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Resumo. Ciclones sdo dispositivos muito utilizados em processos quimicos, em diferentes operagdes unitarias. Nos Ultimos anos, 0
ciclone tem sido investigado como secador. Este trabalho propde avaliar a influéncia da secdo de entrada do ciclone no processo
de secagem do bagaco de cana-de-agucar. O modelo matematico considerou escoamento tri-dimensional, turbulento e estacionario
para a fase gasosa e 0 modelo Lagrangeano para as particulas. As equagdes diferenciais foram resolvidas numericamente pelo
método dos volumes finitos, com esquema de interpolagdo UPWIND para os termos convectivos e o algoritmo SIMPLEC para o
acoplamento pressdo-velocidade. As simulacfes foram realizadas utilizando o codigo computacional CFX-3D. Observou-se o
carater tridimensional do escoamento gas-particula no interior do ciclone. A cinética de secagem e a temperatura das particulas
foram afetadas pela forma da entrada tangencial do ciclone. O ciclone com se¢do de entrada quadrada mostrou-se mais eficiente
quando comparado com as sec¢des retangulares vertical e horizontal.

Palavras chave: ciclone, CFX, fluidodindmica, secagem, bagaco-de-cana.
1. Introducéo

Ciclones séo dispositivos mecanicos simples usados ha mais de cem anos em processos quimicos industriais com o
objetivo de separar/coletar sdlidos e/ou liquidos suspensos em uma corrente gasosa (Corréa, 2003). Sua popularidade se
deve principalmente a sua simplicidade de construgdo, auséncia de partes moéveis reduzindo a necessidade de
manutencédo, capacidade de operar em condigdes severas de temperatura (até mais de 1300 K) e de pressdo (desde
0,01 bar a 100 bar), e por possuir alta eficiéncia na remogdo de particulas com didmetros superiores a 5 pum
(Gomide, 1980; Meier, 1998; Salcedo e Pinho, 2003, Corréa, 2003; Corréa et al., 2004; Noriler et al., 2004). Apesar
dessa simplicidade, os ciclones apresentam um comportamento fluidodinamico muito complexo: presenca de zonas de
reversdo de fluxo, regides de recirculagdo, alta preservacdo do vdrtice, alta intensidade turbilhonar, entre outros
(Meier, 1998; Solero e Coghe, 2002, Corréa, 2003; Noriler et al., 2004).

Um ciclone convencional tem como principio de funcionamento a injecdo de um gas juntamente com particulas no
interior do corpo cilindrico através de uma entrada tangencial pela parte superior formando um movimento circular
descendente e na forma de uma espiral. Ao atingir a se¢do conica, o didmetro do vdrtice diminui e observa-se uma
reversdo do fluxo gasoso em um movimento circular ascendente em dire¢do ao topo do equipamento. As particulas, no
entanto, por apresentarem densidades superiores a do gas, sdo arrastadas pela corrente gasosa fazendo com que as
mesmas se movam radialmente em dire¢do & parede do ciclone. Neste ponto, elas séo, igualmente, afetadas pela forca
gravitacional e pelo atrito forcando-as a deslizarem em direcéo a parte inferior do ciclone onde séo coletadas. Outras
defini¢Bes de funcionamento foram descritas por diversos autores, dentre os quais podem ser citados: Pericleous (1987);
Thorn (1998); Zhu e Lee (1999); Nebra et al. (2000); Salcedo e Pinho (2003); Vegini et al. (2003), Yalcin et al. (2003).

A complexidade da configuracdo do fluxo no interior do ciclone é decorrente do alto nivel de turbuléncia e da
tridimensionalidade do escoamento. As possiveis caracteristicas transientes do movimento turbilhonar levaram a
comunidade cientifica e industrial a realizar estudos tedricos e experimentais. Na maioria destes trabalhos sdo propostas
modificacGes na geometria do ciclone e o desenvolvimento de modelos matematicos ou empiricos que possibilitam
melhorar a eficiéncia de coleta das particulas solidas, reduzir a queda de pressdo, aumentar o tempo de residéncia das
particulas, entre outros (Pericleous, 1987; Nebra et al., 2000; Solero e Coghe, 2002; Avci e Karagoz, 2003; Salcedo e
Pinho, 2003).
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Neste sentido, o presente trabalho se propde avaliar a influéncia da forma do duto de alimentacdo do ciclone
visando realizar a secagem do bagaco de cana-de-agtcar com alto teor de umidade. Este processo de secagem é de suma
importancia nas indastrias sucroalcooleiras, pois o bagaco é usado como fonte alternativa na produgdo de energia, a
qual é aproveitada nas etapas dos processos de fabricacdo de aglcar e alcool, bem como se constitui em mais uma fonte
de renda, ja que a energia excedente produzida nas usinas é vendida para outros consumidores.

