previsdo da
concentracdo de compdsito no topo. Ao passo que, para Dc/Ds 6,33, verifica-se na
Figura 8 que o CR nao apresenta efeito sobre a estimativa da concentragdo de
composito no topo, sendo este efeito apenas evidenciado para velocidade do ar

inferior a 40% da minima fluidizacao.
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Figura 7: Fragdo Massica de Compdsito em 50% do leito, parametrizado em um dado coeficiente de
restituicao para: a) Xc=20%, Dc/Ds= 0,67; 1,1 X Vmf, b) Xc=20%, Dc/Ds= 0,67, 1,25 X Vmt, €) Xc=20%,
Dc/Ds= 0,67, 1,4 X V.
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Figura 8: Fragdo Massica de Compdsito em 50% do leito, parametrizado em um dado coeficiente de
restituicdo para: a) Xc= 20%, Dc/Ds= 6,33; 1,1 X Vmf, b) Xc= 20%, Dc/Ds= 6,33, 1,25 x Vi, €) Xc=
20%, Dc/Ds= 6,33, 1,4 X V.

A Figura 9 exibe o Iv dindmico para uma dada razdo V/Vm € CR, parametrizado em
Xc e razao Dc/Ds. Para leitos com Dc/Ds= 0,67, nota-se que maiores CR atenuam a
segregacdo na coluna, conforme pode ser evidenciada pelos valores de Iy, (I ~
1,05). Ja para leitos com Dc/Ds= 6,33 observa-se que maiores CR favorecem a
segregacao, sendo este efeito mais evidente para velocidades de 1,1 e 1,4 (Figura
9b).
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Figura 9: indice de Mistura do leito para dada razdo V/Vmi € CR, parametrizado em: a) Xc=20% e
Dc/Ds= 0,67, b) Xc= 10% e Dc/Ds= 6,33.
Conforme esperado, para leitos com Dc/Ds= 6,33, as particulas de compdsito se
concentram mais no topo do leito quando comparadas a de menor razao de diametro,
pois apresentam maior area projetada e consequentemente, sofrem maior efeito da
forca de arrasto. Entretanto, o tamanho das bolhas n&o favorece o movimento isolado
ascendente de particulas com maior area projetada. Essas bolhas afetam um conjunto
de particulas, alterando assim suas trajetérias ao longo da coluna. Desta forma,
bolhas maiores do que o didametro de particulas de PEBD/AI e areia interferem no
arrasto do conjunto destas particulas, propiciando maior suspensao das particulas de

menor didmetro. Isso explica a tendéncia dos dados de v, L previstos pelo modelo.

Ao considerar colisdes elasticas, particulas de compdsito com maior diametro (maior
area projetada) conservam mais a energia cinética de colisdo quando comparadas as
de menor didmetro, favorecendo uma melhor distribuicdo no leito e melhora na
mistura, o que corrobora com os resultados da Figura 8. Isso ocorre porque particulas
maiores possuem maior massa, menor dissipacao relativa de energia devido a menor
deformagéao elastica e menor efeito do fluido e maior inércia, reduzindo a perda de

velocidade apds a colisdo com a parede do reator.

Comparado ao experimental (leito em colapso), 0 modelo subestima indice de mistura
para Dc/Ds= 0,67 e para Dc/Ds= 6,33 superestima. Na unidade experimental de Leito
Fluidizado para Dc/Ds= 0,67, tal situacdo pode ocorrer provavelmente devido a
diluicdo do composto nos intersticios das particulas de areia (maior didametro) no leito

em colapso; entretanto, para Dc/Ds= 6,33, 0 mesmo nao ocorre, pois o0 composito
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concentrado no topo permanece sobre o topo do leito. Comparando com o estudo de
Xie et al. (2021), esses resultados sdo coerentes, pois demonstram que particulas
com razao de diametro igual a 5,0 e mesma densidade, um aumento no coeficiente
de restituicao de 0,1 para 0,9 leva a concentracio de particulas de maior diametro no
fundo do leito. Semelhante aos resultados destes autores, neste estudo, observa-se
que o aumento do coeficiente de restituicdo leva a concentragéo de particulas de areia
no fundo (particulas mais pesadas). Considerando uma mistura binaria, pode-se
destacar que quando o Iy aumenta as particulas de compdsito se concentram no topo

e areia no fundo do leito.

