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RESUMO

No cenério atual da indUstria em que é visado 0 maximo aproveitamento
energético em rotas de recuperacdo de residuos solidos, a pirdlise é uma
técnica que se destaca. No ambito dos residuos cartonados, esta tecnologia é
a Unica que permite recuperacdo do aluminio, e por isso, este método
propicia a reducdo da extragdo de aluminio do minério da bauxita para
producdo de novas embalagens. Em larga escala de producédo, o reator de
leito fluidizado torna-se uma alternativa promissora de sistema de contato
gas-solido para pirolise de compédsito PEBD/AI. Entretanto, ainda é
necessaria uma maior compreensdo da fluidodindmica do leito fluidizado
composto por compdsito PEBD/AI. Neste contexto, este estudo tem como
objetivo analisar a fluidodindmica de particulas de compdsito PEBD/AI e de
areia em leito fluidizado de maneira a contribuir com a aplicacdo deste tipo
de reator na pir6lise de residuos cartonados. Para isto, ensaios
fluidodindmicos séo realizados para obtencdo de dados experimentais de
queda de pressdo em funcdo de velocidades crescentes e decrescentes e de
altura do leito. Com base na anélise dos dados de desvio padrdo de queda de
pressdo no leito em funcdo da velocidade do ar, podem-se identificar os
seguintes regimes de escoamento, visualizados na parede da coluna: regime
de leito fixo, leito fluidizado borbulhante e leito fluidizado turbulento.

1 INTRODUCAO

As  embalagens cartonadas  sdo
amplamente utilizadas nos dias atuais por
garantir a conservacdo de alimentos por
periodos prolongados de tempo, sem
necessidade de refrigeracdo, devido a sua
estrutura de compdsito laminar formado por
polietileno, aluminio e papel, que evita o
contato do alimento com microrganismos,
oxigénio e luz (NASCIMENTO et al., 2007;
TETRA PAK, 2014). O descarte inadequado
das embalagens cartonadas gera grandes

impactos ambientais em detrimento da dificil
desagregacdo e degradacdo dos materiais
constituintes em condicdes naturais.

Em 2013, 12 bilhdes de embalagens
cartonadas foram consumidas e apenas 29%
foram recicladas (CEMPRE, 2013), indicando
que o reaproveitamento desses residuos no
Brasil € menor quando comparado a outros
tipos de materiais, tais como as latas de
aluminio, cuja porcentagem de reciclagem é
de 97,9% (ABAL, 2014). Diante disso,
observa-se a importdncia do estudo e
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aprimoramento de rotas para a recuperacgdo
destes residuos.

Dentre as técnicas de recuperacdo das
embalagens cartonadas podemos destacar: 1)
a incineracdo, alternativa muito utilizada em
paises europeus que visa a utilizagdo da
energia da queima; 2) a pirolise que permite a
completa separacao das camadas
constituintes; e 3) a recuperacdo do compadsito
polietileno-aluminio  (PEBD/AI) para a
obtencdo de outros produtos como placas,
telhas e artigos de escritorio (CEMPRE, 2014;
NEVES, 1999).

A pirdlise de residuos cartonados é uma
tecnologia recente e vem sendo estudada por
diversos pesquisadores. Wu e Chang (2001),
Korkmaz et al. (2009) e Alvarenga (2013)
observaram, a partir de estudos sobre pir6lise
de embalagens cartonadas em atmosfera
inerte, que os produtos do processo sé@o
aluminio com alto grau de pureza, parafina,
carvdo e cinzas. Entretanto, € possivel
pirolisar somente o composito formado pelo
polietileno e aluminio, visto que o papel é
facilmente separado das embalagens e ja
encontra o mercado de reciclagem bem
desenvolvido.

Como visto, a pir6lise de residuos
cartonados é um procedimento inovador e
limpo, por ser o Unico a possibilitar a
separacao entre o polietileno e as laminas de
aluminio. Esse fato garante um maior
aproveitamento energético como
consequéncia da reducdo do consumo de
energia e da diminuicdo da extracdo de
matérias-primas para producdo de novas
embalagens.

