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RESUMO

Leito de jorro conico é umaimportante alternativa de reator
gas-solido para o processo de pirdlise de compdsito
PEBD/AI, pois proporciona menor queda de pressdo e maior
turbuléncia em comparagao ao leito fluidizado equivalente.
Material inerte é adicionado para promover estabilidade do
regime de escoamento e aumentar a taxa de transferéncia
de calor, porém essa pratica pode resultar em segregagao
indesejada. Assim, esta pesquisa aprofunda o
conhecimento experimental e computacional acerca da
fluidodinamica ao prever o impacto do coeficiente de
especularidade sobre a previsdo da concentragdo de
particulas ao longo da coluna cénica do leito de jorro.
Andlise CFD foi desenvolvida em Software FLUENT 13,
aplicando o Modelo Multifasico Granular Euleriano
(EGMM), modelo de arraste de Gidaspow e turbuléncia k-g
disperso. Experimentos apontam baixa segregacao,
reafirmando o leito de jorro cénico como alternativa para o
processo. Inicialmente, o aumento na velocidade do ar
tende a aumentar a segregagdo, contudo niveis ainda mais
elevados provocam colisGes entre particulas e parede,
alterando a trajetdria regular e, assim, reduzindo a
segregacdo. Valores de coeficiente de especularidade
menores geraram melhores resultados nas simulagdes CFD,
indicando que o sistema apresenta baixo valor de fricgdo
com a parede.

ABSTRACT

The conical spouted bed is an important gas-solid reactor
alternative for the pyrolysis process of LDPE/Al composite,
as it provides lower pressure drop and higher turbulence
compared to the equivalent fluidized bed. Inert material is
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added to promote flow regime stability and increase the
heat transfer rate. However, this practice can lead to
unwanted segregation. Therefore, this research deepens
the experimental and computational knowledge of fluid
dynamics by predicting the impact of the specularity
coefficient on the particle concentration prediction along
the spouted bed's conical column. CFD analysis was
developed in FLUENT 13 software, applying the Eulerian
Granular Multiphase Model (EGMM), Gidaspow drag
model, and dispersed k-e turbulence model. Experiments
indicate low segregation, reaffirming the conical spouted
bed as an alternative for the process. Initially, an increase in
air velocity tends to increase segregation. Even higher levels
cause collisions between particles and the wall, altering the
regular trajectory and thus reducing segregation. Lower
specularity coefficient values yielded better results in CFD
simulations, indicating that the system has a low friction
value with the wall.

RESUMEN

El lecho cénico de chorro es una alternativa importante de
reactor gas-sélido para el proceso de pirdlisis del compdsito
PEBD/AIl, ya que proporciona una menor caida de presion y
una mayor turbulencia en comparacion con el lecho
fluidizado equivalente. Se afiade material inerte para
promover la estabilidad del régimen de flujo y aumentar la
tasa de transferencia de calor, pero esta prdctica puede
resultar en segregacion no deseada. Por lo tanto, esta
investigacion profundiza en el conocimiento experimental y
computacional de la fluidodindmica al prever el impacto del
coeficiente de especularidad en la prediccion de la
concentracion de particulas a lo largo de la columna cénica
del lecho eyector. El andlisis CFD se desarrollo en el software
FLUENT 13, aplicando el Modelo Multifdsico Granular
Euleriano (EGMM), el modelo de arrastre de Gidaspow y el
modelo de turbulencia k- disperso. Los experimentos
indican una baja segregacion, reafirmando el lecho cénico
de chorro como alternativa para el proceso. Inicialmente, el
aumento en la velocidad del aire tiende a aumentar la
segregacion, pero niveles aun mds altos provocan colisiones
entre particulas y la pared, alterando la trayectoria regular
y, asi, reduciendo la segregacion. Valores mds bajos del
coeficiente de especularidad.
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1. INTRODUCAO
O Leito de jorro conico é considerado um sistema de contato gas-solido importante, pois pode

