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RESUMO

O fendmeno de secagem é um processo extremamente utilizado industrialmente, seu uso €
realizado para a remoc¢do da umidade presente em alimentos, polimeros, farmacos, papel e
celulose. Este processo ocorre por meio da evaporacdo da umidade presente em solidos por
meio do fluxo de ar de entrada e da temperatura utilizada. O presente trabalho tem como
objetivo realizar uma simulacdo numérica do parametro de temperatura do gas de entrada no
processo de secagem do bagaco de cana por meio de um ciclone de secagem. Utilizaram-se 0s
modelos de turbuléncia RNGk — ¢ para a fase de gas e 0 modelo Euleriano-Lagrangeano para
0 regime permanente e um modelo concentrado transiente de transferéncia de calor e massa
para a fase particulada. Foi simulada a secagem de bagaco de cana-de-acucar em um ciclone
nas temperaturas 183°C e 247°C. A particula de bagaco de cana foi considerada com forma
irregular e constituida unicamente por agua. As simulagdes foram realizadas por meio do
software comercial ANSYS CFX® 15.0 e a partir dos resultados expressos, foi verificada a
interacdo da variacdo de temperatura quanto ao processo de secagem no ciclone. Como
resultado, foram notadas variagcdes na distribuicdo da umidade no interior do ciclone e na

temperatura da particula proporcionais as varia¢fes de temperatura do ar de entrada.

Palavras-chave: Secagem, Ciclone, Temperatura.



ABSTRACT

The drying phenomenon is an extremely industrially used process, its use is carried out for the
removal of moisture present in food, polymers, pharmaceuticals, paper and cellulose. This
process occurs by evaporating the moisture present in solids through the inlet air flow and the
temperature used. The present work aims to perform a numerical simulation of the
temperature parameter of the incoming gas in the drying process of the sugarcane bagasse by
means of a drying cyclone. The RNG k —¢& turbulence models for the gas phase and the
Eulerian-Lagrangian model were used for the permanent regime and a transient concentrated
mass and heat transfer model for the particulate phase. It was simulated the drying of
sugarcane bagasse in a cyclone at temperatures 183°C and 247°C. The cane bagasse particle
was considered to be irregular in shape and constituted solely by water. The simulations were
performed using commercial software ANSYS CFX® 15.0 and from the results expressed,
the interaction of the temperature variation in the cyclone drying process was verified. As a
result, variations in the distribution of moisture inside the cyclone and in the particle

temperature proportional to the temperature variations of the inlet air were noted.

Keywords: Drying, Cyclone, Temperature.
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1 INTRODUCAO

A secagem é uma operacdo unitaria muito utilizada industrialmente. Esta funciona
pela desidratagdo do produto e é realizada em industrias agricolas, alimenticias, de papel e
celulose, mineral, de polimeros e farmacéutica (PONTES, 2014).

Segundo Luiz (2012), a selecdo do equipamento a ser utilizado no processo de
secagem € de grande importancia, pois determinara o funcionamento de todo o processo
juntamente com a demanda de energia gasta e a eficiéncia do processo.

Os secadores ciclonicos sdo equipamentos utilizados em processos continuos e
possuem a finalidade de executar a secagem de particulas sélidas a partir da transmissdo de
calor e de massa realizado pelo ar que transporta as particulas dentro do ciclone
(MALDANER, 2012).

A partir da década de 70, as constantes crises energéticas e a enorme quantidade de
poluentes gerados a partir de combustiveis fosseis a importancia do estudo de fontes de
energia renovaveis, um exemplo de energia renovavel é a energia gerada a partir da biomassa
do bagaco de cana-de-acucar (MULLER, 2012; ODUM EC, 198-?; ODUM HT, 198-?).

O bagaco € um residuo resultante da extracdo do caldo da cana-de-aglcar. ApOs 0
devido tratamento, o bagago pode ser utilizado como biomassa na cogeracao de energia. Para
que ocorra um melhor aproveitamento do bagaco como biomassa, € importante a redugdo da
umidade. Com o uso de ciclones, é possivel retirar esta umidade de forma rapida e eficiente,
tornando melhor a trabalhabilidade com o bagaco da cana-de-agucar (SILVA, 2016).

A Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma ferramenta de estudo dos processos
fisicos e fisico-quimicos apresentados em escoamentos. A partir desta, é possivel estudar os
efeitos apresentados durante a extracdo da umidade no bagaco da cana-de-agUcar em um
ciclone por meio da predicdo do sistema de escoamento dos fluidos, transferéncia de calor e
fendmenos associados presentes nesse processo (AUGUSTO et al., 2010).

Este trabalho foi realizado visando contribuir com a comunidade académica e criar
novas possibilidades quanto ao estudo do uso de ciclones para a secagem do bagaco de cana-
de-acucar por meio de simulacdes numericas.

A problematica abordada neste trabalho é realizar a simulacéo e estudo dos efeitos da
temperatura do ar de entrada em um secador ciclénico tendo como foco a anélise da remocéo

de umidade de particulas de bagaco de cana-de-agucar por meio deste secador.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar numérica e termofluidodindmicamente o fendmeno de secagem em ciclone

por meio da analise do parametro de temperatura via CFX.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Estudar os efeitos da temperatura do ar de entrada na temperatura de particulas que
participam do processo de secagem realizado em ciclones.

