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Resumo. Neste trabalho estudou-se o uso de ciclones individuais e em série para a separacao de particulas e aumento
do tempo de residéncia dos gases em reatores termoquimicos. Tais reatores séo utilizados na termodegradacéo de
biomassa e producao de combustivel, denominado gés de sintese, que consiste em uma mistura multifasica, apresentando
particulas s6lidas em meio ao gas. Tais particulas precisam ser removidas para melhorar a qualidade do combustivel.
Portanto, o uso de ciclones separadores individualmente ou em série foram estudados, os quais realizam um processo
de filtragem aumentando o tempo de residéncia do gas dentro do reator. Foram realizados estudos numéricos através
da simulacdo deste sistema no ANSYS® Fluent, considerando os modelos de turbuléncia k-dmega SST, as leis de
conservacdo de massa, calor e energia. Os resultados foram avaliados pela analise de perda de carga, curvas de
velocidade e taxa de particulas filtradas. De forma isolada o ciclone axial apresentou melhor desempenho retendo um
namero maior de particulas. De forma conjunta o uso do ciclone axial combinado aos ciclones radiais, fez com que as
particulas maiores ficassem retidas em sua maioria no ciclone axial, enquanto as particulas menores fossem totalmente
removidas pelos ciclones radiais em série.

Palavras chave: ciclone radial, ciclone axial, simulacao, particulas, tridimensional.

Abstract. In this work, the use of individual and series cyclones for separating particles and increasing the gases
residence time in thermochemical reactors was studied. Such reactors are used in the thermodegradation of biomass
and production of fuel, called synthesis gas, which consists of a multiphase mixture, presenting solid particles in the
middle of the gas. Such particles need to be removed to improve fuel quality. Therefore, the use of separator cyclones
individually or in series was studied, which perform a filtering process increasing the residence time of the gas inside
the reactor. Numerical studies were carried out through the simulation of this system in ANSYS® Fluent, considering
the SST k-omega SST turbulence models, the laws of conservation of mass, heat and energy. The results were evaluated
by analyzing pressure drop, velocity curves and filtered particle rate. Isolated, the axial cyclone presented better
performance, retaining a larger number of particles. Together, the use of the axial cyclone combined with the radial
cyclones, meant that the larger particles were mostly retained in the axial cyclone, while the smaller particles were
completely removed by the radial cyclones in series.

Keywords: radial cyclone, axial cyclone, simulation, particles, three-dimensional.
1. INTRODUCAO

O ciclone separador é um dispositivo para a separacdo da fase densa de um fluxo multifasico, pela acdo de forgas
centrifugas (Karagoz, 2005). Seu funcionamento é baseado na transformacéo das forgas de inércia do fluido em uma forca
centrifuga e que, por meio da geometria cilindrica-cénica do aparelho, gera um vértice ascendente que carrega a parte
menos densa da mistura, enquanto a parte mais densa se mantém na parte inferior do ciclone.

Existem dois tipos principais de ciclones separadores, os com entrada tangencial, que s&o mais comuns, e 0s de entrada
axial. No primeiro, o vortex é induzido pelo fluxo ser tangente a parede interna do cilindro. Enquanto no segundo, o
movimento centrifugo é induzido pelas palhetas que guiam o fluxo de entrada (Tsai et al, 2004).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo capaz de realizar o tratamento do gas oriundo de
um reator termoquimico que processa residuos. Este processo possui grande relevancia ambiental, por ser capaz de reduzir
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as concentracGes de substancias poluentes presentes no syngas (gas de sintese) obtido pelo processo de termodegradacéo,
utilizado em ciclos termodinamicos de geracao de energia térmica e/ou elétrica. Desta forma, os ciclones apresentam um
papel importante na retirada dos particulados presentes no syngas, permitindo a separagdo da fase sélida da fase gasosa,
utilizada na geragéo de energia.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar, numericamente, a eficiéncia de ciclones axiais e radiais na retencdo de
particulados durante o processo de termodegradacao em reatores termoquimicos de biomassa e producéo de gas de sintese
para a producdo de energia térmica e elétrica.

Permitindo assim, avaliar a utilizacdo deste conjunto de ciclones em reatores de maior escala ou com formatos
diferentes, com o intuito de apresentar a mesma aplicacdo para varidveis e necessidades diferentes de projeto.

