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RESUMO

No contexto atual em que é visado o0 maximo aproveitamento energético em rotas de
recuperacao de residuos solidos, a pir6lise € uma técnica promissora. No ambito dos
residuos cartonados, esta tecnologia € a Unica que permite recuperacdo do aluminio.
Em larga escala de producao, o reator de leito fluidizado é uma alternativa apropriada
de sistema de contato gas-solido para pirdlise rapida de compdsito polietileno-
aluminio (PEBD/AI). Entretanto, ainda é necessario uma maior compreensao da
fluidodinamica do leito fluidizado composto por estas particulas. Assim, este estudo
tem como objetivo analisar a fluidodindmica de particulas de compdsito polietileno-
aluminio (ps = 1039 kg/m3, ds = 550 um) e de areia (ps = 2567 kg/m3, ds = 550 um) em
leito fluidizado de maneira a contribuir com a aplicacdo deste equipamento como um
reator de pirdlise de compdsito de residuos cartonados. Para tanto, ensaios
fluidodinamicos séo realizados para obtencdo de dados experimentais de queda de
presséo no leito como uma funcéo da velocidade do ar na coluna. Medi¢oes de altura
do leito sdo efetuadas para o calculo da porosidade. O escoamento multifasico é
analisado através da técnica da fluidodinamica computacional usando uma
abordagem Euleriana-Granular. A velocidade minima de fluidizacdo é obtida através
da curva caracteristica experimental e por equacdes advindas na literatura. Seu valor
decresce a medida que a fracdo de compdésito aumenta, apresentando valores
experimentais de 0,32; 0,30; 0,28; 0,24; 0,22 e 0,13 m/s, para 0s sistemas compostos
por areia, mistura 1 (95% areia), mistura 2 (90% areia), mistura 3 (80% areia), mistura
4 (70% areia) e composito, respectivamente. Nas condi¢cdes operacionais utilizadas,
os regimes de escoamentos presentes na fluidizacdo de particulas de compdsito e
areia sdao: leito fixo, fluidizado borbulhante e fluidizado pulsado. Para o leito operando
com misturas de compdsito e areia, a segregacao € indesejavel e ocorre somente para
baixas velocidades de escoamento de ar. O modelo de arraste de Syamlal-O’Brien
(1989) parametrizado representou, de maneira satisfatoria, o escoamento de
particulas de compdsito e areia no leito fluidizado em estudo. A investigagdo da
fluidodinamica de misturas de polietileno-aluminio e areia em leito fluidizado é uma
etapa fundamental para determinacdo da razdo entre estes componentes e das

condicdes operacionais 0timas a serem utilizadas na pirolise destes residuos.

Palavras-chave: Energia. Pirolise. Residuos solidos. Escoamento multifasico. Leito

fluidizado. Fluidodindmica computacional.
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ABSTRACT

In the current context in which is endorsed the maximum energy use on recovery
routes of solid waste, pyrolysis is a promising technique. In the context of carton
packaging waste, this technology is the only one that allows aluminum recovery. In
large-scale production, the fluidized bed reactor becomes a promising technique of
gas-solid contact system for pyrolysis of polyethylene-aluminum composite (LDPE/AI).
However, it still needs a better understanding of polyethylene-aluminum particles fluid
dynamics in fluidized bed. In this sense, this study aims to analyze the fluid dynamics
behavior of composite (ps = 1039 kg/ms3, ds = 550 um) and sand (ps = 2567 kg/m3, ds =
550 pm) particles in fluidized bed in order to contribute to the application of this reactor
in pyrolysis of carton packaging waste. To achieve that goal, fluid dynamics tests are
carried out to obtain experimental data of pressure drop and bed height as functions
of air velocity. A multifluid Eulerian model with granular flow extension is used to
simulate the multiphase flow using computational fluid dynamic. The minimum
fluidization velocity is obtained through experimental characteristic curve and
equations from literature. Its values decrease as the mass fraction of composite in
mixture increase, with experimental values of 0,32; 0,30; 0,28; 0,24; 0,22 and 0,13 m/s
for systems operating with sand, mixture 1 (95% sand), mixture 2 (90% sand), mixture
3 (80% sand ), mixture 4 (70% sand) and composite, respectively. Restricted to the
conditions studied, the flow patterns present in polyethylene-aluminum and sand
fluidization are: fixed bed, bubbling fluidized bed and slugging fluidized bed. For the
fluidized bed operating with mixtures of composite and sand the segregation
phenomena is undesirable and only occurs for low air velocities. The Syamlal-O’Brien
(1989) parametric momentum exchange coefficient was appropriate to perform the
polyethylene-aluminum flow in fluidized bed. The fluid dynamic behavior investigation
of these mixtures in fluidized bed is a fundamental step to determine the ratio of sand
and composite and optimal operating conditions to be used in the pyrolysis of these

waste.

Keywords: Energy. Pyrolysis. Solid waste. Multiphase flow. Fluidized bed.

Computational fluid dynamics



VI

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Estrutura de uma embalagem cartonada..............coccuvveireeeii i 18
Figura 2.2 — Rotas para a recuperagdo de residuos Cartonados. ..........cccovueeiiieeriieeeneeenieessieee e 21
Figura 2.3 — Planta de PIrOlISE.........uuuiiiiie it s et e e e e e e s st e e e e e e e s st et ae e e e e e e s e nnnrenees 23
Figura 3.1 — Esquema do proCess0 €M EStUAO. ........occuuriiiieieeeiiiiiieir e e e e e s s er e e e e e s sen e e e e e e e e e snnennees 38
Figura 3.2 — Condi¢cGes de contorno e inicial: (a) entrada; (b) saida; (c) paredes; (d) particulas. ....... 48
Figura 4.1 — MateriaiS ULIIZAOOS. .......c.euiiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeee e eeee et eeeeeeeeeeaassssaesesesssssssssssssssssesssnsnnnnnnes 49
Figura 4.2 — Imagens obtidas para 0 PEBD/AL ...t 52
Figura 4.3 — Imagens ObtidAs Para @r€i@. ...........cuveveeieieiieiiieiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeeseererererererererer——.. 52

Figura 4.4 — Unidade experimental: 1 — coluna cilindrica de vidro, 2 — soprador, 3 — aquecedor,

4 — termopar, 5 — transdutor de presséo, 6 — placa de aquisicdo de dados, 7 —

o] 4] o 11> o] APPSRt 53
Figura 4.5 — Diagrama de blocos para aquisi¢édo dos dados no Labview 10.0. .........cccccvviieeeiniieeenns 54
Figura 5.1 — Classificacdo de Geldart das particulas em estudo.............oocueeiiiiiiiiiiiiiieciee e 61

Figura 5.2 — Queda de pressao como func¢ao da velocidade do ar para o leito composto por:
(a) PEBD/AI, (b) areia, (c) mistura 1, (d) mistura 2, () mistura 3, (f) mistura 4............... 63

Figura 5.3 — Desvio padrdo da queda de pressao como funcéo da velocidade do ar para leito
composto por: (a) PEBD/AI, (b) areia, (c) mistura 1, (d) mistura 2, (e) mistura 3,
(F)y MISTUrA 4. 65

Figura 5.4 — Fotografias do leito fluidizado com PEBD/AI: (a) leito fixo, (b) regime fluidizado

borbulhante, (c) regime fluidizado pulSado. ..........cccooviiiiiiiie e 66

Figura 5.5 — Fotografias do leito fluidizado com areia: (a) leito fixo, (b) regime fluidizado borbulhante,

(c) regime fluidizado PUISAUO. ........coeiiuiiiieiiiiie e 66
Figura 5.6 — Porosidade em funcéo da velocidade do ar. ..........ccccoeiiiiiiiiiiiee i 67
Figura 5.7 — Malhas computacionais geradas e dimensdes dos elementos. ...........occcvvveeeeeeeniniinnen. 69
Figura 5.8 — Perfil de frag@o volumétrica de sélidos no decorrer do tempo para malhal. ................... 70
Figura 5.9 — Perfil de frag@o volumétrica de solidos no decorrer do tempo para malha 2. .................. 71

Figura 5.10 — Queda de pressao no leito em funcdo do tempo de SImulagao. .........ccceeevvieeeeiiieeeenns 71



VIl

Figura 5.11 — Fracdo volumétrica de PEBD/AI, apés 5s, para diferentes velocidade superficiais de

Figura 5.12— Fracéo volumétrica de areia, apds 5s, para diferentes velocidade superficiais de ar..... 73
Figura 5.13 — Curva caracteristica para o leito preenchido por: (a) PEBD/AI; (b) areia. ...................... 73

Figura 5.14 — Fracdo volumétrica média de PEBD/Al em funcéo da posicao axial; (a) mistura 1,

(b) mistura 2, (c) mistura 3, (d) MISTUIA 4. .......ooeeveeeeiiiiiiiie e 76

Figura 5.15 — Perfis médios de fracdo volumétrica: (a) PEBD/AI, (b) areia...........cccoeccvvvveeeeeeiiicnnnnnnn, 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Pesquisas referentes a fluidodinamica de leitos fluidizados. ...........ccccocccviveeeeeeiinicinennen, 30
Tabela 3.1 — Abordagem euleriana- uUIETIANA. ...........c.uuiiiiiee e 37

Tabela 3.2 — Equacgdes governantes da abordagem euleriana-euleriana para escoamento gas-solido

€M 1Eit0 fUIAIZATO. ..o 39
Tabela 3.3 — Coeficientes e termos da temperatura granular. ............cccooceeeiiieeeinieeceee e 42
Tabela 3.4 — MOAEIOS U8 AITASIE.......ccuiiiieieiiee ittt e e nrre e e e nnnees 43
Tabela 3.5 — Tensor das tENSOES VISCOSAS. ......uuuieiiriieeiiiiieeeitite e et e e s st e et e s sibe e e s sbre e e s anbaeeeeenens 46
Tabela 4.1 — Malhas computacionais geradas. ..........ccceee e, 56
Tabela 4.2 — Pardmetros empregados Nas SIMUIACOES. ........cccuuiieiiiiiieeiiiee e 58
Tabela 5.1 — Propriedades fisicas dos materiais utilizados. ..........ccccceeeiiiiiiiieiiee e 60
Tabela 5.2 — Propriedades das misturas utilizadas. ............ccccceeiriii 61
Tabela 5.3 — Pardmetros na condigdo de minima fluidizagao. ...........cccoocveeiirii i, 64
Tabela 5.4 —Dados de velocidade minima de fluidizagédo experimentais, tedricos e erro relativo. ...... 68
Tabela 5.5 — Resultados do teste de independéncia da malha. .........cccooceiiiiiiiin e, 70
Tabela 5.6 — Dados experimentais e simulados e erros relativos para leito de PEBD/AI e areia. ....... 74

Tabela 5.7 — Dados experimentais e simulados e erros relativos para as misturas...........cccocveeeennee. 75



Ap

Al

=~

Nec

AP

Re

At

LISTA DE SIMBOLOS

Area da secao transversal do leito

Grau de alongamento

Coeficiente de arraste

Coeficiente de atrito entre as fases sélidas
Diametro de particula

Coeficiente de restituicao entre solidos
Funcéo de distribuicéo radial

Aceleracao gravitacional

Posicéo axial

Tensor unitario

Coeficiente de difusdo de temperatura granular
Altura do leito de particulas

Massa

. — At
Numero de Courant = v, —
Ay

Pressao

Queda de presséo no leito

’ — pvd
Numero de Reynolds = %

Passo de tempo

Velocidade superficial

Velocidade

Velocidade terminal para a fase sélida
Volume

Tamanho da célula paralela ao fluxo

[kg.m=2.s1]
[m]

[ka]

[Pa]

[Pa]

[s]

[m.s?]
[m.st]
[m.st]

[m3]



Simbolos gregos

a Fracao volumétrica

B Coeficiente de troca de momentum entre fases
Yo, Energia de dissipacéo colisional
€ Porosidade

12 Temperatura granular

A Viscosidade bulk

U Viscosidade cisalhante

T Tensor das tensdes

p Massa especifica

o Desvio padrédo

d Esfericidade

bgs Troca de energia entre fases

Abreviaturas
Al Aluminio
CFD Fluidodindmica Computacional

PEBD Polietileno de Baixa Densidade

Subscritos
g Fase fluida, gasosa
S Fase granular, sdlida

mf Minima fluidizacao

Xl



Xl

SUMARIO
RESUMO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt sttt ettt s ettt e st s ettt ettt e tetennnenennnennne Vv
AB ST R A T VI
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt te e e e e sesssssesesesesetesesesennnnnes Vi
LISTA DE TABELAS ... IX
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt ettt ettt ettt et et s et ete st ess et e ss st essetessete s eseseseeseseaas X
L INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ae et es s et st et ese s et et eseee st e teseessaetese s stesnsnenstesesennsans 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ouiiietieieieieint ettt ettt ettt 18
2.1 EMBALAGENS CARTONADAS. ...t ettt s 18
2.1 ASPECTOS GOIAIS .veeeieiutiieeeitieee e ettt e e sttt e e sttt e e s bbe et e s bbe e e e s bbb et e s bbbt e e e Rbe e e e e hbe e e e e anbe e e e e anbb e e e e anneeee s 18
2.1.2 Recuperacao de residuos de embalagens cartonadas .........cccueveviviiieiiiiiee i 19
2.1.3 Pir6lise de residuos de embalagens cartonadas.........cocveveiiiiiiiniiiee i 22
2.2 LEITOS FLUIDIZADOS ... . ettt s 25
P R XY o= T (o R R o =T T PP PR PPPPRUPTP 25
2.2.20fendmeno da flUIdIZAGED ... ..uuiiiiie i e e e e e e 25
2.2.3 Fluidodin@mica de 1€itos fIUIdIZAAOS ......c.ueiiiiiiiiieii e 28
2.3 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL ......ouvivieieteeeeceeete ettt sees e essten s s eseensneenenennns 32
B IMODELAGEM . s 36
3.1 MODELAGEM DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS .......cvoiiiieeieeeeeeeeteeeeee e 36
3.2 MODELAGEM EULERIANA PARA LEITOS FLUIDIZADOS .......coi oo 38
R0 B oY LT[0 1= = ol 0 12 PSR OTPRP 38
3.2.2 EQUACTONAMENTO .ottt ettt ettt e e e oottt e e e e e o e abe b et e e e e e e e s e abbbe e e e e e e e e e anbbbbeeeaaaeeas 39
I R =T g = W g 1= o= W | - 1 10 F- PSSR 41
I A o] (o Mo [ 1= 1] (= TSRS 43

I B =] 4 Y T TR/ - o1 1Y= 1T 45



Xl

3.2.2.4 PreSSA0 0 SOlUOS.....cciuiiiiiiiiiiteie ettt et 46
3.2.3 Condicdes de CONLOIN0O € INICIAL ...uuuuiiieeiiiiiiieie e e e e e e e s s rrreeeeeee s a7
3.2.4 Classificagao dO ProDIEME@.......oouiiiieiii e 48
4 METODOLOGIA s 49
4.1 METODOLOGIA EXPERIMENT AL ... s 49
O O Y = =T - T PP ROPRPPRRPRIN 49
4.1.2 Caracterizagao das PartiCUIAS .......cooiiiiiiiiie e e 50
4.1.2.1 MASSA ESPECITICA. 1. ueteet ettt ettt e 50
O A D T g g =1 (o 0 0 =T [T J OO PP PO PR TSTR 50
4.1.2.3 POFOSIHAUE. ...ttt ettt e bt e e e bttt e e et e e e e e b ee e e e e nb et 51
4.1.2.4 ESTEICIHAUR. .....eeeiei ittt e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e s e e e et 51
4.1.3 Unidade eXPeriMENTal ........ocueiiiiiiiiie ittt sttt a bbb aees 52
4.1.4 ENSaios fIUIdOTINAMICOS ..uiiiiiiiiiie ittt sttt snn e e saneean 53
4.2 METODOLOGIA NUMERICA ....cooouiiiiieeteeeeeeeee ettt ettt st es 55
2 N \Y =1 = W oo ] 1 0 U = Vo o 1 T L 55
4.2.2 Método de SOIUGEO dO MOAEIO.......ciiiiiiiiiiiei e 57
4.2.3 Parametros € modelos da SIMUIAGAOD ..........uueiiiiiiiiie e 58
5 RESULTADOS E DISCUSSOES...... .ottt ettt stenn st ene e n e e ane s 60
5.1 EXPERIMENT AL . ettt ettt ettt oo ettt e e e e e et e et bba e s e e e e et e ea b e e aeeeeeesbnneeeeeaees 60
5.1.1 Caracterizagao das PartiCUIAS .......cooiiiiiiiii e 60
5.1.2 ENSaios flUIdOTINAMICOS .....eieiiiiiiiiie ettt 62
5.2 COMPARACAO ENTRE DADOS EXPERIMENTAIS E TEORICOS........cocoooeeveeeeeeeeeeeeneeeene, 67
5.3 SIMULAGAOQ ..ottt ettt ettt et etesseseae s sses et e s essss et eae s ss et eae s et asesn s seeseeens 69
LR 0 A =] AU o Lo o = W o 1 = 11 - PSR RP 69
5.3.2 Leito fluidizado composto por uma fase sélida (PEBD/AI OU areia)........ccccceeevvveeesvveeeennnnn. 72