ser aplicado a situacdes em que o leito fluidizado apresenta limitagcdes, como em processos
envolvendo particulas grossas (com diametro de particula maior que 1mm) ou irregulares e
em leito composto por misturas de particulas (Epstein & Grace, 2010; Mathur & Gishler, 1955;
Olazar et al., 2003). Leitos de jorro conico normalmente operam com menor queda de pressao
em relacdo ao equivalente leito fluidizado, e apresentam maior turbuléncia na regido de jorro
(Aguado et al., 2005).Menor queda de pressdo resulta em uma reducdo do consumo
energético do soprador, e o aumento da turbuléncia leva a uma maior taxa de transferéncia
de massa e energia no interior do reator.

De acordo com a literatura, os leitos de jorro conicos tém sido aplicados em varios processos
como por exemplo a pirdlise de biomassa (Alvarez et al., 2014; Amutio et al., 2011, 2012;
Barrozo et al., 2019a; Lopez et al., 2010; Park et al., 2017) e rejeitos pldsticos (Arabiourrutia et
al., 2017; Niksiar et al., 2015; Niksiar & Sohrabi, 2014), polimerizacdo catalitica (Olazar et al.,
1994, 1997), secagem (Altzibar et al., 2008; Bacelos et al., 2005; San José et al., 2018) e entre
outros. Em processos de pirdlise de poliolefinas, a técnica tem ganhado destaque devido a
busca de um desenvolvimento sustentdvel frente a crescente produgao global de residuos
(Arabiourrutia et al., 2012; Mantegazini, Neves, et al., 2021).

Na pirdlise em reator de leito de jorro cOnico, o inerte sélido é adicionado para promover a
estabilidade do regime de jorro e o rapido aquecimento do compdsito de polietileno/aluminio
(Alvarez et al., 2014; Libardi et al., 2016; Lopez et al., 2010). Apesar dos potenciais beneficios
dessa adicdo para o processo, é importante considerar a ocorréncia indesejada de segregacao
devido a diferencas de tamanho e massa especifica entre as particulas de inerte e o residuo
sélido. A segregacao pode influenciar a estabilidade do regime de jorro (Bacelos et al., 2008;
Bacelos & Freire, 2005; J. San Jose et al., 2002; Kiani et al., 2017; Mantegazini, Xavier, et al.,
2021; Olazar et al., 2002) e criar zonas de aglomerados (Barrozo et al., 2019b), inviabilizando
a pirdlise do compdsito de polietileno/aluminio.

Visando estudar a segregacdo em leito de jorro coénico, Bacelos & Freire (2005) e San Jose et
al. (1993 e 1994) conduziram experimentos com misturas de particulas de diferentes
propriedades (didmetro de particula e massa especifica) para compreender melhor este
fendbmeno fisico. Baseado no trabalho desses autores, Rovero & Piccinini (2011) observaram
gue a segregacao acontece principalmente devido a diferenca na trajetéria das particulas na
regido de fonte, provocada pela acdo das forcas de arraste e da gravidade sobre cada particula.

Cabe mencionar que a compreensdo do escoamento gas-sdlido em leito de jorro conico com
mistura de particulas é uma tarefa dificil devido a alta complexidade deste sistema de contato
gas-solido. Entretanto, os avancos na tecnologia de hardware computacional e de algoritmos
numéricos permitem o desenvolvimento de ferramentas computacionais que auxiliam os
pesquisadores na modelagem do escoamento nestes sistemas (Hosseini et al., 2010;
Mahmoodi et al.,, 2017; Marques et al., 2012; Melo et al., 2016). Apesar disso, foram
encontrados poucos trabalhos de modelagem CFD para prever o regime de jorro estavel e
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segregacdo de particulas com verificacdo experimental em leito de jorro conico com misturas
binarias (Santos et al., 2017).

