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Resumo: A pirodlise em reatores de leito de jorro pode recuperar aluminio e produzir combustivel a partir
de residuos de embalagens cartonadas. Entretanto, reatores com misturas de particulas de composito de
polietileno/aluminio (PEBD/AI) ¢ areia com diferentes tamanhos e massa especifica podem levar a regimes
de jorro instaveis devido a segregacdo de particulas. Dessa forma, este estudo visa simular o escoamento
gas-solido em leitos com misturas de areia e PEBD/AI usando o modelo 2D Euler-Euler Granular, com o
objetivo de identificar condi¢des operacionais estaveis e com baixa segregacdo de particulas. Os resultados
revelam que a previsdo do indice de mistura (Im) do leito em regime de jorro esta de acordo com os dados
experimentais. A previsdo do efeito das condigdes operacionais e propriedades das misturas sobre o grau
de mistura do leito contribuem para a partida de reatores de pir6lise, para a produgdo de combustiveis
derivados de residuos e para a recuperagdo de aluminio.

Palavras-chave: combustivel; leito de jorro; fluidodindmica computacional; mistura binaria; pirolise.

Abstract: Pyrolysis in spouted bed reactors can recover aluminum and produce waste-derived fuel from
carton packages. However, reactors with polyethylene/aluminum composite (LDPE/Al) and sand mixing
(of different sizes and specific densities) can lead to unstable spouting regimes. Therefore, this research
aims to simulate the gas-solid flow in beds with mixtures of sand and LDPE/Al using a 2D Euler-Euler
Granular model. This allows for the identification of stable operational conditions with low particle
segregation. Results show that the mixing index predictions agree with experimental data. Predicting the
effect of operating conditions and mixture properties on the degree of bed mixing aids in the start-up of
pyrolysis reactors for producing waste-derived fuels and aluminum recovery.

Keywords: waste-derived fuel; spouted bed, computational fluid dynamics, binary mixture; pyrolysis.

1 Introducao
O leito de jorro com mistura de particulas tem alcangado qualidade de equipamento intensificado e pode

ser aplicado na conversdo térmica de residuos em combustiveis e energia. Devido ao movimento ciclico
das particulas no regime de jorro, este sistema de contato gas-sélido pode promover tanto a mistura de
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particulas quanto auxiliar no rapido aquecimento dos residuos (Epstein e Grace, 2010). Essa caracteristica
torna o leito de jorro particularmente promissor em processos de conversdo termoquimica, como a pirélise,
nos quais a transferéncia de calor eficiente ¢ essencial para garantir a degradac@o uniforme do material de
alimentacao.

A pirdlise de residuos sdlidos tem se consolidado como uma rota sustentavel para valorizagdo de
materiais poliméricos e compoésitos de embalagens multicamadas. Entre esses residuos, destaca-se o
composito de polietileno e aluminio (PEBD/AI), subproduto do processamento e da reciclagem de
embalagens cartonadas tipo Tetra Pak. Esse material ¢ composto por camadas poliméricas ¢ metalicas, cuja
separagdo fisica é inviavel por métodos convencionais. A pirdlise, nesse contexto, surge como alternativa
de dupla finalidade: produzir combustiveis liquidos e gasosos a partir da fracdo polimérica e recuperar o
aluminio metalico presente no composito (Mantegazini et al., 2021).

A operacdo estavel de reatores de leito de jorro, entretanto, depende de parametros hidrodinamicos e
das propriedades fisicas das particulas que compdem o leito. Quando misturas de particulas com diferentes
diametros e densidades sdo utilizadas — como € o caso da areia e do residuo PEBD/Al — ocorre
frequentemente a segregagdo de particulas, que compromete o regime de jorro e, consequentemente, a
eficiéncia do processo térmico (Makibar et al., 2011; Bacelos e Freire, 2006). A segregagdo pode gerar
zonas de estagnagdo, reducdo da taxa de transferéncia de calor e instabilidades hidrodindmicas que
dificultam o controle da temperatura ¢ da fluidiza¢do durante a pirdlise. Assim, a manuten¢do de um grau
de mistura adequado entre as particulas ¢ uma condi¢do indispensavel para o sucesso da operacdo ¢ para a
recuperagao eficiente do aluminio.

