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planejamento experimental 32. Sob o ponto de vista
da mistura de particulas no leito, a andlise de
resultados indica que a producdo de combustivel a
partir de poliolefinas pode ser favorecida quando o
reator é empregado com velocidade ar 25 % acima da
minima fluidizac&o.
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RESUMO

Rotas integradas pirdlise catalitica e refino

possibilitam a conversdo de poliolefinas proveniente
de residuos de embalagens cartonadas pds-consumo
em combustiveis e produtos quimicos de interesse
comercial. Essa tecnologia contribui para a reducéo
dos impactos ambientais decorrentes do descarte
inadequado  desses residuos. Além disso, a
recuperacdo do compdsito PEBD/AI (polietileno de
baixa densidade e aluminio) via pirélise permite a
obtengdo de produtos com altos valores agregados,
tais como a parafina e aluminio com alto teor de
pureza. A originalidade desta pesquisa deve-se ao
desenvolvimento de uma coluna cilindrica de leito
fluidizado com um sistema de guilhotinas. A insercao
de um sistema de guilhotinas a coluna cilindrica
permite avaliar a concentragdo axial de particulas de
composito PEBD/AI. Além disso, esta pesquisa visa
investigar o efeito da velocidade de injecdo do ar e da
fracdo massica de compdsito PEBD/AI sobre o indice
de mistura de particulas (Im), mediante a um

Integrated routes for catalytic pyrolysis and refining
enable the conversion of polyolefins from post-
consumer carton packaging waste into fuels and
chemical products of commercial interest. This
technology contributes to the reduction of
environmental ~ impacts  resulting from  the
inappropriate disposal of these wastes. In addition,
the recovery of the LDPE/AI composite (low-density
polyethylene and aluminum) by pyrolysis allows
obtaining products with high added values, such as
paraffin and aluminum with high purity. The
originality of this research is due to the development
of a cylindrical column of fluidized bed with a
guillotine system. Insertion of a guillotine system to
cylindrical column allows evaluating the axial
concentration of LDPE/Al composite particles. In
addition, this research aims to investigate the effect
of the air injection velocity and the mass fraction of
LDPE/AI composite on the particle mixing index (Im),
using an experimental design 32. The results show
that the air injection velocity and the mass fraction of
LDPE/Al composite affect the mixing index (Im).
From point of view of particle mixing in the bed, data
analysis indicates the fuel production from
polyolefins is favored in the reactor when a gas
velocity 25% above the minimum is used.
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1. INTRODUCAO

A producdo de plastico tem crescido constantemente desde o inicio de sua producdo na
década de 1930. Além disso, o desenvolvimento de novos plasticos em conjunto com
materiais compositos estenderam ainda mais suas aplica¢fes. No entanto, a baixa deterioracdo
dos plasticos acarreta sérios problemas ambientais e um grande desafio na gestdo de residuos
(Lopez et al., 2018; Miandad et al., 2016). O desenvolvimento de rotas de valorizagéo de
residuos plasticos enfrentam desafios relacionados as caracteristicas complexas desses
residuos (Kumar et al., 2011). Os plasticos possuem baixa condutividade térmica, o que
impede o rapido e uniforme aquecimento do polimero no ambiente de reagdo. Além disso, o
plastico fundido tem uma natureza pegajosa, 0 que causa Sérios problemas operacionais
(Lopez et al., 2017).

Diversas alternativas de valorizacdo tém sido propostas, que vado desde rotas primarias de
reciclagem direta até rotas quaternarias de valorizacdo energética (Al-Salem et al., 2010). A
reciclagem terciaria oferece maior nimero de vantagens quando comparada com a reciclagem
primaria. A reciclagem terciaria de residuos plasticos apresenta tanto impacto tecnolégico,
contribuindo para o desenvolvimento da industria quimica, quanto ambiental, permitindo a
recuperacdo de materiais com alto valor agregado, além da reducdo de energia utilizada na
extracdo de aluminio virgem proveniente da industria (Braido et al., 2018; Mantegazini,
Neves, et al., 2021; Solis & Silveira, 2020). Varios métodos e tecnologias de reciclagem
terciaria ttm chamado a atencdo e tém potencial para serem Uteis no estagio comercial, por
exemplo, a pir6lise e o plasma (Armenise et al., 2021).