Para este processo pirolitico, reatores
de contato entre as particulas cartonadas e o
fluido de aquecimento sdo 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 baseados no sistema de contato
gas-solido. Os principais reatores possiveis de
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serem empregados neste processo SA0 0S
reatores de leito fluidizado, de leito de jorro e
de tambor rotativo que utiliza o plasma
térmico.

Segundo Béttega, Corréa e Freire
(2009), o aumento de escala do leito de jorro
ainda limita a aplicacdo deste equipamento
para utilizagdo industrial, assim, a depender
da quantidade a ser processada, este
equipamento torna-se invidvel. Ja o leito
fluidizado e o de tambor com plasma térmico
ndo apresentam este problema, entretanto,
este ultimo, requer altos investimentos.

Leitos fluidizados sdo largamente
empregados em processos industriais por
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
no interior do equipamento. Exemplos tipicos
de aplicagcbes industriais do leito fluidizado
incluem combustdo e gaseificagdo de carvao,
reacOes cataliticas, secagem de solidos,
recobrimento e granulacdo de sélidos, dentre
outros. (CREMASCO, 2012).

O conhecimento da fluidodinamica das
particulas no leito fluidizado € de suma
importancia para uma operacdo desejavel do
mesmo. Almeida e Rocha (2002); Ambrosio-
Ugri e Taranto (2004); Freire, Pires e Freire
(2008); Oliveira, Cardoso e Ataide (2013) e
Girimonte e Vivacqua (2013), investigaram 0
comportamento de diversos solidos em leitos
fluidizados a partir da andlise de dados de
queda de pressdo em funcdo da velocidade de
escoamento do ar.

Daleffe e Freire (2004) e Felipe e Rocha
(2007) exploraram o desvio padrdo da queda
de pressdo em funcdo da velocidade para
leitos fluidizados. Estes diagramas permitem
obter algumas informac6es fluidodinamicas
dificeis de serem obtidas em curvas
caracteristicas. Flutuacfes na pressdo tambem
podem ser usadas para caracterizar a transicéo
de regimes de fluidizaggo como foi
demonstrado por Bi e Grace (1995), Kage et
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al. (2000), Chen e Bi (2003) e Felipe e Rocha
(2004).

Neste contexto, o presente estudo tem
como finalidade analisar a fluidodinamica de
particulas de composito PEBD/AI e de areia
em leito fluidizado de maneira a contribuir
com a aplicacdo deste tipo de reator na
pirdlise de residuos cartonados. Para atingir
tal objetivo, primeiramente, é efetuada a
caracterizacdo das particulas envolvidas na
pirélise. Em seguida, ensaios fluidodinamicos
sdo realizados para obtencdo de dados de
queda de pressdo em funcdo da velocidade do
ar. A determinacdo dos regimes de
escoamento é feita pela analise do desvio
padrédo da queda de presséo no leito.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Dois diferentes tipos de particulas séo
utilizados nos ensaios fluidodindmicos: o
residuo cartonado, material que se deseja
recuperar; e a areia, material inerte
comumente utilizado em reatores de leito
fluidizado por fornecer estabilidade ao
processo além de melhorar a transferéncia de
calor do mesmo.

O residuo cartonado, 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 reducdo de
tamanho e para isso, a amostra € moida
utilizando um moinho de facas. A Figura 1
apresenta 0s materiais em questao.

Figura 1 - Materiais utilizados

10 \

PEBD/Al
Fonte: Autor (2015).
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2.2 Caracterizacao das particulas

A caracterizagdo das particulas €
realizada através de técnicas analiticas de
modo a determinar as seguintes propriedades
fisicas: massa especifica, didmetro médio de
particula, porosidade e esfericidade.

A massa especifica & obtida pelo
método da picnometria. O picndmetro, ja
calibrado com agua destilada, é preenchido
com a amostra até aproximadamente ¥4 de seu
volume e tem sua massa determinada
utilizando uma balanca analitica. Em seguida,
0 volume do picndmetro é preenchido com
um fluido — &gua para areia e querosene para
0 composito — e sua massa também é
registrada. As bolhas de ar sdo retiradas com
0 uso do banho ultrassbnico. A massa
especifica da amostra é entdo calculada pela
seguinte Equacéo 1.

m
Voic =V

P=

(1)

em que m e a massa da amostra, Vyic € 0
volume do picndmetro e Vi € o volume de
fluido adicionado, que pode ser obtido com o
auxilio de sua massa especifica.