> Simular o escoamento interno em ciclones utilizando técnicas de fluidodinamica
computacional (CFD), com o uso do pacote numérico comercial (ANSYS CFX®
15.0) com o intuito de simular o escoamento interno em ciclones.

» Observar a variacdo da umidade de um secador ciclénico devido a influéncia da

variagdo de temperatura do ar de entrada.
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2 REVISAO LITERARIA

2.1 CANA-DE-ACUCAR

Segundo Rodrigues (2010), a cana-de-agUcar surgiu no Brasil em meados do século
XVI pela necessidade de Portugal colonizar e explorar este territério. A existéncia do solo
massapé presente, principalmente na regido nordeste do pais e a boa cota¢do do agucar no
mercado europeu fez com que o produto logo se tornasse a principal atividade econémica da
regido.

De acordo com Leite et al. (2018), a cana-de-aglcar € uma cultura agricola de
importancia mundial na producdo ndo somente de aclcar, como também na producdo de
biocombustivel. Apos a crise do petroleo em 1973, 0 mercado de combustiveis impulsionou a
producéo canavieira gerando diversos empregos (ODUM EC, 198-?; ODUM HT, 198-?).

O bagaco da cana-de-aglcar € um importante residuo da industria sucroalcooleira.
Resultante do processamento da cana-de-acUcar por meio da limpeza, preparo e extracdo do
caldo. O bagaco constitui uma fracdo de biomassa que necessita ser tratado antes que ocorra o
seu descarte ou a sua reutilizacdo para a producgéo de energia (SILVA, 2016).

A eficiéncia da extragdo do caldo influencia diretamente na composi¢do do bagaco,
por isso é importante a retirada de umidade deste por meio de secadores para que se possa
utilizar o material como fonte de energia, a exemplo de muitas industrias que fazem uso
unicamente da energia proveniente do bagaco resultante do processamento de cana-de-agucar
na propria inddstria (FERNANDES; MIGUEL, 2011).

Segundo Vital, Luz e Lima. (2003), antes da extracdo do caldo, a cana-de-agUcar
possui 75% de agua, 10% de fibras e 15% de so6lidos dissolvidos. Apos a extracdo do caldo,
estas porcentagens tornam-se: 50% de agua, 46% de fibras e 4% de solidos totais dissolvidos
no bagaco. Apesar de historicamente ter sido tratado apenas residuo, o bagaco de cana vem
sendo utilizado na alimentacdo animal e na producéo de energia, fato este que possibilitou que
muitas inddstrias se tornassem autossuficientes por meio da geracdo de energia derivada da
gueima do bagaco de cana, chamada de cogeracdo (SOUZA, 2012).

Em termos de producdo, pode-se extrair 300 kg de bagaco de cana a partir de uma
tonelada de cana-de-agUcar, este bagaco contem 50% de umidade (bu) e contém um potencial
de gerar cerca de 70kW, energia esta que é muito mais eficiente para o autoconsumo de uma
usina (FARIAS, 2006).
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2.1.1 Energias alternativas

Devido a preocupacdo quanto aos efeitos da poluicdo causados pela producdo de
energia, pesquisas sobre alternativas energéticas estdo se tornando cada vez mais frequentes.
As energias alternativas sao formas de energia que geram menos poluentes, pois ndo resultam
da queima de combustiveis fosseis e por isso ndo emitem grandes quantidades de dioxido de
carbono (CO,), que é um gas agravante do efeito estufa (NASCIMENTO, ALVES, 2016).

Além de serem menos nocivas ao meio ambiente que as fontes de energia provenientes
de combustiveis fosseis, as energias alternativas sdo de facil renovacdo, este é um fator
importante para suprir o crescente consumo de energia mundial (DUPONT, GRASSI,
ROMITTI, 2015).

Além da emissdo de poluentes, outro fato que favoreceu a redugdo do consumo de
energia advinda de combustiveis fosseis, foram as crises do petrdleo, tendo sido no inicio do
ano de 1973 e causando grande caos em diversos paises com 0 aumento notorio do pre¢o do
petréleo em 400% devido a sua escassez no mercado (ODUM EC, 198-?; ODUM HT, 198-?).
Desde entdo, a busca por combustiveis renovaveis ganhou importancia mundial afim de suprir
possiveis déficits de producdo de energia de combustiveis fosseis (NASCIMENTO, ALVES,
2016).

De acordo com a Figura 1, é apresentada a matriz energética mundial, na qual se pode
verificar que as maiores propor¢des de uso sao de petroleo e derivados. Pode-se notar que
apesar de menor em uso que 0 carvao, o gas natural, o petroleo e seus derivados, 0 uso de
biomassa como fonte de energia apresenta um valor alto se comparado a energia nuclear,

energia hidraulica e outras formas de energia.
Figura 1: Matriz energética mundial 2016

Hidraulica Outros
@ 2,5%

1,6%

Biomassa
Nuclear 9,8% Carvao
A a,9% 8®  271%

&
Gas Natural e

22,1% .
Petrdleo e

derivados

31,9%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018)
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Na Figura 2, é apresentada a matriz energética brasileira, nesta pode-se observar um
grande uso de petroleo e derivados em comparacdo as demais formas de energia. Porém é
notavel que em comparacgdo a matriz energética mundial, a matriz energética brasileira faz um
uso consideravelmente alto de derivados da cana-de-aglcar, energia hidraulica e energias
renovaveis.

