(1 1
L1
ME® INSTITUTO FEDERAL

BB Sertdo Pernambucano

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO SERTAO PERNAMBUCANO
CURSO DE LICENCIATURA EM FISICA
CAMPUS SERRA TALHADA

CARLOS RICARDO FLORENTINO MANDU BEZERRA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE SECAGEM DAS
PARTICULAS DO BAGACO DE CANA UTILIZANDO CICLONE SECADOR VIA
SIMULACAO NO CFX

SERRA TALHADA
2024



CARLOS RICARDO FLORENTINO MANDU BEZERRA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE SECAGEM DAS
PARTICULAS DO BAGACO DE CANA UTILIZANDO CICLONE SECADOR VIA
SIMULACAO NO CFX

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado no curso de Licenciatura em
Fisica do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Sertdo
Pernambucano, campus Serra Talhada,
como requisito parcial a obtencaodo titulo
de Licenciado em Fisica.

Orientador(a): Prof. Dr. Daniel Cesar de
Macedo Cavalcante

SERRA TALHADA
2024



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP)

B574 Bezerra, Carlos Ricardo Florentino Mandu.

Influéncia da temperatura no processo de secagem das particulas do bagaco de
cana utilizando ciclone secador via simulacdo no CFX / Carlos Ricardo Florentino
Mandu Bezerra. - Serra Talhada, 2024.

58 f. :il.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Licenciatura em Fisica) -Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano, Campus Serra Talhada,
2024.

Orientacéo: Prof. Dr. Daniel Cesar de Macedo Cavalcante.

1. Termodinamica. 2. Fluidodinamica computacional (CFD). 3. Secagem. 4. Ciclone.
5. Bagago- de-cana. |. Titulo.

CDD 536.5

Gerado automaticamente pelo sistema Geficat, mediante dados fornecidos pelo(a) autor(a)



CARLOS RICARDO FLORENTINO MANDU BEZERRA

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE SECAGEM DAS PA~RTI'CULAS DO
BAGACO DE CANA UTILIZANDO CICLONE SECADOR VIA SIMULACAO NO CFX

Trabalho de conclusédo de curso
apresentado a Coordenacgdo do curso de
licenciatura em Fisica do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Sertdo Pernambucano, Campus Serra
Talhada, como requisito parcial a obtencéo
do titulo de Licenciado em Fisica.

Aprovado em: 07/02/2024

Banca examinadora

Assinado digitalmente por Daniel Cesar De Macedo Cavalcante

D an iel C esar D e Q’AchjU (E:aml;) S SerEradTalhe‘nda S =IFSertdoPE, CC:\I lE)an iel Cesar De
Raz

80: Eu ordo com os termos definidos p r minha assinatura neste

M aced o Caval Cante go:aﬁ:m‘éo Serra Talhada - PE

Foxit PDF Reader Versdo: 2023.3.0

Prof. Dr. Daniel Cesar de Macedo Cavalcante
IFSertdoPE — Campus Serra Talhada
Orientador

Documento assinado digitalmente
g b ALESSIO TONY BATISTA CELESTE

Data: 15/02/2024 18:33:42-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Aléssio Tony Batista Celeste
IFSertdoPE — Campus Serra Talhada
Examinador interno

%ﬁ&w{ f@

Prof arC|S|o David Konna Nunes Santos
taoPE Campus Serra Talhada
Examinador interno

Guilherme Luiz de Oliveira Neto, ssirdodefomadigial por ulherme Luiz de Oliveira Neto

Prof. Dr. Guilherme Luiz de Oliveira Neto
IFPI — Campus Floriano
Examinador externo



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho inteiramente aos
meus pais e minha irma que sempre
estiveram comigo diante de todas as

dificuldades.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, que me presenteou com um dos dons mais preciosos: a forca
de vontade. Minha eterna gratidao se estende a minha méae, Maristela Florentino, uma
presenca constante e incansavel em minha jornada, que sacrificou seus proprios
desejos para que eu pudesse seguir meus estudos. Meu pai, Carlos Antonio, € uma
fonte inesgotavel de apoio, trabalhando incansavelmente em um escritério monotono
e sob o sol escaldante de um sitio, garantindo-me tudo, mesmo quando as financas
apertavam, nunca negando nada para me manter bem. Ele € meu exemplo de honra
e moral.

Expresso minha gratiddo ao meu tio Paulo César, cuja fé inabaldvel em mim e
apoio constante foram fundamentais. Suas orienta¢des, especialmente na escolha do
meu curso, foram sabias e valiosas, alertando-me sobre os desafios, mas nunca
duvidando da minha capacidade. A minha irma, Amanda Leticia, que sempre me
incentivou nos estudos, minha sincera gratidao.

As minhas tias, cujo apoio, conselhos e desejo sincero pelo meu sucesso
sempre foram presentes, minha profunda gratidao. Ao Dr. Daniel Cesar, agradeco por
guiar-me ao longo de dois anos consecutivos em pesquisas, trabalhos, congressos e
no TCC, proporcionando-me a oportunidade de explorar o campo da pesquisa.

Agradeco ao meu colega de jornada no IF, Isaias Lima, que, como um mentor,
ofereceu-me oportunidades para melhorar profissionalmente, aconselhando-me e
nunca perdendo a confianca em meu potencial. Minha gratiddo se estende a todos os
amigos que estiveram ao meu lado nessajornada, apoiando-me e acreditando em mim.

Expresso minha profunda gratiddo aos notaveis professores do ensinomédio,
Edinete Cipriano, José Neto, Maria do Bom Conselho e Sebastido Alves, que sempre
me apoiaram incondicionalmente, mantendo sua fé constante no meu potencial. Além
disso, sou grato por proporcionarem oportunidades continuas para aprimorar minha
trajetdria profissional, enriquecendo-a com suas valiosas experiéncias, as quais foram
compartilhadas durante meus estagios ao lado deles. E por fim, gostaria de agradecer
0 Laboratério Computacional em Térmica e Fluidos - LCTFDa UFCG por ceder a

estrutura para a simulagao.



EPIGRAFE

"Se pensar em desistir, ndo sera julgado, pois a maioria escolhe esse caminho. No
entanto, vocé ndo esta entre a maioria. Um acidente ndo determina quem vocé é...
mas sua reacao a ele sim.”

(Gran Turismo: Jack Salter)



RESUMO

O processo de desidratacdo desempenha um papel crucial na preservacdo de
alimentos, sendo uma pratica ancestral. Ao longo do tempo, houve investimentos em
equipamentos para aprimorar esse procedimento, resultando no desenvolvimento de
diversos tipos de secadores. No contexto deste estudo, optou-se pelo uso de um
secador ciclone, um dispositivo mecanico simples empregado na industria por quase
um século, cuja funcéo é separar as particulas do fluxo de ar. A fim de assegurar uma
eficiéncia otimizada nesse equipamento, a Fluidodinamica Computacional (CFD)torna-
se essencial. Essa abordagem de simulagdo, que utiliza modelos matematicos
aplicados por meio de um computador, visa reduzir custos e aprimorar o processo de
secagem. O objetivo principal desta pesquisa consiste na analise numérica da
dindmica do fluido térmico em secadores ciclénicos, especificamente explorando a
influéncia da variacao da temperatura de entrada do gas por meio do software CFX. O
estudo visa examinar a distribuicdo de temperatura, pressao no ciclone secador
durante o ciclo de secagem. Adicionalmente, busca-se avaliar a velocidade do gas em
funcado das alteracGes da temperatura de entrada da particula. Os resultados indicam
um comportamento helicoidal do géas no ciclone secador, com uma tendéncia
descendente proximo as paredes e ascendente no centro, resultante da rotacdo do
ciclone. A analise dos gradientes de pressao revela uma variacdo significativa ao longo
do plano longitudinal, sugerindo uma influéncia da geometria na dindmica do fluxo. A
distribuicdo helicoidal da temperatura na fase gasosa destaca a importancia das
particulas arrastadas pelo fluxo, especialmente no cone do separador, indicando uma

troca térmica mais intensa e prolongada nessa regiao.

Palavras-chave: Fluidodinamica computacional (CFD); secagem; Ciclone; bagaco-

de-cana.