O diametro médio das particulas é
obtido através da técnica de peneiramento.
Um conjunto de peneiras Tyler Bertel com
aberturas distintas de 850, 710, 600, 500 e
425 um é utilizado. Agita-se a amostra com 0
auxilio de uma base vibratdria por um
intervalo de tempo suficiente até que se
obtenha massa constante em cada peneira. A
peneira em que uma maior fracdo de
particulas fica retida é a escolhida e o
didmetro da particula é obtido pela média
aritmética entre a abertura da peneira anterior
e a escolhida.

A porosidade do leito de particulas é
determinada através do método da proveta. O
método consiste em preencher uma proveta
com a amostra e registrar a massa. A
porosidade é entdo obtida pela Equacdo 2 a
sequir.
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g= = (2)

em que € é a porosidade do leito, V é o
volume da proveta e V, € o volume de
particulas adicionadas que pode ser calculada
pela razéo entre sua massa medida e massa
especifica.

A esfericidade das particulas é obtida
atraves de uma metodologia de anélise de
imagens utilizando o software livre ImageJ
desenvolvido no National Institute of Heakth
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 grdos € fotografada em uma superficie
luminosa. S0 necessarias até quatro fotos
diferentes de cada amostra para que os 100
grdos sejam fotografados com boa definicdo
de maneira que cada grdo esteja isolado dos
demais.

As imagens obtidas sdo entédo
processadas no programa. Primeiramente
calibra-se a escala com auxilio da régua
disposta na foto, e em seguida, a imagem é
transformada em binaria. As Figuras 2 e 3 a
seguir apresentam as imagens obtidas para o
composito PEBD/AI e areia respectivamente.

Figura 2 - Imagens obtldas para 0 PEBD/AI

Fonte: Autor (2015).

Figura 3 - Imagens obtidas para a areia

Fonte: Autor(2015).
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Os gréos sao selecionados e, através dos
descritores de forma dispostos no menu
Analyze Particles, o0s parametros das
particulas podem ser calculados. Neste caso, 0
parametro de interesse € a relacdo de aspecto
que € similar ao grau de alongamento (Al)
que mede a razdo do diametro circunscrito
pelo inscrito, obtido pela projecdo da sombra
das particulas no plano. De acordo com
Pecanha e Massarani (1986) a esfericidade
pode ser obtida pela Equacéo 3 a sequir.

=7 (3)
2.3 Unidade Experimental

O equipamento utilizado para a
realizacdo dos ensaios fluidodindmicos é um
leito fluidizado com uma coluna cilindrica de
vidro, de propriedade do
PPGEN/CEUNES/UFES. Uma representagédo
esquematica do leito fluidizado e seus
periféricos é apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Unidade experimental: 1 — coluna
cilindrica de vidro, 2 — soprador, 3 — agquecedor, 4
— termopar, 5 — transdutor de presséo, 6 — placa de
aquisicao de dados, 7 — computador

9cm

70 cm

Fonte: Autor (2015).

O leito € equipado com um soprador
centrifugo IBRAM de 2 CV de poténcia e
vazdo méxima 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
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monitoramento da pressao, um transdutor de
pressdo Dwyer 616C-4 (faixa de operagdo de
0 a 4981 Pa, com precisao de 1%) esta
localizado na tubulacdo de entrada de ar, ou
seja, pouco abaixo da camara cilindrica.

Por fim, para que a aquisi¢do de dados
seja efetuada, um computador (Core i3,
3.30GHz, 4GB de memoria RAM) ¢ acoplado
a uma placa de aquisicdo de dados A/D
(analdgico/digital) da National Instruments
que esta interligada ao leito fluidizado.

