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RESUMO - As embalagens cartonadas Tetra Pak sdo compostas por camadas de papel,
polietileno e aluminio. Sua reciclagem tem sido amplamente estudada, com énfase na
producdo de papel e pecas plésticas com o compdsito AL/PEDD. Entretanto, a pirolise do
composito pode ser empregada como alternativa promissora de recuperacdo do aluminio e
obtencdo da parafina (pode ser reutilizada para producdo de PEBD - matéria-prima da
embalagem). Segundo a Literatura, o leito de jorro € um sistema de contato gas-solido
promissor para tal aplicacdo. Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo estudar o
comportamento da fluidodindmica das particulas do composito de polietileno e aluminio
em leito de jorro cénico, utilizando areia como material inerte. As misturas de areia e
compdésito Al/PEBD empregadas variam em um faixa percentual de 0 a 70% de compaésito.
A analise dos dados de queda de pressao no leito em funcédo da velocidade do ar permite
identificar regimes de jorro estaveis para misturas com até 50% de composito. Os resultados
mostram que a velocidade e queda de pressdo de minimo jorro diminuem com o aumento
da concentragdo de compdsito AL/PEBD no leito.

1. INTRODUCAO

O aperfeicoamento no tratamento de residuos sélidos tem sido tema de destaque nos ultimos anos,
sobretudo, pela atual tendéncia de producgdo sustentavel no ramo empresarial. Neste contexto, técnicas
avancadas, com finalidade de reaproveitar tais residuos, tém sido desenvolvidas. No caso das
embalagens cartonadas Tetra Pak, compostas por camadas de papel (70 a 75 %), polietileno (20 a 25
%) e aluminio (5 %), a reciclagem do papel ja é realizada eficientemente. As fibras podem ser separadas
através da agitacdo com agua em equipamentos denominados hidrapulper. A mistura remanescente de
polietileno e aluminio (AL/PEBD) pode ser reaproveitada através de extrusdo, preparando pellets de
compdsito AL/PEBD para inje¢do de pecas moldadas (Abreu, 2002). Segundo Zuben e Neves (1999),
este material possui maior resisténcia a tracdo que o polietileno de baixa densidade e, em alguns casos,
pode substitui-lo.

Por outro lado, a mistura remanescente AL/PEBD possui alto valor agregado devido ao preco
elevado de sua matéria prima. Neste contexto, a pir6lise de compdsitos AL/PEBD tem se mostrado uma
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alternativa viavel na regeneracdo do aluminio, preservando as reservas de bauxita, e produzindo gases
com potencial. A decomposi¢do térmica do polietileno (acima de 700 °C) em atmosfera inerte (sem
oxigénio) produz uma mistura de hidrocarbonetos que pode ser utilizada para diversos fins, incluindo
0 uso como combustivel (Buekens e Huang, 1998).

Diferentes reatores foram analisados para a aplicacdo da pirolise. Korkmaz et al. (2009)
selecionaram um pirolisador semi-batelado de leito fixo, enquanto Haydary et al. (2013) escolheram
um reator rotativo para o estudo. Marques et al. (2012) realizou um estudo sobre o potencial do leito de
jorro como reator de pir6lise de particulas cartonadas (discos cartonados compostos por camadas de
papel, polietileno e aluminio). Marques (2013) concluiu que o leito de jorro apresenta bom contato gas
solido, e baixa segregacdo de particulas, sendo, portanto, uma alternativa promissora para 0
processamento de discos cartonados.

A fluidodinamica do leito de jorro tem sido amplamente estudado. Choi e Meisen (1992), Olazar
et al. (1992) e Bi et al. (1997) desenvolveram equacdes empiricas que relacionam o regime de jorro
(NUmero de Reynolds e velocidade de minimo jorro) para leito de jorro cbnico relacionando as
dimens@es do equipamento com a propriedades fisicas das particulas. O efeito de diferentes condi¢cbes
de operacdo também é uma area amplamente abordada na literatura. Wu et al. (1987) estudaram a
influéncia da temperatura sobre a performance de leitos de jorro conicos, e Olazar et al. (2009)
complementaram o tema, adicionando a condic¢do de baixas pressdes aos seus experimentos. Bacelos
(2006) avaliou o efeito do tamanho e da uniformidade do didmetro de particula sobre a estabilidade do
regime de jorro. Melo et al. (2014) avaliaram o comportamento fluidodindmico do compdsito de
polietileno e aluminio em leito de jorro a partir de experimento préatico e simulacdo em fluidodinamica
computacional (CFD).