ABSTRACT

The dehydration process plays a crucial role in food preservation and has been a
longstanding practice. Over time, investments have been made in equipment to
enhance this procedure, resulting in the development of various types of dryers. In the
context of this study, a cyclone dryer, a simple mechanical device employed in the
industry for almost a century, was chosen. Its function is to separate particles from the
airflow. In order to ensure optimized efficiency in this equipment, Computational Fluid
Dynamics (CFD) becomes essential. This simulation approach, utilizing mathematical
models applied through a computer, aims to reduce costs and improve the drying
process. The main objective of this research is the numerical analysis of the thermal
fluid dynamics in cyclone dryers, specifically exploring the influence of varying the gas
inlet temperature using CFX software. The study aims to examine the distribution of
temperature and pressure in the dryer cyclone during the drying cycle. Additionally, it
seeks to evaluate the gas velocity as a function of changes in the particle inlet
temperature. The results indicate a helical behavior of the gas in the cyclone dryer, with
a descending tendency near the walls and an ascending tendency in the center,
resulting from the cyclone's rotation. The analysis of pressure gradients reveals a
significant variation along the longitudinal plane, suggesting an influence of geometry
on the flow dynamics. The helical distribution of temperature in the gas phase highlights
the importance of particles dragged by the flow, especially in the separator cone,

indicating a more intense and prolonged thermal exchange in that region.

Keywords: Computational fluid dynamics (CFD); drying; Cyclone; sugarcane

bagasse.
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1.

INTRODUCAO

A secagem é um procedimento unitario bastante aplicado em ambientes
industriais. Ela opera por meio da desidratacdo do produto e é empregada em setores
como os da agricultura, alimentos, papel e celulose, mineracéo, polimeros e farméacia
(PONTES, 2014). De acordo com Luiz (2012), a escolha do aparelho para o processo
de secagem € de suma importancia, pois vai determinar a operacéo total do processo,
0 consumo de energia e a eficacia do mesmao.

Os secadores ciclénicos séo dispositivos usados em processos continuos, com
a finalidade de desidratar particulas solidas por meio da transferéncia de calor e massa
feita pelo ar que transporta as particulas dentro do ciclone (MALDANER, 2012).Desde
0s anos 70, as sucessivas crises energéticas e a grande quantidade de poluentes
oriundos de combustiveis fosseis tém elevado a importancia do estudo de fontes de
energia renovaveis, como por exemplo, a energia produzida a partir da biomassa do
bagaco de cana-de-acucar.

O bagaco é um residuo obtido da extracdo do suco da cana-de-agucar. Depois
de tratado adequadamente, o bagaco pode ser usado como biomassa na cogeragao
de energia. Para um melhor aproveitamento do bagaco como biomassa, é essencial
a reducao da umidade. Através do uso de ciclones, € possivel eliminar essa umidade
de maneira rapida e eficiente, melhorando a manipulacdo do bagaco de cana-de-
acucar (SILVA, 2016).

A Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma ferramenta de pesquisa dos
processos fisicos e fisico-quimicos evidenciados em fluxos. Com essa ferramenta, €
possivel estudar os efeitos demonstrados durante a extragdo da umidade do bagaco
da cana-de-agucar em um ciclone, através da previsado do sistema de fluxo dos fluidos,
transferéncia de calor e fenbmenos associados presentes nesse processo (AUGUSTO
et al., 2010).

O objetivo deste trabalho é agregar a comunidade académica e abrir novas
possibilidades para o estudo do uso de ciclones na secagem do bagaco de cana-de-
acucar, atraves de simulagbes numéricas. O desafio tratado neste trabalho € realizar
a simulacéo e estudo dos efeitos da temperatura do ar de entrada em um secador
ciclonico, com foco na analise da remocao de umidade de particulas de bagaco de

cana-de-acgucar por meio deste secador.
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2. OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

a. Objetivo Geral

i. Este trabalho tem como objetivo estudar numericamente a
termofluidodindmica de um secador ciclénico via CFX a partir da
variacdo da temperatura de entradada particula.

b. Objetivos especificos

i. Realizar simula¢des numéricas para analisar a distribuicdo de presséo
dentro do secador ciclonico em diferentes condigbes de temperatura
de entrada da particula.

ii. Avaliar o impacto da variacdo da temperatura de entrada da particula
na pressao interna do secador.

iii. Investigar numericamente a influéncia da temperatura de entrada da
particula na velocidade da particula no sistema.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Cana de acuUcar

Acredita-se que a cana-de-acUcar tenha se originado em regides temperadas
quentes a tropicais da Asia, particularmente na india, foi introduzida em regides
situadas ao longo do Mar Mediterraneo e do Oceano indico pelos arabes e chineses.
Os cruzados, tendo adquirido o gosto pelo aglcar durante sua estada no Extremo
Oriente, desejaram continuar seu uso ap0s seu retorno a Europa, levando a um
florescente comércio de acuUcar.

Por varios séculos, um de seus derivados, o acucar, foi uma raridade luxuosa,
consumido apenas pelas classes privilegiadas da Europa, que o haviam provado pela
primeira vez por volta do século VIII, e o consumiam como especiaria e medicamento.
Apenas no século XVIII é que ele se tornaria um produto trivial, de uso diario (Mintz,
p. 38-40, 2003).

A chegada da cana-de-acgUcar ao Brasil ocorreu através de Martim Affonso de
Souza em 1532, onde ele foi incumbido de o inicio de uma base de colonizagéo efetiva
nas novas terras, uma responsabilidade que ele teria de pensar em um produto para
estimular a fixacdo e desenvolvimento dos colonizadores. Um produto que fosse
apreciado pelo mercado europeu, facil de produzir, de comercializar e adaptavel as
condi¢Bes ambientais brasileiras (Piletti, 1996; Ferreira, 1996). A prévia experiéncia
exitosa, associada a disponibilidade de terras e de m&o de obra indigena na nova
coldnia, foi um fator decisivo para a opcao pela cana-de-agclcar como primeiro produto
a ser cultivado em terras brasileiras (Furtado, 1969, p. 10).

Conforme descrito por Rodrigues (2010), a introducdo da cana-de-acucar no
Brasil ocorreu por volta do século XVI, como parte da estratégia de colonizagéo e
exploracdo de Portugal. O solo massapé, predominante na regido nordeste do pais,
aliado a alta cotacdo do acucar no mercado europeu, fez com que o cultivo de cana
se tornasse a principal atividade econémica da regido.

Leite et al. (2018) afirmam que a cana-de-acucar tem relevancia global como
uma cultura agricola, sendo significativa ndo apenas para a producdo de acucar,
mas também para a de biocombustivel. Ap6s a crise do petrdleo em 1973, o
mercado de combustiveis incentivou a produgdo de cana, gerando muitos

empregos.

16



Na década de 70, com o programa Proalcool, o sistema agroindustrial da cana-
de-acucar sofreu grandes transformacdes, deixou de ser unicamente voltado para o
setor alimenticio, e passou a destinar-se ao setor energético (WAACK; NEVES, 1998).

O bagaco da cana-de-acucar € um subproduto importante da industria de
acucar e alcool. Ele é produzido durante o processamento da cana-de-agucar, que
envolve a limpeza, preparacado e extracao do caldo. O bagaco é um tipo de biomassa
gue precisa ser tratado antes de ser descartado ou reutilizado para geracdo de
energia (SILVA, 2016).

Com relacdo a geracao de energia elétrica, o setor sucroenergético também
contribui para um perfil singular e positivo do Brasil em relagdo ao uso da
bioeletricidade no mundo. Em 2019, enquanto no Brasil a bioeletricidade com
biomassa sélida representou 8,4% de participacao na oferta interna de energiaelétrica,
na média mundial essa participacéo foi de apenas 2,1%.

A eficicia da extracdo do caldo afeta diretamente a composicdo do bagaco.
Portanto, é importante remover a umidade deste através de secadores para que 0
material possa ser usado como fonte de energia. Muitas industrias, por exemplo,
dependem exclusivamente da energia obtida do bagaco resultante do
processamento da cana-de-acucar (FERNANDES; MIGUEL, 2011).