2.4 Ensaios fluidodindmicos

Inicialmente, a céamara cilindrica é
preenchida com um dos tipos de particulas
(composito PEBD/AI ou areia) até uma altura
de 16 cm. Em seguida, aciona-se o soprador
possibilitando que o ar seja injetado no leito.
A vazdo de ar é aumentada manualmente, no
painel do equipamento, através de um
inversor de frequéncia da WEG modelo CFW
— 08.

Para cada velocidade de ar a ser
analisada, dados de queda de presséo
correspondentes sdo obtidos. O transdutor de
pressao diferencial capta o sinal analégico do
leito, e 0s mesmos sdo enderecados a uma
placa de aquisicdo de dados A/D. Uma
frequéncia de amostras de gqueda de pressao
igual a 256 pontos por segundo s&o
armazenados. A comunicacdo entre a placa e
0 computador via USB permite que os dados
de queda de pressdo no leito sejam
processados em um microcomputador por um
programa de aquisicdo de  dados,
desenvolvido em linguagem de programacéo
grafica utilizando o 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 obtencdo de um regime de
fluidizacdo turbulento, 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 pressdo é registrado durante 4
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segundos. Com a média e o desvio padréo dos
dados de queda de pressdo as curvas Sao
obtidas.

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 média atingida pelas particulas no leito,
0 volume do mesmo é correspondente a
Equacéo 4.

V = Ay Hmigia 4)

em que A, € a area da secdo transversal do
leito e Hmegia € @ média aritmética das alturas
maximas e minimas observadas.

Assim, a porosidade do leito, a cada
instante, pode ser calculada pela Equacdo 2,
sendo, neste caso, V 0 volume do leito dada
pela Equacdo 4.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao das particulas

A Tabela 1 exibe as propriedades fisicas
calculadas para cada particula em estudo
seguindo a metodologia descrita no item 2.2.

Tabela 1- Caracterizagdo das particulas.
p(kgm’)  d(um) € ¢
PEBD/Al  1038+9 5500 0.55+0,01 0,7%0.,1
Areia  2567+30 4625 047+001 0,7+0,1

Fonte: Autor (2015).

Como uma aproximacdo, com os dados
de massa especifica e diametro médio pode-se
classificar as particulas de acordo com o
diagrama proposto por Geldart (1973) para
particulas  esféricas. = Ambos  materiais
estudados sdo classificados como particulas
do grupo B, e por isso, ndo apresentam a
expansdo do leito na velocidade de minima
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fluidizacdo que é acompanhada pela formacao
de bolhas.

Com a andlise de imagens das particulas
é possivel concluir que as esfericidades dos
materiais em estudo séo semelhantes.

3.2 Ensaios fluidodinamicos

A Figura 5 apresenta os dados de queda
de pressdo em funcdo da velocidade do ar
para o leito preenchido com 16 cm de
PEBD/AI. Observa-se que a queda de presséao
aumenta proporcionalmente com o aumento
da velocidade do ar até que o regime de
fluidizacéo se estabeleca. A partir deste ponto,
0 aumento na velocidade do ar acarreta
pequenas alteragdes na queda de presséo.

Figura 5 - Queda de pressdo em funcdo da
velocidade do ar para o leito de PEBD/AI
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Fonte: Autor (2015).

Figura 6 - Queda de pressdo em fungdo da

velocidade do ar para o leito de areia
3000

LA A A T

(=]

Queda de pressdo (Pa)
i o (=]
= o B
b= =] =] =]
=] =] =] =]
-
+

L
=
=

=
=

o

=
=

—

=

=1

o

=

080 1,00 110 120 1,30

ViVmf

» Velocidade crescente 4 Velocidade decrescente

Fonte: Autor (2015).

O mesmo comportamento é observado
para o leito de areia, conforme disposto na
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Figura 6, e este perfil estd em conformidade
com a curva caracteristica de leitos
fluidizados disposta na teoria.

Para sistemas de contato gas-solido
existem alguns regimes distintos de
fluidizagdo que podem ser observados
experimentalmente: leito fixo, fluidizacdo
particulada, borbulhante, turbulenta e rapida.
Nem todos fendmenos s&o observados em
determinados sistemas visto que estes
dependem das dimensGes dos equipamentos
utilizados e do material particulado em
questdo (Yang, 2003).