Desta forma, a presente pesquisa tem, como objetivo, contribuir com o estudo do leito de jorro
como alternativa viavel para o projeto de pir6lise de residuos AL/PEBD. Busca-se, entdo, avaliar o
comportamento fluidodinamico do compédsito AL/PEBD ao ser misturado com particulas de sélido
inerte (areia) em diferentes propor¢des. A adicdo de um material inerte de massa especifica superior,
porém de semelhante didametro de particula garante, ao leito, maior estabilidade no regime de minimo
jorro.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacdo dos Materiais

O material sélido do leito de jorro é composto por uma mistura de areia e compasito de aluminio
e polietileno (AL/PEBD). O composito AL/PEBD ¢é proveniente do processo de extrusdo/injecéo de
residuos de polietileno e aluminio é fornecido pela empresa Tetra Pak. Na figura 1, é possivel ver um
exemplo de mistura com 20 % em massa de composito AL/PEBD. Nos experimentos foram utilizados
misturas de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 % em massa de composito AL/PEBD com areia.
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Figura 1 — Mistura com 20% em massa de compdsito AL/PEBD ap0s utilizacdo no leito de jorro

A massa especifica do material particulado foi determinada através de picnometria. Inicialmente,
0 picnémetro é calibrado com agua destilada. Em seguida, 0 mesmo € preenchido com a amostra de
AL/PEBD e a massa é determinada em balanca analitica (precisdo de + 0,5x10* g). Com o volume do
recipiente e a massa de particulas € possivel obter a massa especifica aparente do leito de AL/PEBD.
Na sequéncia, o picnémetro &, entdo, preenchido com querosene e sua massa especifica determinada
pelo mesmo procedimento. Este fluido foi escolhido pois possui massa especifica conhecida e inferior
a massa especifica do composito AL/PEBD, além de ndo apresentar interacdo quimica ou fisica
significativa com a amostra, de forma a evitar interferéncia na determinacdo da massa especifica da
mistura. Novamente, a massa do sistema (AL/PEBD + querosene) é determinada e, por meio de balan¢o
de massa no picndmetro para o composito de AL/PEDB, é possivel obter a massa especifica verdadeira
das amostras. Conhecendo-se o volume do picnémentro, a massa especifica do querosene, das particulas
de AL/PEBD, a porosidade é obtida, com base em um balango de massa para 0 querosene no
picnémetro.

O diametro das particulas selecionadas esta na faixa de 2,36 a 2,80 mm. Esta selecéo foi realizada
através de técnica de peneiramento com peneiras de base vibratoria. Desta forma, apenas particulas
passantes na peneira de 2,80 mm e retida na peneira de 2,36 mm foram utilizadas neste experimento. O
didmetro médio das particulas é estimado através de média aritmética entre o limite superior e o limite
inferior.

A Tabela 1 mostra os resultados das propriedades fisicas do composto de AL/PEBD obtidas com
a metodologia supracitada.

Tabela 1 — Propriedades fisicas relevantes da caracterizagdo da fase sélida

Massa especifica da areia 2340 kg/m3

Massa especifica do composito AL/PEBD 828 kg/m?3

Diametro médio das particulas 0,00258 m
Porosidade da areia 0,45
Porosidade do compésito AL/PEBD 0,48
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2.2. Unidade Experimental

Os experimentos realizados utilizaram a unidade experimental em escala piloto do
PPGEN/UFES. A unidade experimental é constituida por um leito de jorro de base conica, com angulo
de cone de 45° um soprador tipo centrifugo de média pressdo e vazdo, da marca IBRAM, com
capacidade de fornecer até 4,5 m3/min de ar; um sistema de aquecimento de ar com controle PID de
temperatura e um transdutor de pressao da marca Dwyer, modelo 616C-4, operando na faixa de 0 a 20
polegadas de coluna de 4gua. O aparato experimental esta representado esquematicamente na figura 2.

1-Leitode Jorro cBnico
2-Termopar
S-Transdutorde prassso

&-Sistema de aquecimantoda ar
39.5 cm

S-Soprador

20 cm

@ 4.5 cm

Figura 2 — Esquema do aparato experimental em escala piloto do PPGEN/UFES

2.3. Procedimento Experimental

Primeiramente, o leito de jorro foi preenchido com a mistura de areia e compoésito AL/PEBD até
atingir a altura de leito estatico igual a 18 cm. O ar foi, entdo, injetado e a vazao de ar foi regulada para
um valor, aproximadamente, 10 % superior ao correspondente ao regime de minimo jorro. A
temperatura do ar foi mantida constante na entrada, através do sistema de aquecimento, em torno de 27
°C.