5.3.3 Leito fluidizado composto por duas fases solidas (MiStUras) .......ccccevevevveeeiiiieeessiiee e 75



XV

5.4 ASPECTOS COM RELACAO A PIROLISE DE PEBD/AL.......covouiieeeeieeeeeeeeee oo 78
B CONGCLUSDES ..ottt ettt et et et e et et e et e et et e ettt et et et e et et e e e eee et e et et e e e eeeeeeeeaes 80
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS . ...ttt ettt ee e eee e ee e 82

REFERENCIAS ...t e ettt ettt et ettt et e et et et et et e et et e eee et eee e et et eeeeeee et e eae et eeaeseeaeeaaeas 83



15

1 INTRODUCAO

A geracao de residuos solidos através de processos produtivos e atividades humanas
é inevitavel. Segundo Demajorovic (1996), durante varios séculos, os residuos solidos
eram considerados como meros subprodutos do sistema econdmico, isentos de
valores agregados, cujo envio para areas inabitadas era o principal destino.
Atualmente, a geracédo de residuos atingiu niveis excessivos, devido, principalmente,
aos avancos tecnoldgicos e ao crescimento populacional. O adequado manejo destes
residuos se tornou um dos principais problemas de cunho econémico e ambiental
enfrentados pela sociedade. Isto porque, a disposicdo inadequada dos residuos —
especialmente em vazadouros a céu aberto — ndo somente resulta em riscos a saude
publica e ao meio ambiente, mas também, ndo proporciona o0 seu aproveitamento

energeético.

Com o intuito de enfrentar estas questdes, politicas publicas de gestdo de residuos
sélidos estdo sendo discutidas e implementadas em diversos Paises. No Brasil, em
2010, o governo estabeleceu, por meio da Lei n°® 12 305/2010, a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS) propondo metas e diretrizes para a gestdo dos mesmos
(BRASIL, 2010). Embora ainda nao estejam garantidos todos o0s instrumentos
necessarios para a concretizacao dos objetivos da Lei, esta representa um importante

avanco na questao de gerenciamento dos residuos.

Dentre as abordagens da Lei, cabe destacar a responsabilidade compartilhada entre
as esferas da sociedade envolvidas com a geracdo e disposi¢cdo dos residuos, a
inclusdo socioecondmica dos catadores de materiais reciclaveis e a erradicacao de
lixdes. Diante deste cenario, um dos principais desafios atuais € construir bases
sélidas para que o mercado da reciclagem se desenvolva com viabilidade técnica e

econdmica.

Segundo dados do boletim Cempre Review 2013 divulgado pelo Compromisso
Empresarial para reciclagem (CEMPRE, 2013), cerca de 194 mil toneladas de lixo séo
produzidas diariamente no Brasil. Com relagcéo a fracéo reciclavel, apenas 27% dos
residuos coletados foram efetivamente recuperados, evidenciando a falta de

tratamento adequado da grande quantidade de residuos sélidos gerados no Pais.
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Uma parcela expressiva desses residuos reciclaveis é constituida pelas embalagens
cartonadas, juntamente com o papel e papelao.

As embalagens cartonadas, também conhecidas como embalagens longa vida, sdo
amplamente utilizadas por garantir a conservacdo de alimentos por periodos
prolongados de tempo, sem necessidade de refrigeracdo. Isso € possivel devido a sua
estrutura de compasito laminar formado por polietileno, aluminio e papel, que evita o
contato do alimento com microrganismos, oxigénio e luz (NASCIMENTO et al., 2007).
O descarte inadequado das embalagens cartonadas gera grandes impactos
ambientais em detrimento da dificil desagregacdo e degradacdo dos materiais

constituintes em condicdes naturais.

Em 2012, 12 bilhdes de embalagens cartonadas foram consumidas e apenas 29%
foram recicladas (CEMPRE, 2013), indicando que o0 reaproveitamento desses
residuos ainda € precéario no Brasil quando comparado a outros tipos de materiais,
tais como as latas de aluminio cuja porcentagem de reciclagem é de 97,9% (ABAL,
2014a). Diante disso, a adocdo de rotas para o aproveitamento energético desses
materiais € necessaria e contribui para o alcance das metas do Plano Nacional de
Residuos Sdlidos, principal instrumento da PNRS.

Dentre as técnicas de recuperacao das embalagens cartonadas cabe-se destacar: 1)
a incineracao, alternativa muito utilizada em paises europeus que visa a utilizacdo da
energia da queima; 2) a pirdlise, que engloba a tecnologia plasma, que permite a
completa separacdo das camadas constituintes; e 3) a recuperacdo do compdsito
polietileno de baixa densidade-aluminio (PEBD/AI) para a obtencdo de outros
produtos como placas, telhas e artigos de escritério (NEVES, 1999; CEMPRE, acesso
em 10 jun. 2014).

A rota termoquimica da pirdlise de residuos cartonados € inovadora e limpa, e se
destaca por ser a Unica a possibilitar a separagéo entre o polietileno e as laminas de
aluminio. Esse fato garante um maior aproveitamento energético em detrimento da
reducdo do consumo de energia, visto que a reciclagem de aluminio requer menos
que 5% da energia necessaria para a obtencdo do metal a partir do minério (ABAL,
2014b). Além disso, essa rota proporciona a diminuicdo da extracdo de matérias-
primas para producdo de novas embalagens; constituindo assim, uma grande

vantagem econdmica e ambiental.
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Para o processo de pirdlise rapida de residuos de embalagens, leitos fluidizados
podem ser empregados. Estes equipamentos proporcionam uma mistura intensa entre
as fases fluida e particulada, ocasionando grandes areas de contato seguidas de taxas
elevadas de transferéncia de calor e massa. Além disso, a uniformidade de
distribuicdo de temperatura que ocorre no interior destes sistemas também é uma
caracteristica desejavel (KUNII E LEVENSPIEL, 1977; BASU, 2010; CREMASCO,
2012). Desta forma, o conhecimento da fluidodindmica das particulas no leito
fluidizado é de suma importancia para a determinacdo das condi¢cdes operacionais

adequadas para 0 processo.

Segundo Béttega e Corréa (2009), a fluidodindamica computacional (CFD) surge como
uma ferramenta auxiliar na investigagéo da fluidodindmica de leitos fluidizados. Isso
porque este método permite avaliar os diversos parametros relevantes ao problema
através de resultados com alto nivel de detalhamento, com consideravel rapidez e
sem necessidade de uma nova adequacdo experimental. Entretanto, a abordagem
tedrica, experimental e numérica, em conjunto, é a melhor alternativa para solucéo de

problemas de escoamentos multifasicos.

Neste contexto, o presente trabalho tem como finalidade analisar a fluidodinamica de
particulas de compésito PEBD/Al e de areia em leito fluidizado, de maneira a contribuir
com a aplicacdo deste tipo de reator na pirélise de residuos de embalagens
cartonadas. Para atingir tal objetivo as abordagens tedricas, experimentais e
numeéricas sédo utilizadas. Ensaios fluidodinamicos séo realizados para a aquisicao de
dados de queda de pressao no leito como uma funcéo da velocidade do ar. Estes
dados sdo comparados aos obtidos por meio de correlacdes dispostas na literatura.
Os regimes de escoamento sao determinados experimentalmente e também
analisados através dos dados de desvio padrdao da queda de pressao no leito. A
previsao de condi¢cbes operacionais do leito fluidizado, composto por misturas de areia
e composito PEBD/AI, e o fendmeno da segregacdo sdo analisados por meio da

modelagem e simulacdo do escoamento, via fluidodinamica computacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo refere-se a fundamentacéo teorica e revisdo de literatura necessarios
para o desenvolvimento e compreensao desta pesquisa. Inicialmente sdo descritos 0s
aspectos gerais das embalagens cartonadas e as principais rotas para a recuperacao
destes residuos. Um destaque maior é dado a técnica da pirélise que € o foco deste
estudo. Em seguida, o fendmeno da fluidizagdo é abordado assim como os aspectos

gerais da fluidodinamica computacional.

2.1 EMBALAGENS CARTONADAS

2.1.1 Aspectos gerais

As embalagens cartonadas possuem uma estrutura multicamadas formadas por trés
materiais: papel, polietileno e aluminio. O papel representa 75% em massa da
embalagem, enquanto o aluminio e o polietilieno correspondem a 5% e 20%
respectivamente (NEVES, 1999; NASCIMENTO et al., 2007). A Figura 2.1 apresenta

a estrutura laminar de uma embalagem longa vida.

Interior da embalagem Meio externo

Polietileno ———

Polietileno ——————»
Aluminio ———»=

Polietileno

Papel cartao

Polietileno

Figura 2.1 — Estrutura de uma embalagem cartonada.

Fonte: adaptado de Tetra Pak (acesso em 05 ago. 2014).
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O papel corresponde a maior parte do peso da embalagem e possui a finalidade de
dar suporte mecanico, além de receber a impressdo. O aluminio, que é extraido da
bauxita, esta presente em uma pequena camada e € utilizado para proteger o alimento
contra a entrada de luz, oxigénio e de evitar a troca de aromas com 0 meio externo.
Ja o polietileno de baixa densidade, derivado de combustiveis fésseis, e agora
também produzido a partir da cana-de-agucar, possui as funcées de impedir o contato
do aluminio com o alimento e do papel com a umidade, servindo também como
elemento de adeséao entre as camadas (NASCIMENTO et al., 2007).

A estrutura de compdésito laminar permite que alimentos possam ser distribuidos e
armazenados por periodos prolongados de tempo sem necessidade de refrigeracao.
Isso justifica a ampla utilizacdo deste tipo de embalagem. No Brasil, cerca de 12
bilhdes de embalagens longa vida entraram no mercado no ano de 2012 (CEMPRE,
2013).

Em detrimento ao elevado consumo, as embalagens longa vida sao consideradas
produtos de alto potencial em geracédo de residuos (ZORTEA, 2001), por isso, € de
suma importancia o estudo e aprimoramento de rotas para a recuperagdo dos
residuos cartonados visando sua viabilidade técnico-econémica com consequente

aplicacao no Pais.

2.1.2 Recuperacao de residuos de embalagens cartonadas

A adocéo de fluxos reversos que visam a reintegracdo dos materiais constituintes das
embalagens cartonadas no mercado permite ndo somente o aproveitamento dos
residuos gerados e a minimizacdo da extracdo de matérias-primas, como tambéem
beneficia o cenario social e econdbmico do Pais. A recuperacdo destes residuos —
agora amparada pela PNRS — propicia novas oportunidades de negoécios com a
geracdo de emprego e renda para catadores. Estes estdo cada vez mais organizados
em cooperativas, e por iSso passaram a ter maior acesso a recursos financeiros e
apoio para a comercializacdo de materiais reciclaveis (CEMPRE, acesso em 23 nov.
2015).



20

Com relacdo aos residuos cartonados, para que a reciclagem seja possivel é
necessario que se faca a separacdo das diversas camadas de materiais que as
compde. A separacao primaria dos materiais € feita em indastrias de papel que
efetuam a remocao do papel das embalagens através de um processo de agitacao
mecanica com a adicdo de agua em um equipamento chamado hidrapulper. Este
processo de desagregacdo ndo requer a adicdo de nenhum aditivo quimico ou calor.
Ao final deste processo, as fibras de papel se desprendem das embalagens e ficam
suspensas, e ao ser retiradas, por bombeamento, passam por chapas perfuradas para
evitar a passagem do compdésito formado pelo polietileno e aluminio (PEBD/AI). Estes
ultimos sao retirados pela lateral, por gravidade, sdo prensados e secados ao ar
(NEVES, 1999).

As fibras de papel ja possuem um mercado bem consolidado e podem ser
recuperadas nas préprias industrias papeleiras e transformadas em papeldo, bandeja
de ovos e papel toalha (NEVES, 1999).

Ja para o compoésito PEBD/AI existem diferentes rotas tecnologicas para o seu

reaproveitamento conforme descrito a seguir (CEMPRE, acesso em 10 jun. 2014):

a) incineragao: esta alternativa visa utilizar a energia liberada na queima do
residuo. Além do vapor d’agua, a combustdo do compésito produz géas
carbdnico e triéxido de aluminio na forma sélida que pode ser usado como
agente floculante em estacdes de tratamento de agua ou como agente
refratario em altos fornos. Esta rota é usada por alguns paises europeus que
possuem incineradores com controles ambientais rigorosos e preparados para
a recuperacgao energética;

b) fabricacdo de placas e telhas: o compédsito PEBD/AI é prensado a altas
temperaturas, produzindo chapas semelhantes a madeira que também podem
ser transformadas em telhas utilizadas na construgao civil;

c) producéo de pellets: o compdésito € encaminhado para indastrias de plastico
gue efetuam sua reciclagem por meio do processo de extrusao para produgao
de pellets. Esses graos sdo utilizados como matéria-prima para producao de
pecas por injecao, rotomoldagem ou sopro. Os produtos finais s&o vassouras,

artigos de escritorio, canetas e etc.
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d) reciclagem via separacao termoquimica: tecnologia inovadora que permite a
completa separacdo das camadas de polietileno e aluminio, por meio do
plasma térmico ou da pirélise. No processo, o polietilieno é transformado em
parafina que pode ser comercializado com petroquimicas e o aluminio é
totalmente recuperado em forma de lingotes ou po de alta pureza que podem
ser transformados em folhas usadas na producao de novas embalagens. Como
visto, 0 proposito da pirdlise ndo € apenas a conversao de energia, mas uma

importante aplicacédo se da na producédo de matéria-prima (BASU, 2010).

A Figura 2.2 ilustra as possiveis rotas para o reaproveitamento de residuos de

embalagens cartonadas.

Papeldo, bandeja de
Embalagens cartonadas - -
T _’I Hidrapulper I—’I Separador I—-I Fibras de papel '—» ovos; papel toallia e

etc.

Energia e tridxido — 5 z
«—  Incineragio  |+—— PEBD/AI [——1 Pirdlise/Plasma |—— Aluminio e parafina

de aluminio

Extrusdo

Pellets
Artigos de escritorio, yi
vassoura, caneta e etc. )
(c) (d)

Figura 2.2 — Rotas para a recuperac¢éo de residuos cartonados.

Fontes: (a) Neves (1999); (b) Melo (2014); (c), (d) e (e) Neves (acesso em 10 nov. 2015).

As tecnologias para recuperacao ou reutilizacdo do composito PEBD/AI se mostram
vidveis economicamente. Com relacdo a prensagem térmica, o processo é simples e
as caracteristicas da telha resultante sao ligeiramente melhores. No Brasil, a Eco
Futuro € uma empresa deste ramo que investiu inicialmente cerca de 200 mil reais
para utilizar 40 toneladas/més de compdsito para a producao de 2000 telhas mensais
(PROGRAMA DE RECICLAGEM TETRA PAK, acesso em 05 ago. 2014).
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J& para a reciclagem via separagdo térmica, uma planta foi inaugurada em 2005, a
primeira planta brasileira, na cidade de Piracicaba, e € capaz de processar oito mil
toneladas de plastico e aluminio por ano, o que equivale a 32 mil toneladas de
embalagens cartonadas. O investimento foi da ordem de 5 milhdes de dolares
(ZUBEN, 2005; PEDROSO E ZWICKER, 2007).