Figura 2: Matriz energética brasileira 2017
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018)

E possivel visualizar na figura 2 que no Brasil, 0 uso de energias derivadas da cana-de-
acucar apresenta um valor de 17% do uso total da energia nacional, por representar um valor
tdo alto em comparagdo as demais fontes de energia € importante o aumento da eficiéncia na

extracdo da energia proveniente dos derivados de cana.
2.1.1.1 Biomassa

Toda fonte de energia Gtil proveniente de plantas e derivados destas é classificado
como biomassa. A biomassa é o resultado da atividade fisioldgica das plantas que funcionam
como usinas de conversao energética e que por meio do processo de fotossintese convertem
energia solar em energia quimica (VASCONCELOS et al. 2007). O uso da biomassa
mostrou-se viavel na década de 70 ap0s a primeira crise do petréleo, porém na década de 80,
0 preco do petroleo voltou a cair e este fator gerou desinteresse na continuidade do uso de
biomassa como forma de energia (MULLER, 2012; ODUM EC, 198-?; ODUM HT, 198-?).
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A partir da década de 90 até 2016, o uso da biomassa como alternativa energética
voltou a ser estudado gracas a possibilidade de esgotamento dos combustiveis provenientes de
energia ndo renovavel e a poluicéo resultada por estes (NASCIMENTO; ALVES, 2016).

E notavel o interesse no uso da biomassa como alternativa energética por conta da sua
abundancia, versatilidade ao se obter combustiveis nos estados sélidos, liquidos e gasosos e

pela redugdo de residuos como é o exemplo do bagaco da cana-de-agucar (SOUZA, 2012).

2.2 SECADORES INDUSTRIAIS

A secagem é uma das mais comuns e antigas operacdes unitarias que funciona por
meio da remocéo de dgua do produto e pode ser encontrada em diversas industrias como, por
exemplo, industrias agricolas, alimenticias, de papel e celulose, mineral, de polimeros e
farmacéutica (PONTES, 2014).

Durante o processo de secagem, é importante considerar os seguintes pontos:

e Tipo de equipamento necessario.

e (Gasto energético para realizar a secagem.

e Teor de umidade inicial do produto.

e Volume de produto a ser processado.

e Temperatura O0tima a ser utilizada no processo.
e Teor de umidade final a ser obtido.

e Tempo necessario pra que ocorra a secagem do produto.

Existem diversos tipos de equipamentos que podem realizar a funcdo de secagem, tais
como os secadores pneumaticos, que usam gases quentes para transportar e secar as particulas
de interesse e 0s secadores rotativos, em que a umidade do material € desprendida através de
forgas centrifugas.

O uso de secadores pneumaticos é vantajoso para o processo de secagem do bagaco de
cana-de-agucar, pois sdo secadores com baixo custo e que funcionam por meio da remocéo de
umidade realizada pelo proprio ar de secagem no decorrer do transporte da particula é um
processo de baixo custo e que pode realizar a secagem de pequenas particulas de bagaco com
facilidade (SILVA, 2016).
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Como exemplos de secadores pneumaticos, tem-se: secadores de bandeja, ciclone,
leito fluidizado e atomizador. Estes secadores possuem seu desempenho fortemente atrelado a
temperatura, a velocidade do ar de secagem e a superficie de contato do produto a ser seco
(SILVA, 2006). A Figura 3 ilustra um secador atomizador presente no processo de Spray
Dryer.

Figura 3: Imagem de um Spray Dryer

Ar Aquecido Atomizador
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Fonte: Engel (2017)

2.3 SECADORES CICLONICOS

Os secadores ciclénicos sdo equipamentos utilizados em processos continuos que
possuem a finalidade de executar a secagem e a separacdo de particulas solidas presentes em
fluidos liquidos ou gasosos (MALDANER, 2012). Os ciclones sdo amplamente utilizados em
processos industriais gracas a sua eficacia nos processos realizados por estes e seu baixo custo
com relacdo aos demais equipamentos industriais que exercem fungdes equivalentes
(AGUIAR, 2018).

Durante o processo de secagem, o ar quente e desumidificado transporta as particulas e
faz a desidratacdo destas. Dentro de um ciclone este processo ocorre de forma eficiente com a
entrada do ar quente e a particula a ser secada e com a saida da particula desidratada na saida
inferior, enquanto ocorre a saida de ar e 4gua na saida superior (SILVA, 2016), conforme

ilustram as Figuras 4 e 5.



Figura 4: Estrutura de um ciclone
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Fonte: Almeida et al (2017)

Figura 5: Modelo de funcionamento de um ciclone
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Fonte: Almeida et al (2017)
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24 CFD

A Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma poderosa ferramenta no estudo de
processos fisicos e fisico-quimicos que apresentam escoamento. Trata-se de um modelo de
estudo baseado em simula¢Ges numéricas que é capaz de predizer sistemas em que ocorre 0
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados (AUGUSTO et al.,
2010).