Simulagdes do escoamento gas-sélido em Leito de Jorro demonstram que o modelo Euler-
Euler é sensivel aos parametros como: gradiente de pressao real (APG), coeficiente de arrasto,
coeficiente de restituicdo interparticulas e especularidade, e tensdes de atrito sélido. Portanto,
a aplicacdo bem-sucedida desta abordagem depende principalmente do fechamento das
equagdes de momento. Um desafio importante que se apresenta nos estudos de CFD de leitos
de jorro reside na descri¢ao adequada da turbuléncia inerente tanto para a fase sélida quanto
para a fase gasosa, especialmente para a regido do jorro (Epstein & Grace, 2010). E importante
destacar que o modelo k-¢ disperso apresentou resultados satisfatorios na previsdao de
parametros operacionais do Leito de jorro c6nico com misturas binarias como a queda de
pressdo e altura de fonte das particulas (Marques et al., 2012; Melo et al., 2016).

Para leito de jorro com monoparticulas, os autores Ahmadabadi et al. (2020) e Lan et al. (2012)
identificaram que o coeficiente de especularidade estd associado a interagao das particulas
com a parede e estudaram o efeito dele sobre a queda de pressao no leito. De acordo com Li
& Benyahia (2012) este parametro pode ser definido como uma equac¢do onde o coeficiente de
especularidade é inversamente proporcional a velocidade da particula. Além disso, o efeito do
coeficiente de especularidade pode favorecer a previsdao do indice de mistura conforme
relatado por Setarehshenas et al. (2016).

Baseado na Literatura, a novidade desta pesquisa é prever o impacto do coeficiente de
especularidade sobre a previsdao da concentracdo de particulas (denotado pelo indice de
mistura) ao longo da coluna conica do leito de jorro. Para alcancar este objetivo, experimentos
e simulagcbes computacionais sdo realizados empregando leitos com misturas (areia e
composito PEBD/AI) de particulas. Em cada regido da coluna cOnica, a concentragdo de
particulas prevista pelo modelo Euler-Euler k-g disperso é comparada com a experimental. Esta
pesquisa contribui para a producdo de combustivel derivados de residuos de poliolefinas e a
recupera¢dao do aluminio das embalagens cartonadas (compdsito de polietileno-aluminio)
bem como para a gestdo sustentdvel de residuos sélidos urbanos em Paises em
desenvolvimento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Experimentos foram realizados em planta piloto composta por leito de jorro conico, soprador
centrifugo com controle de vazao de ar e transdutor de pressao. As dimensdes do leito de jorro
sao mostradas na figura 1. O motor do soprador possui 2,0 HP de poténcia e é capaz de prover
4,5 m3min de ar. O transdutor de pressdo opera na faixa de 0 a 20 inH20 (* 1%) e estad
localizado na entrada de ar. O sinal de saida gerado pelo transdutor de pressao é processado
por software computacional (LabVIEW 7), permitindo melhor andlise dos dados de queda de
pressao.
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Figura 1. DimensGes do leito de jorro conico.
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Fonte: Autores (2023).
O material particulado do leito de jorro foi composto por mistura de particulas de PEBD/Al e

areia. As particulas selecionadas pertencem ao grupo D da classificacdo de Geldart, assim
essas particulas devem atingir regime de jorro estavel (Geldart, 1973). Um resumo das
propriedades de particulas é mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Resumo das propriedades de particulas.

pp (kg/m?3) 828 2340
dp, (mm) 2,58 2,58
€0 (m¥m3) 0,48 0,45

Fonte: Autores (2023).

O experimento de analise fluidodinamica foi conduzido para investigar o efeito do coeficiente
de especularidade sobre a queda de pressdo e o indice de mistura. Assim sendo, o leito foi
preenchido com uma mistura de areia e PEBD/Al com fracdo massica de 25% de PEBD/AI, até
atingir altura de leito estatico de 0,15 m. Em seguida, ar foi injetado na entrada do leito até
alcancar 30% da velocidade minimo jorro. Durante o processo de injecdo de ar no leito a queda
de pressao do leito foi medida com um transdutor. Para o parametro de especularidade, foram
empregados os valores de 0,01 e 0,05 que implicam em aplicar uma tensao de 1 e 5% em
relacdo a tensdao maxima na parede.