Este sistema utiliza energia elétrica para produzir um jato de plasma que ira aquecer
a mistura até 12 mil graus Celsius. Neste processo, o polietileno € convertido em
parafina, que pode ser utilizada para producgéo de lubrificantes, ceras e revestimento;
e o0 aluminio é totalmente recuperado na forma de lingotes e pode ser novamente
transformado em folhas para ser utilizado em embalagens. Outra vantagem do

processo € que as emissdes sao praticamente nulas (ZUBEN, 2005).

Uma planta de pirélise também j& se encontra em funcionamento. Uma indUstria em
Barcelona na Espanha utiliza a pirélise para recuperar o aluminio presente no residuo
cartonado. No processo, o composito é aguecido até 500°C na auséncia de oxigénio,
assim o polietleno ndo €é queimado, mas sim quebrado em cadeias de
hidrocarbonetos menores que podem ser utilizados como energia para a prépria
planta. Esta tecnologia permite obter o aluminio puro e inoxidado que pode ser
reciclado facilmente. No caso desta industria, os gases gerados sdo capazes de
fornecer 20% da energia consumida na fabrica de papel a qual a planta de pirélise se
encontra integrada (STORA ENSO, 2011).

2.1.3 Pirdlise de residuos de embalagens cartonadas

Pirdlise € a decomposicao termoquimica de compostos em uma gama de produtos na
auséncia de agentes oxidantes ou em quantidades limitadas (BASU, 2010). A pirolise
de residuos cartonados vem sendo estudada por diversos pesquisadores. Wu e
Chang (2001), Korkmaz et al. (2009) e Alvarenga (2013) observaram, a partir de
estudos sobre pirdlise de embalagens cartonadas em atmosfera inerte, que o0s
produtos do processo sdo aluminio com alto grau de pureza, parafina, carvao e cinzas.

Entretanto, é possivel pirolisar somente o compadsito formado pelo PEBD/AI, visto que
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o papel é facilmente separado das embalagens e ja encontra o mercado de reciclagem

bem desenvolvido.

De acordo com Korkmaz et al. (2009), a decomposi¢céo do polietilieno e papel das
embalagens sdo independentes e ocorrem em temperaturas diferentes. A temperatura
em que é maximizada a decomposicdo do papel € de aproximadamente 360°C,
enquanto que, para o polietileno, a temperatura aproximada € de 500°C. Além disso,
a degradacédo néo ¢é afetada pela presenca do aluminio. Isso confirma a possibilidade
de pirolisar somente o composito PEBD/AL.

Uma planta de pirélise envolve uma série de equipamentos integrados, conforme

apresentado na Figura 2.3.

Condensador —=--
Ciclone

Alimentacéo

Reator

Figura 2.3 — Planta de pir6lise.

Primeiramente, o residuo deve ser alimentado no reator por um dispositivo e, se
preciso, uma etapa anterior deve ser empregada para efetuar o tratamento preliminar

do residuo.

Reatores de contato entre as particulas cartonadas e o fluido de aquecimento séo
empregados a fim de se garantir maiores areas de contato seguidas de altas taxas de
transferéncia de calor e massa. Diferentes tipos de reatores foram desenvolvidos com

base no sistema de contato gas-soélido. Os principais reatores possiveis de serem
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empregados neste processo sao os reatores de leito fluidizado, de leito de jorro e de

tambor que utiliza o plasma térmico.

Apéds o reator, um conjunto de equipamentos de separacdo é necessario, como
ciclones e condensadores, para promover a separacao de possiveis solidos presentes
na fase gasosa e para separar 0os gases produzidos através dos diferentes pontos de
ebulicdo. Neste processo também h4 a possibilidade de utilizar alguns produtos como
fonte de energia para planta e uma integracéo energética pode ser efetuada (BASU,
2010).

Recentemente, Marques e Bacelos (2013) e Melo (2014) investigaram o0
comportamento de residuos de embalagens cartonadas em leito de jorro de maneira
a contribuir com a aplicacdo deste tipo de reator para a pirélise destes residuos.
Entretanto, o aumento de escala do leito de jorro ainda limita a aplicacdo deste
equipamento para utilizacdo industrial. Assim, a depender da quantidade a ser

processada, este equipamento torna-se inviavel (BETTEGA et al., 2009).

Como o objetivo da pirdlise de PEBD/AI consiste somente na separacdo entre

polietileno e aluminio, o produto de interesse € a parafina liquida e o aluminio sélido.

A pirdlise rapida é o processo indicado quando a temperatura do sistema € alta (425
a 600°C) e quando o interesse é o produto liquido. Neste caso, € necessario o uso de
particulas finas, pois estas apresentam menores resisténcias a saida dos gases de
decomposicdo, aumentando o rendimento do produto liquido. Para atingir tal

finalidade, € indicado o uso de reatores de leito fluidizado (BASU, 2010).

Na pirdlise rapida de residuos em leito fluidizado, utiliza-se ainda um inerte,
geralmente areia, para garantir maior homogeneidade do processo e elevadas taxas
de transferéncia de calor (OLIVEIRA, 2012). Assim, observa-se a importancia do
estudo preliminar do padréo de escoamento de particulas de PEBD/AI e areia em leito

fluidizado. As secdes seguintes apresentam 0s principios necessarios para tal estudo.
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2.2 LEITOS FLUIDIZADOS

2.2.1 Aspectos gerais

O leito fluidizado foi desenvolvido por Fritz Winker, em 1921. Em 1926, foi registrado
o primeiro uso comercial do leito fluidizado em larga escala para a gaseificacao de
carvao em po visando a producdo de gases combustiveis para motores. Atualmente
a preocupacao com a mudanga climéatica tem aumentado o interesse na gaseificacao
de biomassa para o qual gaseificadores de leito fluidizado séo particularmente
populares, ocupando cerca de 20% do mercado (BASU, 2006).

Além da gaseificacéo, leitos fluidizados sdo empregados em uma gama de processos
industriais como combustéo, reacfes cataliticas, secagem, pirélise, recobrimento e
granulacao de sélidos, dentre outros. A opc¢do pelo uso de leitos fluidizados nestes
processos decorre do fato destes equipamentos proporcionarem uma mistura intensa
entre as fases fluida e particulada, ocasionando taxas elevadas de transferéncia de
calor e massa e uniformidade de distribuicdo de temperatura (KUNII E LEVENSPIEL,
1977).

2.2.2 O fenbmeno da fluidizacéo

A fluidizacéo é definida como uma operacédo através da qual sélidos finos adquirem
um estado similar ao de um fluido pelo contato com gas ou liquido (KUNII E
LEVENSPIEL, 1977; BASU, 2006).

Vérios regimes de escoamento podem ocorrer quando um gas ou um liquido é for¢cado
a escoar verticalmente para cima através de um leito de particulas sélidas. A medida
gue o escoamento do fluido aumenta, o leito adquire caracteristicas distintas. A Figura

2.4 ilustra os tipos de escoamento.
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Minima Fluidizacdo Fluidizac&o Fluidizagcio Transporte

Leito fixo fluidizac3o homogénea borbulhante pistonada pneumatico

il FF7 i ikl T il

Gas ou liquido  Gas ou liquido Liquido Gas Gas Gas ou liquido
Velocidade baixa Velocidade alta
(@ (b) () (d) (€ M

u

Figura 2.4 — Regimes de escoamento.

Fonte: adaptado de Kunii e Levenspiel (1977).

A uma baixa velocidade, quando um fluido ascende em um leito de particulas sélidas,
o fluido percola através dos espacos vazios entre as particulas estacionéarias. Este
regime € caracteristico de leito fixo (Figura 2.4.a). A medida que a velocidade
aumenta, as particulas se separam e comecam a vibrar, até 0 momento em que a
forca gravitacional que age sobre as particulas é contrabalanceada pela forca de
arraste imposta pelo fluido, fazendo com que as particulas permanecam suspensas,
adquirindo caracteristicas de um liquido. Este € o regime de fluidizacéo (Figura 2.4.b)
(KUNII E LEVENSPIEL, 1977).

Em escoamentos liquido-sélido (Figura 2.4.c) um aumento da velocidade acima da
minima fluidizac&o geralmente resulta numa progressiva expansao do leito, e por isso,
este regime é denominado de fluidizacdo homogénea ou particulada (KUNII E
LEVENSPIEL, 1977).

O comportamento de sistemas gas-solido difere do descrito anteriormente para
escoamentos liquido-sélido. No regime borbulhante (Figura 2.4.d), com o aumento
progressivo da velocidade do gas, grandes instabilidades, como borbulhamento e
canalizacéo, sdo observadas e o leito ndo expande muito além do volume na minima
fluidizacéo. A altas velocidades de escoamento, a agitacédo dos solidos € intensificada

(Figura 2.4.e), até o ponto em que a velocidade terminal das particulas é atingida e os
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sélidos séo transportados para fora do leito (Figura 2.4.f) (KUNIl E LEVENSPIEL,
1977).

O fendbmeno da fluidizacdo depende das propriedades do material particulado a ser
empregado (YANG, 2003). Geldart (1973) propds uma classificacdo para as particulas
sélidas através da analise do comportamento das particulas, com diferentes diametros
e massa especifica, ao serem fluidizadas pelo ar. Na Figura 2.5 é apresentado o
diagrama proposto por Geldart (1973).

Figura 2.5 — Classificacéo de particulas segundo Geldart.

Fonte: Perry (1999).

As particulas do grupo A possuem pequenos tamanhos e massa especifica e
caracterizam-se por fluidizar com facilidade, expandindo consideravelmente antes do
aparecimento de bolhas. O grupo B engloba uma grande variedade de materiais
sendo a areia um dos principais. Em contraste com o grupo A, o regime de
borbulhamento ocorre na velocidade de minima fluidizagdo ou pouco acima desta, e
o leito expande muito pouco. Existe pouca ou nenhuma circulacdo de particulas no
leito na auséncia dessas bolhas. As particulas do grupo C sdo extremamente finas e
apresentam um comportamento coesivo. A fluidizacdo para este tipo de particula é
dificil, pois os solidos ascendem como um pistdo ou ocorre a formacao de canais de
ar. O grupo D contém as particulas maiores e mais densas que dificilmente fluidizam,

porém podem adquirir o comportamento de jorro (GELDART, 1973).
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2.2.3 Fluidodinamica de leitos fluidizados

Quando um fluido escoa ascendentemente através de um leito de particulas, a perda
de carga, devido ao atrito, aumenta em funcdo do acréscimo da vazao do fluido. Isso
ocorre até um ponto em que a forca de arraste exercida pelo fluido nas particulas se
iguala ao peso das particulas no leito, na iminéncia da fluidizacdo (RHODES, 2008).

A curva caracteristica de fluidizacéo (Figura 2.6) é um parametro muito importante no
projeto de leitos fluidizados, além de indicar a qualidade da fluidizacdo. Esta curva

apresenta a queda de pressao no leito em funcdo da velocidade do fluido.

APY

Wy

Figura 2.6 — Curva caracteristica de fluidizacao.

Fonte: adaptado de Kunii e Levenspiel (1977).

A regido AB, regido de leito fixo, € caracterizada pela perda de carga ser
aproximadamente proporcional a velocidade do gas. Nesta faixa, a queda de pressdo
no leito € dada pela equagéo de Ergun (Equacéo 2.1).

A_P — (1_5mf)2 uu 1_5mfpg_u2
- 150_€mf3 Goa? + 1,75 —Emf3 o (2.1)

vazao volumétrica

em que u é a velocidade superficial: u = (v, — v;) =

area da segido transversal do leito

A perda de carga no leito fixo aumenta até um valor maximo (B) que é pouco maior
do que a queda de pressao de minima fluidizacao (C). Isso ocorre, pois, na incipiéncia

da fluidizacéo, a altura do leito aumenta, o que provoca uma diminui¢cdo na resisténcia,
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e, consequentemente, uma reducdo na perda de carga. Essa diferenca € mais
pronunciada em leitos fluidizados de diametros pequenos e em casos em que as
particulas foram compactadas inicialmente no leito (KUNII E LEVENSPIEL, 1977,
GIDASPOW, 1994; RHODES, 2008).

Na regido CD o regime é o fluidizado e a queda de pressédo no leito é dada pelo
equilibrio de forgas entre o arraste e a forga gravitacional (Equacéo 2.2). Neste trecho,
a perda de carga se mantém praticamente constante e essa observacao € explicada
pelo fato de que na fluidizacéo as particulas se comportam como liquido. Assim, se
um gas € introduzido no fundo de um tanque que contém um liquido de baixa
viscosidade, a pressdo necessaria para injecdo é aproximadamente a pressao
estatica do liquido e é independente do fluxo de gas (KUNII E LEVENSPIEL, 1977).

APA = Ame(l - gmf)(ps - pg)g (2.2)

A velocidade do gads em que ocorre a transicdo do leito fixo para fluidizado é
denominada velocidade minima de fluidizag&do. Essa velocidade, geralmente, € obtida
experimentalmente, por correlacdes empiricas ou igualando as Equacdes 2.1 e 2.2,
por extrapolacdo. Além disto, a velocidade aumenta com o didmetro e massa
especifica da particula, além de ser afetada pelas propriedades dos fluidos (RHODES,
2008). Para misturas binérias, a velocidade minima de fluidizacdo € uma funcao dos

dois componentes e das suas proporcdes relativas no sistema (CHIBA et al., 1979).

O fluxo de gas em leitos fluidizados é limitada de um lado pela velocidade minima de
fluidizacéo e por outro pela velocidade que transporta os solidos. Este limite superior
€ aproximadamente a velocidade terminal das particulas (E) (KUNII E LEVENSPIEL,
1977).

A medida em que o géas escoa, a partir da velocidade de minima fluidizagéo, o leito se
expande para minimizar a resisténcia (GIDASPOW, 1994). A altura do leito, e
consequentemente a porosidade, € considerada uma fungcdo somente do tempo
devido ao fato da superficie do leito ser desigual e oscilar bastante. A variacdo da
porosidade nos regimes de fluidizacéo ocorre devido a presenca das bolhas, quanto
maior sua frequéncia e tamanho, maior a fragéo de vazios no leito em um determinado
instante (KUNII E LEVENSPIEL, 1977).
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Escoamentos gas-sélido em leito fluidizado com a presenca de duas ou mais fases
sélidas podem apresentar o fendbmeno da segregacao. A segregacdo € uma funcéo
da diferenca entre massa especifica e diametro das particulas. Um sistema com
particulas de diferentes massas especificas e mesmo diametro exibe uma maior
separacdo entre os componentes do que misturas com particulas de tamanhos
diferentes e massas especificas semelhantes. A velocidade superficial do gas também
influencia no fendmeno da segregacéo. A medida que a velocidade aumenta a taxa
de segregacao diminui (KUNII E LEVENSPIEL, 1977; CHIBA et al., 1979; OLIVEIRA,
2012).

O conhecimento da fluidodinamica das particulas no leito fluidizado € de grande
importancia para uma operacdo desejavel do mesmo. Devido as inimeras aplicacbes
do leito fluidizado, ha décadas, diversos pesquisadores tém focado seus estudos na
compreensao do comportamento de particulas frente a fluidizacdo, analisando os
regimes de escoamento e parametros de projeto de leitos. Na Tabela 2.1 a seguir
estdo resumidos alguns trabalhos relevantes com relacédo a fluidodinamica de leitos
fluidizados nos ultimos 15 anos.

Tabela 2.1 — Pesquisas referentes a fluidodindmica de leitos fluidizados.

Autores Descricdo

Realizaram experimentos para determinar a curva caracteristica
e a expansdo do leito para uma grande variedade de misturas

Formisani et al. (2001) binarias. Os valores obtidos foram comparados com os obtidos
através de equacdes da literatura. O fendmeno da segregacao
também foi estudado.

Analisaram a fluidizag&o de misturas de areia e biomassa (casca
de arroz, serragem e p6 de casca de amendoim). Experimentos
foram realizados para determinacdo da umt. Equacdes foram
Rao e Bheemarasetti (2001) propostas para o calculo da velocidade minima de fluidizacao das
misturas. A validacdo das equacdes foi feita através da
comparacao entre valores dispostos na literatura para misturas
de areia e biomassa e misturas binarias de diferentes didmetros.