2. Definicdo do problema

O ciclone estudado foi 0 mesmo utilizado por Corréa (2003), conforme pode ser observado na Fig. 1. Este aparato
difere deste autor pela auséncia do dispositivo de alimentacdo das particulas (alimentador Venturi) ilustrado na Fig.2, o
qual era acoplado ao duto de entrada de gas/particula do ciclone. Todavia, com o intuito de preservar a mesma
distribuicéo de velocidade (gés/particula), observada na se¢do reta do duto de alimentagdo, foi aplicada uma condicéo
de contorno baseada nos dados experimentais disponibilizados por Corréa (2003), conforme serd explicitado mais
adiante, no item 3.3.

Dimensdes (m)
D 0,73
RV* | RH* | Q*
a 0,25 | 0,08 |0,1184
b 0,056 | 0,175 10,1184
De 0,16
S 0,5
heil 0,73
H 1
B 0,1
Li 0,15

* DenominacOes dadas a forma do duto de
entrada do ciclone comentado mais adiante:
RV - Retangular Vertical
RH - Retangular Horizontal
Q - Quadrado

Figura 1 — Representagdo do ciclone como secador, com suas respectivas dimensdes.

Fluxo de particulas l u

I

Figura 2 — Alimentador Venturi que € acoplado ao ciclone usado por Corréa (2003).
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3. Modelagem matemética
Uma compreensdo e uma andlise dos fendmenos envolvidos em um ciclone como secador conduz a defini¢Ges
especificas do modelo matematico disponibilizado no cédigo comercial CFX 4.4, juntamente com as condi¢Bes de
contornos.

3.1. Fase gasosa

Equacdo de momento linear:

ol pu - ==
(aLtu)+V-(puu)=B+V-(a—pu'u') D

Onde é U o vetor velocidade, p ¢ a densidade do fluido, o o tensor de cisalhamento, B a forga corpo, U a flutuacdo da
velocidade devido a turbuléncia, t o tempo e pu'u’ o tensor de Reynolds.

Equacdo de energia térmica;

a(gtT)-‘rV‘(pUT):V'(FVT—plﬁl)+s @)

Onde T é a temperatura, I o termo de transporte (difusividade) e S corresponde ao termo fonte.

Além destas equacdes foi igualmente utilizado o modelo o modelo k-g padrdo, que de acordo com o trabalho de
Corréa (2003) foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais, maiores detalhes deste modelo podem ser
encontrados, por exemplo, em Ranade (2001); Blazek (2001); Rodi (1993).

3.2. Fase particulada

Para se avaliar a fase particulada foi adotado o modelo de transporte de particula Lagrangeano, no qual o fluxo total
da fase particulada é modelado pelo tragcado de um numero pequeno de particulas através da fase continua e as
particulas sdo tratadas como se fossem arrastadas individualmente pelo gas.

A taxa de variacdo da velocidade da particula é dada pela Segunda Lei do movimento de Newton, como segue:

du,

e F o

m

Onde mj, é a massa da particula, Upo vetor velocidade da particula e F a forca sobre a particula, na qual sua principal
componente € a forca de arraste, Fp, exercida sobre a particula esférica pela fase continua, dada por:

1 ~
Fng'ﬂ-'d;'ff'p'CD"Vr"Vr (4)

Onde oV, € avelocidade relativa particula-gas, d b ¢ o didmetro da particula.

Como as particulas do bagago-de-cana tém em sua maioria particulas no formato cilindrico foram introduzidos dois
fatores de corregéo: um fator de area de segéo transversal (f ) na Eq. 4 e o fator de area superficial (&, )na Eq. 9,

definidos, respectivamente, pelas Egs. 5 e 6.

. A
fo—pne
A, (5)
o Ay .
" As,, (6)

Onde Agre corresponde a area da secéo transversal de uma particula ndo-esférica de volume V, A, a area da secdo
transversal de uma particula esférica de volume V, As,. é a area superficial de uma particula esférica de volume V e
Aspne a area superficial de uma particula ndo-esférica de volume V.
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O coeficiente de arraste Cp, sendo dado por:

Cp = 24-(1+0.15-Re*™ )/Re (7)

Sendo Re o nimero de Reynolds da particula, dado por:

‘v, |d
Re =210 V|4, (8)
7

Onde p e p séo a densidade e viscosidade da fase gasosa, respectivamente.