Li & Benyahia (2012) descreveram o coeficiente de especularidade efetivo como uma fungao
da velocidade da particula, propriedades da particula e transferéncia de momento tangencial
gue estd representada pela equacdo 1. Onde Mt,w representa o momento tangencial médio
transferido por colisdo, p, a massa especifica da particula, d,, o didmetro da particula e u a
velocidade da particula.

611
o =—" (1)

B ppndp3u
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Neste experimento, velocidade de minimo jorro foi considerada como a velocidade mais baixa
em que foi possivel observar regime de jorro estdvel. A queda de pressdo maxima foi
identificada como a maior queda de pressdo observada durante a transicdo do leito fixo para
oregime de jorro. E por fim, a queda de pressao durante o regime de jorro estavel foi calculada
como a média dos valores de queda de pressao experimental enquanto o sistema apresentava
regime de jorro estavel.

Foi realizado um procedimento experimental para avaliar o efeito da velocidade do ar na
entrada sobre a segregacdo de particulas no leito de jorro conico. Similar ao procedimento
anterior, o leito foi preenchido com material particulado até atingir altura de leito estatico igual
a 0,15 m. Em seguida, ar foi injetado na entrada, e ajustado para um valor pré-definido. Apds
5 minutos de jorro estdvel, o soprador foi subitamente desligado, cessando o fluxo ascendente
de ar. Desta forma, o sistema retornou ao estado de leito estatico, entdo placas de metal foram
introduzidas em orificios laterais do leito, separando o material particulado em zonas internas.

A mistura de particulas usada foi composta por 25% de PEBD/Al e 75% de areia. Esta razdo de
mistura apresenta estabilidade desejada para o regime de jorro (Melo et al., 2016). Para medir
a concentracdo axial de particulas no leito conico, cinco guilhotinas sdo utilizadas em uma
determinada condicdao operacional estabelecida pelo projeto de experimentos. Estas medicdes
permitem capturar particulas em cinco regides axiais da coluna cénica. Para cada zona interna,
as particulas na mistura foram coletadas, separadas por peneiramento e a fragdo massica
calculada. O indice de mistura (Kutluoglu et al., 1983) foi calculado pela equagdo 2, onde Xy, (3
representa a fragdo massica de compdsito em cada regido i e X, a fragdo madssica inicial de
compésito (25%).

X
Im @y = % (2)

Experimentos foram realizados com trés niveis de velocidade do ar na entrada (10, 20 e 30%
superior a velocidade de minimo jorro). Além disso, estes experimentos seguiram os mesmos
passos descritos no procedimento experimental para analise fluidodinamica, assim, dados de
velocidade de minimo jorro e queda de pressao foram registrados. Desta forma, essas
informacGes puderam ser usadas para comparacao de parametros fluidodindmicos e de
segregacdo com dados gerados em analises CFD.
2.2 METODOLOGIA DE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL
Andlise CFD foi desenvolvida no software ANSYS FLUENT 13. Um resumo dos parametros
operacionais aplicados é mostrado na tabela 2. Geometria axissimétrica 2D foi selecionada
para simplificar o modelo, reduzindo assim demanda de recursos computacionais e tempo
requerido para o processamento de cada caso.

Como o sistema apresenta altos valores de fracdo volumétrica (>10%) e ampla distribuicdo da
fase dispersa pelo leito, o Modelo Multifasico Granular Euleriano (EGMM) foi considerado
nesta aplicagdo (Southpointe, 2013). O fechamento do tensor de tensGes da fase sélida é
obtido a partir da hipdtese de equilibrio entre geracao e dissipacao de energia granular
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(Syamlal et al., 1993). O modelo de arraste de Gidaspow et al. (1991) e o modelo de
turbuléncia k-& disperso apresentaram resultados adequados de comportamento de jorro em
simulagtes CFD com particulas similares (Melo et al., 2016), por isso esses modelos também
foram selecionados nesta pesquisa.

