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Resumo: A secagem é um dos processos mais utilizados desde a antiguidade na conservacgédo
de alimentos pela acdo dos ventos e do sol. Na industria seu papel ndo é diferente, sendo uma
area destinada a remocdo de liquido agregado ao sélido por meio da vaporizacdo térmica. No
presente trabalho propde-se estudar numericamente a influéncia do parametro operacional no
processo de secagem do bagaco de cana via ciclone secador. Adotou-se o modelo Euleriano-
Lagrangeano em regime permanente e o de turbuléncia das tensfes de Reynolds (LRR) para a
fase gas e para a particula um modelo concentrado transiente de transferéncia de calor e massa.
Levou-se em consideracdo a particula com formato irregular, constituida por um sistema binario
formado por bagaco de cana-de-acUcar e dgua. A solucdo do modelo foi obtida utilizando o
software Ansys Academic CFX 17 ®. Através dos resultados obtidos pode-se concluir que a
temperatura de entrada influéncia no comportamento dinamico da particula e maiores tempos
de permanéncia da particula foram obtidos para a maior temperatura de entrada da particula no
ciclone.
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1. INTRODUCAO

A secagem na industria € uma das operacdes mais utilizadas, sendo que, em muitos processos,
é a Ultima etapa para finalizacdo do produto antes de sua classificacdo e embalagem. Os
secadores possuem papel fundamental no processamento industrial. Teoricamente, define-se
secagem como sendo a operacao destinada a remocéao de um liquido agregado a um sélido para
uma fase gasosa por meio da vaporizacdo térmica. E um processo simultdneo ao de
transferéncia de calor e massa entre o produto e o ar da secagem.

Por vérios anos o ciclone tem sido utilizado na limpeza de gases visando reduzir a emissédo de
particulas poluentes no meio ambiente. Varios autores, a exemplo de Noriler et al. (2004),
relatam a expansdo da aplicacdo de ciclones nas industrias de petroleo, alimentos, quimica,
metalurgia, cimento e nuclear sendo utilizado como separador, secador, reator quimico ou
eletroquimico, recuperador, por exemplo.

Segundo Rodrigues(2010) o ciclo do agucar marcou parte da histdria do Brasil Colonial por
volta dos seculos XVI e XVIII. Durante esse periodo, a producdo de agucar localizava-se
fortemente na regido nordeste tornando assim sua principal atividade econdmica.
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Martim Afonso de Souza foi o responsavel por trazer as primeiras mudas de Cana-de-agUcar
para o territorio brasileiro como forma de proteger o litoral de invasdes estrangeiras. O engenho
foi a principal unidade de producgdo de agucar no Brasil Colonial (Matos, 1942).

O bagaco da cana-de-agucar € um dos subprodutos mais importantes da inddstria
sucroalcooleira, produzindo grandes quantidades de residuos da agroindustria brasileira, obtido
por meio do processamento da cana-de-aglicar. E uma fragio de biomassa resultante de
processos como limpeza, preparo, extracdo do caldo, tornando-a uma massa heterogénea,
ocasionando varia¢Ges em sua estrutura morfologica e em sua composicao. Sendo necessario
um pos-tratamento visando uma forma menos agressiva para descarte do material assim como
sua reutilizacdo em outras etapas do processo (Silva, Garcia e Silva; 2010).

Portanto, 0 objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o efeito do pardmetro operacional,
temperatura de entrada da particula sobre o processo de secagem do bagaco-de-cana usando um
ciclone como secador.

2. METODOLOGIA

2.1 Descricdes do problema

Este presente trabalho teve como base a metodologia utilizada por Souza (2012). O fenédmeno
estudado corresponde a influéncia de parametros operacionais na secagem do bagaco de cana-
de-agUcar utilizando um ciclone. Este ciclone possui as mesmas caracteristicas e dimensdes
utilizados por Cérrea (2003) e Souza (2012), usado para secar 0 bagaco de cana-de-agUcar.
Onde o ar aquecido vem de um alimentador do tipo Venturi, que por meio deste o bagaco é
introduzido com ar quente alimentando o ciclone secador por meio de um duto retangular. A
Figura 1 representa o esquema do ciclone e suas dimensdes usadas neste trabalho com base em
Souza (2012). o
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Figura 1- Modelo geométrico do ciclone usado no presente trabalho baseado no trabalho de
Corréa (2003) e Souza (2012).
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2.2 Dimensoes do ciclone

Tabela 1- Dimensdes utilizadas para construcio da geometria do ciclone.