A pirdlise tem sido aplicada h&a milhares de anos para a producdo de carvdo, mas foi apenas
nos Gltimos 30 anos que a pirodlise tornou-se de consideravel interesse para producdo de
combustivel e energia (Bridgwater, 2012). A maioria das pesquisas tem se concentrado na
degradacdo térmica de residuos plasticos amplamente utilizados, como as poliolefinas. A
pirélise catalitica de poliolefinas em conjunto com o craqueamento catalitico de parafinas em
refinarias permite a producdo de combustiveis e de produtos quimicos de grande interesse
industrial, (Armenise et al., 2021; Chenier, 2002). Além de apresentar menores niveis de
emissdes de gases de efeito estufa quando comparadas com outras técnicas, como incineracao
e gaseificacdo (Geyer et al., 2017; Zhou et al., 2021) A rota de reciclagem térmica de residuos
modernos como, por exemplo, oriundos de embalagens cartonadas pos-consumo (polietileno
de baixa densidade e aluminio - PEBD/AI) podem produzir grupos aromaticos (benzeno,
tolueno e xileno), olefinas leves (eteno, propeno e butadieno) e aluminio com alta pureza
(Jung et al., 2010; Mantegazini, Xavier, et al., 2021).

A fim de minimizar as limitagdes de transferéncia de calor e problemas fisicos na pirolise de
residuos plasticos, diferentes configuracdes de reatores tém sido propostas na literatura
(Lopez et al., 2017). Pesquisas recentes apontam que reatores de leito fluidizado podem ser
empregados na conversdao de poliolefinas por meio de pirdlise catalitica. Altas taxas de
transferéncia de calor e massa, baixos tempos de residéncia, bom controle de temperatura,
além de bons niveis de mistura sdo algumas das vantagens do uso do reator de leito fluidizado
(Barbarias et al., 2018; Bridgwater, 2012; Kaminsky, 2021; Lopez et al., 2017; Orozco et al.,
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2021; Zhao et al., 2020). Além disso, leitos fluidizados podem operar com alimentacdo
continua, o que € essencial para o escalonamento do processo (Kang et al., 2008). Entretanto,
os leitos fluidizados compostos por misturas binarias de particulas ainda apresentam desafios
operacionais que impedem a obtencdo uniforme de produtos. 1sso ocorre devido a segregacao
de particulas, fenbmeno caracterizado por concentracdes heterogéneas das particulas
presentes no reator.

Na maioria dos processos a segregacdo € indesejavel, j& que o fendmeno afeta a
fluidodindmica da mistura, conduzindo a uma fluidizacdo irregular (instavel) e
comprometendo a eficiéncia do processo de transferéncia de calor e massa no leito (Daleffe et
al., 2005). Melo et al. (2016) e Freitas et al. (2017) analisaram o escoamento gas-solido em
leitos de jorro e fluidizado, respectivamente, compostos por misturas de composito PEBD/AI
e areia. De acordo com os autores, foram evidenciados regimes estaveis de escoamento em
leito fluidizado borbulhante e em leito de jorro. Além disso, a segregacao de particulas é mais
evidente em condi¢Oes operacionais proximas da minima fluidizacédo para os leitos fluidizado
e/ou de minimo jorro para leitos de jorro conicos.

Baseado nos desafios evidenciados a respeito da segregacdo de particulas de uma planta de
pirélise de residuos plasticos em leito fluidizado esta pesquisa possui como novidade o
desenvolvimento de uma coluna cilindrica de leito fluidizado com um sistema de guilhotinas e
apresentacdo de um planejamento de experimentos para avaliar a segregagdo de particulas de
composito PEBD/AI. O sistema de guilhotinas permite obter a concentracdo axial de
particulas em trés regibes da coluna de leito fluidizado. O uso de um planejamento de
experimentos 23 possibilita investigar o efeito da velocidade de injecdo do ar e da fracéo
massica de composito sobre o indice de mistura (Im). Este procedimento contribui para
assegurar a mistura de particulas na partida da planta de reator de leito fluidizado.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais e caracterizagdo das particulas

Para a realizacdo dos ensaios fluidodindmicos foram escolhidas particulas de compdsito
PEBD/AI (polietileno de baixa densidade e aluminio) e areia. O compédsito PEBD/AI ¢
considerado um valioso subproduto oriundo da reciclagem de embalagens cartonadas pods-
consumo. Ja a areia € utilizada como material inerte, com finalidade de estabilizar o processo
e melhorar a transferéncia de calor.

A reducdo de tamanho do compdsito foi realizada através de um moinho de facas. As
particulas de compdsito foram selecionadas por peneiramento e apresentaram didametro médio
de 1,02 mm e a areia de 0,462mm (Tyler Bertel, de 16 e 20 mesh, respectivamente). A massa
especifica e a porosidade foram determinadas utilizando, respectivamente, as seguintes
metodologias: picnometria liquida e densidade bulk, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades fisicas das particulas.