Vital, Luz e Lima (2003) esclarecem que antes da extracdo do caldo, a cana-
de-acucar consiste em 75% de agua, 10% de fibras e 15% de sdlidos dissolvidos.
Depois da extracao do caldo, essas porcentagens mudam para: 50% de agua, 46%
de fibras e 4% de solidos totais dissolvidos no bagaco. Embora o bagaco de cana
tenha sido tratado historicamente apenas como residuo, ele tem sido usado na
alimentacdo animal e na producdo de energia. Isso permitiu que muitas indastrias
se tornassem autossuficientes através da geracédo de energia derivada da queima
do bagaco de cana, também conhecida como cogeracédo (SOUZA, 2012).

Em termos de rendimento, € possivel obter 300 kg de bagaco de cana a partir
de uma tonelada de cana-de-agucar. Este bagaco contém 50% de umidade (bu) e
tem a capacidade de gerar cerca de 70kW de energia, o que é muito mais eficiente
para o autoconsumo de uma usina (FARIAS, 2006).



3.2. Bagaco da cana

Como toda a producgéo anual de cana-de-acucar no Brasil se torna evidente a
guantidade de residuos que serdo gerados por esse processo. A primeira estimativa,
da safra 2023/24, aponta para um aumento na producéo de cana-de-acucar, quando
comparada a ultima safra. A estimativa € de crescimento de 4,4% em relagdo a safra
2022/23, resultando em uma producdo de 637,1 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar. (CONAB)

Na producdo do alcool combustivel, em média, cada tonelada de cana-de-
acucar produz 140 kg de bagaco e 140 kg de palha como residuo. Na cadeia produtiva
do biodiesel, também é gerado material lignoceluldsico residual (palha, tronco, galhos,
cascas e bagaco) proveniente das espécies oleaginosas. A elevada disponibilidade de
biomassa lignocelulésica residual no Brasil tem papel importante na producdo de
energia utilizando fontes renovaveis. (GUEDES, C. L. B. 2010).

Essa fracdo da biomassa, apds a extracdo do caldo da cana, € composta por
46% de fibra, 50% de agua e 4% de sélidos dissolvidos. Além do emaranhado de
fibras, possui outros elementos estruturais como vasos, carne e células epiteliais, e
também consiste em uma média de 47% de carbono, 6,5% de hidrogénio, 44% de
oxigénio e 2,5% de cinzas por peso seco (SOSA-ARNAO; NEBRA, 2009).

3.3. Bagaco de cana, uma fonte de energia renovavel

A nocao de utilizacdo de biomassa para energia € um conceito relativamente
novo que gerou consideravel controvérsia e discurso, principalmente devido a
competicdo potencial que representa com relacdo a producdo de alimentos. No
entanto, devido as crises incessantes no fornecimento de petréleo, bem como a
probabilidade de sua escassez, a volatilidade dos precos e, principalmente, aos efeitos
ambientais deletérios dessa fonte, o cultivo de culturas bioenergéticas voltadaspara a
geracdo de energia e energia surgiu como uma alternativa viavel, sustentavel e
criteriosa para atender a uma parte da demanda existente por petréleo e seus
subprodutos, particularmente em o setor de transporte. (SILVA, 2016)

A utilizacdo do bagaco de cana-de-acUcar como fonte de energia para a

producéo de eletricidade esta sujeita a influéncia significativa do teor de umidade
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variavel observado na mistura bindria bagaco-agua. Especificamente, o potencial
energético do bagaco durante a combustdo esta positivamente correlacionado com
seu grau de ressecamento. Consequentemente, o valor dos ciclones como secadores
ou pré-secadores eficazes que podem ser adaptados para esse fim deve ser
fortemente enfatizado, dadas suas aplicacdes multifacetadas. (SILVA, 2016)

Em uma instalacdo de producéo de agucar, especificamente em uma usina, o
processo de moagem de uma tonelada de talo produz uma variedade de produtos e
subprodutos. Isso inclui 100 kg de acucar, 250-300 kg de bagaco, 550-660 kg de vapor
e 70 kW/h de energia. No contexto de uma destilaria autbnoma ou unidade de
producdo de alcool, o procedimento de moer uma tonelada de cascas resulta na
aquisicao de 75 litros de alcool, 250 a 300 kg de bagaco e 70 kW/h de energia.
(CHAVES et al., 2007).

3.4. Biomassa

Biomassa é definida como residuos soélidos urbanos, animais, vegetais,
industriais e florestais (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). A biomassa lignocelulésica
€ composta por celulose, hemicelulose, lignina e, em menor quantidade, extrativos
removiveis por solventes polares ou apolares (como terpenos, alcaloides,
compostos fendlicos, aclcares, 6leos essenciais, etc.) e minerais, tais como silicio,
célcio, potéassio, ferro, fésforo, aluminio, sédio e magnésio (SANTOS, 2011). A
utilizacdo da biomassa como alternativa energética enfrenta desafios como: custo,
eficiéncia energética de sua cadeia produtiva e a dificuldade em avaliar quais
residuos séo reutilizaveis para a geracdo de energia e quais sdo destinados a usos
alternativos como alimentacdo animal, controle de eroséo, fertilizante e medicinal
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

A celulose €& o principal componente da biomassa lignocelulésica,
representando de 40 a 80% de sua composic&o. E um polimero de cadeia longa cuja
unidade monomérica € a glicose (ALMEIDA, 2008). Os seis grupos hidroxila que
compdem a unidade de celulose formam ligagcbes intramoleculares e
intermoleculares, e devido a presenca dessas ligacdes de hidrogénio, a celulose se

apresenta na forma de cristais brancos insolUveis em agua e solventes organicos.
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Portanto, € um polimero linear que compde a parede celular das plantas
(FERREIRA, 2014).

Figura 1- Estrutura da celulose, formada por
mondmeros de glicose.
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Fonte: Adaptado de Silva, Morais (2008)

A hemicelulose € o segundo componente mais abundante na biomassa,
representando de 15 a 40% de sua composic&o. E um polissacarideo amorfo muito
complexo que também esta presente nas paredes celulares das plantas. As cadeias
poliméricas de hemicelulose contém glicose, galactose, manose, xilose, anabinose
e &cido glucurbnico, que podem ser lineares ou ramificadas (ALMEIDA, 2008;
SANTOS, 2011).

Figura 2 - Estrutura polimérica da hemicelulose.
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Fonte: Adaptado de Silva, Morais (2008)

A lignina € o terceiro componente mais abundante na biomassa, representando
de 10 a 30% de sua composi¢do. Tem uma estrutura tridimensional polifendlica
altamente ramificada e amorfa. Esta presente na parede celular formando um
complexo lignocelulésico com a celulose. Sua estrutura bastante complexa inclui

guaiacol, siringol e hidroquinona (ALMEIDA, 2008).



Figura 3 - Estrutura polimérica da Lignina
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Fonte: Adaptado de Silva, Morais (2008)

Como € uma substancia muito complexa, a lignina é dificil de converter em
outros produtos. No entanto, € uma importante fonte de insumos aromaticos para a
industria quimica e é uma fonte significativa de carbono na natureza (FERREIRA,
2014).