As simulac¢des numéricas sao realizadas por meio de programas computacionais que
funcionam com a insercdo de um modelo matematico para determinado problema, com a
adicdo de varidveis e constantes para o problema e com a realizagdo de célculos baseados
nestes dados apresentados (MITRE, 2018).

Matematicamente, o CFD funciona com a resolucdo de equacOes discretizadas de
Navier-Stokes, em que estas equac¢des sdo capazes de descrever processos de quantidade de
movimento, transferéncia de calor e massa (SILVA, 2019).

As aplicacdes para o CFD podem ocorrer em diversas areas, as mais comuns sao:

e Industria de processos: misturadores, reatores quimicos;

e Eletronica: transferéncia de calor em circuitos elétricos;

e Construcdo: ventilacdo de edificios;

¢ Industria automobilistica: modelamento de combustdo, aerodindmica dos veiculos;

Energia: melhoramento de processos de combustao.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Um grupo de pesquisa da Universidade Estadual de Campinas vem desenvolvendo
desde a década de 80 a secagem experimental de bagaco de cana de aclcar em ciclone via
injecdo de mistura de gases e particulas. Corréa (2003) propuseram modificacbes na
geometria do secador ciclonico afim de melhorar a eficiéncia de secagem. Silva (2016)
reproduziu em CFD a geometria proposta por Corréa (2003) e estudou diversas variaveis de
processo.

O presente trabalho consiste na reproducdo do problema estudado por Silva (2016),
que trata da secagem do bagaco de cana-de-acucar em um ciclone, modificando a variavel de

temperatura do ar de entrada e estudando sua influéncia na secagem das particulas.

3.2 GEOMETRIA E MALHA NUMERICA

A reproducdo do ciclone estudado por Silva (2016) foi realizada utilizando-se o
pacote comercial ANSYS CFX® 15.0 disponibilizado no Laboratério Computacional de
Térmicas e Fluido do Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de
Campina Grande.

Para gerar a malha representativa do ciclone secador, inicialmente torna-se
necessario criar a geometria definindo-se pontos de referéncia, de acordo com o método
adotado para se criar as curvas e superficies que definem as fronteiras ou paredes do ciclone
(Figura 6). A geometria foi construida no software ICEM CFD 15.0 e suas dimensdes estdo
descritas na figura.

A malha sobre a geometria foi gerada a partir da estratégia de blocagem, possuindo 40
mil elementos hexaédricos (Figura 7). O numero de elementos foi escolhido a partir do
trabalho de Silva (2016). Para utilizar a malha no CFX foi necessario converté-la para malha

nao estruturada.
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Figura 6: Geometria do secador ciclénico

——

0,10 m

As dimensdes apresentadas no secador ciclénico da figura 6 foram o0s mesmos
utilizados por Silva (2016) para garantir a fidelidade e a eficiéncia dos dados e possibilitar a
comparacdo entre os resultados apresentados pela literatura e os resultados obtidos por meio

deste trabalho.

Figura 7: Malha gerada sobre a geometria do secador ciclénico
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Figura 8: Vetores de entrada e saida das particulas no ciclone

A figura 8 apresenta os vetores da entrada e da saida das particulas durante o processo
de secagem dentro do ciclone. Por meio desta imagem, € possivel visualizar o percurso das
particulas durante o processo de secagem, sua concentracdo durante o percurso e sua divisdo

nas saidas superior e inferior dentro do ciclone.
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3.3 0 MODELO MATEMATICO

As equacOes e o modelo matematico utilizados nesse trabalho sdo os mesmos
utilizados por Silva (2016) para garantir a eficiéncia na simulacdo e a fidelidade dos dados
com base no funcionamento do modelo ciclénico construido a partir da malha numérica

utilizada nas simulagdes deste trabalho.

3.3.1 Equagdes da fase gasosa

Foi utilizado o modelo multifasico Euleriano-Lagrangeano como modelo matematico
usado para descrever o escoamento de particulas. Nesta abordagem, um conjunto de equacGes
diferenciais ordinarias no tempo realizou-se 0 monitoramento das particulas. Entdo estas
equac0es sdo resolvidas para se obter o comportamento das particulas enquanto atravessam o
dominio de fluxo, enquanto que o comportamento da fase gasosa € descrita pelas equacdes de
momento linear, energia, conservacdo de massa e matéria.