Particulas Diametro (m) Massa especifica (Kg/m?3)
Composito PEBD/AI 1015 x 10°® 950 + 30
Areia 462 x 10°° 2660 + 60

2.2 Unidade experimental

Os ensaios fluidodinamicos foram realizados em uma unidade de leito fluidizado em escala de
bancada. A unidade estd localizada no Laboratério de Eficiéncia Energética do
PPGEN/CEUNES/UFES, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Esquema da unidade experimental: 1 — soprador de ar; 2 - aquecedor; 3 — coluna
cilindrica; 4 - termopar; 5 - transdutor de pressao; 6 - placa de aquisicdo de dados; 7 —
microcomputador.

A unidade experimental consiste em soprador centrifugo IBRAM de 2 CV de poténcia e
vazdo maxima de ar de 4,5m®min, um sistema de aquecimento de ar (com controle de
temperatura PID) e um transdutor de pressdo (marca Dwyer, modelo 616C-4 operando em
uma faixa de 0-20 in H20 com + 1% de precisdo) localizado no tubo de entrada de ar (ou
seja, pouco abaixo da coluna cilindrica). Os sinais analdgicos sdo enderecados, filtrados e
processados por uma placa de aquisicdo de dados A/D (analdgico/digital) da National
Instruments. A aquisicdo de dados é feita a partir do software LabVIEW 7 e 0 processamento
do sinal ocorre através de um computador (Core i3, 3.30GHz, 4GB de memoéria RAM).

Para analisar a concentracdo de composito PEBD/AI em diferentes regiGes axiais, foi
desenvolvida uma coluna cilindrica com um sistema de guilhotinas. Fendas transversais foram
dispostas ao longo do eixo axial da coluna de PVC. A introdugdo do sistema de guilhotinas
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(quilhotinas de aco carbono) possibilita dividir a coluna em trés diferentes regides. A Figura 2
exibe os detalhes e as dimensdes da coluna cilindrica e do sistema de guilhotinas.

Figura 2. Detalhes e as dimensdes da coluna cilindrica (Dc = 0,1m; Hc = 0,72 m) e do
sistema de guilhotinas.

2.3 Procedimentos experimentais
2.3.1 Condicdo de minima fluidizacao

A analise de dados da queda de pressdo em funcdo da velocidade de injecdo do ar permite
obter a condicdo de minima fluidizacdo (menor velocidade de ar injetada no leito em que
ocorre o regime de fluidizacdo). Esse conjunto de dados séo obtidos através da atenuacdo do
fluxo de ar no leito.

Inicialmente, a coluna é preenchida com uma dada mistura de particulas de compoésito
PEBD/AI e areia até atingir a altura de 0,17 m. Na sequéncia ocorre a injecdo de ar no leito
atraves do soprador centrifugo, o fluxo de ar € aumentado até que o regime de fluidizacdo seja
alcangado. Apos alcangado o regime de fluidizacao, ocorre o processo de reducgdo do fluxo de
injecdo de ar.

Sob baixas vazdes de injecdo de ar é inserido um bocal no topo da coluna cilindrica,
permitindo a obtengdo de dados precisos. Com o auxilio de um anemdmetro de fio quente
(inserido na lateral do bocal) sdo determinadas as velocidades médias do centro do bocal.
Enquanto que para altas vazdes de injecdo de ar (acima de 0,40 m/s) é utilizado um
anemoOmetro do tipo ventoinha (KMI Instuments - AMI 300) posicionado sob o topo da
coluna.

2.4 Segregacao de particulas

Para quantificar a segregacdo de particulas é utilizado o sistema de guilhotinas para uma dada
condicdo operacional estabelecida no projeto de experimentos (Tabela 2). O leito permanece
em regime de fluidizacdo por 5 minutos. Na sequéncia, a velocidade de injecdo de ar €
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interrompida e as guilhotinas s&o introduzidas na coluna cilindrica, dividindo o leito em trés
diferentes regides (Regido 3 — topo, regido 2 — centro, regido 1 — fundo) (Figura 2).

Para avaliar a concentracdo de particulas em cada uma das secc¢des € necessario inicialmente a
separagdo do composito PEBD/AI da areia, esse processo ocorre através do peneiramento.

Posteriormente é quantificada a massa de cada componente, para obter a fracdo massica de
particulas de compésito PEBD/AI (Xcri) em cada regido, como mostra a Equacédo 1:

M g
Xepi=—2— 1
CRET Me i + Mg @)

Onde, M r; € a massa de particulas de composito PEBD/AI em cada regi&o do leito e Mg, €
a massa de areia em cada regido do leito.