Identificaram os diferentes regimes de fluidizacdo em leitos

Kage et al. (2000); Felipe e fluidizados através da andlise da flutuacédo da queda de pressao

Rocha (2004) no leito no dominio do tempo. A ferramenta matematica da
transformada rapida de Fourier foi utilizada para este propdsito.

Almeida e Rocha (2002);
Ambrosio-Ugri e Taranto (2004); Investigaram o comportamento de diversos solidos em leitos
Freire et al. (2008); Oliveira et  fluidizados a partir da analise de dados de queda de pressédo no
al. (2013); Girimonte e Vivacqua leito como uma funcéo da velocidade de escoamento do ar.
(2013)
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Daleffe e Freire (2004)

Clarke et al. (2005); Paudel e
Feng (2013)

Felipe e Rocha (2007)

Jena et al. (2008)

Sau et al. (2008)

Asif (2013)

Dora et al. (2013)

Hirano et al. (2013)

Liu et al. (2015)

Estudaram a curva caracteristica de leitos fluidizados e
vibrofluidizados com esferas de vidro e glicerol. Exploraram
também o desvio padrao da queda de pressao no leito como uma
funcdo da velocidade.

Determinaram experimentalmente a umt para biomassas,
particulas inertes e misturas destes componentes. Correlacdes
foram desenvolvidas para predizer a umt destes materiais.

Analisaram um método de determinacdo da umf com base na
medida da flutuacdo da queda de pressdo no leito para quatro
diferentes tipos de particulas A e B de Geldart.

Estudaram a queda de presséo no leito e a umf para a fluidizagéo
de misturas ternéarias de diferentes tamanhos e composi¢cbes
para diferentes configuracbes de leito fluidizado. As curvas
caracteristicas de fluidizag&o foram exploradas.

Estudaram o comportamento de misturas binarias em leito
fluidizado conico. Modelos foram propostos, a partir da analise
dimensional e de coeficientes de regressdo, para prever a
velocidade critica de fluidizacdo e queda de pressdo méaxima
para misturas binérias de particulas irregulares. A validagéo foi
efetuada através da comparacao entre os dados experimentais e
os dispostos na literatura. Um erro de até 15% foi observado para
a queda de pressdo méxima e de até 10% para a velocidade
critica de fluidizagéo.

Abordou duas metodologias para o calculo da ums para misturas
de particulas com diferentes didametros ou massa especifica.
Para cada regime de fluidizacao e propriedade das particulas as
equacbes foram propostas e avaliadas atraves de dados
experimentais dispostos na literatura. Para misturas com
particulas de mesmo didmetro e massa especifica diferente os
valores da ums da mistura encontrados séo uma func¢ao linear dos
valores de umt dos componentes puros.

Estudaram o comportamento de misturas ternarias em leito
fluidizado cénico. A velocidade minima de fluidizacéo e altura do
leito foram obtidos experimentalmente e correlagbes foram
desenvolvidas para o calculo da umt.

Analisaram a qualidade da fluidizagdo de misturas binarias de
catalisador através da comparacdo com a fluidizacdo das
particulas separadamente. O método empregado foi o da
observacdo visual e da medida de polaridade. A ums foi
determinada através de medidas de queda de pressao.

Estudaram a fluidodindmica de particulas finas (grupo C de
Geldart) em leito fluidizado. Na fluidizagdo os solidos se
encontram aglomerados. Os regimes de fluidizacdo foram
obtidos experimentalmente assim como dados de queda de
presséo e altura do leito.
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A fluidodinamica computacional (CFD) consiste na analise de sistemas envolvendo

escoamentos de fluidos, transferéncia de calor, reagbes quimicas e demais

fenbmenos associados, através de simulacfes numéricas. Este método envolve

técnicas de discretizacdo para o tratamento dos fenbmenos de transporte chaves
destes sistemas: a difuséo e a conveccao (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).

Atualmente existem codigos comerciais de CFD capazes de simular uma gama de

situacdes fisicas. Os principais codigos em uso pelas grandes empresas mundiais sdo

0 CFX, o FLUENT e o PHOENICS. Estes cbdigos apresentam em sua estrutura

computacional trés modulos principais: 0 pré-processamento, o processamento e 0

pos-processamento (DECKER, 2003). Um esquema com as caracteristicas e funcdes

de cada etapa é apresentado na Figura 2.7.

| PROCESSAMENTO

PRE-PROCESSAMENTO

Criacéo da geometria
Geracéo da malha

Selecéo das propriedades dos

materiais
Definicédo das condicbes de
contorno

Equacbes governantes resolvidas para a malha

Equacdes de transporte:
+ Massa

Momentum

Energia

Equacbes de estado
Modelos fisicos de
suporte

Modelos fisicos:

*  Turbuléncia

+ Radiacéo

*  Combustéo

* Qutros processos

POS-PROCESSAMENTO

Graficos X-Y

Graficos de contorno
Vetores de velocidade
Outros

Configuracbes para

solucéo:

+ |nicializac&o

+ Controle da solucéo

* Monitoramento da
solucéo

+ Critério de convergéncia

Figura 2.7 — Fung®es dos trés modulos principais dos codigos CFD.

Fonte: Tu et al. (2008)

O procedimento numérico abordado pela fluidodindAmica computacional possui

inUmeras vantagens com relacdo ao procedimento experimental, dentre elas podemos



33

citar: baixo custo — pois ndo ha despesas com construcdo e operacdo de unidades
experimentais; velocidade — as condi¢cdes operacionais e parametros podem ser
alterados rapidamente sem a necessidade de adequacBes experimentais;
detalhamento da informacéao — o resultado numeérico obtido € composto por todas as
variaveis relevantes ao processo simultaneamente; capacidade de simular condi¢cdes
generalizadas — é possivel obter resultados com velocidades/temperaturas muito
elevadas ou extremamente baixas que seriam impraticaveis experimentalmente; e,
capacidade de simular condicdes ideais — € possivel iniciar estudos a partir de casos
simplificados (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007; TU et al., 2008)

Apesar destas vantagens, simulacées CFD também possuem grandes limitacdes. De
acordo com Béttega e Corréa (2009) para alguns problemas de maior complexidade,
como no caso de escoamentos multifasicos, ainda é necessario o aprimoramento dos
modelos atualmente disponiveis para possibilitar maior confiabilidade nos resultados.
Além disto, € importante o desenvolvimento de melhores ferramentas para a descricéo
das condi¢cbes de contorno e o aperfeicoamento das técnicas numéricas de solucao,

para que seja possivel a resolucdo de problemas mais complexos.

Nos ultimos anos, pesquisadores realizaram diversos estudos com relagéo a utilizacéo
da fluidodindAmica computacional na simulacdo numérica de problemas de
escoamento multifasico. Na Tabela 2.2 sdo destacados trabalhos relevantes que

aplicam esta técnica para leitos fluidizados.

Tabela 2.2 — Estudos envolvendo a fluidodinAmica computacional em leitos fluidizados.

Autores Descricao

Simularam o comportamento de leitos fluidizados borbulhantes

van Wachem et al. compostos de particulas do grupo B de Geldart em diferentes condi¢cdes

(1998) de fluidizacéo, utilizando o software CFX 4.1. Os resultados foram
comparados com as equacdes dispostas na literatura.

Estudaram o movimento das particulas em um leito fluidizado gas-solido
composto por misturas binarias formadas por particulas de diferentes

Huilin et al. (2003) didmetros. As simulacdes foram realizadas utilizando o software K-FIX.
A segregacéo foi avaliada mediante a andlise da frag&o volumétrica das
particulas ao longo da altura do leito.
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Taghipour et al. (2005)

Hulme et al. (2005)

Cooper e Coronella
(2005)

Cornelissen et al. (2007)

Behjat et al. (2008)

Luna (2013)

Tagliaferri et al. (2013)

Investigaram a fluidodindmica de leito fluidizado gas-sélido
experimentalmente e computacionalmente. Nas simulacdes realizadas
no software FLUENT 6.0, trés modelos de arraste foram comparados
(Syamlal-O’Brien, Gidaspow e Wen e Yu) e os resultados foram
verificados com os obtidos experimentalmente.

Realizaram experimentos e simula¢cdes (FLUENT 6.0.20) em leito
fluidizado com contas de vidro. Um estudo paramétrico foi realizado para
determinar o efeito de parametros como passo de tempo, escolha das
equacdes constitutivas e atrito nas simulac¢des. Simulacées reproduzindo
as condicBes experimentais foram feitas e as propriedades comparadas
foram: altura do leito, queda de pressdo no leito, didmetro das bolhas,
distribuicdo das bolhas e velocidade das bolhas.

Estudaram a fluidodindmica de leito fluidizado g&s-sélido compostos por
duas fases solidas (coque e rutilo) com diferentes didmetros e massas
especificas. Os parédmetros de simulacdo (método de solucéo, malha,
modelo de arraste e fator de empacotamento maximo) e condi¢des
operacionais (velocidade do gas, localizacéo da entrada e reposi¢édo das
particulas) foram investigados e seus efeitos sobre a formacao de bolhas
e segregacdo foram computados. As simulacdes foram realizadas
utilizando o software FLUENT 6.0.

Simularam a fluidodindmica de leitos fluidizados liquido-sélido 2D. Neste
trabalho foram comparados dois modelos de arraste (Wen e Yu e
Gidaspow) e duas possibilidades para entrada do liquido no leito
(uniforme ou através de orificios discretos). Os efeitos dos parametros de
método de solugdo do modelo pelo software FLUENT 6.1.22 também
foram examinados, como passo de tempo e critério de convergéncia. O
refinamento da malha e o coeficiente de restituicdo também foram
alterados nas simula¢des. Qualitativamente o0s resultados das
simulacBes foram similares aos obtidos experimentalmente por alguns
autores.

Estudaram a fluidodindmica e a transferéncia de calor em reator de leito
fluidizado gas-soélido com duas fases solidas. Dados experimentais de
expansdo do leito obtidos por Taghipour et al. (2005) foram utilizados
para comparacdo com o0s obtidos computacionalmente através do
modelo proposto. Os modelos de arraste de Syamlal-O’Brien e Gidaspow
foram estudados. A distribuicdo de temperatura das fases dentro do
reator também foi computada considerando a fluidodindmica do leito e o
calor gerado pela reacao de polimerizacdo

Estudou a influéncia de diferentes modelos de arraste e do coeficiente de
restituicdo sobre a fluidodinamica de escoamento gés-soélido em leito
fluidizado. As simulagbes foram realizadas utilizando o codigo
computacional aberto MFIX. O desempenho de cada modelo foi
comparado com os dados experimentais obtidos por Taghipour et al.
(2005).

Simularam o escoamento multifasico gas-solido composto por duas fases
sélidas em leito fluidizado utilizando o software Fluent 12. As misturas
binarias consistiam em areia e esferas de vidro com massas especificas
semelhantes e didmetros diferentes. O fenbmeno da segregacdo foi
analisado. Diferentes esquemas de discretizacdo espacial foram
examinados.
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Desta forma, fica evidente a necessidade de investigar a fluidodindmica de particulas
de PEBD/AI e areia em leito fluidizado, a fim de verificar as condigbes operacionais e
a possivel ocorréncia do fenbmeno da segregacao, para posterior aplicacdo deste

equipamento como reator para pirolise rapida de residuos de embalagens cartonadas.
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3 MODELAGEM

A modelagem matematica consiste na representacdo de um fenémeno fisico atravées
de um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias ou parciais (LUNA, 2013). A
modelagem de leitos fluidizados é uma tarefa desafiadora devido ao fato da
complexidade e do pouco conhecimento sobre o comportamento das fases presentes
no processo e suas interacdes (CORNELISSEN et al.,, 2007). No entanto, com o
aprimoramento dos recursos computacionais, a fluidodindmica computacional surge
como uma técnica promissora capaz de solucionar as complicadas equacfes
matematicas que descrevem o comportamento dos fluidos em movimento,
possibilitando melhoras no projeto, dimensionamento e otimizacdo de leitos

fluidizados.

3.1 MODELAGEM DE ESCOAMENTOS MULTIFASICOS

Atualmente existem duas principais abordagens fisico-matematicas para

escoamentos gas-soélido: a abordagem Euler-Lagrange e a abordagem Euler-Euler.

Na abordagem Euler-Lagrange, a fase fluida é tratada como continua pela resolucéo
das equacdes de Navier-Stokes, enquanto a fase particulada é tratada como discreta
e possui sua trajetoria computada individualmente. As leis de Newton sao usadas para
descrever o movimento das particulas e pode-se prever com exatiddo sua localizacao
e como a quantidade de movimento e energia sado trocados entre as fases. Devido ao
grande esforco computacional para o mapeamento individual das particulas, essa
abordagem ¢ indicada quando a fase solida ocupa uma pequena fragdo volumétrica,
como é o caso de spray dryers e da combustédo do carvao e de combustiveis liquidos
(ANSYS FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

Na abordagem Euler-Euler, ambas as fases s&o tratadas como continuas e
interpenetrantes, assim o volume de uma fase ndo pode ser ocupado pela outra. Surge
entdo, o conceito de fracdo volumétrica das fases que equivale ao espago ocupado

por cada fase no sistema. A fracdo volumétrica é funcéo do espaco e do tempo e
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possui somatorio igual a um. As leis de conservacdo de massa e quantidade de
movimento sdo satisfeitas para as fases, juntamente com equacgdes constitutivas —
gue séo obtidas empiricamente ou pela aplicacdo da teoria cinética granular — para
gue ocorra a consisténcia matematica do modelo (ANSYS FLUENT THEORY GUIDE,
2013).

Existem trés diferentes modelos sob a abordagem Euler-Euler que podem ser
aplicados a escoamentos multifasicos: o modelo de volume de fluidos, o modelo de
mistura e o modelo euleriano. Um resumo das caracteristicas de cada modelo é

disposto na Tabela 3.1 a sequir.

Tabela 3.1 — Abordagem euleriana-euleriana.

Modelo Método de solugéo Aplicagbes

Adequado para situacdes que
Um Unico conjunto de equacdes da quantidade envolvem dois ou mais fluidos

de movimento é compartilhado pelas fases, e imisciveis onde a posi¢cdo da

Volume de . o ) ) i )
i as fragbes volumétricas de cada fluido em interface é de interesse: fluxos
uidos
cada célula computacional séo calculadas em estratificados, fluxos em
todo dominio. superficies livres, movimento
de bolhas grandes e etc.
Resolve uma equagdo da quantidade de
. ) ) Fluxos de bolhas,
Mistura movimento para a mistura e prescreve ) . _
) ) ] sedimentagéo e ciclones
velocidades relativas para as fases dispersas.
Resolve um conjunto de equagdes da
continuidade e quantidade de movimento para
cada fase. O acoplamento das equagbes da
guantidade de movimento é realizado através
o . Colunas borbulhantes,
] dos coeficientes de pressdo e troca na . . )
Euleriano ) suspenséo de particulas e leitos
interface. Para fluxos granulares as o
fluidizados

propriedades sao obtidas pela aplicacdo da
teoria cinética. A transferéncia de quantidade
de movimento entre as fases é dependente do

tipo de mistura que estd sendo modelada.

Fonte: Ansys fluent theory guide (2013).

A abordagem euleriana-euleriana é fundamentalmente uma extenséo da formulagéo
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matematica de um sistema monofasico para sistemas multifsicos. Isto representa
uma das dificuldades do modelo, visto que, embora para a fase fluida, os coeficientes
de transporte possam ser razoavelmente representados por aqueles de escoamento
em fase Unica; para a fase solida, esta aproximacao nao € suficiente. Isto porque se
deve levar em conta as interacdes entre particulas e gas e as colisdes entre particulas
nos coeficientes de transporte dos solidos (TAGHIPOUR et al., 2005).

Como visto, 0 modelo euleriano é o que se mostra mais adequado para descrever a
fluidodindmica de leitos fluidizados e por isso as equacdes que norteiam esta

modelagem serdo descritas nas secfes seguintes.

3.2 MODELAGEM EULERIANA PARA LEITOS FLUIDIZADOS

3.2.1 Consideracgdes

O sistema em estudo consiste no escoamento gas-solido em um leito fluidizado. Dois
tipos de sistemas séo analisados: o0 composto por uma fase soélida (areia ou PEBD/AI
puros) e o composto por duas fases sélidas (misturas de PEBD/AI e areia). Na Figura

3.1 é apresentado um esquema do processo sob analise.
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Figura 3.1 — Esquema do processo em estudo.
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Para o estabelecimento do modelo algumas hipdteses sdo adotadas. As principais

consideracdes estao dispostas a seguir:

a) regime transiente;

b) escoamento bidimensional em x e y;

c) particulas consideradas esféricas;

d) escoamento multifdsico composto por fases continuas e interpenetrantes;

e) sem reacao quimica;

f) forca de sustentacdo e forca de massa virtual sdo insignificantes quando

comparadas as forcas de arraste e de gravidade.