No presente trabalho foram levadas em consideragdes as seguintes consideracdes para
a fase gasosa:
e Regime permanente.
¢ Na&o ha reagdo quimica.
e Foi considerado o efeito da gravidade.
o Nao foram consideradas as forcas de arraste.
e Propriedades fisico-quimicas constantes.
Com estas consideracdes as equacdes de conservacdo de massa e momento linear

(Equacdes 1 e 2) reduzem-se a:

a) Equacéo da continuidade

V.(pid) =0 1)

Em que, p é a densidade para a fase continua e U € o vetor velocidade.
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b) Equacéo de momento linear

V.(pll) =-VP+V.r +§,, 2
Em que, S,, € o termo que incorpora as forgas do corpo e da rotagdo; P € a pressdo e t

representa o tensor cisalhamento dado pela formula:

7=, (Vi+ (VU)T)—géV.U 3)

Em que, ¢ € a funcdo Delta de Kronecker e u,.r € a viscosidade efetiva demonstrada
pela formula:

:uef =H + IUT (4)

Em que, u € a viscosidade da fase continua e u; a viscosidade turbulenta expressa por:

2

=C p— (5)
&

Em que, €, € uma constante empirica com igual a 0,09; k € a energia cinética

turbulenta e € é a dissipacdo de energia cinética turbulenta. Esses Ultimos parametros sdo com

base no modelo de turbuléncia utilizado.
c) Modelo de turbuléncia

O modelo RNG (Renormalized group Theory) foi proposto como uma variacdo do
modelok —¢, denominada RNGKk —&. Mostrando-se adequado para a previséo de
escoamentos em regides internas de camadas limite (baixo numero de Reynolds) sem a
necessidade da adi¢cdo de termos de corregdo, o0 modelo RNGk —& oferece melhoria se
comparado ao modelo k—& padrdo, fornecendo previsdes mais precisas em situagdes de
linhas de corrente curvas, separacédo e estagnacao.

As equacOes de transporte para a geracdo e dissipacdo de turbuléncia sdo iguais as
equacOes presentes no modelo k —& padréo, o diferencial sdo as constantes do modelo. A

equacdo para a dissipacao turbulenta é:

0 0 0 Hr oe | ¢
o (pe) + 5_)(J (pU ) = a[( H+ e )a:| + K (Cirnc B = Corne PE + Cipne Po) (6)



d)

Em que:

n
i-4%)
CalRNG =142— 4,38

(1"' ngﬁRNG )

Equacéo de energia

V- (pihy)=V-(AT)+V-(U-7)

(")

(8)

9)

Em que, A é a condutividade térmica e h;,; corresponde a entalpia total dada por:

tot

h :h+EU2
2

(10)
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] . [ : o 1., :
Em que, h € a entalpia estatica (entalpia termodinamica) e o termo Euz é a entalpia

Viscosas.

e) Equacdo de transferéncia de massa

A [p(UYA — D, (VYA ))] =0

(11)

ocorrida devido a energia cinética, o termo V- (U-7) representa o trabalho devido as tensdes

Em que, Y, corresponde a fracdo massica do componente A e D, corresponde a

difusividade cinematica.

3.3.2 Equacdes de transporte da fase particulada

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

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

. di,
= mp _
dt

(12)
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Em que, m,, corresponde a massa da particula; U, o vetor velocidade da particula e F

corresponde a somatdria das forcas de arraste e ndo arraste que atuam sobre as particulas das

quais apenas as forcas de arraste foram consideradas. Assim,

F = Fy =2 2 fpCofiv (13)

A

Em que d, € o diametro da particula; v, a velocidade relativa particula-gas; f, € um

C -
fator de area de secdo transversal dado pela Equagdo Pr = %ﬂ e Cp o coeficiente de arraste

definido pela correlacdo semi-empirica de Ishii/Zuber:
Cp =22 1 (1+01Re ) (14)
Re,

Vélida para 0,2 < Rep < 1000, sendo o numero de Reynolds da particula dado pela

formula:

Re = M (15)
y7]
Em que, p € a densidade da fase gasosa, u a viscosidade da fase gasosa e v, o vetor
velocidade relativa.
A correlacdo de Ishii/Zuber foi aplicada a particulas de geometria esférica, sendo
necessario adotar um procedimento de correcdo da particula esférica para ndo esférica, como

€ 0 caso das particulas de bagaco de cana-de-agucar. Neste caso, foram usados dois fatores de
correcdo, um fator de area de secéo transversal, f,, e o fator de area superficial, f,, definidos,

respectivamente, por:

~ A1
f o= Zlhe 16
= (16)
~ Se
ft:S (17)

Em que, A, é a area de secdo transversal de uma particula ndo esférica de volume V,
A, area de secdo transversal de uma particula esférica de volume V, S, é a area superficial de
uma particula esférica de volume V e S,,. a area superficial de uma particula ndo esférica de
volume V.

A transferéncia de calor entre as particulas-ar de secagem é expressa ao se abordar
duas situacgdes: a) transferéncia de calor por conveccdo; b) por transferéncia de calor latente

associado a transferéncia de massa.
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e Transferéncia de calor por convecgao

Esta quantidade de energia é dada por:

Q. = pd ;ANU(T; = Tp) (18)

Em que, Tp» é a temperatura da particula; A a condutividade térmica do fluido; T; a
temperatura do ar e Nu é o numero de Nusselt, que representa a razdo entre a transferéncia de
calor de um fluido por conveccéo e por conducgédo dado por:

_hd,
)

Nu

(19)

Em que, h. € o coeficiente de transferéncia térmica. O nimero de Nusselt é obtido
pela fungdo dos numeros de Prandtl, Pr, e do numero de Reynolds da particula, Re,, € dado
pela correlacdo de Ranz e Marshall, citado no manual do ANSYS CFX® 15.0 (2015), como a
sequir:

Nu =2+0,6Re’ Pr* (20)

O nudmero de Prandtl mede a relagdo entre a transferéncia calor por difusdo e a
transferéncia de momento. Esta correlagdo empirica é valida para a seguinte situacéo:

5x10° < Re, < 5x107 e 0,5< Pr < 2000, com o niimero de Prandtl dado por:

Coott
pr =~ 21
i (21)

e Transferéncia de calor latente associado a transferéncia de massa

A energia consumida para evaporar a agua na superficie da particula, Q,,, é definida

como sendo a somatdria da energia de cada particula que entra no ciclone, esta ¢ dada por:

dm
Qm = Z d_P hfg (22)
t
Sendo o calor latente de vaporizagao, hy4,que € funcdo da temperatura, dado por:
T
Ny =higo + j(cp ~C,)dT (23)
Thfgo

Em que, hsy, € 0 calor latente na temperatura de referéncia; T}, 4, € a temperatura de

referencia; C, € o calor especifico da particula e C, representa o calor especifico do gas.
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Neste modelo, é suposto que a umidade e a temperatura possuem o mesmo valor para
todos os pontos do solido, desprezando-se a resisténcia interna a transferéncia de calor e
massa, 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 condugdo é muito mais rapida que a conveccao.

O numero de Biot estabelece a relagdo entre a queda de temperatura no corpo e a
diferenca de temperatura entre a superficie e 0 meio externo expresso por:

_ hc Lc
kb

Bi

(24)

Em que, h. € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo; L. o comprimento
caracteristico (V/A) e k;, é o coeficiente de condutividade térmica do corpo.

A transferéncia de massa entre a fase particulada e a fase gasosa é determinada pela
seguinte equacéo:

dm

PM, , [(1-Xe
® =zd, pDSh—1lo 25
at PP, g(l—XJ @)

9

Em que, D € a difusividade dinamica; PM,, o peso molecular do vapor de agua; PM, 0
peso molecular do gas; X, a fragdo molar de equilibrio; X, a fracdo molar do gas e Sh € o

numero de Sherwood, também chamado de niumero de Nusselt de transferéncia de massa. Este

parametro representa a razado entre a transferéncia de massa convectiva e difusiva dado por:

— KmLc
D

ag

Sh (26)

Em que, K,,, € o coeficiente de transferéncia de massa convectivo; D, € a difusividade

do vapor de 4gua no ar e L. é o comprimento caracteristico (V/A).

O namero de Sherwood foi determinado usando a correlacdo empirica dada por:
Sh=2+0,6Re’? Sc* (27)

Valida para 2 < Re,, < 200, sendo S, € o numero de Schimdt definido por:

Sc = pé‘ (28)
ag

Em que, u € viscosidade dindmica e p a densidade, ambas da fase fluida.
A (Equacéo 25) é aplicada quando a temperatura da particula esta abaixo do ponto de
bolha, caso contrario emprega-se a seguinte equacao:

dm, _ Q. (29)

dt Q,
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Em que, dm,,/dt € a transferéncia de massa no decurso do tempo; Q. corresponde a
transferéncia de calor por conveccdo e Q,, € a quantidade de calor latente devido a
vaporizacgao.

A presséo de vapor é determinada com o auxilio da equacéo de Antoine, dada por:

B
P =P _.exp| A- 30
vapor ref Xp( C + T j ( )

Em que, A, B, C sdo constantes e iguais a 18,30; 3816,44 K e -4,13 K,
respectivamente.

3.3.3 Condigodes de contorno
a) Paredes do ciclone

Adotou-se a condicdo de ndo deslizamento para as componentes de velocidade, e
condicao de fluxo de calor adiabatico, isto é:
u,=u,=u, =0 (31)

Q=0 (32)
b) Secdes de saida do ciclone

Adotou-se a pressdo igual a pressdo atmosférica e condicdo de Newmann para a
temperatura, isto €, a variacao de temperatura na dire¢cdo normal ao contorno é nula:
P =P (33)
dar

oo 0 (34)
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3.3.3.1 Parametros termofisicos

Na Tabela 1 estdo os valores das propriedades que foram definidas de acordo com os
materiais utilizados no processo de secagem, que foram o ar a 25°C e particula de bagaco de
cana-de-acucar. Durante as simulac@es assumiu-se que a particula de bagaco de cana-de-
acucar era totalmente constituida de agua com o objetivo de simplificar o modelo de secagem

adotado.

Tabela 1: Valores fisico-quimicos utilizados nas simulagdes do processo de secagem via ciclone.