Os casos foram resolvidos usando o método SIMPLE (Patankar, 1980) com fases acopladas de
pressdo-velocidade. Gradiente baseado no minimo quadrado das células, com discretizacao
Upwind de primeira ordem, foi aplicado em cada equacdo de modelo. O passo de tempo no
modelo transiente foi ajustado para 1x10*s para melhorar a convergéncia da solug3o.
Encontrar um balanco entre tamanho das células e qualidade da malha é muito importante.
Uma malha com elementos grandes pode levar a resultados imprecisos. Por outro lado, malhas
mais finas tendem a resultar em calculos mais precisos, porém elas requerem mais recursos
computacionais. Assim, um teste de independéncia de malha foi realizado, para garantir que
a qualidade da malha computacional ndo afete negativamente os resultados, ao mesmo tempo
em gue ndo exija mais recursos do que o necessario.

Tabela 2. Resumo de parametros operacionais aplicados.

Solugao

Baseado em Pressdo
Transiente
Axissimétrico 2D

Modelos
EGMM 3 fases (Ar, Areia e PEBD/AI)
Modelo de Turbuléncia k-epsilon disperso

Modelo de Arraste

Materiais

Densidade do Ar
Viscosidade do Ar
Densidade da Areia
Densidade do PEBD/AI

Fase
Diametro de Particula
Viscosidade Granular

Viscosidade Granular de Bulk

Temperatura Granular
Pressdo de Sélido
Distribuicao Radial

Limite de empacotamento

Condigdes de Contorno
Entrada

Saida
Parede

CondigGes Iniciais

Gidaspow et al. (1991)

1,162 kg:m3

1,862 x 10 kg:m1:s?
2340 kg-:m-3

828 kg:m™3

0,00258 m

Syamlal et al. (1993)

Lun et al. (1984)

Algébrico

Syamlal et al. (1993)

Syamlal et al. (1993)

Areia PEBD/AI
0,55 0,52

Velocidade Axial do Ar (m/s)

16,6 18,2 19,7
Saida-Pressdo (pressdo atmosférica)

Coeficiente de Especularidade

0,00 0,01 0,05 Sem Deslizamento

Altura do Leito 0,15 m
Composicdo do Leito 25% PEBD/AI (massa)
Velocidade do Ar 0om/s
Fonte: Autores (2023).
@@ “een
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Primeiro, um caso usando parametros descritos na tabela 2 foi resolvido a partir de uma malha
inicial com elementos grandes. A velocidade média axial do ar foi registrada no passo de tempo
final (10 s). Em seguida, uma malha mais fina, com elementos de aproximadamente 1,5 vezes
menores, foi usada para resolver o mesmo caso. Velocidade axial foi igualmente registrada e
comparada aos resultados da malha mais grossa. Este procedimento foi repetido até o efeito
do tamanho da malha ser considerado suficientemente reduzido. Os resultados de velocidade
axial do ar para cada tamanho de malha testado s3ao mostrados na Figura 2.

Figura 2. Resultados de velocidade média axial do ar em fungao da altura do leito para cada tamanho de malha

testado.
254

== Malha 1 - 3933 elementos
= Malha 2 - 10496 elementos
Malha 3 - 23782 elementos
—— Malha 4 - 61875 elementos
Malha 5 - 164052 elementos

Velocidade Axial do Ar [m/s]
1

S ——— —
0 04 02 03 04 05 06
h [m]

Fonte: Autores (2023).