3.2.2 Equacionamento

A abordagem euleriana-euleriana emprega as leis de conservacdo de massa e
guantidade de movimento para cada fase levando-se em consideracéo o volume que
cada uma ocupa no sistema. Estas leis de conservacdo sdo as equacfes que

governam o modelo e sdo mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Equagfes governantes da abordagem euleriana-euleriana para escoamento gas-solido
em leito fluidizado.

Equacbes governantes

1. Conservacdo de massa:
(@) Fase fluida (primaria — g)

d -
a(“gpg) + V- (agpgvy) = 0 (T3.2-1)

(b) Fase sdlida i (secundéaria —s)

a -
57 (@siPsi) + Y (ipsPsi) = 0 (T3.2-2)

(c) Fracgédo volumétrica

2
ag+ Z ag; =1 (T3.2-3)
i=1
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Tabela 3.2 — (continuagéo)

2. Conservacao da quantidade de movimento:
(2) Fase fluida (primaria — g)

2
0 . . - . . .
E(agpgvg) +V- (agpgvgvg) =—a,VP+ V- T, +asp.9 + Z Bgs,i(vs,i — vg) (T3.2-4)

=1

() Fase sélida i (secundaria — s)

d R R - R S S -
E (as,ips,ivs,i) +V- (as,ips,ivs,ivs,i) = _as,ivp - VPs,i +V- Tsi t+ Qs,iPsig + [’)gs,i(vg - 173,1') (T32 5)
3. Temperatura granular
310 S = _
5 [& (ps,ias,i@s,i) +V: (ps,ias,ivs,igs,i)] = (_Ps,il + Ts,i): Vvs,i + (k@&iV@s,i) - }/@S}i + ¢gs,i (T32_6)

O primeiro termo das equacdes da continuidade (T3.2-1 e T3.2-2) representa o
acumulo de massa por unidade de volume e o segundo termo o fluxo de massa
convectivo no volume de controle. Como ndo h4d massa adicionada ou gerada no
sistema, os termos descritos das equagdes de conservacado de massa Sao iguais a

Z€Eero.

Da mesma maneira, o0 primeiro termo, da esquerda, das equacdes de conservacao de
momentum (T3.2-4 e T3.2-5) indica o acimulo de quantidade de movimento e o

segundo representa o transporte de momentum por convecc¢ao em cada fase.

A transferéncia da quantidade de movimento entre as fases ocorre devido a
mecanismos moleculares e a forgcas externas. Assim, o primeiro termo da direita (T3.2-
4 e T3.2-5) representa a quantidade de movimento devido ao gradiente de presséo, e
0 segundo termo é o tensor das tensdes viscosas. Os dois ultimos termos estdo
relacionados com as forgas gravitacional e de arraste, respectivamente. Para a fase
sélida ainda, ha um termo adicional na Equacgéo T3.2-5, necessario para contabilizar
a troca de momentum devido as colisdes entre as particulas, denominado pressao de
sélidos (P;) (TAGHIPOUR et al. 2005). Para isso, é utilizado os conceitos da teoria

cinética granular descrita por Lun et al. (1984).

Um terceiro balanco é necessario para suplementar os balangcos de conservacao de
massa e quantidade de movimento. Este balanco contabiliza a energia das particulas

e € denominado de temperatura granular (LUNA, 2013).
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Os dois primeiros termos da direita da Equagao T3.2-6 representam a geragao de
energia devido ao cisalhamento na fase particulada e os efeitos de difuséo atraves do
gradiente da temperatura granular, respectivamente. Os dois termos seguintes estao
relacionados com a dissipacdo de energia devido as colisbes inelasticas entre as
particulas e com a troca de energia entre as fases devido aos seus movimentos e
flutuagbes (VAN WACHEM, 2000).

Nos itens seguintes, as equacdes constitutivas serdo abordadas. Essas equacdes sao

necessarias para que ocorra a consisténcia matematica do modelo.

3.2.2.1 Teoria cinética granular

A abordagem euleriana-granular considera a fase so6lida como um meio continuo
constituido de sdlido e gés intersticial, e, para descrever suas propriedades fisicas, a
Teoria Cinética Granular descrita em detalhes por Lun et al. (1984), a partir de uma

analogia a Teoria Cinética dos Gases, pode ser utilizada.

Assim, como para um gas, a intensidade das flutuacdes e interacdes entre as
moléculas (que é proporcional a temperatura) determina as tensdes presentes no
meio, a viscosidade e a pressdo; a energia cinética associada com as flutuagbes da
velocidade € a considerada como a responsavel pelas propriedades e tensdes na fase
sélida. Para representar esta energia das particulas é introduzida uma variavel para
descrever a temperatura “pseudotérmica’ na fase particulada, denominada de
temperatura granular (BETTEGA, 2009). Este balanco da energia granular é
necessario para suplementar os balancos de conservacao de massa e quantidade de

movimento para ambas as fases (LUNA, 2013).

Os coeficientes de difusdo e as equacdes devido as colisbes e aos movimentos
previstos na equacgdo da temperatura granular sdo rela¢cdes empiricas determinadas

por pesquisadores e alguns deles estéo dispostos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Coeficientes e termos da temperatura granular.

Termos da temperatura granular

1. Coeficiente de difusao
Syamlal et al. (1993):

_ 15dsa5./®57r[ 12

16
= —n*(4n - — (41— T3.3-1
ke (41— 337) 1+ c 7 (4n —3)asgo,ss + Ton (41 3377)7705590,55] ( )

n= %(1 + ess)
2. Dissipacéo de energia
Lun et al. (1984):
v = 1201 = e)goss
" dom
3. Transferéncia de energia devido ao movimento das fases
Gidaspow et al. (1992):
bgs = —3BysOs (T3.3-3)
Fonte: Ansys fluent theory guide (2013).

pss20,3/? (T3.3-2)

Para levar em consideracao o tipo de colisdo existente entre as particulas utiliza-se o
coeficiente de restituicdo para colisées (eg). Este termo quantifica a elasticidade das
colisBes entre particulas e seu valor esta compreendido entre 1 (totalmente elastico)
e 0 (inelastico) (TAGHIPOUR et al. 2005). Além disso, a funcdo de distribuicéo radial
(90,ss) também é necessaria para alterar a frequéncia das colisbes quando a fase
granular é densa, pois quanto mais proximo do limite de empacotamento, maior sera
a probabilidade de ocorrer colisdes. A funcdo de distribuicdo radial é um fator de
correcdo adimensional e Ogawa et al. (1980) propds uma formulacéo para o calculo

deste termo para sistemas compostos por uma fase sélida (Equacéo 3.1).

17—1
Goss = [1 - (a‘;)s'] (3.1)

Esta € uma funcdo empirica e ndo é facilmente estendida para mais de uma fase

sélida. Para sistemas compostos por duas fases sélidas a seguinte Equacéo, proposta

por Syamlal et al. (1993), pode ser utilizada.

)+ 3(Zha ) o (3.2)

Goks = ( di/ (1-agi)?(ds;+dy)

1-ag,l
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3.2.2.2 Forga de arraste

A forca de arraste € dada pelo produto entre o coeficiente de troca de momentum na
interface e a velocidade relativa das fases, conforme a Equacao 3.3. Em escoamentos
multifasicos granulares, este parametro é afetado pela presenca de outras particulas
no meio (TAGHPOUR et al., 2005).

Forraste = ﬁgs,i(vs,i - vg) (33)

O momentum transferido através da interface entre as fases primaria e secundaria
pela forca de arraste é um dos termos dominante na equacdo de conservacao da
guantidade de movimento (TAGHPOUR et al., 2005). De acordo com Decker (2003),
a forca de arraste exercida sobre uma particula imersa em um fluido em movimento é
causada por dois mecanismos distintos. O primeiro é devido a tensdo cisalhante
viscosa na superficie, denominada friccdo por contato e o segundo ocorre pela

distribuicdo de pressao que envolve o corpo, denominada arraste de forma.

Na literatura, muita atencédo vem sendo dada a forca de arraste. Entender e modelar
adequadamente este termo é extremamente crucial, uma vez que o arraste € o
principal meio através do qual as particulas sélidas conseguem fluidizar contra
gravidade (SHAH, 2012).

Desta forma, numerosas correlacdes para o calculo do coeficiente de troca de
momentum na interface em escoamentos gas-sélido vém sendo reportados na
literatura, incluindo os modelos de Syamlal-O’Brien (1989) e Gidaspow (1994) que

estao descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Modelos de arraste.

Modelos do coeficiente de troca de momentum na interface para escoamentos gas-solido

1. Syamlal-O’Brien (1989):

3 As,i0gPg Resi
 ==Cp— = | |vs, — vy (T3.4-2)
ﬁgs,l 4 D vrz,s,ids,i vr,s,i | S, g
em que:
Cp=1063+—=2

Res'i
Vr,s,i




44

Tabela 3.4 — (continuacdo)

v.s = 0,5 (A — 0,06Re;; + J (0,06Re5,i)2 +0,12Re;;(2B — A) + AZ)

A=yt
B = 0,8a,"%* ,a, < 0,85
B = a,*%°,a, > 0,85

2. Gidaspow (1994):

3 —
Us,i,gPg |Us,l Vg

Bosi =7 Cp 1 ay," %%, a, > 0,8 (T3.4-3)
S,
em que:
24 0,687
Cp = 1+ 0,15(a Res;)
P ayReq,; [ (agRes) ]
_ asi(1—ag)u, pg“g|@ — U_g)| (T3.4-4)
Bgsi =150 ——————+175—— —,a, <08 :
gs,i S,i
Reynolds:
re.. — PodsilVsi = V| (T3.4-5)
S,
Hg

Fonte: van Wachem (2000) e Ansys fluent theory guide (2013).

O coeficiente de troca de momentum na interface é obtido experimentalmente através
de medidas de queda de pressdo em leitos fixos, fluidizados ou em ensaios de
sedimentacdo. O modelo proposto por Syamlal e O’Brien (1989) € baseado em
medidas de velocidade terminal das particulas em leitos fluidizados, sendo apropriado
tanto em simulacdes de escoamento gas-sélido em regime diluido como denso
(LUNA, 2013). Para determinar o coeficiente, Gidaspow (1994) efetuou uma
combinacdo do modelo de Wen e Yu (1966) para regimes diluidos, e de Ergun (1952)
para sistemas com elevada fracéo volumétrica de solidos. Este modelo é utilizado com
muita frequéncia na simulacéo de leitos fluidizados em que predomina, na maioria das
vezes, um regime variavel entre diluido e denso (ANSYS FLUENT THEORY GUIDE,
2013; LUNA, 2013).

Como visto, os modelos de coeficiente de troca de momentum na interface s&o
desenvolvidos empiricamente. Desta maneira, estas correlacdes podem néo prever a
forca de arraste precisamente para um determinado sistema por uma série de razdes,

tais como, a dificuldade para incluir informacgdes precisas sobre o tamanho, forma e
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distribuicdo das particulas. Para ampliar a aplicabilidade do modelo, um método foi
introduzido para modificar o modelo de arraste de Syamlal-O’Brien (1989) original a
partir dos valores experimentais de velocidade e porosidade na minima fluidizac&o
para cada caso em questdo (ZIMMERMANN E TAGHIPOUR, 2005).

No caso em que 0 escoamento gas-soélido € composto por duas fases solidas, ainda
€ necessario a utilizacdo de outro modelo de arraste para que seja contabilizado o
momentum trocado devido as colisdes entre as particulas. Syamlal (1987) propés um

modelo para o coeficiente de arraste entre particulas sélidas (Equacéo 3.4).

2
A T 2
3 (1+es,1s,2)(E"‘Cfr,s,ls,z?)as,z Ps2®gPg (ds,l +ds,2) 90,5,15,2

2”(Ps,1d3,1 +0s,2 dg,z)

,85,15,2 = |ﬁs,1 - 775,2| (3-4)

em que, s,1 e s,2 representam cada fase soélida presente.

A aplicacdo de diferentes modelos de arraste geram efeitos significativos na
representacdo do escoamento gas-solido. Assim, a escolha correta do modelo de

arraste € um fator chave na simulacdo destes sistemas, visto que uma escolha

inapropriada do modelo pode produzir previsées imprecisas do sistema (LUNA, 2013).

3.2.2.3 Tensdes viscosas

Além das forcas atuantes nas fases, as tensfes viscosas e a pressao também

contribuem com o transporte de momentum.

Para a fase priméria, o tensor das tensfes € modelado assumindo a hip6tese de
Stokes, considerando-se o gas como um fluido newtoniano. Ja para fase secundaria,
também é necessério a descricdo destas tensdes, visto que a abordagem euleriana-
granular considera a fase sélida um meio continuo, e isto é feito por analogia a teoria

cinética dos gases (LUNA, 2013). A Tabela 3.5 resume estes termos.
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Tabela 3.5 — Tensor das tensdes viscosas.

Tensodes viscosas

1. Tensor das tensdes viscosas
(@) Fase fluida (primaria — g)

= S N 2
Ty = aguy (Vi + Vig) + (aglg - g“g'“g) Vvl (T3.5-1)
(b) Fase solida i (secundaria — s)

- , , 2 =
fs,i = asﬂs,i(vvs,i + Vv;ji) + <as,i/15,i - §as,i.us,i) V- vs,il (T3'5_2)

2. Viscosidade cisalhante

Syamlal et al. (1993):

1
Bsi = %as,ips,ids,ig(),ss(l + ess) (%)E ag; + %&2{? [1 + 2(1 + egs) (3egs — Dag; go_ss] (T3.5-3)
3.  Viscosidade bulk
Lun et al. (1984):
4 O; Y,
Asi = gas,ips,ids,igo,ss(l + ess) ( n' ) (T3.5-4)

Fonte: Ansys fluent theory guide (2013).

O tensor tensdo viscosa de soélidos surge devido a troca de momentum por translacao
e colisdo das particulas, e contém a viscosidade devido ao cisalhamento (us;) e a
viscosidade bulk (45;). A viscosidade de cisalhamento representa a resisténcia ao
movimento e é constituida de um componente colisional e cinético. Um termo de atrito
(viscosidade friccional) pode ser adicionado para escoamentos em que a fase sélida
€ densa e atinge o limite de empacotamento. Ja a viscosidade bulk representa a
resisténcia a compressao e expansao do meio (ANSYS FLUENT THEORY GUIDE,
2013).

3.2.2.4 Pressao de soélidos

A pressdo de solidos representa uma forca normal na fase sdlida resultante da
constante interagéo entre as particulas (VAN WACHEM, 2000) e ocorre devido a dois
mecanismos principais: cinético e colisional. Syamlal et al. (1993) propds a seguinte

equacao para a pressao de solidos.
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Ps = zps(l + ess)aszgo,ssas (35)

A equacédo acima néo contabiliza o efeito de outras fases no sistema, quando ha mais
de uma fase solida presente no escoamento. Assim, outras equacdes devem ser
usadas para modelar a pressdo de soélidos em sistemas compostos por misturas

binarias. Essas equacfes se encontram disponiveis em alguns softwares de CFD.

3.2.3 Condicbes de contorno e inicial

Para a solucdo do modelo sdo necessérias condigbes de contorno e inicial. Estas
condi¢des, que serdo utilizadas nos casos em estudo, se encontram definidas a

seqguir.
Condicdes de contorno:

a) entrada do leito:
I.  Fluxo de ar somente na direcdo axial (eixo y);
II.  Velocidade de so6lidos na entrada é nula;
b) saida do leito:
I. Presséao definida (presséo atmosférica);
II.  Gradiente de velocidade do ar nulo;
c) paredes:
I. Condicao de ndo deslizamento para a fase primaria;
II.  Condic¢do de deslizamento livre para fase secundéaria;

Condicao inicial:

d) particulas:
I. Altura do leito estatico definida;

1. Porosidade inicial definida.

Na Figura 3.2 € apresentado um esquema do sistema em estudo com as condi¢cfes

de contorno e inicial representadas matematicamente.
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b) P = Payrm
duy,
¥4 _
dy
70 cm c) Vy=0,7,=0
L=16cm
d)
y £ :ED
Lx L
—
9cm
Vyg = 0,054 %0

a)
Ves =0, =0

Figura 3.2 — Condi¢Bes de contorno e inicial: (a) entrada; (b) saida; (c) paredes; (d) particulas.