Equacdo do transporte de massa entre a fase gasosa e as particulas:
dm A M 1-X

©=z-d,-€ -D-Sh-—*~log 9)

ot Mg 1-Xg

Onde Sh é o nimero de Sherwood, D é a difusividade da agua na fase gasosa, M, € o0 peso molecular do vapor, Mg peso
molecular do gas, enquanto X e X séo as fragGes molares da particula e da fase gas, respectivamente. O modelo assume
que a fracdo molar da particula é igual ao teor de umidade da particula (M) ao longo do processo e Xg é a umidade
absoluta do gas.

A equacdo da taxa de variagdo da temperatura na particula como sendo:

dT. Nu-k d \ d
z(mC'Cp)'d_tpzs—Lm[?p] (TG_TP)+Z%hf9 (10)

p

Onde m, é a massa do constituinte na particula, Nu niamero de Nusselt, k a condutividade térmica, hy calor latente de
vaporizagdo, Tg e Tp temperaturas do gas e da particula, respectivamente.

Vale salientar que neste trabalho adotou-se o0 modelo concentrado para a particula. Isto quer dizer que foi suposto
gue a umidade e a temperatura apresentavam valores iguais em todos os pontos do sélido, desprezando a resisténcia
interna a transferéncia de massa e calor, quando comparada a resisténcia externa.

3.3. Condicdes de contorno
Foram adotadas e aplicadas as seguintes condi¢des de contorno para o ciclone ilustrado na Fig. 1:

(a) Condicéo de ndo-deslizamento — todas as componentes de velocidade da fase gasosa foram consideradas nulas
nas paredes internas do ciclone;

(b) Condicdo de saida — nas saidas, inferior e superior, foram adotadas condicdes de pressao atmosférica;

(c) Condicao de entrada — o perfil de velocidade da mistura gés-particula na dire¢do x na se¢do de entrada no duto
de alimentacdo (Fig. 3) foi obtido por meio de um ajuste, usando o método dos minimos quadrados, de um
polinémio de grau 6 (seis) aos dados experimentais, disponibilizado no trabalho de Corréa (2003), da mistura
ao passar pelo alimentador Venturi, Fig. 2. As componentes nas direcdes y e z foram assumidas nulas. As
particulas, por sua vez, entravam no ciclone com uma componente de velocidade na direcdo x igual 1 m/s, e
nula para as componentes em y e z. A temperatura inicial do géas foi de 489 K e para as particulas de 303,6 K.
A umidade relativa do gas 3,41.

(d) Foi adotada a condigdo de colisdo elastica para as particulas junto a parede.

4. Modelagem numeérica

As solugdes numéricas do modelo matematico foram obtidas por meio do software CFX-4.4, o qual usa 0 método
dos volumes finitos para a discretizacdo das equagdes diferenciais parciais Maliska (1994); Fortuna (2000). O esquema
de interpolagdo usado foi o “upwind” para os termos convectivos e para o acoplamento pressdo-velocidade foi
empregado o algoritmo SIMPLEC. A malha foi gerada por meio de multi-blocos, maiores detalhes desta técnica pode
ser encontrada Farias (2006).
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Figura 3 — Perfil de velocidade gas-particula adotado na secdo reta do duto de alimentacédo do ciclone.
4.1. Malha

Para gerar a malha do ciclone como secador no CFX foi necessario representar a geometria com auxilio da
definicdo de pontos, curvas, superficies e sélidos, em um espaco tri-dimensional, descrevendo o seu tamanho e o seu
formato em duas etapas principais: a primeira, confeccdo da geometria do ciclone e a segunda a geracdo da malha
propriamente dita.

Foram desenvolvidas trés malhas representativas do ciclone, as quais se diferenciam em relagdo a geometria do
duto de alimentacdo do ciclone, representados respectivamente na Fig. 4. A denominacdo adotada no presente trabalho,
para cada uma das malhas, esta diretamente relacionada com a forma do duto de alimentagéo, ou seja, malha com duto
de alimentacg&o retangular vertical, Fig. 4a, retangular horizontal, Fig. 4b, e quadrada, Fig. 4c.

Figura 4 — Representacdo das malhas do ciclone com uma entrada (a) Retangular vertical; (b) Retangular
horizontal; (¢) Quadrado.

Com o intuito de garantir as mesmas caracteristicas do perfil de velocidade na se¢do reta do duto de alimentacéo,
para as trés situacfes estudadas quadrada, retangular vertical e horizontal, foi assumido que:

1. As éreas da secéo reta do duto de alimentagdo foram consideradas iguais a 0,014 m? nas trés configuracdes
estudadas visando assegurar a mesma vazao nas trés situagdes;

2. As grandezas das componentes de velocidade em cada posi¢do z ao longo do duto de alimentacdo eram iguais as
do duto de alimentacéo retangular vertical como ilustrada na Fig. 3.