A vazdo do ar foi reduzida em 0,5 m3/min. ApGs esperar por 5 minutos, para 0 processo atingir a
estabilidade, a queda de presséo, determinada pelo transdutor, e a altura de fonte, medida através de
papel milimetrado faceando a coluna, foram registradas. Este procedimento se repete até que a vazado
de ar seja insuficiente para manter o regime de jorro do material particulado. Assim, a velocidade
anterior registrada foi tomada como a velocidade de minimo jorro. Continuou-se a reduzir a vazao de
ar, contudo, em intervalos de 5 m3/min e apenas a queda de pressao foi registrada.
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Para permitir melhor reprodutibilidade dos experimentos e melhor confiabilidade estatistica, este
procedimento foi realizado em triplicata para cada composicéo de mistura.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 3, observa-se o adimensional de queda de pressdo em funcdo do adimensional de
velocidade do ar (baseada no didmetro de entrada da coluna) obtidos pelo método de velocidade do ar
decrescente. Analisando os dados, na figura 3, nota-se que, para todas as composi¢Ges de mistura
estudadas, ocorre um aumento da queda de pressdo no momento em que a velocidade é reduzida abaixo
da sua velocidade de minimo jorro (v/vmj < 1). Isto ocorre porque a velocidade de ar na entrada ndo é
mais suficiente para manter o regime de jorro, fazendo com que as particulas retomem a condicao
estatica, ao menos na superficie. Essa mudanca abrupta de regime bloqueia a passagem de ar, o0 que
implica no aumento da queda de pressdo. Tal comportamento é caracteristico do processo de transi¢do
entre o regime de minimo jorro e leito estético.
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Figura 3 — Adimensional de queda de pressédo em funcdo do adimensional de velocidade do ar na
entrada obtido pelo método decrescente parametrizado de acordo com a fracdo maéssica da mistura

Experimentalmente, para todas as composi¢des de mistura estudadas, na condi¢fes de minimo
jorro, a analise dos valores absolutos de queda de presséo no leito e velocidade do ar (ndo evidenciados
aqui) revelaram que a velocidade e a queda de pressdo no leito diminuem significativamente com o
aumento da concentracdo de particulas de composito AL/PEBD na mistura. Isso indica que, quando
mais composito na mistura, menor serd a velocidade necessaria e menor sera a poténcia de operacao
requerida para operacdo em um de pir6lise continuo.
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De acordo com Bacelos e Freire (2006), com respeito a estabilidade do regime de minimo jorro,
esta pode ser evidenciada pela analise da flutuacdo da queda de presséo no leito no dominio do tempo.
Tal metodologia usa a analise comportamento do desvio padrédo da queda de pressao no leito em funcao
da velocidade adimensional. Desta maneira, nota-se na figura 4 que, para os leitos analisados, o desvio
padrdo da queda de pressdo em funcdo da velocidade do ar ndo varia significativamente no regime de
jorro (v > vmj). Tal desvio apresentado estd dentro da precisdo de medida do transdutor de pressao.
Entretanto, para misturas com concentracdo de composito de AlI/PEBD de 60 % e 70 % (dado néo
mostrados na Figura 4), para a condicdo de transicdo de regime de jorro e leito fixo ndo é observado
um elevacao abrupta do desvio de queda de presséo, caracterizando claramente a mudanca de regime
de escoamento. Visualmente, é observado que a fonte de particulas ndo € mantida no centro da coluna,
causando assim a instabilidade na condicdo de minimo jorro. Este feito pode resultar numa pirélise nao
uniforme e, consequentemente, reduzir a qualidade do produto.
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Figura 4 — Desvio padrédo da queda de pressdo em funcdo do adimensional de velocidade do ar
parametrizado para fragdes massicas de composito AL/PEBD igual a (a) 0, (b) 20, (c) 40 e (d) 60 %
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4. CONCLUSAO
Com base na anélise dos dados apresentados nesta pesquisa pode-se concluir que:

- 0 leito de jorro composto por particulas de composito de AL/PEBD apresenta regime de jorro
estavel;

- para os leitos com misturas com concentracdo até 50% de areia e compdsito de AI/PEBD o
regime de minimo jorro estavel é evidenciado, e

- a velocidade e queda de pressdo diminuem com o aumento da concentracdo de compdsito de
AL/PEBD.
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