Propriedades fisico-quimicas Fluido: ar (25°C) | Particula (bagaco de cana-de-agucar)
Densidade (kg/m®) 1,185 958,37
Condutividade Térmica (W/m.K) 3,7673 x 10° 0,215
Calor latente de vaporizagdo (J/kg) - 2,251 x 10°
Difusividade (m?/s) 4,0787 x 10” -
Peso Molecular (kg/kmol) 28,96 18,02
Diametro da particula (mm) - 6,35
Temperatura da particula (°C) - 30,6
Fator de area superficial ( ft) - 2.78
Fator de area de secéo transversal ( fs) - 3.89

Fonte: Silva (2016)
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3.4 CASOS SIMULADOS

Os casos simulados neste trabalho baseiam-se na analise da variacdo de temperatura
do ar de entrada durante o processo de secagem dentro do ciclone. Escolheu-se uma
velocidade do ar de entrada (ug) igual a 15 m/s por este ter sido o valor que forneceu maior
eficiéncia de secagem. O modelo matematico ndo conseguiu descrever o fenbmeno com
velocidades acimas desta. O fluxo de particulas foi fixado em 6,55 g/s. As temperaturas

adotadas para cada simulacgéo foram:

. Caso 1: 183 °C;
. Caso 2: 247 °C.

As temperaturas adotadas neste trabalho sdo temperaturas que intercalam as
temperaturas apresentadas por Silva (2016). Foram utilizados estes valores para aumentar a
abrangéncia do estudo da variacdo de temperatura do ar de entrada nos ciclones durante o
processo de secagem do bagacgo da cana-de-agtcar em secadores ciclonicos.
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4 RESULTADOS

4.1 TEMPERATURA

A Figura 9 ilustra os campos de temperatura para as secagens que ocorreram a 183°C
(Figura 7.a) e a 247°C (Figura 7.b). Gradientes de temperatura sdo observados em ambos os
casos. A secagem com a menor temperatura apresentou baixa diferenca entre a temperatura da
saida inferior e da superior, que saem com valores menores do que entraram. Observa-se que
parte da energia térmica foi utilizada para evaporar parte da umidade das particulas.

No caso em que a temperatura de secagem € maior, ha uma diferenca de alguns graus
entre as saidas inferior e superior e isto é justificado pelo fato de que a temperatura do ar de
entrada ndo é transferida de forma proporcional ao aumento da temperatura, fato este que
comprova que apesar do aumento da temperatura proporcionar um maior aguecimento
térmico no ciclone, os processos de transferéncia de calor pelos fendbmenos de conveccéao e
conducdo no interior do ciclone, ndo conseguem acompanhar este aumento durante o tempo

de permanéncia das particulas no ciclone.

Figura 9: Campos de temperatura no interior do ciclone

Temperatura [°C] Temperatura [°C]
183 246
182 245
182 244
181 243
181 242
180 241
180 240
179 239
179 238
178 237
178 236
177 235
177 234
176 233
175 232
175 231

174 230

(a) Caso 1 (b) Caso 2
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A elevagdo na temperatura das particulas é observada a partir da Figura 10, em que
nota-se que na secagem a 183°C a particula elevou a sua temperatura em 23°C, entrando no
ciclone a 30,6°C saindo a 53°C. J& na secagem a 247°C, a mesma particula acresceu sua
temperatura em 46°C, saindo do ciclone a 76,6°C. Este aumento de temperatura ocorre devido
a transferéncia de calor entre o ar de entrada que entra com uma temperatura superior e a
particula que entra em menor temperatura no ciclone. A transferéncia de calor acontece pelos
fendmenos de conveccéo e conducao.

A particula ao entrar no ciclone comeca a receber calor do ar de entrada, como se pode
verificar na Figura 10, e a temperatura da particula varia de forma proporcional a temperatura

do ar de entrada, comprovando assim a relagcdo de troca de calor ocorrendo entre ambos.

Figura 10: Temperatura da particula no interior do ciclone

Temperatura da particula [*C] Temperatura da particula [*C]

o) — -
= .
H‘ {H-\_\-_\_\_\_ T - -f

(a) Caso 1 (b) Caso 2

As figuras 9 e 10 demonstram a varia¢do das temperaturas dentro do ciclone, na figura
9 ¢é apresentado que no caso 1 e no caso 2 existe uma maior concentracao de temperatura nas
paredes do ciclone sendo que o caso 2 a queda de temperatura nas saidas do ciclone é muito
maior que no caso 1. Na figura 10 é mostrada a variacdo da temperatura da particula no
interior do ciclone, nota-se 0 ganho de temperatura em ambos 0s casos, porém, o caso 2
apresenta um ganho de temperatura maior do que o caso 1 gracas a temperatura mais elevada

do ar de entrada. As figuras 9 e 10 apresentam resultados condizentes com a literatura.
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4.2 VELOCIDADE

A velocidade das particulas € observada a partir de linhas de corrente (Figura 11).
Lembrando que a mistura particula/gas entrou no equipamento a 15m/s, nota-se um ligeiro
aumento da velocidade de algumas particulas ap6s a entrada. Em seguida, parte da energia
cinética das particulas é perdida ao se chocar com as paredes do ciclone e sua velocidade de
escoamento decai.

Os casos estudados ndo demonstraram varia¢ao da velocidade de escoamento, ou seja,
o perfil de velocidade é semelhante nos dois casos, ndo havendo necessidade de demonstracao

de duas figuras.