Para quantificar a segregacéo de particulas de misturas binérias € utilizado o indice de mistura
(Im), que pode ser calculado através da Equacéo 2:

Xcri
I, =—= 2
m=5 (2)

Onde, X p; € a fracdo massica de particulas de compoésito PEBD/AI em cada regido do leito e
Xco € a fragdo méssica de composito PEBD/AI inicial no leito (definida pelo limite do fator
fracdo massica empregado no planejamento de experimentos).

A definicdo dessa equacdo (2) foi baseada na definicdo encontrada em Nienow et al. (1987) e
Olazar et al. (1993).

2.5 Planejamento Experimental

A Tabela 2 exibe o planejamento de experimentos fatorial 32 realizados em triplicata. O
objetivo € avaliar os efeitos da fracdo massica de compdsito PEBD/AI (Xc) e da velocidade de
injecdo do ar (V/Vmr) sobre o indice de mistura (Im) de particulas no leito.

Para verificar o efeito de diferentes regimes de escoamento (leito borbulhante e fluidizado)
sob a mistura, sdo empregados valores de velocidades de injecdo de ar de 10, 25 e 40% da
minima fluidizacdo. Além disso, o leito fluidizado € composto por misturas de areia e
composito PEBD/AI contendo fragdo massica igual a 10, 20 e 30% em massa. A escolha desta
faixa € justificada, com o intuito de analisar o efeito da resisténcia ao escoamento do ar com a
mudanca de volume de particulas do leito. Por outro lado, o aumento volumétrico de
composito no leito eleva, por consequéncia, a sua capacidade de processamento de residuo.
Os limites dos fatores sdo mostrados na Tabela 2, com as suas respetivas codificacGes
empregadas na analise estatistica de dados.

Tabela 2. Limites dos parametros de estudo do leito.

Variavel Codificacdo  Limite inferior  Limite médio  Limite superior
V (m/s) Sem 1.1 1.25 1.4

X (%) Sem 0.1 0.2 0.3

V, X Com -1 0 1
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Regimes de escoamentos e condicBes operacionais

A Figura 3 exibe os dados de queda de pressédo no leito obtidos em funcdo da velocidade de
injecdo de ar.

Figura 3. Queda de pressdo no leito em funcgédo da velocidade do ar: (a) fracdo massica de
10% PEBD/AL; (b) fracdo massica de 20% PEBD/AI e (c) fragdo méassica de 30% PEBD/AI.
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A partir da analise dos graficos exibidos na Figura 3, é possivel identificar os diferentes
regimes de escoamento (regime de leito fixo e o de leito fluidizado). Para velocidades de
injecdo de ar 30% maior do que a de minima fluidizacdo ocorre a mudanga de regime
borbulhante para regime fluidizado turbulento, que pode ser visualmente identificado atraves
da coluna de vidro transparente.

O regime de leito fixo € notado quando ha uma relacdo linear da queda de pressédo em funcéo
da velocidade de injecdo de ar no leito, além da porosidade do leito ser constante. Enquanto o
regime fluidizado é notado quando a queda de pressdo € constante com o0 aumento da
velocidade de injecdo de ar. No regime de minima fluidizacdo, a forca de arrasto do fluido
sobre as particulas se iguala a forca da gravidade das particulas (peso e forca de empuxo),
logo, a queda de pressdo no leito é igual ao peso das particulas. Sob estas condicGes do leito, a
velocidade minima de fluidizacdo (Vms) € obtida experimentalmente pela curva caracteristica
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(Ap vs Vmf) usando o procedimento de velocidade decrescente do ar no leito. Os valores
operacionais do leito no regime de minima fluidizagéo séo exibidos na Tabela 3.

Tabela 3. Valores da velocidade de minima fluidizagdo (Vmf) e da queda de presséo (Ap)
obtidos para diferentes fracdes massicas de compdsito PEBD/AI de acordo com o
planejamento experimental.

Fracdo massica PEDB-AI Velocidade minima de fluidizagéo Queda de Presséo
(%) (m/s) (Pa)
10 0,23 2130
20 0,21 1934
30 0,19 1843

Para a faixa de fracdo maéssica empregada, nota-se que ndo ha mudanca das variaveis
operacionais do leito. Isso é explicado devido a diferenca de massa especifica entre o
composito e a areia. A densidade do compdsito PEBD/AI € menor do que a da areia, dessa
forma, quando a fracdo maéssica do composito PEBD/AI é alterada (10 a 30%) ndo ha uma
variagéo significativa do peso do leito.