Diversos estudos experimentais ¢ numéricos tém investigado os fenomenos de segregacdo e mistura
em leitos de jorro. San José et al. (1994) e Rovero e Piccinini (2011) observaram que o padrao de circulagdo
das particulas no leito ¢ fortemente afetado pela velocidade do gas de jorro, pela geometria da coluna e pela
distribuicao granulométrica. Bacelos e Freire (2006) demonstraram que ajustes sutis na velocidade de jorro
podem alterar significativamente a estabilidade do regime, favorecendo a homogeneidade do leito. Mais
recentemente, Almeida, De Lira e Silvério (2024) mostraram que a razdo entre os didmetros das particulas
da mistura exerce influéncia direta sobre o indice de mistura e a taxa de segregagdo. Esses avangos
experimentais, contudo, ainda demandam suporte de modelos numéricos robustos que permitam
compreender em detalhe os mecanismos de interagdo gas-solido em condigdes operacionais complexas.

Nesse contexto, a modelagem computacional baseada em fluidodindmica computacional (CFD) tem
se mostrado uma ferramenta poderosa para a analise do comportamento de leitos de jorro. Entre os modelos
disponiveis, o0 modelo Euler-Euler Granular destaca-se por tratar ambas as fases — gas e sdlido — como
continuas e interpenetrantes, possibilitando a descri¢do detalhada da distribui¢ao de velocidades, fragoes
volumétricas e campos de pressao (Melo et al., 2016). Essa abordagem ¢ particularmente 1til para simular
sistemas multifasicos em que o nimero de particulas ¢ elevado, tornando inviavel o uso de modelos
lagrangeanos, como o Euleriano-Lagrangeano. Além disso, o0 modelo granular incorpora o tratamento das
colisdes entre particulas, permitindo estimar pardmetros macroscopicos relevantes, como o indice de
mistura (Im) e o tempo de residéncia das particulas no leito.

A literatura recente apresenta esforgos crescentes no uso do modelo Euler-Euler para investigar o
comportamento de leitos de jorro em escala laboratorial e industrial. A precisdo deste modelo na previsao
de regimes fluidodindmicos depende fortemente da calibracdo de parametros constitutivos, como o
coeficiente de restituigdo e a viscosidade granular. Trabalhos como o de Melo et al. (2016) indicam que o
modelo ¢ capaz de prever adequadamente as regides de jorro, anel ¢ zona de fonte, fornecendo informagdes
uteis para o dimensionamento e a otimizacao de reatores. Dessa forma, a integracdo entre modelagem CFD
e validagdo experimental tem se mostrado fundamental para o avango do conhecimento sobre sistemas gas-
solido e para o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes de conversdo térmica de residuos.

Apesar desses avangos, a predicdo do grau de mistura em leitos de jorro com misturas binarias de
particulas de densidades e tamanhos distintos ainda representa um desafio. O comportamento dindmico do
leito ¢ altamente sensivel as condigdes operacionais, como a velocidade do gas, a razdo de diametros entre
as particulas e o formato geométrico do reator. Pequenas variagdes nesses pardmetros podem resultar em
segregacdo acentuada ou até mesmo na perda completa do regime de jorro. Ademais, estudos especificos
envolvendo o composito PEBD/AI ainda sdo escassos, apesar de seu grande potencial tecnoldgico e
ambiental. A auséncia de dados consolidados sobre o comportamento fluidodindmico dessas misturas
dificulta o dimensionamento e a operacao de reatores de pirdlise destinados a valorizagdo de embalagens
cartonadas pds-consumo.

Assim, torna-se evidente a necessidade de investigagdes numéricas que explorem o impacto das
condi¢des operacionais sobre o grau de mistura e a estabilidade do jorro em leitos compostos por areia e
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compdsito PEBD/AL A utilizagdo de modelos CFD validados experimentalmente permite compreender de
forma detalhada os mecanismos responsaveis pela segregacdo e propor estratégias para mitiga-la,
contribuindo diretamente para o aumento da eficiéncia energética e da confiabilidade dos processos de
pirdlise.