3.2.4 Classificacdo do problema

Pela andlise da consisténcia matematica do problema através do calculo dos graus
de liberdade verifica-se que o mesmo é consistente determinado, admitindo-se
apenas uma solucdo, visto que o numero de incognitas € igual ao numero de
equacodes, resultando no grau de liberdade igual a zero. Assim, nas simulagdes, 0
modelo serd utilizado para reproduzir o comportamento do processo ja dimensionado
guando operado em diferentes condi¢cées (PERLINGEIRO, 2005).
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo da analise da fluidodindmica de particulas de PEBD/AI e areia em
leito fluidizado a metodologia € dividida em duas etapas. Primeiramente é descrita a
metodologia experimental para obtencdo das propriedades fisicas dos materiais
envolvidos e dos dados de queda de pressao no leito em funcédo da velocidade do ar.
Em seguida, a metodologia numérica é abordada com o intuito de explorar o

comportamento do escoamento via CFD.

4.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1.1 Materiais

Na Figura 4.1 sédo apresentadas as particulas utilizadas nos ensaios fluidodinamicos:
o composito PEBD/AI (composto por polietileno de baixa densidade e aluminio),
material que se deseja recuperar; e a areia, material inerte de baixo custo comumente
utilizado em reatores de leito fluidizado por fornecer estabilidade ao processo além de

melhorar a transferéncia de calor.

PEBD/AL AREIA

Figura 4.1 — Materiais utilizados.
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O residuo de embalagens cartonadas, disponibilizado pela Tetra Pak, consiste em
pellets de composito PEBD/AI com diametro de 2,58 mm. Para seu processamento
em leito fluidizado torna-se necessario a reducao de tamanho, e, para isso, a amostra

€ moida utilizando um moinho de facas (SOLAB SL-32).

4.1.2 Caracterizacdo das particulas

A caracterizacdo das particulas é realizada através de técnicas analiticas de modo a
determinar as seguintes propriedades fisicas: massa especifica, diametro médio de

particula, porosidade e esfericidade.

4.1.2.1 Massa especifica

A massa especifica é obtida pelo método da picnometria. O picnémetro, ja calibrado
com agua destilada, € preenchido com a amostra até aproximadamente um quarto de
seu volume e tem sua massa determinada utilizando uma balanca analitica. Em
seguida, o volume do picnébmetro é preenchido com um fluido — 4gua para areia e
querosene para 0 composito — e sua massa também é registrada. As bolhas de ar sao
retiradas com o uso do banho ultrassénico. O procedimento descrito é realizado em
triplicata para permitir maior confiabilidade nos valores obtidos. A massa especifica

da amostra é entdo calculada pela seguinte equacao:

m

p=i (4.1)

em que m é a massa da amostra, Vpic € 0 volume do picnémetro e Vié o volume de

fluido adicionado, que pode ser obtido com o auxilio de sua massa especifica.

4.1.2.2 Diametro médio

O diametro médio das particulas é obtido através da técnica de peneiramento. As
peneiras Tyler Bertel com aberturas de 600 e 500 um s&o utilizadas para selecionar
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as particulas de acordo com esta faixa granulométrica. Agita-se a amostra com o
auxilio de uma base vibratéria por um intervalo de tempo suficiente até que se obtenha
massa constante em cada peneira. O diametro da particula € obtido pela média

aritmética entre as aberturas das peneiras.

41.2.3 Porosidade

A porosidade do leito de particulas é determinada através do método da proveta. O
meétodo consiste em preencher uma proveta com a amostra e registrar a massa. A

porosidade é entdo obtida pela equacao a seguir:

(4.2)

em que ¢ € a porosidade do leito, V € o volume da proveta e I, € o volume de particulas

adicionadas que pode ser calculada pela razdo entre sua massa medida e massa

especifica.

O procedimento descrito também € realizado em triplicata.

4.1.2.4 Esfericidade

A esfericidade das particulas € obtida através da relacao de aspecto que € similar ao
grau de alongamento (Al) gue mede a razdo do diametro circunscrito pelo inscrito,
obtido pela projecdo da sombra das particulas no plano. De acordo com Pecanha e
Massarani (1986, apud CREMASCO, 2012, p.137) a esfericidade pode ser obtida pela
Equacéo 4.3 a sequir.

¢=— (4.3)

O grau de alongamento € determinado usando uma metodologia de analise de
imagens, semelhante a utilizada por Zanetti et al. (2015), através do software livre
ImageJ desenvolvido no National Institute of Health dos EUA. Opta-se por esta
metodologia uma vez que as particulas possuem formatos irregulares. Para isto, uma

amostra de cada material, previamente quarteada, contendo 100 graos é fotografada
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em uma superficie luminosa. S80 necessarias até quatro fotos diferentes de cada
amostra para que os 100 graos sejam fotografados com boa definicdo de maneira que

cada gréo esteja isolado dos demais.

As imagens obtidas sdo entdo processadas no programa. As Figuras 4.2 e 4.3 a seguir

apresentam as imagens obtidas para o composito PEBD/AIl e areia respectivamente.

Figura 4.3 — Imagens obtidas para areia.

4.1.3 Unidade experimental

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios fluidodinAmicos € um leito
fluidizado com uma coluna cilindrica de vidro, de propriedade do
PPGEN/CEUNES/UFES. Uma representacdo esquematica do leito fluidizado e seus

periféricos € apresentada na Figura 4.4.

O leito é equipado com um soprador centrifugo IBRAM de 2 CV de poténcia e vazao
maxima de ar de 4,5 m3/min. Um sistema de aquecimento de ar com controle de
temperatura também se encontra disponivel proximo a saida do soprador. Para o

monitoramento da pressdo, um transdutor de pressdo Dwyer 616C-4 (faixa de
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operacdo de 0 a 4981 Pa, com precisdo de 1%) esta localizado na tubulacdo de

entrada de ar, ou seja, pouco abaixo da camara cilindrica.

9cm
—

70 cm 1

Figura 4.4 — Unidade experimental: 1 — coluna cilindrica de vidro, 2 — soprador, 3 — aquecedor, 4 —
termopar, 5 — transdutor de presséo, 6 — placa de aquisicdo de dados, 7 — computador.

Para que a aquisicao de dados seja efetuada, um computador (Core i3, 3.30GHz, 4GB
de memoédria RAM) é acoplado a uma placa de aquisicdo de dados A/D

(analdgico/digital) da National Instruments que esta interligada ao leito fluidizado.

4.1.4 Ensaios fluidodinamicos

7

Inicialmente, a camara cilindrica € preenchida com um dos tipos de particulas
(composito PEBD/AI, areia ou mistura) até uma altura de 16 cm. Este valor foi
escolhido de maneira que o leito possuisse altura necessaria para visualizagdo da
ocorréncia de bolhas e que ainda, ao ser fluidizado, ndo ocorresse o transporte de
particulas para fora do leito. Em seguida, aciona-se o soprador possibilitando que o ar

seja injetado no leito. A vazdo de ar € aumentada manualmente, no painel do

eguipamento, através de um inversor de frequéncia da WEG modelo CFW - 08.
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Cada velocidade de ar a ser analisada € medida na saida da camara cilindrica com
um anemometro (Kimo Instruments AMI 300). Para cada velocidade, dados de queda
de pressao no leito correspondentes sdo obtidos. O transdutor de pressao diferencial
capta o sinal analdgico do leito, e os mesmos sdo enderecados a uma placa de
aquisicdo de dados A/D cDAQ-9174 da National Instruments. Uma frequéncia de
amostras de queda de pressao igual a 1000 Hz € armazenada. A comunicagao entre
a placa e o computador via USB permite que os dados de queda de pressao no leito
sejam processados em um microcomputador por um programa de aquisicéo de dados,
desenvolvido em linguagem de programacdo grafica utilizando o Labview 10.0. A
Figura 4.5 apresenta o diagrama de blocos do programa desenvolvido para a
aquisicado dos dados. Através desta rotina € possivel obter 1024 dados de queda de

pressao no leito, a média, o desvio padrdo e a skewness de cada conjunto de dados.

!

N

Preszdc(Pa)
..... Write Te
b [1:23] Nrrmemeermermmey Measurement

File
d Signals

Arithmetic Mean Standard Deviation =~ Skewness
[ FAY Y - —

] -1244.2 -
DAQ Assistant Statistics

data *>==> Signals
error out Arithmetic Mear Queda de pressdo x tempo
stopped 31105(]| Standard Dev *mg |
task out Skewness
¢+ device name errorout ¥ N
id error in b error in (no errol

number of samples

*number of samg
{3

’ stop (F) stop

— ' [rer f-
iz H

Figura 4.5 — Diagrama de blocos para aquisicdo dos dados no Labview 10.0.

Determina-se a curva caracteristica do leito fluidizado em duas etapas: primeiramente
aumentando-se a velocidade do ar no leito até a obtenc¢édo de um regime de fluidizagéo
pulsado, e em seguida, reduzindo-se a mesma ao valor de leito fixo. Neste
procedimento, para cada velocidade analisada, um conjunto de 1024 dados de queda
de pressao é registrado. Com a média dos dados de queda de pressdo no leito as

curvas sao obtidas.
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A altura do leito para cada regime de escoamento também é registrada, e a mesma é
obtida visualmente com o auxilio de um papel milimetrado, fixado na parede externa
da coluna cilindrica. Observa-se a altura maxima e minima que o leito de particulas
atinge para cada velocidade. Dessa maneira, para cada altura meédia atingida pelas

particulas no leito, o volume do mesmo é correspondente a Equacgéo 4.4.
V = ApLmedia (4.4)

em que A4, é a area da secéo transversal do leito e L4, € @ média aritmética das

alturas maximas e minimas observadas.

Assim, a porosidade do leito, a cada instante, pode ser calculada pela Equacgao 4.2,

sendo, neste caso, V o volume do leito dado pela Equacéo 4.4.

4.2 METODOLOGIA NUMERICA

4.2.1 Malha computacional

Para a solucao das equacdes do modelo por meio da fluidodindmica computacional é
necessario a subdivisdo do dominio em um nimero maior de subdominios para que
as equacOes sejam discretizadas e resolvidas. Isso resulta na criacdo de uma malha
de células. O grau do refinamento da malha é um fator importante, pois a precisdo da
solucéo é governada pelo numero de células presentes na malha computacional (TU
et al., 2008).

Malhas estruturadas bidimensionais quadradas sdo geradas utilizando o software
ANSYS ICEM CFD. Inicialmente, é gerada uma malha composta por 630 elementos
e, em seguida, outras trés malhas sdo produzidas fazendo sucessivas divisbes das
células para obtencdo de dominios mais refinados. A Tabela 4.1 exibe as malhas a

serem testadas e seus parémetros.
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Tabela 4.1 — Malhas computacionais geradas.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Dimenséo dos elementos (m) 10x10°3 7,5x103 5x103 2,5x10®
Elementos 630 1116 2520 10096
Nos 710 1222 2679 10412

Na geracdo das malhas computacionais, é necessario levar em consideracgéo o fato
que a fase solida é tratada como meio continuo e que a abordagem Euler-Euler é uma
abordagem estatistica. Assim, a dimensdo dos elementos sobre os quais esta sendo
avaliada as propriedades da fase particulada n&do deve ser inferior a maior dimenséo
de uma particula dessa fase, além disso, deve possibilitar a presenca de uma
quantidade significativa de particulas. Seguindo a esses critérios, as dimensdes dos

elementos da malha de 10x1073, 7,5x1073, 5x102 e 2,5x103 m se mostram razoaveis.

A fim de selecionar uma malha adequada e viavel as simula¢des, um estudo de malha
é realizado. Este estudo se baseia ha comparacdo entre os resultados obtidos pela
simulacdo de um caso geral, nas diferentes malhas computacionais. As propriedades
confrontadas sdo queda de pressao e perfil de fracdo volumétrica de sdlidos. A
escolha da malha é realizada de acordo com a metodologia apresentada por van
Wachem (2000). Caso a diferenca entre as propriedades obtidas por duas malhas seja
inferior a 4%, a malha de menor quantidade de elementos sera escolhida, visto que o

tempo de simulacdo sera menor.

O caso geral consiste no leito fluidizado composto por areia a uma velocidade do ar
aproximada de 1,25umt. Seleciona-se a areia devido ao fato da mesma ser
responsavel em estabelecer e manter o regime de fluidizagdo durante a pirdlise. Uma
velocidade acima da minima fluidizacdo € adotada para evitar as instabilidades do
sistema nesta condicdo. Os parametros e modelos empregados nas simula¢des do

teste da malha estéo dispostos na Tabela 4.2.
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4.2.2 Método de solucdo do modelo

Para a solucéo das equacfes do modelo € utilizado o software ANSYS FLUENT 15.0.
O software resolve o conjunto das equacdes governantes e constitutivas pelo método
dos volumes finitos. Por se tratar de escoamentos multifasicos, o algoritmo sugerido
para o acoplamento pressédo-velocidade é o Phase Coupled SIMPLE. O esquema de

discretizacédo adotado € o upwind de primeira ordem.

As simulacbes sdo efetuadas em regime transiente, assim, a solucdo evolui pela
resolucao das equacdes em determinados passos de tempo. Quanto menor 0 passo
de tempo escolhido, mais precisa € a solucdo, porém maior € o tempo de
processamento necessario (HULME et al., 2005). O numero de Courant (Equacgéo 4.5)

€ um adimensional que auxilia na escolha do passo de tempo.

At
NC = ng (45)

em que v, € a velocidade do gas, Ay é a dimensé&o de uma célula paralela ao fluxo do

gas e At é o passo de tempo.

Gobin et al. (2001) propdés um maximo numero de Courant de 0,3 com base na
velocidade de convergéncia e em uma precisao satisfatoria para os resultados. De
acordo com Hulme et al. (2005) e Cornelissen et al. (2007) nimeros de Courant ainda
menores podem ser utilizados para a simulacdo de leitos fluidizados, originando

resultados satisfatorios.

Uma operacdo do leito fluidizado de 5 segundos é simulada para cada caso, e 0
critério de convergéncia de 102 é adotado, sendo o valor padrdo do software. Os
parametros de sobrerelaxacdo sdo selecionados de maneira a contribuir com a
convergéncia, entretanto os valores padrao sdo aplicaveis na maioria dos casos em

estudo.

Os modelos de arraste de Gidaspow (1994) e Syamlal-O’Brien (1989) original e
parametrizado sdo testados preliminarmente. O modelo que melhor representar o
escoamento das particulas de PEBD/AI e areia, através da comparac¢do com os dados

experimentais, sera o utilizado nas demais simulagdes.



58

4.2.3 Parametros e modelos da simulacao

Os parametros e modelos empregados nas simulacdes desta pesquisa séo
selecionados de acordo com as caracteristicas do leito fluidizado em estudo, com as
particulas adotadas e com base em estudos semelhantes dispostos na literatura. A
Tabela 4.2 sumariza os parametros e modelos utilizados nas simulagdes.

Tabela 4.2 — Parametros empregados nas simulacdes.

Pardmetro/modelo Descricéo/valor

Equacbes do modelo:

Modelo de arraste gas-sdlido Syamlal-O’Brien parametrizado
Modelo de arraste soélido-sélido Syamlal (1987)

Viscosidade cisalhante Syamlal et al. (1993)
Viscosidade bulk Lun et al. (1984)

Pressao de soélidos Syamlal et al. (1993)

0,9 (HULME et al.,, 2005; TAGHIPOUR et al.,

Coeficiente de restituicdo para colisdes 2005; ZIMMERMMAN E TAGHIPOUR, 2005)

Coeficiente de distribui¢éo radial Syamlal et al. (1993)
Temperatura granular Equacéo diferencial (Equacéo T3.2-6)
Geometria:
Altura do leito fluidizado 0,7m
Largura do leito fluidizado 0,09 m
Materiais:
Diametro 550x10-¢m
Areia
Massa especifica 1039 kg/ms3
Diametro 550x10-6m
PEBD/AI
Massa especifica 2567 kg/m3
Massa especifica 1,187 kg/m?
Ar

Viscosidade 1,84 x10°kg/ms




Tabela 4.2 — (continuacdo)
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Condicdes de contorno:

Entrada Velocidade de gas definida

Saida Presséo definida

Parede Deslizamento livre para sélidos (VAN WACHEM,
2000).