3. Os didmetros meédios das particulas foram 6,35; 2,75; 0,84 e 0,42 mm com um teor de umidade inicial de
3,2 (bs.).

5. Resultados e Discussdes

Com o intuito de compreender a influéncia do formato do duto de alimentacéo sobre o escoamento da fase gasosa
estdo representadas na Fig. 5 as linhas de fluxo no interior do ciclone, as quais partem de dois pontos proximos a
primeira metade, partindo da base, do duto de alimentag&o. Estas figuras permitem, de uma maneira geral, evidenciar o
comportamento em espiral ascendente na regido central do ciclone e descendente nas proximidades das paredes
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cilindro-cbnica, conforme relatado na literatura, seja em ciclones ou hidrociclones (Cooper e Alley, 1986;
Loyola et al., 1996). Este tipo de comportamento ocorre igualmente em outros dispositivos munidos de uma entrada
tangencial, como por exemplo: no escoamento turbilhonar laminar gerado por uma entrada tangencial de se¢do
guadrada na base de um cilindro vertical (Bottaro etal., 1991); no escoamento anular ndo estabelecido do tipo
turbilhonar decrescente induzido por uma entrada tangencial na base de um espaco anular entre dois cilindros verticais
(Farias Neto et al., 1998). Segundo estes autores o decréscimo da intensidade turbilhonar ao longo do corpo do
dispositivo estudado pode esta relacionado com os efeitos efetivos das componentes de velocidades axiais (u,) e das
forcas de atrito induzidas pelas paredes do dispositivo.

Ao se observar mais atentamente estas figuras, Fig. 5.a, 5.b e 5.c verificaram-se diferencas nas linhas de fluxo.
Neste sentido destaca-se, portanto a Fig. 5.b, na qual é possivel verificar que a corrente de fluido inicialmente ascende e
rapidamente desce para, entdo, permanecer por certo periodo nas proximidades da base do duto de saida superior ou
“vortex finder”. Este tipo de comportamento esti diretamente relacionado com a forma do duto de alimentagdo,
retangular horizontal, que pode gerar intensidades turbilhonares mais pronunciadas nesta regido do que as outras
configuracBes avaliadas, retangular vertical e quadrada, representadas pelas Figuras 5.a e 5.c, respectivamente.
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Figura 5 — Representacdo das linhas de fluxo do ciclone com uma entrada (a) Retangular vertical; (b) Retangular
horizontal; (¢) Quadrado.

(©

A Figura 6 ilustra a distribuicdo de pressdo sobre as superficies externas do ciclone como secador. Este campo de
pressao representa as forgas que o fluido exerce sobre as paredes do ciclone, induzidas pelo fluxo de fluido que entra
pela entrada tangencial, por unidade de area. Observa-se, de uma maneira geral, que a distribuigdo de presséo se
mantém praticamente uniforme ao longo de toda a parede do cilindro, com excecdo da regido imediatamente ap0s 0
duto de entrada. Nesta regido se observa uma zona que é severamente castigada pelo choque direto das particulas e do
gas, onde se observa valores mais expressivos da pressdo, o que pode propiciar a remogdo de particulas das paredes
provocando, assim, um desgaste das paredes do ciclone. Portanto, esta regido é crucial no projeto deste tipo de
equipamento, principalmente quando se falar de particula muito abrasiva (Zughbi et al, 1991; Molerus e
Glickler, 1996). Todavia, esta distribuicdo é mais evidenciada para o ciclone munido de uma entrada retangular
horizontal, Fig. 6.b. Uma possivel explicacdo para esta situacdo seria a desconcentragdo da corrente de gas-particula, ao
entrar no ciclone, préxima a parede cilindrica.
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Figura 6 — Representacdo do campo de pressao sobre as superficies externas do ciclone com uma entrada (a) Retangular
vertical; (b) Retangular horizontal; (c) Quadrado.
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A Figura 7 ilustra o mapeamento da pressdo sobre o plano YZ passando pelo eixo do ciclone, para as diferentes
formas do duto de alimentacdo. Observa-se, de uma maneira geral, um comportamento similar no campo de presséo,
onde as regibes de altas pressbes estdo proximas a parede cilindrica e as de menor se encontram no interior do tubo de
saida do gés, proporcionando uma queda de pressao de 39,16 Pa, 13,01 Pa e 54,40 Pa, para os dutos de alimentacéo
retangulares, vertical e horizontal, e quadrado, respectivamente. Deve-se destacar, ainda, outra zona de baixa pressao,
préxima ao eixo de simetria. Este fato é decorrente da reversdo do escoamento do gas que ocorre nas proximidades da
interface da regido cilindrica e conica.
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Figura 7 — Representacdo do campo de pressdo sobre o plano YZ passando no eixo central do ciclone com uma
entrada (a) Retangular vertical; (b) Retangular horizontal; (c) Quadrado.