A recuperacdo do aluminio e a producdo de combustiveis por meio da pirdlise térmica ainda
apresentam desafios associados ao grau de mistura das particulas ¢ a estabilidade do jorro. Por esta razdo,
previsoes do indice de mistura suportadas por dados experimentais sdo essenciais para despertar o interesse
industrial e permitir o aumento de escala do processo.

Dessa maneira, este trabalho tem como foco analisar o impacto da velocidade do gas e da razdo de
didmetros entre as particulas sobre o indice de mistura previsto pelo modelo Euler-Euler Granular,
avaliando suas implicagdes na partida de plantas de pirdlise desses residuos. Os resultados obtidos podem
indicar condigdes operacionais estaveis € com baixos indices de segregacdo, oferecendo subsidios
relevantes para o projeto e a otimizagdo de reatores de leito de jorro aplicados a conversao termoquimica
de residuos poliolefinicos e a recuperacdo de aluminio metélico.

2 Metodologia
2.1 Formula¢ao matematica

A modelagem CFD de um leito de jorro envolve a discretizacdo do dominio do problema em uma malha
computacional, a definicdo das equagdes que governam o escoamento ¢ a aplicacdo de modelos que
descrevem o comportamento das particulas e interagdes com o fluido. Logo, a selegdo do modelo adequado
¢ um fator de suma importancia na determinagdo correta do padrao de escoamento do leito de jorro.

O modelo Euler-Euler granular permite descrever o escoamento gas-solido em leito de jorro com
misturas binarias de areia e compdsito reportadas na literatura por Mantegazini et al. (2021).

Para este modelo sdo utilizadas as equacdes de balanco de massa e quantidade de movimento.
Inicialmente temos a equagdo da continuidade para a fase fluida e solida Egs. 1 e 2 respectivamente, com
a restri¢ao da fracdo de volume Eq. 3.

d -
5 (@agpg) + V- (agpgty) = 0, (1
d -
= @sipsi) +V - (asipsiVsi) = 0, )
a=1% =1, A3)

em que pq € U ¢ sdo a densidade e velocidade da fase q respectivamente e a representa a fragdo volumétrica.
Além disso, sdo necessarias as equagdes de momento para a fase fluida Eq. 4 ¢ para a fase sélida Eq. 5.

a - > o = - - - . -
at (aqpqVq) + V- (aqpqlqPy) = —aqVp + V- Tq + agpgd + Xp=1(Kpq(Pp — ¥g) + Mipgv'pq —
mqpv—)qp) + (F_)q + Fﬁlift,q + F_)wl,q + F_)vm,q + F_)td,q)s (4)

a - > o> = - - - . -
ot (a'spsvs) +V- (aspsvsvs) =—a,Vp—-Vps +V-Ts + aspsg + Z?:l(Kls(Ul - Us) T MV s —
mslvﬁsl) + (F_)s + F_)lift,s + F_)vm,s + F_)td,s)a (5)

em que Kpq representa o coeficiente de troca de momento interfase, K; € o coeficiente de troca de momento
entre a fase fluida ou solida e a fase solida, p € a pressdo, g~ € a aceleragdo gravitacional, m ,4 ¢ a
transferéncia de massa da fase p para a fase q, m ¢, ¢ a transferéncia de massa da fase q para a fase p, F s é
for¢a do corpo externo, F~ yf:s € a forga de sustentagdo, Fﬁwl,q ¢ uma forca de lubrificacdo das paredes,
Fym.s € uma forca de massa virtual, F~¢4 5 ¢ uma forga de dispersdo turbulenta (apenas no caso de fluxos
turbulentos) e T, representa o tensor tensdo-deformacao de fase, dado pela Eq. 6:

= - - 2
Ts = Usls (Vvs + VVST) + (asls - gas#s) V-, (6)
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onde ug e A, sdo a viscosidade cisalhante e de bulk para a fase q e I o tensor unitario. As equagdes de
conservagdo apresentam uma estrutura semelhante para cada fase. Para lidar com a descrigdo continua da
fase particulada, os modelos Euler-Euler granular necessitam de leis de fechamento para descrever as
interagdes entre particulas e entre particulas e fluido. As equagdes constitutivas do modelo Euler-Euler sao
descritas abaixo.