A malha 4 (61875 elementos) e a malha 5 (165052 elementos) apresentaram divergéncias de
aproximadamente 15% em valor, proximo a regido de entrada do leito (h<0,1 m), porém nao
houve nenhuma evidéncia de divergéncia significativa em outras regides do leito. A malha 5
tem aproximadamente 2,6 vezes mais elementos do que a malha 4, por isso adotar a malha 5
implicaria em um excessivo aumento na demanda de recursos computacionais. Considerando
o baixo grau de divergéncia entre essas duas malhas, foi decidido que a malha 4 tem qualidade
necessaria para ser aplicada nos casos seguintes.

3. RESULTADOS

3.1 ANALISE DE SEGREGACAO

Resultados experimentais da andlise de segregacdo sdo mostrados na Figura 3. No geral,
valores de indice de mistura para os experimentos indicam que a segregacdo foi mantida em
niveis toleraveis (entre 0,8 e 1,2). Este resultado reafirma o leito de jorro cénico como
alternativa para processos que demandam baixa segregacdo de particulas.
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Figura 3. Valores experimentais de indice de mistura em fungdo da altura do leito de jorro conico e velocidade
do ar na entrada.

1.2
1.1
S
<
21
£
) I
0.8
0.034 0.055 0.077 0.119
hi (m)

BV=11Vms mV=12Vms V=13Vms

Fonte: Autores (2023).

Embora segregacdo seja baixa, um pico de valor de indice de mistura foi registrado a hi=0,055
m e V=1,2 V. Variacoes na trajetdria das particulas na regido de fonte sdo as principais causas
de segregacdo no leito de jorro conico, assim o aumento da velocidade do ar implica num
aumento da altura de fonte e na distancia da trajetdria parabdlica durante a queda da particula
até a regido anular (Bacelos et al., 2008). Este aumento na trajetéria age diferentemente de
acordo com a massa de cada particula, de forma que o aumento na velocidade do ar aumenta
a diferenca entre as distancias radiais percorridas pelas particulas leves e pesadas,
contribuindo com o aumento da segregacao. Além disso, uma fonte mais alta também causa
maior nimero de colisGes entre particulas, o que reduz a dispersao (Kutluoglu et al., 1983).

Por outro lado, uma velocidade ainda maior (V=1,3 Vms) apresentou melhores resultados de
segregacado. Isto pode ser explicado, porque aumentando continuamente a distancia radial da
trajetdria parabdlica, as particulas irdo colidir com a parede antes de chegar a regidao anular,
alterando o padrdo de trajetéria da particula. Esta interferéncia da parede aumenta a
dispersdo de particulas na fonte, reduzindo assim a segregacao.

3.2 ANALISE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL
A tabela 3 mostra os resultados de queda de pressdo para diferentes configuragdes de

interacdo com a parede e para cada velocidade do ar simulada. Pode-se observar que os
valores do coeficiente de especularidade apresentam papel importante na estimativa de
gueda de pressdo. Este efeito acontece devido ao comportamento tipico de jorro, em que
particulas préximas da parede estdo sempre em movimento descendente. Tal movimento faz
com que a friccdo com a parede resulte em um vetor de forca global de sentido ascendente
agindo sobre a fase particulada. Embora exista fluxo interno de particulas, a fase de particulas
de forma global estd estacionaria, portanto, a soma das forcas global que agem sobre esta fase
deve ser nula.
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Tabela 3. Dados de queda de pressdo no leito e o erro relativo em relagdo ao experimental, para cada valor de
velocidade do ar e coeficiente de especularidade empregado.

Experimental 1200,70

V=1,1Vns

¢ =0,00 1316,24 9,62

¢=0,01 1224,96 2,02

¢ =0,05 1061,43 11,60

Sem Deslizamento 973,04 18,96

V=1,2Vns

¢ =0,00 1318,05 9,77

¢=0,01 1204,17 0,29

¢ =0,05 1061,89 11,56

Sem Deslizamento 945,28 21,27

V=1,3Vms

¢ =0,00 1212,66 0,99

$=0,01 1088,84 9,32

¢ =0,05 975,80 18,73

Sem Deslizamento 935,14 22,12
*Erro Relativo (ER) _ [2Pexp=0Psim| * 100

APexp

Fonte: Autores (2023).
A medida que a velocidade do ar aumenta na entrada do jorro, o leito na regido conica tende
a ficar mais diluido, e nessa condicao, o coeficiente de especularidade exerce menor efeito. A
gueda de pressao simulada e experimental ficam mais préximos a medida que a velocidade
do ar aumenta.