A Tabela 1 ilustra a distribuicdo das principais matrizes poliméricas que
constituem algumas biomassas. Portanto, a natureza e a estrutura complexa desses
compostos poliméricos séo fatores decisivos para o uso eficaz da biomassa como

uma alternativa viavel de energia renovavel.
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Tabela 1- Composicao percentual de algumas biomassas

Biomassa

Bagaco de cana
Faia
Cereja
Bordo
Carvalho

Casca
verde-
oliva

Pinho
Alamo
Bagaco de cana
Fibra de coco
Cascade coco
Sabugo de milho
Pé de milho

Residuo
de
Algodéo

Cascade Milho
Casca
de

Amendoi
m

Cascade Arroz
Palhade Arroz
Madeira
Palha de trigo
Farelo de
cevada
Cascade aveia

Eucalipitus
globulus

Eucaliptu
s
grandis

Palha de sorgo

Celulose
36
48
42
40
35
22

50
48
41,3
47,7
36,3
40,3
42,7

77,8

33,3

35,7

31,3
37,0
39,7
30,5

23,0

30,5

46,3

40,2

34

Hemicelulose
47
28
34
38
40
33

27
30
22,6
25,9
251
28,7
23,6

16,0

26,9

18,7

243
22,7
24,0
28,9

32,7

28,6

17,1

16,7

44

Fonte: Adaptado de Santos (2011)

Ligni
na
17

24
24
22
25
45

23
22
18,3
17,8
28,7
16,6

17,5

14,0

30,2

14,3
13,6
24,7
16,4

24,4

23,8

22,9

26,9
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Rocha et al. (2004) explicam que a biomassa é uma combinag&o de polimeros
de celulose, lignina e hemicelulose, com a composi¢cédo variando de acordo com a
natureza da biomassa. A biomassa pode ser direcionada para quatroprocessos:
pirélise, gaseificacao, liquefacdo e combustdo. A composicdo especificade cada
biomassa determina a composicao final dos produtos da pirdlise, que sao gas, bio-
Oleo e carvao. Os processos de pirdlise, gaseificacdo e combustdo variam de acordo
com a temperatura, tempo de residéncia no reator e a atmosfera, seja inerte ou com

oxigénio, utilizados.

3.5. Secagem

A secagem € o processo de remocao de umidade ou liquido de um objeto ou
substancia. Isso pode ser alcancado por meio de varios métodos e dispositivos.

No processo de secagem de um produto, duas ocorréncias fundamentais
ocorrem simultaneamente. Em primeiro lugar, existe a indispensavel transferéncia de
calor que facilita a remocéao do liquido. Em segundo lugar, ha a transferéncia interna
de massa que ocorre na forma de liquido e/ou vapor, bem como na superficie do
produto na forma de vapor. Esse fenbmeno foi amplamente estudado por VILLAR
(1999), FARIAS (2002) e CARMO (2004).

3.6. Curvas de secagem

1. Esquema da cinética de aquecimento de um sdlido no processo de

secagem. -

eor de umidade do maternal

Taxa de secagem

T emperatura do matenal
.0

Fonte: (FARIAS, 2002).
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Durante todo o processo de dessecacao, os sélidos podem se manifestar ou
chegar em varios graus de umidade: o teor de umidade inicial, o teor critico de umidade
e o teor de umidade de equilibrio, todos apresentados na Figura 2.1. Esta figura mostra
as curvas que indicam a reducdo do teor de agua, da umidade do produto (M), da
evolucéo da temperatura do produto (T) e da velocidade de secagem(dM/dt) ao longo
do tempo. A progressao simultanea das transferéncias de calor e massa durante o
processo de dessecacédo exige sua divisdo em trés fases distintas (SILVA, 2016).

O periodo | marca o inicio do processo de secagem. Esta fase é caracterizada
por uma escalada gradual na temperatura do produto, o que posteriormente leva a um
aumento na pressdo do vapor e na velocidade de secagem. Essas elevacdes
persistem até o ponto em que a transferéncia de calor € equivalente a transferéncia
de massa. Como esse €& um periodo relativamente breve que n&o contribui
significativamente para o processo geral de secagem, ele é chamado de periodo de
acomodacdo (ALONSO, 2001; FARIAS 2002).

Durante o segundo periodo, uma quantidade significativa de agua ainda esta
presente no produto. Esta fase é marcada por uma taxa de secagem constante. A
pressdo do vapor de agua na superficie do produto permanece constante e é
equivalente a presséo do vapor de agua na temperatura do produto. Da mesma forma,
a temperatura do produto permanece constante e é equivalente a temperatura do
termdmetro de ar umido, o que significa que a massa e a transferéncia de calor estéo
equilibradas e, como tal, a taxa de secagem é constante. Esse periodo continua até
gue agua suficiente migre para a superficie dentro do produto, o que facilita a
evaporacao (SILVA, 2016).

O terceiro periodo testemunha um declinio na quantidade de agua que migra
do interior para a superficie do produto, diminuindo assim a taxa de secagem. Isso
implica que a quantidade de agua presente na superficie do produto € reduzida,
levando a uma diminuicao na transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo é
balanceada pela transferéncia de massa e, consequentemente, a temperatura do
produto tende a aumentar, aproximando-se da temperatura do ar de secagem. O fator
limitante durante esse estagio € a reducao da migracdo de umidade do interior para a

superficie do produto. Quando o produto atinge o ponto de equilibrio de umidade em
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relacéo ao ar de secagem, a taxa de secagem se torna zero, significando a concluséo
do processo (SILVA, 2016).

3.7. Secagem do bagaco

Em 1910, o professor E. W. Kerr foi pioneiro nos estudos de secagem do
bagaco de cana-de-acucar utilizando um secador de ago com dimensées de 1,2 m x
1,8 m e altura de 6,0 m, conforme documentado na literatura (CORREA, 2003).

A crise energética da década de 1970 levou a um interesse renovado na
secagem do bagaco de cana-de-acucar, pois 0s registros dessa prética entre 1910 e
1970 eram limitados. Essa crise foi precipitada pelo declinio da producao global de
petréleo e consequente aumento no custo do combustivel féssil, comumente chamado
de “Primeiro (1973) e Segundo (1979) Choque do Petréleo” (SOUZA, 2012).

Entre os beneficios da secagem do bagaco de cana-de-acucar estdo o aumento
da temperatura do forno, o aumento do menor poder calorifico (PCI), a facilidade de
armazenamento e a reducdo das emissdes de cinzas no meio ambiente, conforme
descrito na literatura (SOUZA, 2012).

3.8. Secadores Industriais

A secagem € um processo antigo e muito difundido que envolve a remocao de
agua de um produto, sendo aplicada em vérias industrias como a agricultura,
alimentacdo, papel e celulose, mineragdo, polimeros e industria farmacéutica
(PONTES, 2014).

Ao conduzir o processo de secagem, é essencial levar em consideracao:

e O tipo de equipamento necessario.

e O consumo de energia para a secagem.

e Aumidade inicial do produto.

e Aguantidade de produto a ser processado.
e Atemperatura ideal para o processo.

e Aumidade final desejada.

e O tempo necessario para a secagem do produto.
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Existem varios tipos de equipamentos capazes de realizar a secagem, como 0S
secadores pneumaticos, que usam gases aquecidos para transportar e secar as
particulas, e os secadores rotativos, que removem a umidade do material por meio de
forcas centrifugas.

Os secadores pneumaticos sao vantajosos para a secagem do bagaco de cana-
de-acucar, pois sdo econdmicos e operam removendo a umidade com o proprioar de
secagem durante o transporte das particulas. Este processo de baixo custo podesecar
facilmente pequenas particulas de bagaco (SILVA, 2016).

Alguns exemplos de secadores pneumaticos incluem: secadores de bandeja,
ciclones, leitos fluidizados e atomizadores. A eficacia desses secadores esta
fortemente ligada a temperatura, a velocidade do ar de secagem e a superficie de
contato do produto a ser seco (SILVA, 2006). A Figura 4 apresenta um secador

atomizador usado no processo de Spray Dryer.

Figura 4 - Estrutura de um ciclone

Ar Aquecido Atomizador
=
0000 Liquido de
e Alimentacio
©
Camara de
Secagem => Exaustor
| S 2

Ciclone

Coletor do po

Fonte: Almeida et al (2017)

3.9. Secadores Cicldnicos

Os secadores ciclonicos sdo um tipo de equipamento de secagem usado
em varias industrias. Eles utilizam separadores ciclénicos para separar o agente de
secagem do material seco, melhorando a eficiéncia da coleta de produtos acabados.

Apoés serem patenteados no final do século XVIII sua utilizagdo industrial s6 veio



ocorrer apd6s a segunda guerra mundial onde foi aplicado no processamento de
Mineérios.

Os secadores ciclénicos sdo ferramentas aplicadas em processos continuos
gue tém a tarefa de realizar a secagem e a separacao de particulas solidas presentes
em fluidos liquidos ou gasosos (MALDANER, 2012). O uso de ciclones em processos
industriais € vasto devido a sua efetividade nos processos conduzidos por eles e seu
baixo custo comparado a outros equipamentos industriais com funcdes equivalentes
(AGUIAR, 2018).