A Tabela 13 apresenta os resultados simulados do Iv, L para o leito, juntamente com
os dados experimentais obtidos por Santos et al. (2023), e o erro relativo (%E). Ao
comparar os dados experimentais com os simulados, verifica-se que a previsao do
modelo ndo esta de acordo com os dados experimentais, indicando que o

comportamento do escoamento dindmico difere do leito fluidizado em colapso.

Tabela 13: indice de mistura do leito para diferentes razées de velocidades e diametros, CR=0,95.

V/V mt Dc/Ds Simulado Experimental Erro Relativo
Im, L Im mEDIO Eam (%)
1,1 0,67 1,73 £ 0,021 1,00 42,2
6,33 1,36 + 0,005 1,50 -10,3
1,25 0,67 1,99 + 0,023 0,99 - 100
6,33 1,12 + 0,005 1,56 39,3
1,4 0,67 1,56 £ 0,021 0,91 41,7

6,33 1,18 + 0,008 1,25 -59
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5.3 EFEITO DO COEFICIENTE DE ESPECULARIDADE SOBRE O REGIME DE
FLUIDIZACAO

Para uma dada velocidade do ar e coeficiente de especularidade (CE), a Figura 10
apresentam a fracdo volumétrica de compdsito instantanea, parametrizados em 20%
de PEBD/AI, Dc/Ds=0,67 e CR= 0,95. Para ambos CE estudados, no intervalo de 2s
de simulacao, observa-se na Figura 10 que ha o surgimento de bolhas de ar, cujo
escoamento do ar suspende as particulas e expande o leito. Apds este intervalo,
considera-se que a forca de arrasto € balanceada pela forca peso das particulas no
leito e o regime de fluidizagdo borbulhante é estabelecido. Nota-se ainda que as
bolhas de ar se expandem ao longo da coluna devido a redugdo da pressdo. A
interacao entre as bolhas de ar promove a coalescéncia e a formacao de bolhas de ar
com tamanhos diversos. Desta forma, o arrasto de particulas de compdsito pelas
bolhas de ar pode promover a mistura do leito ao longo da coluna ou a segregacao,
dependendo das condigdes operacionais e das propriedades da mistura (V/Vms, Dc/Ds,
Xc, CE e CR).

Para razéo de velocidade V/Vmi= 1,4, nota-se na Figura 10 a mudancga de regime de
escoamento de borbulhante para slugging a medida em que se aumenta o CE de 0
para 0,005. No regime slugging, as bolhas de ar coalescem, promovendo a
concentragao das particulas sobre a parede da coluna, causando a segregacéo. Estes
resultados corroboram com aqueles reportados por Zhuang et al. (2022). Com o
aumento CE (0 a 0,95), estes autores observaram a mudanca do regime,
acompanhado pela sedimentacdo de particulas no fundo do leito. Também,
observaram a mudancga de regime borbulhante para slugging apenas para ¢ > 0,5.
Esta alteragcdo pode ser explicada devido a formacédo de barreira de particulas no
fundo do leito. Diferentemente dos resultados de Zhuang et al. (2022), nesta pesquisa
houve apenas a ocorréncia da sedimentac&o de particulas de compdsito nas paredes
da coluna quando empregado CE igual a 0,005 (valor 100 vezes menor ao empregado

pelos autores) (Figura 10d).