D-0.73 (m) Didmetro do cilindro externo
A-0.25 (m) Comprimento do duto de entrada
B- 0,056 (m) Largura do duto de entrada
De- 0,16 (m) Didmetro do cilindro interior
5-0.50 {m) Comprimento cilindro inferior
heil- 0,73 (m) Comprimento Cilindro externo
H- 1,0 (m) Comprimento fotal do Ciclone
B- 0.10 (m) Didmetro menor da parte conica
Li- 0,15 (m) Comprimento da posigio do duto de entrada

2.3  Condic0es para a fase particulada

Tabela 2- Dados utilizados no Pre-CFX.

Calor Latente (J/k) 2,251e+06
Difusividade Efetiva (m?/s) 4,0787e-05
Fluxo de massa da particula (g/s) 6,55
Coeficiente Paralelo 1,0
Coeficiente Perpendicular 0,75
Rugosidade (mm) 0,045
Tensdo superficial (N/m) 0,073

2.4 Mecanismo de Resolucédo

Para realizacdo do trabalho tanto malha como geometria foram cedidas. Uma série de equacdes
diferenciais auxiliam na discretizacdo do modelo matemético proposto. Para descrever o
escoamento das particulas utilizou-se o modelo matematico multifasico Euleriano—
Lagrangeano, equacdes de conservacdao de massa, momento linear, energia e matéria. Foram
levadas algumas considera¢fes como o regime ser permanente, ndo possuir rea¢do quimica,
considerado o efeito da gravidade, as forcas de arraste ndo foram consideradas, propriedades
fisico-quimicas sdo constantes, os formatos das particulas do bagaco de cana s&o néo esféricas,
rigidas e formadas basicamente por agua.

Condic¢oes de contorno foram consideradas nas paredes do ciclone, adotou-se a condicao de néo
deslizamento para os componentes de velocidade e condicéo de fluxo de calor adiabatico. Para
a Secdo de entrada do duto de alimentacdo, definiu-se trés perfis de velocidade da fase gasosa

na secdo transversal de entrada no duto de alimentacéo para a componente de velocidade na
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direcdo y, e os outros componentes de velocidades nulas. E para as saidas do ciclone, adotou-
se a condigdo de pressdo prescrita e igual a pressdo atmosférica e condi¢do de Newmann para
a temperatura, isto €, a variacdo de temperatura na diregdo normal ao contorno é nula. As
condicGes para a fase particulada sdo definidas no préprio software ANSYS CFX Release 17.0
em forma de expressoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho foi desenvolvido da seguinte forma: Os casos foram simulados em regime
permanente variando a temperatura de entrada da particula e mantendo a temperatura de entrada
do gas constante (casos de 1 a 5). A Tabela 3 mostra as condi¢des utilizadas para tal simulacgéo.

Tabela 3- Dados das condigdes de contorno na sec¢do de entrada do duto de alimentacao
das presentes simulages.

Velocidade de  Temperatura de Temperatura de Fluxo massico
Caso entradadogas entradadogads entradada particula  da particula
(m.s-1) (°C) (°C) ni,(9/9)
1 12,5 216 25 6,55
2 12,5 216 35 6,55
3 12,5 216 45 6,55
4 12,5 216 55 6,55
5 12,5 216 65 6,55

Na Figura 2 estdo representados os intervalos de permanéncia da particula no interior do
ciclone. Conforme aumenta-se a temperatura de entrada da particula, o tempo de permanéncia
da particula no interior do ciclone também aumenta. Assim o tempo de permanéncia é maior
para temperaturas de 65°C (caso 5) nas condicGes de operacao.
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Figura 2 - Tempo de residéncia da particula ao longo do percurso no interior do ciclone
para as temperaturas de entrada das particulas: 25 °C (caso 1); 35 °C (caso 2); 45°C (caso 3);
55°C (caso4) e 65°C (caso 5).

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e apresentados no presente trabalho, a avaliacéo da influéncia
da temperatura de entrada da particula do bagaco da cana-de-agicar mostrou desempenho
compativel com dados da literatura. Além de que, dentro das condicdes avaliadas, o diametro
da particula ndo influenciou na reducédo de tamanho (devido a secagem) das particulas durante
0 processo. A temperatura de entrada influéncia mais no comportamento dindmico que a
velocidade de entrada da particula e fracdo de agua no ar. Os maiores tempos de permanéncia
da particula no interior do ciclone foram obtidos para a maior temperatura de entrada da
particula analisada, assim como a maior fracdo de dgua no ar. Novos parametros precisam ser
testados afim de aprimorar e aperfeicoar o bom funcionamento do ciclone secador, visto sua
tamanha importancia em diversos setores industriais.
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