3. METODOLOGIA

Este trabalho, teve como premissa inicial avaliar o uso de ciclones associados em série visando criar uma cadeia de
filtragem dentro de um reator termoquimico. Para isso, foi necessario fazer um estudo preliminar dos ciclones em geral e
suas variacdes. Na literatura existem diversas configurac6es de ciclones, contudo neste estudo foram escolhidos o tipo de
ciclone tangencial Lapple (Massarani, 2001), que € uma configuragdo padrdo e teoricamente mais eficiente, e o ciclone
axial, que é caracterizado por apresentar uma estrutura simplificada com baixo custo construtivo e maximizagdo do espago
interno do reator. (Chen et al, 2021).

Para a validacdo do modelo proposto por Chen, foram realizadas duas simulacfes na interface ANSYS® Fluent
(versdo 2023 R1), a primeira utilizando a geometria radial analoga ao ciclone Lapple, conforme Fig. 1. E uma segunda,
onde se manteve as bases do modelo de Lapple, alterando parte da geometria de entrada, onde se considerou uma entrada
axial.
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Figura 1: Referéncias construtivas para ciclones radiais (Massarani, 2001)

Ambos os ciclones foram dimensionados por meio de softwares de CAD, e a partir desses modelos foram elaborados
um modelo numérico-computacional semelhante para cada, utilizando os modelos matematicos de equagdes discretizadas,
e um modelo computacional onde s&o definidos os parametros para a realizacdo da simulacéo (R.G. Corréa, 2022).

Foram desenvolvidos modelos numéricos em elementos finitos de ambos os ciclones. Para 0 modelo de turbuléncia
utilizou-se a formulacéo k-o-SST (Menter, 1994). Tal modelo, € uma combinagdo dos modelos k- @ (Wilcox, 1998) e o
modelo k-g (Launder e Spalding, 1974), tal formulagdo permite a solugdo de escoamentos préximos a paredes sem a
necessidade de utilizar funces de amortecimento, conforme sugerido por Silveira Neto (2020).

Desta forma, o modelo se baseia em duas equacgdes governantes, a equacao de transporte para a energia cinética
turbulenta (k) e a equagdo de transporte para a frequéncia especifica de dissipacéo (o) (Eqg.1 e Eg. 2). Além disso, para
garantir o funcionamento do modelo também é usado o principio de conservacdo da massa (Eq. 3).
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Nestas equagdes, p é a densidade do fluido, v é a viscosidade dindmica, v, é a viscosidade turbulenta, o, e o, séo
coeficientes de Prandtl turbulento para k e ®, respectivamente, e P é a producéo de energia cinética turbulenta. Enquanto
os coeficientes a, B, a2 e a fungéo de mistura F; sdo parametros empiricos do modelo. Para as simulagGes realizadas,
foram usadas todas as constantes do modelo SST-k-o padrdes de configuragdo do ANSYS®.

Na validagdo do modelo proposto, que considera dois modelos distintos de ciclone, foram adotados os seguintes
parametros e condi¢Ges de contorno: vazdo massica de 0.04 Kg/s e pressao nula na saida do ciclone. Desta maneira, seria
possivel avaliar a pressao de entrada, com base nos modelos utilizados, o que possibilitou determinar qual deles gastaria
mais trabalho para realizar o mesmo transporte.

Apos a verificacdo deste modelo, foram feitas alteragGes na geometria do ciclone axial, visando a otimizag&o do espago
ocupado dentro do reator. As alteracdes de geometria consideram os angulos de hélice, visto que a redugdo, geralmente,
provoca um aumento na perda de carga do ciclone (Gong et al, 2012).

Posteriormente realizou-se a associacdo entre os ciclones. Devido a geometria dos bocais de entrada dos ciclones
axiais serem complexas, dificultando a conex&o entre os ciclones, optou-se pela utilizagdo de ciclones radiais,
simplificando desta forma a interligacdo do conjunto.

Para a realizacdo da simulagéo deste acoplamento de 4 ciclones foram consideradas uma vazdo de 0.1985Kg/s de ar e
de 0.1073 Kg/s de particulas, as quais apresentam uma variagao de 10 didmetros entre 150 pm e 50 um, distribuidas pelo
modelo de distribuicdo granulométrica de Rosin-Rammler e com velocidades iguais a de entrada de ar, sendo todo o
sistema aquecido a 500°C. As particulas sdo insufladas por um tempo de 0.1s permitindo assim a observacdo do
comportamento de cada “grupo” delas, uma vez que essa determinacdo permite uma melhor visualizacao e identificacéo
do funcionamento correto dos ciclones.