Figura 11: Linhas de corrente no interior do ciclone para a secagem para ambos 0s casos.
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A figura 11 apresenta o perfil de velocidade por meio de linhas de corrente no interior
do ciclone. Nesta figura é perceptivel que dentro do ciclone, ocorre a entrada do ar e da
particula, um pequeno aumento de velocidade no meio do ciclone gracas a transferéncia de
energia entre as particulas e nas saidas superior e inferior, ocorre a perca de velocidade das
particulas. Os dados sdo condizentes com os apresentados pela literatura de acordo com 0s
resultados apresentados pela variacdo de temperatura sem que ocorra a variacdo de velocidade
no géas de entrada durante a insercdo deste no ciclone.
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Figura 12: Velocidade do ar dentro do ciclone

Velocidade do ar [m/s]

Figura 13: Velocidade da particula dentro do ciclone

Velocidade da particula [m/s]

As figuras 12 e 13 apresentam a variagdo da velocidade do ar de entrada e da particula
dentro do ciclone, nota-se que inicialmente as moléculas de ar e as particulas entram a uma

velocidade maior e no interior do ciclone, apés diversas colisbes entre as moléculas e as
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paredes do ciclone, tanto o ar quanto as particulas perdem velocidade. As variacGes

apresentadas nas figuras 12 e 13 estdo de acordo com as apresentadas na literatura.

4.3 UMIDADE

Considerando-se que nas condi¢cBes de contorno, o ar de secagem entrou no
equipamento sem a presenca de umidade, 0os campos de concentracdo massica de agua
ilustrados na Figura 14 exibem a transferéncia de umidade da particula para o ar.

Nota-se que em menor temperatura, a maior parte umidade se concentrou na regiao
inferior do ciclone, proximo a saida inferior, e 0 ar de secagem saiu com pouquissima
umidade. J& na secagem com alta temperatura o ar de secagem carregou consigo uma
quantidade considerdvel de umidade das particulas. A secagem com maior temperatura
demonstrou-se mais eficiente pelo fato de na saida inferior & concentracdo de massa de agua

ter reduzido significativamente.

Figura 14: Campos de concentragdo massica de gua no interior do ciclone.

Concentragdo massica de agua [kg/m?] Concentragdo massica de agua [kg/m?]

3.3e-012 6.4e-013
. 3.1e-012 ‘ 6.0e-013

E 2.90-012 F 5.8e-013

P 2.7e-012 F 5.2e-013
F 2.50-012 F 4.8e-013
- 2.3e-012 F 4.4e-013
F 2.1e-012 F 4.0e-013

F 3.6e-013
F 3.2e-013
F 2.8e-013
E 2.4e-013

F 1.9e-012
F 1.7e-012
F 1.5e-012
F 1.2e-012

- 1.0e-012 - 2.0e-013
I 8.3e-013 F 1.6e-013
6.2e-013 1.2e-013
4.2e-013 8.1e-014

4.0e-014
0.0e+000

2.1e-013
0.0e+000

(a) Caso 1 (b) Caso 2

A figura 14 demonstra a concentra¢do massica de agua no interior do ciclone durante o
processo de secagem, ao se observar o caso 1 e 0 caso 2, nota-se que no caso 1 a
concentracdo massica da agua no ciclone esta presente na saida inferior, no caso 2 a
concentracdo massica da agua esta presente na saida inferior e na saida superior,
demonstrando assim a retirada de umidade da particula ja que a esta sai somente pela saida
inferior do ciclone. Os dados apresentados na figura 14 estdo condizentes com o0s
apresentados na literatura.



40

5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados pelas simula¢@es numéricas realizadas

neste trabalho, € possivel concluir que:

o Observou-se a relagdo do aumento de temperatura com a melhoria da eficiéncia do
secador ciclnico quanto a desidratagcdo da particula por meio da verificagdo da concentracéo
de umidade presente no ciclone com relacao.

o Possiveis alteragdes de velocidade devido a variagdo de temperatura do gas de entrada
sdo inexistentes ou despreziveis de acordo com os resultados obtidos com a avaliacdo dos
casos tratados neste trabalho.

o Observou-se o carater tridimensional de escoamento das particulas e do gas de entrada
no interior do ciclone.

o Observou-se a diferenciacdo do gradiente de variacdo da temperatura nas saidas
inferior e superior do secador ciclénico devido & variacdo da temperatura.

o Observou-se a variacdo da umidade na particula ocorrendo de acordo com a variagao
da temperatura do ar de entrada.

o Observou-se a eficacia do uso do CFD para simular numericamente o processo de
secagem de particulas de bagaco de cana-de-agucar no ciclone.

o Observou-se a eficacia do uso do ciclone no processo de secagem do bagaco da cana-
de-acucar no processo de producéo de energia.

o E possivel concluir que com o aumento da temperatura, a eficiéncia da retirada de
umidade da particula foi aumentada e que por meio de um processo simples como o uso do
ciclone, é recomendavel realizar a secagem do bagago da cana-de-agtcar em ciclones.

o Sugestdes para futuros trabalhos: estudar melhorias nas formulagdes matematicas que
compdem o modelo matematico utilizado neste trabalho e fazer o estudo das outras variaveis

presentes no processo de secagem do bagaco da cana-de-acucar por meio do ciclone.
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