Limite de empacotamento méximo (1-¢)

Condicao inicial:

Areia ag; = 0,52

PEBD/AI a, = 0,45

Mistura 1 U5 areia = 0,/45; &g pgpp/ar = 0,05

Mistura 2 A5 areia = 0,40; &5 ppppjar = 0,10

Mistura 3 A5 areia = 0,31; &5 ppppjar = 0,16

Mistura 4 s areia = 0,235 @5 ppppja = 0,22

Altura do leito de particulas 0,16 m

Método de solucéo:

Critério de convergéncia 103

Passo de tempo 0,0001 s

NuUmero de passos de tempo 5000

Para uma dada velocidade de ar injetada no leito, esses parametros e modelos séo

empregados para simular os leitos fluidizados compostos por uma fase soélida

(PEBD/AI ou areia) ou duas fases sélidas (misturas de PEBD/AI e areia).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os dados experimentais de
caracterizacdo das particulas e de fluidizacdo em leitos compostos por areia,
composito de PEBD/AI e misturas de areia e PEBD/AI. A velocidade minima de
fluidizacdo experimental € comparada com a obtida pelas equacgfes analiticas. Os
resultados obtidos via simulacdo CFD também s&o expostos, analisados e

confrontados aos dados experimentais.

5.1 EXPERIMENTAL

5.1.1 Caracterizacdo das particulas

A Tabela 5.1 exibe as propriedades fisicas calculadas para cada particula em estudo

seguindo a metodologia descrita no item 4.1.2.

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas dos materiais utilizados.

. Massa especifica Didametro médio . -
Material (p), kglm® (ds), um Porosidade (g), - Esfericidade (), -
PEBD/AI 1039 + 23 550 £ 50 0,55+0,01 0,71 £ 0,02
Areia 2567 £ 77 550 £ 50 0,48 £ 0,01 0,72 £ 0,02

Com base na analise dos dados de massa especifica e didametro médio pode-se
classificar as particulas de acordo com o diagrama proposto por Geldart (1973) para
particulas esféricas. Desta forma, ambos, o compoésito e a areia, podem ser
classificados como particulas do grupo B (Figura 5.1). Isso indica que leitos fluidizados
compostos por estas particulas ndo apresentardo expansao significativa do leito na

velocidade de minima fluidizacdo que € acompanhada pela formacéo de bolhas.
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dg, um

Figura 5.1 — Classificacdo de Geldart das particulas em estudo.

Fonte: adaptado de Perry (1999).

Como observado na Tabela 5.1, os didmetros médios das particulas sao iguais, e isso
foi possivel devido a metodologia de peneiramento adotada. Além disso, com a
analise de imagens das particulas é possivel concluir que as esfericidades dos
materiais em estudo sdo aproximadamente semelhantes, sendo a da areia
ligeiramente maior. As porosidades dos leitos diferem, indicando que as particulas de

areia sdo mais esféricas que as de PEBD/AI por originar um leito menos poroso.

Na Tabela 5.2 sdo mostradas as propriedades das misturas de PEBD/AI e areia que

foram investigadas no leito fluidizado.

Tabela 5.2 — Propriedades das misturas utilizadas.

M q Fracdo massica (%) Massa
Mistura amizstfa (3) especifica Porosidade
PEBDJ/AI Areia (kg/m?3)
1 1260 5 95 2491 0,50
2 1225 10 90 2414 0,50
3 1085 20 80 2261 0,53

4 950 30 70 2108 0,55
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Conforme apresentado na Tabela 5.2, a porosidade do leito diminui a medida que a
fracdo de PEBD/AI na mistura diminui, confirmando o fato de que as particulas de
areia sejam mais esféricas. Assim, a adicdo de particulas mais irregulares de
composito PEBD/AI no leito aumenta a sua porosidade, causando um aumento dos

espacos vazios.

5.1.2 Ensaios fluidodinamicos

Na Figura 5.2 sao apresentados os dados de queda de pressdo como uma funcao da
velocidade do ar para o leito de PEBD/AI, areia e misturas. Observa-se nesta Figura
gue, em geral, a queda de pressdo aumenta proporcionalmente com o aumento da
velocidade do ar, para o regime de leito fixo, até que o regime de fluidizacdo se
estabeleca. A partir deste ponto, 0 aumento na velocidade do ar acarreta pequenas
alteracdes na queda de pressao no leito, visto que a fase densa ja esta aerada e néo
encontra resisténcia para se deformar. Este perfil esta em conformidade com a curva

caracteristica de leitos fluidizados prevista na teoria.

Outro fato observado nos dados apresentados na Figura 5.2 (a), (b), (d), (e) e (f), para
velocidades superficiais crescentes, € a ocorréncia de uma pequena queda de
pressdo abrupta no leito entre o regime de leito fixo e o regime fluidizado. Em geral,
as curvas de fluidizacéo obtidas com o0 aumento da velocidade do ar apresentam um
valor maximo de queda de presséo no leito na iminéncia da fluidizacdo. De acordo
com Cremasco (2012) esse valor maximo de queda de pressédo nao é detectado nas
curvas de velocidade decrescente uma vez que o fluido ndo necessita vencer a
resisténcia do leito para a acomodacdo de particulas na sua superficie. Esta
observacéo nédo foi verificada na Figura 5.2 (c), porém, a ocorréncia € possivel, visto
que, a queda de pressao maxima pode estar compreendida no intervalo entre medidas

na transicao de leito fixo para fluidizado.
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Figura 5.2 — Queda de pressao como funcao da velocidade do ar para o leito composto por: (a)
PEBD/AI, (b) areia, (c) mistura 1, (d) mistura 2, (e) mistura 3, (f) mistura 4.
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A Tabela 5.3 mostra as varidveis operacionais do leito fluidizado, na condicdo de
minima fluidizag&o, obtidas mediante a analise dos dados presentes na Figura 5.2.

Tabela 5.3 — Parametros na condicao de minima fluidizacao.

Sistema Ums (M/S) A Pt (Pa)
Areia 0,32 2200
M1 (95% areia) 0,30 2050
M2 (90% areia) 0,28 1990
M3 (80% areia) 0,24 1780
M4 (70% areia) 0,22 1600
PEBD/AI 0,13 820

Com base na andlise dos dados da Tabela 5.3, pode-se verificar que a velocidade
minima de fluidizacdo aumenta a medida que a fragcdo massica de areia no leito
aumenta. Isso se deve ao fato da massa especifica da areia ser maior do que a do
PEBD/AIL O comportamento analogo é verificado para a queda de presséo no leito no

regime de fluidizacao.

A Figura 5.3 exibe os dados de desvio padrao da queda de pressao como funcao da
velocidade do ar para leito de PEBD/AI, areia e misturas, respectivamente. Pela
analise da Figura é possivel definir duas regides distintas. A primeira, até a velocidade
minima de fluidizacdo, é caracteristica de leito fixo, pois a pressao flutua pouco,
estando abaixo do limite da precisdo do transdutor de pressdo, que é de
aproximadamente 50 Pa. Ja a segunda, a partir da velocidade minima de fluidizacao,
apresenta valores crescentes do desvio padrdo, acima do limite de precisdo do
transdutor de pressao, indicando que o processo interfere nestas medidas. Isso é
explicado, pois, na fluidizacdo, devido ao movimento das particulas, flutuacbes sao
geradas na queda de pressdo que se tornam mais evidenciadas em maiores
velocidades. Tais evidéncias foram também apresentadas por Daleffe e Freire (2004)
que trabalharam com esferas de vidro (ps = 2500 kg.m3, ds = 1x103, 1,55x102 e

1,85x102 m) e glicerol (p = 1258 kg.m3) em leitos fluidizados e vibrofluidizados.
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Figura 5.3 — Desvio padrao da queda de pressao como funcéo da velocidade do ar para leito

composto por: (a) PEBD/AI, (b) areia, (c) mistura 1, (d) mistura 2, (e) mistura 3, (f) mistura 4.
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Para sistemas de contato gas-solido existem alguns regimes distintos de fluidizagédo
que podem ser observados experimentalmente: leito fixo, fluidizacdo particulada,
borbulhante, pulsada e rapida. De acordo com Yang (2003), nem todos fenémenos
sao observados em determinados sistemas visto que estes dependem das dimensdes

dos equipamentos e dos materiais particulados utilizados.

Observa-se visualmente nas Figuras 5.4 e 5.5 que, para ambos leitos, ao ser atingida
a velocidade de minima fluidizacdo, o regime se altera de leito fixo para leito
borbulhante, o que é o esperado por se tratar de particulas do grupo B de Geldart.
Aumentando-se pouco mais a velocidade, nota-se que o leito adquire a caracteristica

de regime pulsado.

Figura 5.4 — Fotografias do leito fluidizado com PEBD/AI: (a) leito fixo, (b) regime fluidizado
borbulhante, (c) regime fluidizado pulsado.

P

(b)

Figura 5.5 — Fotografias do leito fluidizado com areia: (a) leito fixo, (b) regime fluidizado borbulhante,
(c) regime fluidizado pulsado.
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Na Figura 5.6 é apresentada a variacdo da porosidade no leito em funcdo da
velocidade de escoamento do ar.
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Figura 5.6 — Porosidade em funcéo da velocidade do ar.

Como observado, na Figura 5.6, na regido de leito fixo, a porosidade do leito se
mantém constante até que o regime de fluidizacdo ocorra, apresentando valores
crescentes a medida que a velocidade ascende. Isso ocorre porque no leito fixo a
permeabilidade é constante e ja no regime de fluidizacédo, com a expanséo do leito, 0
mesmo se torna mais permeavel ao escoamento do ar, aumentando gradativamente

a fracéo de vazios.

5.2 COMPARACAO ENTRE DADOS EXPERIMENTAIS E TEORICOS

As velocidades minimas de fluidizacdo também podem ser determinadas de maneira
analitica conforme ja discutido na secao 2.2.3, originando uma equacao do segundo
grau em relacdo a velocidade (Equagdo 5.1). Entretanto, de acordo com Kunii e
Levenspiel (1977) e Gidaspow (1994) para leitos fluidizados com particulas pequenas

essa equacao pode ser simplificada originando a Equacéo 5.2.
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Uma outra estimativa realizada por Wen e Yu (1966) possibilita o calculo da velocidade
minima de fluidizacdo para valores desconhecidos de porosidade e esfericidade. As
aproximacdes dispostas nas Equacdes 5.3 e 5.4 foram determinadas para uma
grande variedade de sistemas, e, ao serem substituidas na Equacao 5.2, permitem o
calculo da velocidade minima de fluidizacdo para variadas particulas. Diversos
autores investigaram a velocidade minima de fluidizacdo a partir desta equacéo e o
erro envolvido foi de até + 34% (KUNII E LEVENSPIEL, 1977).

1,75 (dpumppg\% | 150(1—emp) (dptmppg) _ dp°pg(ps—pg)g
¢s£mf2 ( u ) + ¢52£mf3 ( u ) - u? (51)
_ (¢sdp)2 Ps—Pg 8mf3
Umf = 150 ” g (1_€mf ,Rep < 20 (52)
1
~ 14 5.3
Cbs‘gmf3 ( )
1—€mf ~ 11 (5 4)
¢52£mf3 '
_ dSZ(PS_Pg)g
Umf = "eson (5.5)

Os valores da velocidade minima de fluidizacdo obtidos experimentalmente através
da Figura 5.2, calculados pela Equacéo 5.5 e o erro relativo entre essas medidas séo
mostrados na Tabela 5.4. O erro relativo entre as medidas é dado segundo a Equacgéo
5.6.

. u i —U .
ET'T'O relatlvo — mf,teérico mf,expenmentalxloo (56)

Umf,experimental

Tabela 5.4 —Dados de velocidade minima de fluidizag@o experimentais, tedricos e erro relativo.

experimentl gt Erro relativo (%)
Areia 0,32 0,25 -22
M1 (95% areia) 0,30 0,24 -20
M2 (90% areia) 0,28 0,24 -14
M3 (80% areia) 0,24 0,22 -8
M4 (70% areia) 0,22 0,21 -5

PEBD/AI 0,13 0,10 -23
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Analisando os dados experimentais e tedricos dispostos na Tabela 5.4 pode-se notar
que os dados tedricos subestimam os experimentais. A confiabilidade nos dados
tedricos € limitada as aproximacdes feitas nas equacdes analiticas dos balancos de
forcas para originar a Equacao 5.5. Ja a confiabilidade nos dados experimentais
depende da precisdo das medidas realizadas e da taxa de decréscimo da velocidade
do ar, durante a realizacdo dos experimentos. Entretanto, como o erro relativo nao

ultrapassou 34%, os valores calculados sao razoaveis.

5.3 SIMULACAO

5.3.1 Estudo da malha

Para a realizacdo do teste de independéncia da malha, foram geradas quatro malhas
bidimensionais estruturadas conforme discutido na secéo 4.2.1. Na Figura 5.7 sao

apresentas as malhas geradas e a dimenséo de seus elementos.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
10x103 m 7,5x103 m 5x103 m 2,5x103 m

Figura 5.7 — Malhas computacionais geradas e dimensdes dos elementos.

A Tabela 5.5 exibe os valores de queda de presséao obtidos no teste de independéncia
da malha, a diferenca observada entre malhas sucessivas, e o tempo de simulacdo

para cada malha.
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Tabela 5.5 — Resultados do teste de independéncia da malha.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
AP (Pa) 2089 + 2 2063+ 3 2071+ 3 2024 +5
Diferenca entre
malhas (%) ) 1.2 04 2,3
Tempo de 12 14 82 94

simulacéo (h)

Pela andlise da Tabela 5.5 nota-se que as diferencas relativas para as malhas
sucessivas foi menor que 4%, indicando que o refinamento da malha ndo exerce

influéncia na queda de presséao no leito.

A Figura 5.8 exibe o perfil de fracdo volumétrica de sélidos para malha mais grosseira

no decorrer da simulacéo.

H 5.196e-001

I 3.897e-001

2.598e-001

1.299e-001

0.000e+000
Os 1s 2s 3s 4s 5s |

Figura 5.8 — Perfil de frac&@o volumétrica de solidos no decorrer do tempo para malhal.

Pela analise qualitativa do perfil de fracado volumétrica de solidos observa-se que, para
a malha 1, ocorre um desprendimento simétrico de bolhas. Este fato ndo € observado
experimentalmente, e por isso esta malha ndo seré utilizada para as simula¢des. Ja
para as demais malhas este fato ndo € visualizado, e, por isso, a malha 2 foi a
escolhida visto que esta apresenta um menor tempo de simulagéo. O perfil de fracéo
volumétrica de solidos no decorrer da simulacdo para a malha 2 esta disposto na

Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Perfil de fracéo volumétrica de solidos no decorrer do tempo para malha 2.

Na Figura 5.10 séo apresentados os dados de queda de pressao no leito em funcgéo

do tempo de simulacgéo utilizando a malha 2.

2800

2600

2400

AP (Pa)

2200

2000
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Figura 5.10 — Queda de pressao no leito em funcao do tempo de simulagéo.

Pela andlise da Figura 5.10 observa-se que a partir de 2s leito adquire o regime
estacionario e a queda de pressao oscila em torno de um valor médio. Com base nesta
Figura, o tempo de simulagéo da operagéo de 5s é razoavel para efetuar as analises

das propriedades.
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Os modelos de arraste de Syamlal-O’Brien (1989) e Gidaspow (1994) nas formas
originais foram testados para a malha selecionada e n&o representaram
adequadamente o fenémeno da fluidizacdo para as particulas em estudo. Isso pode
ser explicado pelo fato de que os modelos propostos por Gidaspow (1994) e Syamlal-

O’Brien (1989) foram desenvolvidos utilizando particulas esféricas.