As adequacBes no modelo de acoplamento foram feitas tanto na entrada quanto na saida, diferenciando do modelo da
Fig. 1. A entrada retangular foi substituida para um tubo com mesma area e as saidas foram trocadas para apresentar o
mesmo didmetro que a entrada do ciclone seguinte, reduzindo os custos de montagem. Foram realizados testes para
garantir o pleno funcionamento deles com as mudancas e avaliadas as caracteristicas do sistema ap6s a associagao.

Figura 2: Geometria da associacéo de ciclones
4. Resultados
4.1. Comparacéo entre os ciclones

As Figuras 3 e 4 apresentam as linhas de corrente, coloridas pelas velocidades obtidas durante as simulac@es, dos
ciclones radial e axial. Em ambos os casos foram utilizados a mesma vazao massica, no entanto, as velocidades iniciais
foram diferentes, sendo a do axial igual a 0.4265 m/s e a do radial 2 m/s devido a rea da se¢do de entrada. O ciclone
axial apresentou um maior campo de turbuléncia quando comparado ao modelo radial, e um pico de velocidade também
maior, a diferenca de pressdo no ciclone axial de 9.9 Pa, enquanto o delta do tangencial foi de 9 Pa, ligeiramente menor.
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Figura 3: Linhas de corrente coloridas pelas velocidades no Ciclone Axial
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Figura 4: Linhas de corrente coloridas pelas velocidades no Ciclone Tangencial

4.2. Associacéo dos ciclones

Para a simulacdo dos 4 ciclones colocados em série, considerou-se uma velocidade de entrada de 17.78 m/s. A
diferenca de pressdo encontrada para o sistema foi de 6762.63 Pa. A Fig. 5, apresenta as linhas de corrente, coloridas
pelas velocidades, representando o fluxo de gas no interior dos ciclones e ao longo da tubulacdo que interliga os mesmos.
Um aumento da velocidade pode ser observado principalmente nas saidas e entradas de cada ciclone, algo esperado devido
a reducdo de area nestas regides e a vazdo massica que se mantem constante, conforme demonstra a Tab. 1.

Figura 5: Linhas de corrente coloridas pelas velocidades na associagéo de ciclones
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Vazdo Massica [Kg/s]

Entrada 0.19853765
Saida -0.1979386
Balanco 0.000599052

Tabela 1: Balanco de massa reportado pela plataforma ap6s 80 iteragdes

As Figs. 6 e 7 demonstram a retencédo de particulas ao longo dos 4 ciclones associados, sendo possivel observar que
particulas com maiores didmetros séo retidas em sua maioria no ciclone axial, e as particulas com menores dimensdes
conseguem seguir durante o conjunto de ciclones, sendo retidas nos dois primeiros ciclones radiais.

A partir da analise da Fig. 7 também € perceptivel que ndo ha particulas residuais no Gltimo ciclone. O que permite
inferir que a associagdo de 4 ciclones proposta demonstra ser a mais correta, uma vez que todas as particulas foram retidas
no conjunto até o terceiro ciclone, enquanto o Gltimo apresentaria um papel de seguranga, garantindo a remocéo de
particulas menores que eventualmente poderiam escapar dos ciclones anteriores.
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Figura 6: Medigdo do diametro das particulas e suas posi¢des quando as particulas alcangam o terceiro ciclone
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Figura 7: Medigdo do diametro das particulas e suas posi¢des ao final da simulagao
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5. CONCLUSAO

Pode-se concluir, de forma isolada, que o ciclone axial apresenta um melhor desempenho em comparagéo aos ciclones
radiais, por, apresentar uma maior velocidade e reter um nimero maior de particulas. Pela analise realizada pode-se inferir
que o ciclone axial possibilita uma maior economia de energia ao transportar e separar particulas ao se comparar com o
outro ciclone, devido a sua menor perda de pressdo, que exige menos trabalho para o transporte do gas.

A utilizacdo do ciclone axial combinado com os ciclones radiais permite uma maior retengdo de particulas maiores,
que em sua maioria sdo retidas no ciclone axial, enquanto as particulas menores seguem nos demais ciclones, removidas
parcialmente pelo primeiro e completamente pelo segundo ciclone radial. Ademais, o Gltimo ciclone serviria como um
aparato de seguranca para garantir a limpeza do gas, ao garantir que eventuais particulas que escapassem do terceiro
ciclone também fossem filtradas. Da mesma forma que este protegeria também contra particulas ainda menores as quais
ndo foram analisadas neste estudo.
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