3.2 Efeitos das variaveis sobre o indice de mistura (Im)

Para analisar os efeitos das variaveis sobre o indice de mistura (Im) foi utilizado o nivel de
significancia de 10%. Este valor foi escolhido devido a variacdo do desvio padrdo variando
entre 1 a 8%. A Tabela 4 exibe a estimativa dos efeitos dos fatores sobre o indice de mistura

(Im).

Tabela 4. Estimativa dos efeitos sobre o indice de mistura de particulas (Im).

Efeito p-valor
Regido -0,1437 0
V2 -0,02474 0,009
V*X 0,01098 0,089
X*Regido 0,02628 0,001

Analisando os efeitos dos fatores (velocidade de injecdo de ar, fracdo massica e regides axiais
do leito) sobre o indice de mistura (Im) para um grau de confianga de 90%, tem-se o efeito
quadratico da velocidade de injecdo de ar, da interacéo entre a velocidade de injecdo de ar e a
fracdo méssica de compdsito PEBD/AL, além da fracdo méassica de composito com as regiGes
axiais do leito influenciando na variavel resposta (Im).

3.3 Modelos

A Tabela 5 apresenta as equagdes do modelo. Ao nivel de significancia de 10%, conclui-se
que o coeficiente de correlacdo (R?) é altamente significativo para todas as regides (0,90).

Tabela 5. Modelos para prever o indice de mistura (Im) nas regides do fundo, centro e topo.

Regido R2 Equacdo

Topo 0,9063 Im = 1,13958 - 0,02507 V2 - 0,02355 X - 0,01223 V*X
Centro Im = 1,06907 - 0,02507 V2 - 0,00136 X - 0,00732 V*X
Fundo I, = 0,88912 - 0,02507 V2 + 0,02491 X + 0,01955 V*X

A Figura 4-a exibe o gréfico de probabilidade normal como uma funcdo dos residuos.
Enquanto que a Figura 4-b exibe os residuos como uma fungéo dos valores preditos.
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Figura 4. (a) Probabilidade normal x residuos; (b) Valores preditos x residuos.
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Analisando a Figura 4 percebe-se que os residuos seguem uma distribuicdo normal, estdo
normalmente distribuidos e aleatérios em torno do zero. Desta forma, pode-se assegurar que 0
modelo consegue prever adequadamente todas as tendéncias dos dados experimentais e €
adequado para prever os resultados experimentais.

3.4 Avaliacao da condicdo operacional desejada

A Figura 5 mostra o indice de mistura (Im) em fungdo da velocidade de injecéo de ar no leito
para cada fracdo massica de composito PEBD/AI (10 a 30%), parametrizado pelas regides do
leito.

Baixos indices de segregacdo no leito fluidizado borbulhante sdo evidenciados para 30% de
compdsito e velocidade de injecdo do ar 25% acima da minima de fluidizacdo, conforme
observado na Figura 5. O uso de velocidade de inje¢do do ar superior a 25% de minima
fluidizacdo ndo favorece a mistura de particulas. Isso provavelmente ocorre devido a mudanca
do regime de escoamento, do leito borbulhante para o leito fluidizado turbulento.

Figura 5. Indice de mistura (Im) em funcéo da velocidade de injecdo de ar para as 3 regides
do leito (fundo, centro e topo): a) fracdo massica de 10% PEBD/AI; b) fracdo massica de 20%
PEBD/AI e c¢) fracdo massica de 30%.
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Comparando os valores de indices de misturas (Im) obtidos nessa pesquisa (Dc/Ds=2,22) com
0s apresentados por Santos, (2020) (Dc/Ds = 0,3), observa-se que razdes de diametro (Dc/Ds)
menores que 2,22 melhoram a mistura de particulas no leito fluidizado borbulhante.

4. CONCLUSAO
Com base na andlise estatistica dos dados experimentais pode-se concluir que:

- a velocidade de injecdo do ar e a fracdo massica de compdsito PEBD/AI apresentam efeitos
sobre o indice de mistura (Im);

- ao nivel de significdncia de 10%, o modelo apresenta um bom ajuste aos dados
experimentais, sendo adequado para prever o indice de mistura (Im) do leito;

- condic¢des operacionais que favorecem a mistura de particulas séo obtidas para velocidade de
injecdo de ar 25 % acima da velocidade de minima fluidizacdo e para concentracdo de
composito PEBD/AI igual 30%.
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