Através de alteragcbes nos parametros do modelo de Syamlal e O’'Brien (1989) para
as condicdes da minima fluidizacdo, observadas experimentalmente, 0 mesmo
conseguiu representar satisfatoriamente o fendmeno em estudo. Assim, nas demais
simulacdes para leitos fluidizados compostos por uma fase sélida ou por misturas de
PEBD/AI e areia, o modelo de arraste empregado é o de Syamlal-O’Brien (1989)

parametrizado.

5.3.2 Leito fluidizado composto por uma fase sdélida (PEBD/AI ou areia)

Para o estudo da fluidodindmica de particulas de PEBD/AI e areia em leito fluidizado
computacionalmente, varias velocidades superficiais do ar foram examinadas. As
Figuras 5.11 e 5.12 exibem os perfis de fracdo volumétrica de sdlidos para o leito
fluidizado composto por PEBD/AI e areia, respectivamente, em funcéo da velocidade

superficial do ar parat = 5s.

. 4 500e-001
357 Sa-001
B 2.250e-001

|
|
i,128-001 ‘

I 0.0002+000 ' ‘

004mfs 007mfs 013mis 023 mis 0,31m/s 0,46 mis

Figura 5.11 — Fracao volumétrica de PEBD/AI, ap6s 5s, para diferentes velocidade superficiais de ar.



73

! 5. 1S5e-0001

3.85Te-001
B 22080001

1. -0 M
0.6008+600 L v t .I 1
-
o N

014mis 024mis 032m/s 0,40 mis 0,55mis 0,70 mis

Figura 5.12— Fracao volumétrica de areia, apds 5s, para diferentes velocidade superficiais de ar.

Com o aumento da velocidade do ar, para ambos os casos, as bolhas se tornam
maiores e o leito se expande. Essas observacdes estdo em conformidade com os
dados experimentais conforme j& apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5. Outro fato a se
destacar é que, para velocidades superficiais mais altas o regime de fluidizacdo é o
pulsado e a interface do leito apresenta flutuacbes com o tempo. Observacdes
semelhantes foram feitas por Zimmermann e Taghipour (2005) na simulacdo de

particulas de FCC em leito fluidizado.

Na Figura 5.13 sdo apresentados os dados simulados e experimentais para o leito de

PEBDI/AI e areia, respectivamente.
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Figura 5.13 — Curva caracteristica para o leito preenchido por: (a) PEBD/AI; (b) areia.
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Verifica-se, qualitativamente, nos dados mostrados na Figura 5.13, que as simulacdes

realizadas apresentam boa concordancia com os dados experimentais.

De maneira a analisar quantitativamente os dados, a Tabela 5.6 exibe os resultados

obtidos pela simulagéo e o erro relativo aos dados experimentais.

O erro com relacdo as medidas de queda de presséo e altura do leito, tanto para os
dados experimentais quanto para os simulados, foram calculados considerando um
intervalo de confianca de 95%, para uma distribuicao t-student. Ja o erro relativo entre

as medidas é dado segundo a Equacéo 5.7.

Xsimulado_Xexperimental x100 (57)

Erro relativo =

Xexperimental

em que X é o dado a ser analisado.

Tabela 5.6 — Dados experimentais e simulados e erros relativos para leito de PEBD/AI e areia.

) Dados simulados Dados experimentais Erro relativo (%)
Material u (m/s)
AP (Pa) L (m) AP (Pa) L (m) AP (Pa) L (m)
0,04 185+1 0,16 + 0,00 2301 0,16 + 0,00 -19,6 <0,1
0,07 414 +1 0,16 + 0,00 507 +1 0,16 + 0,00 -18,3 <0,1
0,13 724 +1 0,18 + 0,01 811+1 0,20+ 0,01 -10,7 -10,0
PEBDI/AI
0,23 724 +1 0,26 + 0,01 822+3 0,23+ 0,01 -11,9 13,0
0,31 724+1 0,33 0,01 829+4 0,27 + 0,01 -12,7 22,2
0,46 728+ 6 0,41+ 0,01 8237 0,36 + 0,01 -11,5 13,9
0,14 7371 0,16 =+ 0,00 771+ 1 0,16% 0,00 -4,4 <0,1
0,24 1567+1 0,16+0,00 1817+2 0,16 +0,00 -13,8 <0,1
Arei 0,32 2081+1 0,17+0,01 2296+2 0,17+0,01 -9,4 <0,1
reia
0,40 2063+3 0,20+0,01 2203+5 0,20%0,01 -6,4 <0,1
0,55 2056 +6 0,23+0,01 2205+15 0,23+0,01 -6,8 <0,1
0,70 2032+12 0,27+0,01 2132+25 0,33+0,03 -4,7 -18,2

De acordo com a Tabela 5.6, para a queda de pressdo no leito, os resultados
simulados subestimam os experimentais. O erro relativo maximo, para esta variavel,
foi de -19,6% para o PEBD/Al e -13,8% para areia, ambos para o regime de leito fixo.
Ja com relacdo a altura do leito, o erro maximo obtido foi de 22,2% para o leito de
PEBD/AIl e de -18,2% para o leito de areia.
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A abordagem euleriana-granular adotada para a simulagdo dos sistemas supfe o
escoamento de particulas esféricas. Entretanto, as particulas utilizadas nesta
pesquisa apresentam esfericidade diferente da unidade. Este fato provavelmente
justifica as diferencas entre os resultados obtidos experimentalmente e via CFD. Além
disso, o modelo de arraste escolhido e as outras suposi¢cdes que foram feitas para o
desenvolvimento da modelagem também podem interferir nos resultados obtidos

numericamente.

5.3.3 Leito fluidizado composto por duas fases sélidas (misturas)

A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos na simula¢do das misturas assim como os
obtidos experimentalmente. O erro relativo entre as medidas é calculado pela

Equacéo 5.6.

Tabela 5.7 — Dados experimentais e simulados e erros relativos para as misturas.

u (m/s) siArTI?u(IZ?j)o eprePri(rrIT:%tal Erro relativo (%)
0,32 1871 +1 20793 -10,0
M1 (95% areia) 0,45 1866 £ 4 2088 + 14 -10,6
0,56 1862 +9 2031+ 24 -8,3
0,31 1754 £ 2 1993 +3 -12,0
M2 (90% areia) 0,45 1750 £ 5 2006 + 12 -12,8
0,56 1749 +7 1978 £ 20 -11,6
0,29 1493 £ 2 1782 +4 -16,2
M3 (80% areia) 0,36 1492 + 3 1796 + 8 -16,9
0,52 1491+ 8 1801 £ 16 -17,2
0,23 1270+ 1 1628 £ 3 -22,0
M4 (70% areia) 0,36 1270 £ 2 1597 £ 10 -20,5
0,48 1274 £ 6 1628 £ 22 -21,7

Novamente, observa-se que os dados simulados de queda de pressao subestimam
os dados experimentais. O erro maximo obtido para as misturas foi de -22%, e a
medida que a fragdo de PEBD/Al aumenta na mistura o erro entre as medidas também
aumenta. A provavel causa é devido as simplificacdes e consideracdes utilizadas na

simulagdo. Além disso, o modelo de arraste solido-sélido adotado (Equacéo 3.4) € o
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anico disposto no software utilizado, e, pode ndo prever adequadamente a
transferéncia de quantidade de movimento devido as colisdes entre as particulas para

0 sistema em estudo.

Com o intuito de analisar o fendbmeno da segregacao no leito fluidizado composto por
duas fases sdlidas, a Figura 5.14 apresenta a fracdo volumétrica média de PEBD/AI

em funcao da posigéo axial, para diferentes velocidades do ar, em cada mistura.
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Figura 5.14 - Fracdo volumétrica média de PEBD/AI em funcédo da posi¢éo axial; (a) mistura 1, (b)
mistura 2, (c) mistura 3, (d) mistura 4.

Pode-se observar que, para as velocidades mais baixas de cada mistura, a fracédo
volumétrica de PEBD/AI é sempre menor que a composi¢ao inicial em posi¢des axiais
proximas a base do leito, enquanto que para posi¢des proximas a interface, a fragéo
volumétrica de PEBD/AIl € maior que a composicao inicial. Estes fatos indicam a
ocorréncia do fendbmeno de segregacdo nas misturas em velocidades baixas. Huilin et

al. (2003) e Santos (2011) analisaram a segregacao de misturas binérias de diferentes



77

diametros, em leito fluidizado e de jorro, respectivamente, e obtiveram resultados
semelhantes. Entretanto, nos sistemas desta pesquisa, a segregagao ocorre, devido
a diferenca de massa especifica entre a areia e o PEBD/AI, ja que estas particulas

possuem o mesmo diametro.

Ja para as velocidades mais altas nota-se, através da analise da Figura 5.14, que a
fracdo volumétrica de PEBD/AI se altera pouco ao longo da posicdo axial. Isso
confirma o fato de que a velocidade superficial do gas também influencia no fenémeno
da segregacao, e a medida que a velocidade aumenta a taxa de segregacao diminui.

A Figura 5.15 exibe os perfis médios de fracdo volumétrica de PEBD/AIl e areia, para

as misturas em diferentes velocidades.

M1 95% areia M2 90% areia M3 80% areia M4 70% areia

(a) -. ‘ I I I '
0.32 m/s 0,56 m/s 0,31 m/s 0,56 m/is 0,29 m/s 0,52 m/s 0,23 m/s 0,48 mis

Figura 5.15 — Perfis médios de fracao volumétrica: (a) PEBD/AI, (b) areia.

Pela analise da Figura 5.15 pode-se confirmar que, para velocidades mais baixas, e
em todas as misturas, o fendbmeno da segregacao é mais evidente, visto que ocorre a

concentracéo de areia na base do leito e de PEBD/AI na interface. Para as velocidades
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mais altas, observa-se que as particulas estdo melhor distribuidas no leito, entretanto

ainda ha locais em que a segregacao acontece, embora ndo seja muito significativo.

Desta forma, para uma velocidade mais baixa, o efeito da gravidade sobre as
particulas é mais significativo quando comparado a forca de arraste, e as particulas
mais densas tendem a se depositar na base do leito. Ja para velocidades maiores, 0
efeito da forca de arraste minimiza o fenbmeno da segregacéo, e as particulas se

encontram mais distribuidas no leito.

Avaliar a segregacao neste processo € importante, pois, na pirdlise em leito fluidizado
utiliza-se um inerte para garantir o estabelecimento do regime de fluidizagéo e altas
taxas de transferéncia de calor. Assim, a segregacdo ndo € desejavel, visto que
guanto mais homogénea for a distribuicdo do inerte no leito, mais eficiente é a

transferéncia de calor entre as particulas.

5.4 ASPECTOS COM RELACAO A PIROLISE DE PEBD/AL

Durante a realizacdo desta pesquisa, a fluidodindmica de particulas de PEBD/AI e
areia em leito fluidizado foi analisada experimentalmente e computacionalmente,
como um estudo preliminar, visando a aplicacdo deste reator na pirélise de residuos

cartonados.

A temperatura utilizada nos ensaios foi a ambiente. Entretanto, a pirélise envolve
temperaturas altas, da ordem de 500 °C. E provavel que a massa especifica da areia
e do compadsito varie pouco com a temperatura, enquanto que a do ar, e demais gases
utilizados na pirolise, varie significativamente. No entanto, pelo fato da massa
especifica das particulas ser consideravelmente maior que a dos gases, a
classificacdo de Geldart das particulas, que é baseada na diferenca entre as massas
especificas, pode n&o se alterar significativamente. Com isso, € possivel que o regime
de escoamento esperado, para as particulas em estudo, a uma temperatura de

pirélise, varie pouco do qual foi estudado na temperatura ambiente.

Outro fato que merece destaque envolve a selecdo de uma mistura para a pirdlise de

residuos de embalagens cartonadas. A pirdlise rapida de residuos envolve reacdes
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endotérmicas (BASU, 2010), e, o meio inerte utilizado absorve calor dos combustiveis
e transfere para o material a ser pirolisado. Diante disso, o volume de inerte no leito

deve ser alto para potencializar a transferéncia de calor no processo.

Devido a diferenca de massa especifica entre o composito PEBD/Al e areia ser

grande, uma proporcdo massica maior que 30% de PEBD/Al na mistura, acarreta num

volume pequeno de areia no sistema (V”ﬂ < 0,5). Ja fracbes menores de PEBD/AI

total

originam processos menos eficientes em termos de quantidade de produto gerado.
Assim, a mistura composta por 30% de PEBD/Al e 70% de areia, em massa, se mostra
adequada para a pirélise, sendo necessario a utilizacdo da velocidade superficial da

fase fluida acima de 0,36 m/s (~1,6 umf), para evitar a ocorréncia da segregacao.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclus6es obtidas com a realizacdo desta pesquisa.
Tanto a metodologia experimental quanto a numeérica se mostraram adequadas para
obtencdo dos dados necessarios a investigacao da fluidodinamica de particulas de

PEBD/AI e areia em leito fluidizado.

Com a analise dos dados experimentais coletados nesta pesquisa é possivel concluir

que:

e O PEBD/AI (ps = 1039 kg/m3, d, = 550 um), a areia (p; = 2567 kg/m?, d, =
550 um) e misturas destes componentes nas proporgdes de 5, 10, 20 e 30%,
em massa de PEBD/AI, apresentam o regime de fluidizacdo a partir das
velocidades de escoamento do ar de 0,13; 0,32; 0,30; 0,28; 0,24 e 0,22 m/s,

respectivamente;

e O aumento da fracdo massica de PEBD/AI na mistura com areia provoca uma

diminuicdo no valor da velocidade minima de fluidizagao;

e As instabilidades, devido ao movimento de particulas, geram flutuacées na

gueda de presséo que se tornam mais evidenciadas em maiores velocidades;

e Nas condi¢cBes operacionais utilizadas os regimes de escoamentos presentes
na fluidizacdo de particulas de PEBD/AIl e areia sdo: leito fixo, fluidizado

borbulhante e fluidizado pulsado;

e A velocidade minima de fluidizacdo obtida através da curva caracteristica
experimental apresenta um erro de até 30% com relacdo a velocidade obtida

através de simplificagfes do balanco de forcgas.

Ja com o estudo da fluidodindmica computacional das particulas em leito fluidizado

conclui-se que:

e O modelo de arraste de Syamlal-O’Brien (1989) parametrizado adotado é
capaz de descrever o escoamento de particulas de PEBD/AIl e areia em leito

fluidizado apresentando um erro maximo de queda de pressdo, com relacdo
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aos valores experimentais, de -19,6% para PEBD/AI, -13,8% para areia e -
22,0% para misturas;

Os perfis de fragdo volumétrica de solidos foram bem reproduzidos através dos
parametros e equacdes selecionados na simulacéo;

As misturas 1, 2, 3 e 4 apresentaram segregacdo quando submetidas as
respectivas velocidades de escoamento do ar de 0,32; 0,31; 0,29 e 0,23 m/s,
enquanto que, para velocidades maiores, as particulas se encontram mais
distribuidas no leito;

O fendmeno de segregacado ocorre devido as diferencas de massa especifica
das particulas. Para as velocidades mais baixas de escoamento do ar, apés
um periodo de operacgdo, a areia se concentra na base do leito enquanto o
PEBD/AI se concentra na interface gas-solido;

A mistura 4 é a sugerida para a pir6lise de residuos de embalagens cartonadas
por apresentar uma razao volumeétrica satisfatéria entre PEBD/AI e areia,
entretanto, velocidades mais altas de escoamento do ar devem ser utilizadas

para evitar a ocorréncia da segregacao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, a fim de dar

continuidade a esta pesquisa.

e Estudar a segregacdo das misturas de PEBD/Al e areia no leito fluidizado
experimentalmente, através da constru¢do de um leito com guilhotinas para a
retirada de amostras em diferentes posicdes axiais;

e Analisar o comportamento do sistema frente a alteracbes no diametro das
particulas e na altura inicial do leito;

e Propor modelos de arraste gas-solido e solido-sélido para representar o
escoamento de PEBD/AI e areia em leito fluidizado, a partir de ensaios
experimentais, e inseri-lo nas simulacdes através da UDF (user-defined-
function);

e Simular condi¢cdes operacionais com a temperatura de pirélise para o material
inerte;

e Realizar um estudo dos parametros envolvidos nas simulagdes, e seus efeitos
sobre os resultados, como alteracbes no esquema de discretizacdo das

equacdes, no coeficiente de restituicdo e no passo de tempo.
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