O diagrama de forgas agindo sobre a fase particulada é mostrado na figura 4. Adicionando um
vetor de forga ascendente, a forga de arraste necessaria no balango de forca é reduzida. Como
a queda de pressao acontece devido ao arraste de particulas, uma reduc¢do no valor global da
forca de arraste provoca uma reducdo na queda de pressdo. Um coeficiente de especularidade
de valor menor significa menor efeito da forca de friccdo, entdo a queda de pressdo tende a
ser maior nestes casos, entretanto na condicdo de ndo deslizamento (efeito de friccdo
maximo), a queda de pressao diminui.

Figura 4. Diagrama de forgas agindo sobre a fase particulada.

TArra stro

Zﬁ:o

Peso

Friccéo MNormal

Fonte: Autores (2023).
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Verificando o erro relativo na tabela 3, observa-se que melhores resultados foram alcancados
a baixos valores de coeficiente de especularidade, indicando que o sistema apresenta baixo
valor de friccdo com a parede. A condicao ¢$=0,01 representa melhor os dados em velocidades
do ar mais baixas, contudo, em velocidades mais altas (V = 1,3 Vms), a condicdo de $=0,00 é
mais adequada. Este resultado estd em concordancia com outros estudos (Cloete et al., 2016;
Li & Benyahia, 2013).

O coeficiente de especularidade efetivo é inversamente proporcional a velocidade da
particula. Na figura 5, sdo mostrados valores de velocidades de particulas para areia e PEBD/AI
obtidos em simulacdo CFD a mesmo coeficiente de especularidade ($=0,01) mas a diferentes
velocidades do ar. Velocidade de particulas préoximas a parede tende a aumentar suavemente
com o aumento da velocidade do ar, reduzindo assim o coeficiente de especularidade efetivo.

Figura 5. Valores de velocidade de particula obtidos em simulagdo CFD (¢ = 0.01).
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Fonte: Autores (2023).
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Medidas de segregacao experimental durante o regime de pleno jorro sdo tarefas dificeis
devido a necessidade de aplicar técnicas avancadas de rastreamento de particulas. Assim,
resultados de CFD podem ajudar a estimar a segregacdo durante o regime de jorro. As figuras
6 e 7 mostram a fracdo volumétrica de areia e PEBD/Al em simulacdo CFD, respectivamente.
Resultados revelam que o indice de mistura se manteve entre 0,99 e 1,01 em todas as zonas
do leito de jorro conico, indicando que nao existe evidéncias de segregacdo significativa.
Embora a segregacdo nao tenha sido detectada, é notavel que concentracao de particulas na
base do leito é maior a menores velocidades do ar. Concentra¢do desequilibrada de particulas

pode criar problemas em alguns processos e, portanto, deve ser evitada (I.D. Burdett et al.,
2001).

Figura 6. Fracdo volumétrica de areia em simulagdo CFD (¢=0,01).
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Figura 7. Fragdo volumétrica de compdsito PEBD/Al em simulag¢do CFD (¢$=0,01).
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O procedimento experimental previamente descrito para a andlise de segregacao foi adaptado
para casos computacionais. Na tabela 4, € mostrada comparagao entre dados experimentais e
simulados de indice de mistura para cada regiao do leito. Simulagdes CFD foram conduzidas
em duas condicOes de coeficiente de especularidade ($=0,00 e $=0,01). Esses valores foram
escolhidos ndo apenas porque geraram melhores resultados para queda de pressdo, mas
também porque coeficientes de especularidade mais altos causam problemas na convergéncia
da solucao, sendo dificil de obter resultados adequados.