O trabalho de Nebra (1985) sobre a utilizacdo do ciclone como mecanismo
de secagem em um sistema de usina de alcool e acucar é um esfor¢co pioneiro no
Brasil. Por meio desta pesquisa, observou-se que a maior parte da secagem do
bagaco de cana-de-acucar ocorreu dentro do ciclone apds um secador pneumatico.
Como resultado, outros estudos sobre o uso de ciclones como secadores para
diversos materiais surgiram posteriormente. (FARIAS, 2006). O custo beneficio
apresentado por esse equipamento faz com que ele seja amplamente difundido em
diversos processos industriais

De forma simplificada, pode-se afirmar que o funcionamento do ciclone
envolve a introducdo de uma corrente de gas carregada de material particulado
através de uma entrada tangencial localizada préxima ao apice do ciclone. Esse fluxo
entdo adota uma trajetéria em espiral descendente. A forca de arrasto da fase gasosa
impulsiona as particulas em uma trajetéria em espiral situada na periferia, causando
uma colisdo com a parede interna do aparelho. Consequentemente, os sélidostambém
seguem o exemplo e assumem um movimento espiral descendente ao lado da parede,
acabando por se acumular na base do ciclone. Na secao central do dispositivo, o gas
faz a transicdo de uma espiral descendente para uma espiral ascendente, comumente
chamada de nucleo, e sai pelo duto superior, tambémconhecido como tubo de saida
de gés ou tubo de tracdo, em um estado purificado. (CORREA, 2003).

No decorrer do processo de secagem, o ar quente e desumidificado conduz as
particulas e desidrata as mesmas. Este processo ocorre de maneira eficiente dentro

de um ciclone com a entrada do ar quente e da particula que sera seca e com a saida
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da particula desidratada na parte inferior, enquanto ocorre a saida de ar e agua na

parte superior (SILVA, 2016), como demonstrado nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Estrutura de um ciclone
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Fonte: Almeida et al (2017)

Figura 6 - Modelo de funcionamento de um ciclone
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Na investigacdo de Zimmermann (2018) utilizando o secador ciclénico,

observou-se que a maneira pela qual as particulas de gas e chumbo se comportavam

dentro do equipamento era propicia a uma separacdo efetiva. Evidentemente,

descobriu-se que as particulas estavam mais proximas da parede, enquanto o gas



ocupava o centro do aparelho. Essa descoberta sugere que o processo de separacao
foi realmente favoravel.

Barbosa (2019) realizou um estudo sobre o impacto da temperatura do ar de
entrada durante o processo de secagem do bagaco de cana-de-a¢ucar em um secador
ciclénico. Por meio de simulacdo no CFX, o pesquisador descobriu uma correlacéo
entre o aumento da temperatura e 0 aumento da eficiéncia do secador de ciclones em
relacdo a desidratacao de particulas.

A investigacao realizada por Rasi et al (2020) referente a avaliacdo de um
secador de bagaco de cana-de-aclUcar de secagem em dois estagios que emprega
residuos de calor de um gerador de vapor, revelou que a técnica sugerida para secar
0 bagaco, para facilitar sua posterior alimentacdo na caldeira da usina de alcool,
proporcionou eficiéncia energética superior e otimizacdo operacional substancial,
juntamente com consumo minimo de eletricidade.

Comumente, durante a producéo da cana-de-acucar, a fibra triturada (bagaco)
€ imersa em agua e enviada diretamente para as caldeiras, que por meio das
estacbes de co-geracdo, fornecem eletricidade, trabalho mecéanico e energia
térmica, necessarios para o processo completo de producdo de acucar e alcool.
Cada tonelada de bagaco de cana esmagado produz aproximadamente 255 Kg de
bagaco com umidade de 50% (AGUIAR, 2018).

A gqueima direta do bagaco torna o processo altamente ineficiente e origina
problemas, devido a alta umidade e a baixa densidade do residuo a ser queimado.
O alto teor de umidade do residuo pode causar uma igni¢cdo fraca e a reducéo da
temperatura de combustdo, que impede a queima dos produtos de reacgdo e,
consequentemente, afeta a qualidade desta (LUIZ, 2012). E necessario investigar
novas tecnologias que favoregcam o processo de queima para gerar excedentes.

A secagem do bagaco facilita o seu armazenamento e transporte (ANEEL,
2005). Devido a baixa densidade do bagaco in natura (que ocupa um grande volume)

e ao alto custo de transporte, na maioria das vezes, € economicamente inviavel a
utilizagc&o de residuos agricolas como o principal combustivel em grandescentrais de
energia. Seu uso em pequenas centrais de energia elétrica locais tem a
desvantagem de altos custos em investimentos especificos e uma eficiéncia térmica

menor em comparacao com uma usina grande.
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Uma alternativa para aumentar o potencial energético do bagaco € através de
uma pré-secagem, pois 0 bagaco seco tem um alto poder calorifico (19268 KJ/Kg).
Ao mesmo tempo, a reducdo da umidade também resulta na diminuicdo dovolume
dos gases de saida da caldeira e a reducdo do vapor da agua nos gases de
combustéo resulta em temperaturas de combustdo mais elevadas, melhorando a
eficiéncia da caldeira (SOSA-ARNAO, 2008). Paiva, Nebra e Gallo (1998)
comprovaram que hd um aumento de 27,7% de eficiéncia energética ao alimentar a
caldeira com bagaco a 20% de umidade, em comparagdo com a mesma situacao de
alimentacéo de bagaco a 50% (b.u.). Sosa-Arnao e Nebra (2009) concluiram que os
sistemas de geracdo de vapor acoplados a um secador de bagaco, quando
comparados a dois geradores de vapor usados nas caldeiras de bagaco brasileiras,
possuem uma maior eficiéncia, ou seja, um melhor desempenho termodinamico.

No processo de secagem, a eliminacdo da umidade geralmente ocorre pela
evaporacao da mesma através da transferéncia simultdnea de massa e calor entre
as fases sélida e gasosa. Essa operacdo pode ser parte de um processo industrial,
ou ser a Ultima ou Unica etapa a ser desenvolvida. O calor pode ser fornecido a fase
sélida por uma fonte externa, através dos mecanismos de convecc¢ao, conducéo,
radiacdo, ou até mesmo dieletricamente dentro do sélido. Pode também ocorrer
como combinacdo de mais de um dos mecanismos acima (CORREA, 2003).

O ciclone é, na verdade, um simples coletor mecanico que usa forcas
centrifugas para a separacdo de particulas por meio de um fluxo de gas, podendo
remover particulas maiores que 5 um de uma fase gasosa com maior eficiéncia
(CORREA et al., 2004). E também é atrativo para operacées a altas temperaturas e/ou
pressdes. E um dispositivo que apresenta algumas vantagens, pois é relativamente
barato para ser fabricado, econdbmico durante sua operacao, simples e adaptavel a
diversas condicdes de operacao (CHEN; WANG, 2001).

O principio de operacéo do ciclone (Figura 4) consiste, inicialmente, na injecédo
de uma corrente gasosa contendo material particulado por uma entrada tangencial
proxima ao topo do dispositivo. Esta corrente adquire um fluxo em espiral
descendente. A forca de arrasto da fase gasosa direciona a particula a uma trajetoria
em espiral na periferia, colidindo com a parede interna do equipamento.

Os solidos sédo entdo conduzidos a um movimento também em espiral

descendente, junto a parede, sendo coletados na parte inferior do ciclone. Na regido
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central do equipamento, o gas passa de um movimento espiral descendente para um
movimento espiral ascendente, conhecido como nucleo, saindo "limpo" pelo duto
superior, também chamado de tubo de saida do gas ou duto de exaustdo (CORREA,
2003).

3.10. Fluidodinamica Computacional (CFD)

O fluido é caracterizado como uma entidade material que, ao aplicar uma forca
externa, exibe a capacidade de fluir. Como tal, o campo da dinamica dos fluidos se
preocupa com o exame do comportamento dessas substancias fluidas em movimento,
especificamente sob a influéncia de diversas formas de forgas externas (SILVA, 2016;
FOX et al., 2014).