Baseado em observagbes experimentais, pode-se inferir que a hipodtese de
deslizamento livre das particulas na parede (CE ~ 0) é satisfatéria para representar o

regime de fluidizagdo borbulhante em um leito fluidizado (LF) com misturas de
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composito e areia. Em experimentos realizados em uma coluna de vidro transparente,
Santos et al. (2023) observou visualmente o regime borbulhante em leito fluidizado

com misturas de compdsito e areia.
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' 0.000
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Figura 10a: Fragdo de Compésito ao longo do tempo parametrizado para velocidade do ar 10% acima
da Vs, Xc= 20%, Dc/Ds = 0,67, CR= 0,95 e CE= 0. LF borbulhante- vista ampliada para 5s de
simulagéo.
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Figura 10b: Fragcdo de Compésito ao longo do tempo parametrizado para velocidade do ar 10% acima
da Vms, Xc= 20%, Dc/Ds = 0.67, CR 0.95 e CE= 0,005. LF borbulhante- vista ampliada para 5s de

simulagao.
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Figura 10c: Fragdo de Compdsito ao longo do tempo parametrizado para velocidade do ar 40% acima
da Vs, Xc= 20%, Dc/Ds = 0.67, CR 0.95 e CE= 0. LF borbulhante- vista ampliada para 5s de
simulagao.
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Figura 10d: Fragcdo de Compésito ao longo do tempo parametrizado para velocidade do ar 40% acima
da Vmf, Xc= 20%, Dc/Ds = 0,67 CR 0,95 e CE= 0,005. LF borbulhante- vista ampliada para 5s de
simulagao.

Comparando os resultados das Figuras 10 e 11 identifica-se que nao houve efeito do
CE para leitos com Dc/Ds= 6.67, Xc= 10% considerando a faixa operacional de 1.1 e
1.4 x V. Isso provavelmente ocorre, pois, maiores valores de Dc/Ds geram menor
area de efetivo contato das particulas com a parede, as quais deslizam livremente nao

promovendo a alteracdes de regime de fluidizagao.
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Figura 11a: Fracao de Compodsito ao longo do tempo parametrizado para velocidade do ar 10% acima
da Vmf, Xc= 10%, Dc/Ds = 6.67, CR 0.95 e CE= 0. LF borbulhante- vista ampliada para 5s de
simulagao.
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Figura 11b: Fragdo de Compésito ao longo do tempo parametrizado para velocidade do ar 10% acima
da Vmf, Xc= 10%, Dc/Ds = 6,67, CR 0,95 e CE= 0,005. LF borbulhante- vista ampliada para 5s de

simulagao.
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Figura 11c: Fragdo de Compdsito ao longo do tempo parametrizado para velocidade do ar 40% acima
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6. CONCLUSOES

Baseado na analise dos resultados preliminares empregando o modelo Euler-Euler

pode-se concluir que:

- a um nivel de significancia de 10%, o modelo consegue prever o efeito dos fatores

sobre o Iv para ambos os leitos em colapso e em regime de fluidizagéao;

- os fatores V/Vmi, Dc/Ds, CE e CR apresentam efeito sobre o Iu para o Leito
Fluidizado; ao passo que para o leito em colapso, apenas o CR n&o apresentou

influéncia sobre o ly;

- para o leito em colapso, menores CE e maiores Dc/Ds promovem a mistura de
particulas no topo; enquanto para o meio apenas a razdo de didmetro e velocidade

apresentaram efeito positivo sobre o ly;

- para menores razéo de didmetro (Dc/Ds= 0,67) e fragao de compdsito (Xc= 20%), a
previsdo do indice de mistura do leito em colapso esta de acordo com os dados
experimentais reportados por Santos et al. (2023), apresentado um erro inferior a 5%,

considerando velocidade do ar entre 10 e 25% da minima fluidizagao;

- 0 modelo validado com o leito em colapso € capaz de prever o regime de fluidizagéo

borbulhante, considerando todos os efeito dos fatores sobre o indice de mistura;

- a variagao do coeficiente de especularidade (CE) teve efeito sobre o regime de
fluidizagao, resultando na mudanca de regime de escoamento de borbulhante para
slugging - evidente para simulagdes com fracdo de compdsito (Xc= 20%), razéo de
didametro (Dc/Ds= 0,67) e coeficiente de restituicao (CR= 0,95);

- para o leito fluidizado, o aumento da velocidade do ar e do coeficiente de
especularidade alteram o regime de escoamento de borbulhante para slugging- néo

observado experimentalmente;

- comparada aos dados experimentais, a previsao do modelo indica que a hipotese de
deslizamento livre das particulas na parede representam bem o escoamento de Leito

fluidizado borbulhante.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de novas pesquisas na area recomenda-se:

- Desenvolver simulagdes CFD-DEM para avaliar o comportamento detalhado das

particulas em leito fluidizado;

- Realizar simulagées CFD em 3D para comparacéo dos valores obtidos em 2D;
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A combinacgao realizada do compdsito PEBD/AL com as particulas de areia resultou

nas misturas de leito apresentadas na Tabela A1.