Verificando os valores de erro relativo na tabela 4, pode-se dizer que, entre as duas condicdes
simuladas, ¢$=0,01 tende a gerar resultados de indice de mistura com maior exatidao para
todas as velocidades do ar testadas, até mesmo para V=1,3 Vs, em que ¢=0,00 apresentou
melhores resultados de queda de pressdao. Quando a entrada do leito é bloqueada, a
velocidade do ar é reduzida, provocando uma queda global no valor de velocidade de
particula. Assim, de acordo com a equacdo 2, é natural observar um aumento no valor do
coeficiente de especularidade efetivo, uma vez que houve reducdo na velocidade de particula.
Desta forma, é possivel que coeficientes de especularidade mais altos ($>0,01) nos
parametros de simula¢do posam atingir melhores resultados.

Tabela 4. Comparacgdo entre dados experimentais e simulados de indice de mistura para cada regido do leito.

V=1,1Vns

h=0,034 0,95 0,94 1,05 0,93 2,11
h=0,055 1,05 0,95 9,52 0,97 7,62
h=0,077 1,08 0,97 10,19 0,99 8,33
h=0,119 1,01 1,01 0 1,02 0,99
V=1,2Vns

h=0,034 0,96 1,00 4,17 0,98 2,08
h=0,055 1,14 1,00 12,28 0,99 13,16
h=0,077 1,10 0,99 10,00 0,99 10,00
h=0,119 1,00 1,01 1,00 1,01 1,00
V=13Vms

h=0,034 1,02 0,96 5,88 0,97 4,90
h=0,055 1,03 0,98 4,85 0,99 3,88
h=0,077 1,08 1,00 7,41 1,00 7,41
h=0,119 1,00 1,02 2,00 1,01 1,00

*Erro Relativo (ER) = M * 100

exp

Fonte: Autores (2023).

4. CONCLUSAO
De acordo com os dados analisados na presente pesquisa, pode-se concluir que:

- entre as condi¢des simuladas, ¢$=0,01 tende a gerar resultados de indice de mistura com
maior exatiddo para todas as velocidades do ar testadas;

- menores valores de coeficiente de especularidade geraram melhores resultados nas
simulag¢des CFD, indicando que o sistema apresenta baixo valor de fricgdo com a parede;

- aumento na velocidade do ar tende a ampliar a diferenga de distancia radial percorrida entre
particulas mais leves e particulas pesadas, contudo, niveis ainda mais altos de velocidade do
ar provocam um numero maior de colisdes com a parede, que alteram a trajetdria de queda
da particula e aumentam a aleatoriedade do sistema, reduzindo a segregacao;
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- segregacdo de particula experimental no leito foi baixa para as misturas estudadas,

reafirmando o leito de jorro conico como alternativa para processos de pirdlise de compdsito
PEBD/AI.

Assim sendo, este trabalho pode ser util na partida de reatores de pirélise que produzem
combustiveis derivados de residuos, minimizando a segregacdo e melhorando a transferéncia
de calor para as particulas. Além disso, contribuird com a rota de reciclagem sustentavel e a
valorizagdo de residuos sdlidos.
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Nomeclatura

d, Didmetro de particula [m]

h Altura do leito [m]

h; Posicdo axial para uma dada regido no leito [m]

I, indice de mistura [kg/ke]
M¢w Momento tangencial [kg:m/s]
u Velocidade da particula [m/s]

\Y Velocidade do ar na entrada [m/s]
Xp Fragcdo massica de composito [ke/kg]

Simbolos Gregos

:0 Porosidade [m¥m3]
Pp Massa especifica da particula [kg/m3]
(o) Coeficiente de especularidade [-]
Subscritos

exp Experimental

ms Minimo jorro

sim Simulagdo

Siglas

PEBD/AI Compésito de polietileno/aluminio

CFD Fluidodinamica computacional

EGMM Modelo Multifasico Granular Euleriano
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