O CFD (Computational Fluid Dynamics) € um instrumento computacional que
facilita o exame de sistemas que abrangem os fenémenos de fluxo de fluido,
transferéncia de calor, dissipacéo, turbuléncia, fluxo de particulas e outros aspectos
relacionados a dinamica de fluidos.

O objetivo principal da dinamica de fluidos computacional (CFD) é
compreender os fendmenos fisicos do fluxo de fluido por meio de simulacbes de
computador, que discretizam as equacdes parciais que explicam o fluxo (SANTOS,
2009; TAVARES, 2012). O CFD pode resolver problemas matematicos baseados
em algoritmos, utilizando geometria virtual e, em alguns cenarios, malhas
numericas, o que elimina a necessidade de andlises experimentais demoradas e
caras (AUGUSTO et al., 2010). Portanto, os beneficios da utilizacdo de simulacdes
de computador em varios campos de atividade incluem baixo custo, velocidade e

confianga nos resultados.

3.11. Programa Ansys

O ANSYS CFX € um programa de simulagdo numeérica computacional (CFD -
Computational Fluid Dynamics) amplamente utilizado na engenharia para a analise de
fluidos e transferéncia de calor em sistemas complexos. Ele permite a simulacdo de
uma variedade de fendbmenos fisicos, como escoamento de fluidos, transferéncia de

calor, reacdes quimicas, turbuléncia, eletromagnetismo, entre outros.
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O programa possui uma interface grafica amigével, que permite aos usuarios
definir a geometria do problema, especificar as condi¢cdes de contorno, selecionar os
modelos fisicos e numéricos, definir as propriedades do material e executar a
simulagcdo. O ANSYS CFX utiliza um método numérico de elementos finitos para
resolver as equacdes governantes do problema, fornecendo solucdes precisas e
confiaveis. Sua linguagem de programacéo é baseada em FORTRAN na qual esta
diretamente relacionada a solucdo de equacdes de conservacdo e regibes de
interesse (TAVARES, 2012).

DEFINICAO DO PROBLEMA
|

Cri;(;a;zidi g::;metriﬂ € Definicio fisica Processamento
A]‘:ﬂ_s‘i“gE“mmcm mp | Ansys CFXPre |mmp | Ansys CFX-Solver
(Pré—ilruces;amentu} (Pré-processamento) (Solver)

{

Anilise de resultados
Ansys CFD-Post
(Pos-processamento)

Fonte: (TAVARES, 2012).

Uma malha computacional (também conhecida como malha de computacéao) é
uma técnica usada em simulagdes numéricas para discretizar o espaco em pequenas
regides, chamadas células, e aproximar solucdes de equacdes diferenciais parciais.

Essas células sdo conectadas por vértices, formando uma grade ou malha.

De acordo com Veersteg e Malalasekera (2007), as etapas importantes do

processo de simulacao utilizando CFD séo:

e O processo inicial envolve determinar a configuracdo geomeétrica ou
area de estudo a ser analisada; criar uma malha e subdividir o
dominio em pequenas secdes, que serdo responsaveis por
conduzir os calculos necessarios para resolver equacdes de
conservacdo por meio de métodos numeéricos; e definir as
caracteristicas do dominio de estudo (tais como densidade,

viscosidade, fluxo volumétrico de cada fase, etc.), juntamente com



as condicdes iniciais e de contorno do fluxo.

e Durante a fase de resolugdo, serdo empregadas abordagens
numericas para resolver os aspectos fisicos do cenario em andlise.
O conjunto de equacdes diferenciais parciais é transformado em um
sistema de equacdes algébricas, passiveis de serem solucionadas
por métodos numéricos. Esses métodos podem ser classificados
como diretos (incluindo Eliminacdo Gaussiana e Decomposicao LU)
ou iterativos (como Método de Gauss-Seidel, Método de Jacobi e

Método de Sobre-Relaxacdo Sucessiva).

e Na fase de pos-processamento, os dados obtidos na etapa
precedente sdo organizados e analisados utilizando graficos,
imagens, e outros recursos, com o0 objetivo de aprimorar a
interpretagéo dos resultados. Isso envolve comparar os resultados
da simulacdo com dados experimentais ou com solucdes analiticas
conhecidas para verificar se 0 modelo esta reproduzindo com

precisdo o fendmeno fisico em estudo.

Muitas vezes, o processo de simulacdo é iterativo, com ajustes sendo feitos no
modelo, nas condi¢cdes de contorno ou ha malha com base nos resultados obtidos.
Essas iteracfes sdo importantes para melhorar a precisdo e a validade da

simulagéo.

4. METODOLOGIA

O estudo busca a reproducao do trabalho proposto por Silva (2016), fazendo as
devidas modificaces em temperatura de entrada do gas e realizando a coleta dos
dados provenientes das novas andlises da influéncia na secagem das particulas.

Para produzir uma malha que represente com precisdo o secador de ciclone, a
etapa inicial € estabelecer a geometria definindo pontos de referéncia de acordo com
a metodologia empregada para criar as curvas e superficies que estabelecem a borda

ou a parede do ciclone. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando uma malha
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estruturada baseada nas dimensdes do secador ciclénico, conforme empregado por
Corréa (2003). A geracao da malha foi realizada a partir dos seguintes passos:

e Definicdo de um conjunto de pontos e curvas para representar a geometria;

e Escolha de um conjunto de blocos por meio de divisédo, juncéo, definicées de
borda, modificag6es das faces e movimentos nos vértices, possuindo 40 mil
elementos hexaédricos.

e A quantidade de inlets (entradas) sdo uma entrada e a quantidade de outlets

(saidas) sédo duas no modelo geométrico estudado. Assim mostrado nas figuras
9ell.

Figura 7- Modelo geométrico do ciclone usado no presente trabalho
baseado nos trabalhos de Corréa (2003), Farias (2006) e Souza (2012).

050Mm ...

073M | ....ee

<t
1,00m

Fonte: Silva (2016)



Figura 8 - Mostra a grade numérica usada na simulagéo.

¢
X
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Fonte: Silva (2016)

Figura 9 - Mostra a entrada tangencial do ciclone secador.
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0.225 0675

Fonte: Silva (2016)
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Figura 10 - Mostra as paredes do ciclone secador.

0 0450 0.900 (m)
0.225 0675

Fonte: Silva (2016)

Figura 11 - Mostra a saida inferior e superior do ciclone secador.

0 0.450 0.900 (m)
0.225 0675

Fonte: Silva (2016)
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4.1. O modelo matematico
e Equacdes dafase gasosa

O estudo apresentado usufrui da metodologia empregada por Silva (2016) para
garantir a eficacia na simulagdo. O modelo matemético empregado para representar
o fluxo de particulas corresponde ao modelo multifasico Euler-Lagrangiano. Esse
meétodo envolve o monitoramento temporal de particulas por meio de um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias, que sdo posteriormente resolvidas para determinar
o comportamento das particulas dentro do dominio do fluxo. Além disso, o
comportamento da fase gasosa € descrito por equacfes de conservacdo de massa,
momento linear, energia e matéria, que sado levadas em consideracao neste estudo.

No trabalho apresentado foram levadas em consideracfes as seguintes
consideracdes para a fase gasosa:

e Regime permanente;

e Na&o ocorre reacao quimica,

e Foiconsiderado o efeito da gravidade;

e Na&o sao consideradas as forgas de arraste;

e As propriedades fisico-quimicas sdo constantes.