Modelo de pressao de solidos para misturas binarias - Lun et al. (1984), Eq. 7:
Ps = aspsOg + Zps(l + ess)aszgo,ssesa (7)

Viscosidade cisalhante - Syamlal et al. (1993), Eq. 8:

1
4 05\2 10psds /O 4 2
Us = Easpsdsgo,ss(l + ess) (?)2 as + m [1 + E(l + ess)asgo,ss] A, (8)
Viscosidade bulk - Lun et al. (1984), Eq. 9:
o 1
4 s
Asgaspsds.go,ss(l + egs) (?)2’ 9
Distribui¢ao radial - Lun et al. (1984), Eq. 10:
11-1
s \3 1
Joi = [1 - (T)] FId TR (10)

Modelo de arraste - Gidaspow et al (1994), Egs. 11 ¢ 12:

ﬁ _ %CD asagpfllsvs—vgl ag—2.65’ o> 0,8, (11)
g = 15028 Vtg | 4 75 osPals Tl g (12)
agds dg

Modelo da temperatura granular, Eq. 13:

%[% (aspses) +V- (aspsesﬁs)] = (_psl= + ‘?s): VUS + (kesvgs) - Y@S + q)gsa (13)

em que O representa a temperatura granular, eg; o coeficiente de restituicdo entre particulas, yu a
viscosidade cisalhante de solidos, A a viscosidade bulk de sélidos, I o tensor unitario, d o didmetro da
particula, Cp o coeficiente de arrasto, ¢gs a troca de energia entre fases, yg a energia de dissipagdo
colisional, 8 o coeficiente de troca de momento entre fases.

Todas as equagdes do modelo foram tratadas com o esquema de interpolagdo Upwind de primeira
ordem, enquanto o acoplamento pressao-velocidade foi realizado através do algoritmo SIMPLE. Adotou-
se um critério de convergéncia da ordem de 1x10*, com passo de tempo de 1x10™s. A Tabela 1 mostra os
parametros de configuragdo usados no Ansys Fluent.
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Tabela 1. Configuragdo do Ansys Fluent.

Item Parametro Descrigao/valor

Solver Pressure-based transiente -
2D axissimétrico

Modelos Modelo Euler-Euler 3 fases (ar, areia e
multifasico composito)

Modelo de turbuléncia K-epsilon disperso

Materiais Densidade do ar 1,162 kg'm-3
Viscosidade do ar 1,862 x 10 kg/m-s
Modelo de arraste Gidaspow
Viscosidade granular Syamlal- O’brien
Viscosidade granular bulk Lun et al
Pressdo de solidos Lun et al
Distribuiggo radial Lun et al
Diametro da Areia 0,00258 m
Diametros de Composito 0,00102 m
0,00185 m
0,00258 m
Densidade da Areia 2620 kg'm?
Densidade do Compdsito 1077 kg'm?
Condigoes de Entrada Inlet velocity — o gas
Contorno entre na dire¢ao

axial com um perfil
plano de velocidade.

Saida Pressdo definida
(Outlet pressure) —

pressao atmosférica.

Eixo de simetria Axissimétrico.

2.2 Especificacio do problema

As dimensoes do leito de jorro de coluna conica estio dispostas na Tabela 2. Para descrever o escoamento
gas-solido em leito de jorro as simulagdes foram conduzidas usando uma malha 2D previamente testada
(Louvem et al., 2025).
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Tabela 2. Dimensoes do leito estudado.

Sigla Propriedade Tamanho
Do Diametro de entrada do 0,039m
H. Altura de cone 0,200m
Hp Altura do leito 0,180m
Hg Altura do cilindro 0,395m
D. Diametro do cone 0,195m
D; Diametro da base do cone 0,045m

O indice de mistura (/m) pode ser calculado pela Eq. 14:

_ Wi

Im =1, (14)

em que W; ¢é a fragdo massica de composito encontrada por meio da simulagdo CFD na metade superior do
leito e Wy € a fragdo massica inicial de compdsito no leito. Os valores de Im proximos de 1 indicam mistura
de particulas. Valores de Im> 1 indicam maior concentragdo de compdsito PEBD/AL na respectiva regido
do leito. Enquanto valores de Im < 1 resultam em uma maior concentragio de areia.