Observa-se visualmente que, para
ambos materiais, 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 turbulento. A Figura
7 ilustra os comportamentos observados.

Figura 7 - Regimes de fluidizac&o: 1 - leito fixo,
2 - fluidizacdo borbulhante, 3 - fluidizacéo
turbulenta

i i i
1 2 3
Fonte: Autor (2015).

As Figuras 8 e 9 exibem os dados do
desvio padrdo da queda de pressdo em funcéo
da velocidade para o leito composto por
PEBD/AIl e areia, respectivamente. Uma
analise destes graficos também possibilita
identificar, de maneira clara, os tipos de
regime de fluidizacdo existentes.
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Figura 8 - Desvio padrdo em funcdo da
velocidade do ar para o leito de PEBD/AI
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Fonte: Autor (2015).

Figura 9 - Desvio padrdo em fungdo da

velocidade do ar para o leito de areia
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Fonte: Autor (2015).

De acordo com as figuras, trés regioes
distintas sdo observadas e numeradas de 1 a 3.

A primeira, até a vy, € caracteristica de
leito fixo pois a pressdo flutua pouco, estando
abaixo do limite da preciséo do transdutor de
pressdo, que é de aproximadamente 50 Pa.

Acima da vps nota-se duas regides
distintas com tendéncias lineares: a 2, que
possui um coeficiente angular maior, e a 3,
com uma menor inclinacdo. Na regido 2, o
regime de fluidizacdo € o de bolhas, e a
medida que a velocidade aumenta mais bolhas
séo formadas afetando de maneira progressiva
a medida de pressdo. Em 3, 0 regime € o
turbulento, e as bolhas desordenadas, e cada
vez maiores, afetam mais significativamente a
medida de presséo.

Como visto, na fluidizagdo, as
instabilidades, devido ao movimento de
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particulas, geram flutuacbes na queda de
pressdo que se tornam mais evidenciadas em
maiores velocidades (DALEFFE E FREIRE,
2004).

A Figura 10 apresenta os dados de
porosidade do leito para valores crescentes da
velocidade.

Figura 4 - Porosidade em funcdo da velocidade
0.80

(=1

a1

=
e

06 0.7 038 0.2 1 11 12 13
V/Vmf

PEBDVAL & Areia

Fonte: Autor (2015).

Como observado, na Figura 10, 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. 1sso ocorre porque no leito fixo a
permeabilidade é constante e ja no regime de
fluidizacdo, com a expansdo do leito, o
mesmo se torna mais permeavel ao
escoamento do ar, aumentando
gradativamente a fracdo de vazios. O aumento
da porosidade é mais acentuado para o leito
de areia, e é observado visualmente que este
leito apresenta mais espacos vazios com 0
aumento da velocidade. Além disso, a partir
de v/ivys maior que 1,1, nota-se que ocorre
uma flutuagdo significativa na medida da
porosidade, visto que ha uma maior dispersdo
nos dados das medidas de altura de leito de
particulas.

4 CONCLUSOES

Com a analise dos dados experimentais
coletados nesta pesquisa € possivel concluir
que:
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e a metodologia de analise de flutuacéo
da queda de pressao no leito é
adequada para identificar os regimes
de escoamento atingidos pelo leito
fluidizado.

e nas condi¢bes operacionais utilizadas
0s regimes de escoamentos presentes
na fluidizagdo de particulas de
PEBD/Al e areia sdo: leito fixo,
fluidizado borbulhante e fluidizado
turbulento.

NOMENCLATURA

Ay Area da secdo transversal do leito (m?)
Al Grau de alongamento

d Diametro médio das particulas (um)
Hmegia Altura média (cm)

m Massa (kg)

P Pressdo (Pa)

v Velocidade (m/s)
Vmi  Velocidade de minima fluidizacdo
(m/s)

\% Volume (m?3)

Vs Volume de fluido (m3)

V,  Volume de particulas (m?3)
Viic ~ Volume do picndmetro (m?)

Simbolos gregos

3 Esfericidade

p Massa especifica (kg/m?)
) Porosidade

o Desvio padréo

Abreviaturas
PEBD/AI Polietileno de haixa densidade

- aluminio
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