Com estas consideracdes as equaces de conservacdo de massa e momento

linear (Equacdes 1 e 2) reduzem-se a:

e Equacéo da continuidade

V(pa) =0

(01)
Em que, p é a densidade para a fase continua e u é o vetor velocidade.
e Equacdo momento linear
V(p_l):l_l)i = —-VP+Vt+ Sm (02)

Em que, Sm € 0 termo que incorpora as for¢cas do corpo e da rotagéo; P é a

pressao e r representa o tensor cisalhamento dado pela férmula:
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) (03)
T= uef(Vfi + (Vt‘l)T - 58%

Em que, § é a funcdo Delta de Kronecker e peré a viscosidade efetiva

demonstrada pela féormula:

Vet = J + it (04)

Em que, u € a viscosidade da fase continua e uT a viscosidade turbulenta

expressa por:

< (05)

pr =G

Em que, Cu € uma constante empirica com igual a 0,09, k é a energia cinética
turbulenta e ¢ é a dissipacéo de energia cinética turbulenta. Esses ultimos parametros

sdo com base no modelo de turbuléncia utilizado.

e Modelo de turbuléncia

O modelo RNG (Renormalized group Theory) foi proposto como uma variacdo do modelo
k —e , denominada RNG k — . Mostrando-se adequado para a previsdo de escoamentos em
regides internas de camadas limite (baixo nimero de Reynolds) sem a necessidade da adi¢do
de termos de correcdo, o modelo RNG k —¢ oferece alguma melhoria se comparado ao modelo
k —e padréo, fornecendo previsdes mais precisas em situacdes de linhas de corrente curvas,
separacao e estagnacao.

As equacgOes de transporte para a geracao e dissipacdo de turbuléncia sédo iguais as
equacdes presentes no modelo k —e padréo, o diferencial sdo as constantes do modelo. A

equacao para a dissipacéo turbulenta é:

d a d [T de €
a(PE) + X (pUjE) = Xy (H + m) X + E{CEIRNGPK — CezrngPE+ CespngPen ) (6)
j £ j



onde;
. n
e n(1-73) (07)
£1RNG — & (1 + nB‘BRNG)
e | (08)

PeCyurnc

Equacéo de energia

V(puhio) = V(AT) + V(U. 1)
(09)

Em que, 1 é a condutividade térmica e htot corresponde a entalpia total dada por:

1,
htOt = h+ Euz

onde, h é a entalpia estatica (entalpia termodinamica) e o termo * -u—? é a entalpia devido
2

aenergia cinética, o termo V(-u—. 1) representa o trabalho devido as tensdes viscosas.

Equacdao de transferéncia de massa

V.[p(aY, - Da(VYa))]=0 (11)

Em que, Ya corresponde a fracdo massica do componente A e Da corresponde a

difusividade cinematica.
Equacbes de transporte da fase particulada

A equacéo representante da equivaléncia ou interacdo entre a fase gasosa e a

fase particulada é dada pela 22 lei de Newton, nesta observa-se que:
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—

dup
dt (12)

Tl
I
=

Em que, Mp corresponde a massa da particula; up o vetor velocidade da particula e F
corresponde a somatoria das forcas de arraste e ndo arraste que atuam sobre as

particulas das quais apenas as forcas de arraste foram consideradas. Assim,

fd 1 N —_ —
=Fp = gndzpﬁs‘pCD|Vr |Vr (13)

Tl

Em que dp é o didmetro da particula; vra velocidade relativa particula-gas; fs € um fator
de area de secéo transversal dado pela Equacdo 21 e Cp o coeficiente de arraste

definido pela correlagdo semi-empirica de Ishii/Zuber:

24 0,75
Cp =+ (1 +0,1Re,*7%) (14)
Re,

Vaélida para 0,2 < ReP < 1000, sendo o numero de Reynolds da particula dado pela

formula:

Re = AT IRe (15)

Em que, p é a densidade da fase gasosa, u a viscosidade da fase gasosa e v; 0 vetor
velocidade relativa.

A correlacdo de Ishii/Zuber foi aplicada a particulas de geometria esférica,
sendo necessario adotar um procedimento de correcéo da particula esférica para nao

esférica, como é o caso das particulas de bagaco de cana-de-acUcar. Neste caso,



foram usados dois fatores de correcdo, um fator de area de secéo transversal, fs, e 0

fator de &area superficial, f; , definidos, respectivamente, por:

(16)

. Ane
f =

3 Ae
tT s

ne

Em que, Ane é a area de secdo transversal de uma particula ndo esférica de
volume V, Ae area de secao transversal de uma particula esférica de volume V, Se é
a area superficial de uma particula esférica de volume V e Sne a &area superficial de
uma particula ndo esférica de volume V.

A transferéncia de calor entre as particulas-ar de secagem € expressa ao se
abordar duas situacdes: a) transferéncia de calor por conveccao; b) por transferéncia

de calor latente associado a transferéncia de massa.
e Transferéncia de calor por conveccao

Esta quantidade de energia € dada por:

Q= UdpANu(TG —Tp) (18)

Em que, Tr € a temperatura da particula; 4 a condutividade térmica do fluido; Tca
temperatura do gas e Nu € o numero de Nusselt, que representa a razao entre a

transferéncia de calor de um fluido por convecgéo e por condugéo dado por:

hch (19)
Nu
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Em que, hc € o coeficiente de transferéncia térmica. O numero de Nusselt & obtido pela
funcdo dos numeros de Prandtl, Pr, e do numero de Reynolds da particula, Rep, € dado
pela correlacdo de Ranz e Marshall, citado no manual do ANSYS CFX® 15.0 (2015),

como a segquir:

11
Nu = 2 + 0,6Rep2Pr2z (20)

O numero de Prandtl mede a relacdo entre a transferéncia de calor por difuséo e a
transferéncia de momento. Esta correlacdo empirica € valida para a seguinte situacao:
5x10° < Rep < 5x107 e 0,5< Pr < 2000, com o nimero de Prandtl dado por:

A (21)

e Transferéncia de calor latente associado a transferéncia de massa

A energia consumida para evaporar a agua na superficie da particula, Qm, é
definida como sendo a somatdria da energia de cada particula que entra no ciclone,

esta é dada por:

Tne s, (22)

Sendo o calor latente de vaporizagéo, hf g, que é funcdo da temperatura, dado por:

;
hig = higo + | (Cp - Cg)dT (23)

Ttho
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Em que, hrgo € 0 calor latente na temperatura de referéncia; Thrgo € a temperatura de
referencia; Cp € o calor especifico da particula e Cg representa o calor especifico do
gas.

Neste modelo, é suposto que a umidade e a temperatura possuem 0 mesmo
valor para todos os pontos do soélido, desprezando-se a resisténcia interna a
transferéncia de massa e calor, quando comparada a resisténcia externa (modelo
concentrado). Esse modelo é valido para numeros de Biot (Equacdo 24) de
transferéncia de massa ou calor menor que 0,1, para transferéncia de calor, em que
a conducdo é muito mais r4pida que a convecgao.

O numero de Biot estabelece a relacdo entre a queda de temperatura no corpo

e a diferenca de temperatura entre a superficie e 0 meio externo expresso por:

helc (24)
Kb

Bi =

Em que, hc é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo; L. 0 comprimento
caracteristico (V/A) e k» € 0 coeficiente de condutividade térmica do corpo.
A transferéncia de massa entre a fase particulada e a fase gasosa é

determinada pela seguinte equacao:

dm PM 1—Xe
P _ v (25)
dt ﬂdppDShPN%10g<1-—Xg>

Em que, D é a difusividade dindmica; PMv o0 peso molecular do vapor de agua; PM40
peso molecular do gas; X.a fracdo molar de equilibrio; X4 a fragdo molar do gas e S»é
o0 numero de Sherwood, também chamado de nimero de Nusselt de transferéncia de
massa. Este parametro representa a razdo entre a transferéncia de massa convectiva

e difusiva dado por:

Sh = (26)
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Em que, Kn € o0 coeficiente de transferéncia de massa convectivo; Dqg € a difusividade
do vapor de agua no ar e Lc.é o comprimento caracteristico (V/A). O numero de

Sherwood foi determinado usando a correlagéo empirica dada por:

1 1
Sh = 2 + 0,6RepzSc3 (27)

Valida para 2 < Rep <200, sendo Sc é o numero de Schimdt definido por:

Sc = (28)
PDag

Em que, u é viscosidade dindmica e p a densidade, ambas da fase fluida.
A (Equacéo 25) é aplicada quando a temperatura da particula est4 abaixo do

ponto de bolha, caso contrario emprega-se a seguinte equacao:

(29)

dmp — _Qc
dt Qm

dm
- , A . N
Em que, ., €@ transferéncia de massa no decurso do tempo; Qc corresponde a

transferéncia de calor por convecgédo e Qm € a quantidade de calor latente devido a
vaporizagao.
A pressao de vapor é determinada com o auxilio da equacéo de Antoine, dada

por:

B
e(A+__ ) (30)

Pvapor = Pref C+T

onde, A, B, C sdo constantes e iguais a 18,30; 3816,44 K e -4,13 K, respectivamente.
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Condicdes de contorno

a) Paredes do ciclone

Adotou-se a condi¢do de ndo deslizamento para as componentes de

velocidade, e condicdo de fluxo de calor adiabético, isto é:

Ux =Uy =Uz =0 (31)

Q=0 (32)

b) Sessbes de saida do ciclone

Adotou-se a pressao igual a presséo atmosférica e condicdo de Newmann para

a temperatura, isto €, a variacéo de temperatura na direcdo normal ao contorno

é nula:
P = Patm (33)
dT
_ =0 (30)
dy

c) Sesséo de entrada
Foi adotada uma condicao prescrita de velocidade, temperatura e fragao de

agua no ar quente, bem como o fluxo massico de particulas.
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4.2. Casos Simulados

Foram analisados 3 casos para trés temperaturas de 323,15 K, 333,15 K e
343,15 K. Para a realizacdo das simulacdes, dentre variaveis escolhidas para serem
alteradas durante a realizacdo das simulacdes foi a temperatura de entrada do gas,
sendo eles:

Tabela 2 — Casos Simulados
Diametro (mm) Temperatura (K)

323,15K 333,15K 343,15K
Fonte: Autoria propria (2024)

As demais varidveis mantendo-se constante, os valores utilizados podem

ser conferidos na tabela 2

Tabela 3 — Parametros fisicos que se mantiveram constantes durante o estudo e
seus respectivos valores.

Parametros Fisicos
2,251e+06 [j/Kg]

4,07087e-05 [m?/s]

13,1 [g/s]
6,55 [g/s]
1 [atm]
0,045 [mm]
6.35 [mm]
303,75 [K]
0,073 [N/m]

Fonte: Autoria prdpria (2024)
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Tabela 4 - Dados fisico-quimicos utilizados nas simulac¢des do processo de
secagem.

1,185

958,37

 cemsameramy

Fonte: Autoria prépria (2024)
Os seguintes critérios foram usados para selecionar o melhor caso para estudo
Temperatura,
Presséao;

Linhas de Fluxo.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise da pressao

Figura 12 — Presséo no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YX, para uma
temperatura de entrada da particula de 323,15 K e um didametro de 6.35 mm.

Fonte: autoria prépria (2024)

Figura 13 — Pressao no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YX, para uma
temperatura de entrada da particula de 333,15 K e um diametro de 6.35 mm.

Fonte: autoria propria (2024)
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Figura 14 — Presséo no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YX, para uma
temperatura de entrada da particula de 343,15 K e um diametro de 6.35 mm.

Fonte: autoria propria (2024)

Nas figuras 12, 13, 14, pode-se observar através dos gradientes de pressao ao
longo do plano longitudinal YX que a presséao diminui radialmente na direcao ao centro
do ciclone a partir das paredes do cilindro-conico gerando um espago com pressao
negativa devido a alta velocidade do ar no interior do secador, especialmente em
regides proximas as paredes do ciclone, podendo gerar pressdes negativas.

Isso pode indicar uma variagéo significativa ao longo do plano YX, aonde isso
pode sugerir uma distribuicdo mais especifica da pressdo influenciando no
comportamento do fluxo de ar no ciclone secador.

A existéncia de condicbes de pressdo negativa em regibes especificas do
ciclone indicando que nessas areas esta abaixo da pressado atmosférica padrao, isto
pode influenciar o comportamento do fluxo de ar dentro do ciclone. Nessas areas com
pressao negativa, o ar que circula préximo a regido pode ser atraido em direcao aquela
regido afetando toda a dindmica global do sistema, isso é bastante relevante visto que

o controle preciso do fluxo de ar é essencial.
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5.2. Analise da temperatura

Figura 15 — Temperatura no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YX, para uma
temperatura de entrada da particula de 323,15 K e um diametro de 6.35mm.

0 0.200 0.400 (m)
]

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 16 — Temperatura no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YX, para uma
temperatura de entrada da particula de 333,15 K e um diametro de 6.35mm.

0 0200 0.400 (m)
)

0.100 0.300

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 17 — Temperatura no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal YX, para uma
temperatura de entrada da particula de 343,15 K e um didmetro de 6.35mm.

[ 020 0400 (m)
—  E— )

Fonte: Autoria propria (2024)

Nas figuras 15, 16, 17, é possivel observar que a distribuicdo de temperatura na
fase gasosa segue um comportamento helicoidal que descende das particulas
arrastadas pelo fluxo de ar seco, € possivel observar que o gradiente de temperatura
esta localizado no cone do separador pois existe uma concentracdo de particulas
aonde elas ficam mais tempo ali trocando calor com o ar seco.

A distribuicdo de um gradiente de temperatura localizado no cone do separador
sugere que, onde ocorre um ponto critico em termos de troca térmica. O fato de as
particulas ficarem um bom tempo no cone do separador implica que esse local em

especifico € onde ocorre uma troca de calor maior com o ar seco.
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5.3. Andlise das Linhas de Fluxo

Figura 18 — Linhas de fluxo da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal
YX,para uma temperatura de entrada da particula de 323,15 K e um diametro de
6.35mm.

0 0.250 0.500 (m)
)

0.125 0375

Fonte: Autoria prépria (2024)

Figura 19 — Linhas de fluxo da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal
YX,para uma temperatura de entrada da particula de 333,15 K e um diametro de
6.35mm.
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Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 20 - Linhas de fluxo da particula no interior do ciclone sobre o eixo longitudinal
YX, para uma temperatura de entrada da particula de 343,15 K e um diametro de
6.35mm.

[ 0250 0500 (m)
]

0.125 0375

Fonte: Autoria prépria (2024)

As linhas de fluxo indicam que a conduta em espiral do gas, apresenta uma inclinagéo
descendente nas proximidades das superficies cilindricas e cbnicas do ciclone, visto isso elas

estdo de acordo com as literaturas de Silva (2016) , Corréa (2003) e Farias (2006).
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, a partir dos resultados € possivel ver o comportamento helicoidal do
gas com uma tendéncia descendente proximo as paredes cilindricas e conicas do ciclone
secador, além de demonstrar uma tendéncia ascendente proximo ao centro do ciclone, é
causado pelos principios fundamentais do movimento do fluido no interior do ciclone. A
rotacdo do ciclone cria um gradiente de pressédo e velocidade ao longo do seu raio,
induzindo a circulacéo espiral caracteristica. Nas proximidades das paredes, a tendéncia
descendente ocorre devido a convergéncia do fluxo, enquanto a tendéncia ascendente
proxima ao centro é resultado da divergéncia do fluxo. Esses efeitos combinados resultam
no padrao espiral observado no comportamento do gas dentro do ciclone.

Essa andlise dos gradientes de pressdo indica uma variacdo bem significativa ao
longo do plano longitudinal YX, visto que, esse gradiente sugere uma distribuicdo especifica
de presséao que pode influenciar o comportamento do fluxo de ar no interior do ciclone.

A afirmacéo de que a presséao diminui em direcdo ao centro do ciclone, partindo das
paredes do cilindro-conico, sugere uma influéncia central da geometria na dinamica do fluxo,
diminuicdo essa que pode estar relacionada a curvatura das paredes e a velocidade do ar
no interior do secador. A diminuicdo de pressdo com a alta velocidade do ar no interiordo
ciclone secador sugere uma relacdo entre esses dois fatores. A velocidade do ar pode ser
um componente-chave na criacdo do gradiente de pressédo no qual foi observado e na
geracédo de condicdes de pressdo negativa.

A analise da trajetoria das particulas em relacdo a temperatura revelou o
comportamento em helicoidal do gas mostra uma tendéncia decrescente proximo as
paredes cilindricas e cbnicas do ciclone, enquanto mostra uma tendéncia ascendente
proximo ao centro do ciclone, o que € justificado pelas caracteristicas tridimensionais do

ciclone e previsto pelas literatuas de Silva (2016), Corréa (2003) e Farias (2006).
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