No que se refere ao transporte de massa e com o objetivo de mostrar a influéncia da forma do duto de alimentacéo
sobre o processo de secagem estdo representados sobre as Fig. 8 a 10 o comportamento da temperatura, o didmetro e o
teor de umidade das particulas com diametro inicial iguais a 6,35 mm. Observa-se claramente na Fig. 8 que, durante o
periodo de indugdo, a forma do duto de alimentagdo ndo influencia diretamente na temperatura da particula. Apds este
periodo, a temperatura das particulas passa a sofrer certa influéncia do duto de entrada, em especial, para o caso do duto
retangular horizontal. Este fato pode estar relacionado com a intensidade turbilhonar esta mais distribuida ao longo do
raio do ciclone, diferentemente do que fora observado para os outros formatos, quadrado e retangular vertical.

Temperatura (K)

1 Duto de entrada

] ©—60—© Quadrado
305 3 Retangular horizontal
n 4&—=A—A Retangular vertical

300 T T T[T T T[T [T T [T T[T T[T [T T[T T [7oT
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (s)

Figura 8 - Influéncia do duto de entrada na temperatura das particulas de diametro de 6,35 mm
em funcdo do tempo de residéncia.

De maneira analoga, foi analisada a influéncia do formato do duto de entrada sobre o teor de umidade e o
encolhimento das particulas mostradas nas Fig. 9 e 10. Constatou-se que, para a particula de 6,36 mm, as taxas de
secagem e de encolhimento obtidas, durante o processo de secagem no ciclone com duto de alimentacdo retangular
horizontal, foram inferiores aquelas obtidas para os dutos quadrado e retangular vertical. O duto quadrado apresentou
melhores resultados que os demais, do ponto de vista de secagem.
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Figura 9 - Influéncia do duto no teor de umidade das particulas de didmetro de 6,35 mm em
funcédo do tempo de residéncia.
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Figura 10 - Influéncia do duto de entrada no didmetro das particulas de 6,35 mm em funcédo do
tempo de residéncia.

5. Conclusodes

Com os resultados numéricos da simulacéo de secagem do bagaco-de-cana em ciclones pode-se concluir que:

1. Foi possivel constatar, com auxilio das linhas de fluxo, que o escoamento do gas-particula no interior do
ciclone apresenta um carater fortemente tridimensional.

2. Os resultados numéricos obtidos para o ciclone munido de um duto de alimentagdo do tipo retangular
vertical foi a que apresentou valores mais expressivos da pressdo e se apresentou mais susceptivel ao
desgaste na regido imediatamente apds a entrada do fluido-particula da parede cilindrica a qual é
severamente castigada pelo choque direto das particulas e do gas.

3. Os resultados das simulagdes numéricas mostraram que as formas do duto de alimentacdo tiveram uma
influéncia consideravel tanto no comportamento hidrodindmico quanto no processo de secagem.

4. O duto de alimentagdo com uma forma quadrada do mostrou-se mais eficiente na secagem do bagaco-de-
cana quando comparado com o duto de secdo retangular vertical ou retangular horizontal.
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Abstract

Cyclones are equipments very used in chemical processes, in several units operations. In recent years, the cyclone
has been investigated as dryer. This work proposes to investigate the influence of inlet section of the cyclone in the
process of drying of the sugar cane bagasse. The mathematical model considers three-dimensional, turbulent and
stationary flow for gas phase, and the Lagrange model for particles. He governing equations were solved numerically
by the finite-volumes method, using the UPWIND interpolation scheme for the convective terms and the algorithm
SIMPLEC for pressure-velocity coupling were used. Simulations had been carried out through using computational
code CFX-3D. The three-dimensional gas-particle flow inside the cyclone, recirculation zones and inversion flow, was
verified. It was verified that the kinetic drying e temperature of the particles are affected by form the tangential inlet of
the cyclone. These results as compared with experimental data had presented good approach. Cyclone with square inlet
section is more efficient to dry, as compared with the ducts of vertical and horizontal rectangular section.

Keywords: Cyclone, CFX, Fluid Dynamic, drying, sugar cane bagasse.
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