Tabela A1: Razao de didmetro e fragdo de massa que foram analisadas em leito contendo misturas de

areia e compasito LDPE/AL

Mistura (Dc/Ds) Fragdo de Massa (% w/w)
areia PEDB/AI

1 0,67 90 10
2 0,67 80 20
3 0,67 70 30
4 3,48 90 10
5 3,48 80 20
6 3,48 70 30
7 6,33 90 10
8 6,33 80 20
9 6,33 70 30

A Tabela A2 exibe as caracteristicas fisicas analisadas por Santos et al. (2023). A

Fonte: Santos et al. 2023.

densidade e o didmetro das particulas foram avaliados através de picnometria liquida

e peneiramento, respectivamente. Ao considerar as dimensdes da peneira conforme

as normas ASTM, o diametro das particulas foi determinado utilizando as médias das

aberturas das malhas entre duas peneiras consecutivas. A esfericidade foi

estabelecida por meio de um equilibrio de momento no leito.

Tabela A2: Propriedades Fisicas das particulas utilizadas

Material Densidade de particulas

(kg/m3)

Peneira ASTM
Tamanho (mm)

Particula

didametro (mm)

Esfericidade

PEDB/AI 943

areia 2515

0,355
0,250
1,70
1,40
3,35
2,36
0,500
0,425

0,30

1,57

2,85

0,45

0,81

0,87

Fonte: Santos et al. 2023.
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A tabela A3 apresenta o planejamento de experimentos proposto por Santos et al.
(2023) para analisar o efeito da fragao de massa do compésito LDPE/AI, da razédo do

diametro das particulas e velocidade do ar no indice de mistura.

Tabela A3: Matriz de Planejamento

Planejamento  Dc Dc/ Ds Xc Vit V/V e Im, Toro Im, mElo
de (% p/p) (mls)

Experimento

1 0,3 0,67 10 0,19 1,1 0,934 1,014
2 0,3 0,67 10 0,19 1,25 0,957 0,915
3 0,3 0,67 10 0,19 1,4 0,904 0,971
4 0,3 0,67 20 0,20 1,1 0,99 1,02
5 0,3 0,67 20 0,20 1,25 0,99 1,007
6 0,3 0,67 20 0,20 1,4 0,995 0,963
7 0,3 0,67 30 0,22 1,1 1,074 1,027
8 0,3 0,67 30 0,22 1,25 1,076 0,913
9 0,3 0,67 30 0,22 1,4 0,981 1,062
10 1,57 3,49 10 0,21 1,1 1,175 1,035
11 1,57 3,49 10 0,21 1,25 1,125 1,009
12 1,57 3,49 10 0,21 1,4 1,112 1,009
13 1,57 3,49 20 0,22 1,1 1,405 0,958
14 1,57 3,49 20 0,22 1,25 1,335 1,007
15 1,57 3,49 20 0,22 1,4 1,386 0,984
16 1,57 3,49 30 0,27 1,1 1,824 0,943
17 1,57 3,49 30 0,27 1,25 1,159 1,048
18 1,57 3,49 30 0,27 1,4 1,244 0,994
19 2,85 6,33 10 0,18 1,1 1,628 0,927
20 2,85 6,33 10 0,18 1,25 1,729 0,868
21 2,85 6,33 10 0,18 1,4 1,449 0,962
22 2,85 6,33 20 0,17 1,1 1,473 1,051
23 2,85 6,33 20 0,17 1,25 1,543 1,066
24 2,85 6,33 20 0,17 1,4 1,401 1,081
25 2,85 6,33 30 0,16 1,1 1,397 1,044
26 2,85 6,33 30 0,16 1,25 1,590 0,989
27 2,85 6,33 30 0,16 1,4 1,350 1,051

Fonte: Santos et al. 2023.