3 Resultados e discussoes

Para diferentes velocidades e concentragdes de composito, as Figuras 1 mostra o indice de mistura (Im)
médio, parametrizado em D,= 0,00258 m, D= 0,00185 m, fragdo de composito 10%. Nota-se que ndo ha
efeito da velocidade do ar sobre o Im. Nesta situacdo, pode-se concluir que as particulas se encontram bem
misturadas ao longo da coluna conica, pois os valores de Im se aproximam de 1. Baseado na analise da
Figura 1, observa-se que o modelo Euler-Euler 2D ¢ capaz de prever os dados experimentais de Im
reportados por Mantegazini et al. (2021). Considerado um intervalo de confianga de 10% aos dados
experimentais pode-se constatar que a previsao esta de acordo, pois o erro absoluto (EA) para o modelo ¢
menor do que 0,05.

M Experimental

1,30 mCFD

1,20
v/vmj

1,10

T T L T T T T T T T T T 1
0,80 0,90 1,00 1,10
Indice de mistura
Figura 1. Indice de mistura para diferentes velocidades do ar e 10% de fragio massica de compdsito.

A Tabela 3 exibe o indice de mistura médio em fungo da razéo de didmetro das particulas (Diametro
areia/Diametro compdsito), parametrizado em 50% de composito e velocidade do ar superior a 10% da
minima de jorro.

Para as condigdes operacionais e propriedades das misturas investigadas, observa-se que o modelo foi
capaz de prever satisfatoriamente o Im do leito para todas as razoes de diametro. Nota-se também que o Im
aumenta a medida que a razdo de diametro aumenta, indicando segregacao para D./D. = 2,54. Isso pode ser
explicado devido ao tempo de ciclo diferente para cada particula no jorro. Desta forma, na fonte, sob acéo
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da gravidade, quanto menor o didmetro do composito maior altura ele alcanga, caindo sobre o anulo mais
proximo da parede, explicado o maior tempo de ciclo comparado ao da areia.

Tabela 3. Indice de mistura para diferentes razdes de didmetro com 50% de concentracéio de compdsito e v =1,1vmi.
indice de mistura
Da/Dc

Erro relativo

CFD Simulado
1,00 1,03 1,01 1,98%
1,39 1,03 1,02 0,98%
2,54 1,14 1,13 0,88%

Portanto, na partida de reatores de pirdlise com misturas de compdsito e areia, deve-se levar em conta
a razdo de diametro entre as particulas e a composi¢do da mistura para que nido ocorra segregacao,
dificultando o aquecimento das particulas de composito.

Para as razdes de didmetro Da/D. <1,39, o grau de mistura de particulas promove estabilidade do jorro
(verificado experimentalmente), diminui a resisténcia a condugdo de calor e, consequentemente, promove
altas taxa de aquecimento dos residuos, podendo resultar em uma degradag@o térmica uniforme. O modelo
fluidodinamico de previsdo do indice de mistura ¢ uma etapa inicial que pode auxiliar futuramente no
projeto e operacdo de reatores de leito de jorro para produgdo de combustiveis e recuperagdo do aluminio
a partir de residuos Tetra Pak.

4 Conclusoes

Com base na avaliacdo dos resultados utilizando o modelo 2D-Euler-Euler Granular é possivel concluir
que:
a) A previsdo do indice de mistura para diferentes velocidades e concentragdes de compdsito esta de
acordo com os dados experimentais.
b) O modelo foi capaz de prever o efeito da razdo de didmetro sobre o indice de mistura.
A capacidade do modelo em prever cenarios de mistura de particulas favorece altas taxas de
aquecimento do residuo na coluna permitindo aplica-lo na producdo de combustivel por meio da pirolise
leito de jorro.
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