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Resumo: Nosdias atuais, a secagem de solugdes por atomizag&o, nos diversos setores
industriais, € amplamente empregada. Entretanto, a otimizagdo do processo, em sua grande
maioria, € realizada de modo empirico e implica em um certo custo as empresas, além do
tempo despendido com testes experimentais. A modelagem e simulacdo de tais processos de
secagem surge como ferramentano auxilio aotimizag&o, permitindo que diversos parémetros
sejam estudados e variados e, portanto, que a influéncia de cada um desses parémetros no
sistema sgja estimada. Nesse artigo, foi realizado um estudo da influéncia do ponto e do
angulo deinjecéo da suspensdo, que sdo dois parametros operacionai simportantes no proces-
so, sobre atrgjetéria das particulas dentro da camara de secagem. Ambos, ponto e angulo de
injecdo, mostraram exercer forte influéncia no caminho descrito pelas particulas e, possivel-
mente, s80 responsaveis por parte das colisdes das particul as ainda imidas com as paredes da

camara.
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1 Introducéo

O processo de secagem de solucBes por atomizagao €,
atualmente, empregado por diversos segmentos industri-
ais, dentre os quais destacam-se os dasindustrias quimica,
farmacéutica, alimenticia e cerémica's. O foco principal
do presente trabalho é no auxilio & otimizacdo do processo
de secagem na industria de revestimento ceramico, utili-
zando-se, paratanto, deferramentas mateméticas. Entretan-
to, os modelos matematicos envolvidos podem ser facil-
mente adaptados & varios outros processos de escoamento
bifasico, como por exemplo, ao de deposicéo de materiais
sobre superficies por jateamento ou aintroducéo de com-
bustiveis dos modernos sistemas de injegao eletronica dos
automdveis atuais.

Naindustria de revestimento cerémico, a secagem por
atomizagdo atua na remog&o da &gua adicionada no pro-
cesso de moagem das argilas®’, elevando acentuadamente
0s custos energéticos. No entanto, esse processo de produ-
¢&o, conhecido como viaUmida, € preferido em relacéo ao
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via seca (que ndo utiliza gua na moagem dos materiais)
pelamaioriadas empresas (~60%)°®, pois as caracteristicas
do produto final sGo melhores.

As simulagBes de secadores eram feitas de formainte-
gral de modo que ainfluéncia de diversos parametros era
dificil de ser avaliada. Atualmente, devido ao rgpido ein-
cessante aumento da capacidade de processamento dos
computadores, tornou-se possivel a utilizagdo de modelos
matematicos refinados para simulagéo do processo de se-
cagem por atomizagdo, possibilitando a previsio dos per-
fisdo ar (fase continua) dentro do secador, bem como do
material (fase dispersa) aser seco no sistema, além daana
lise dainfluéncia de cada parémetro na qualidade do pro-
duto seco. A simulagéo do processo pode ser, entdo, utili-
zada como uma ferramenta em sua otimizacgéo, sendo
tempo computacional seu Unico custo.

Neste artigo, a influéncia das condi¢des de operacao
do sistema, principalmente a do angulo deinjecéo, natra-
jetériaque as goticulas d' &gua descrevem dentro do seca
dor sdo analisadas de modo qualitativo. Na préxima se-
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¢do, os modelos mateméticos utilizados na simulagéo da
secagem de goticul asinjetadas num secador sao brevemen-
te descritos, juntamente com o dominio computacional do
sistema. Os resultados simulados e as discussdes destes
s80 apresentados na se¢do 3. O item 4 apresenta a conclu-
s&o do trabal ho.

2 Fluidodinamica computacional

O uso de model os fisicos e mateméti cos para simul a-
¢ao de sistemas e de processos nafisica, nas engenharias
e até mesmo na biologia &, hoje em dia, bastante comum
devido a rapida evolugéo da capacidade computacional
de processamento e de armazenamento, as quais
viabilizam o emprego de model os cada vez mais sofisti-
cados.

Para sistemas de secagem por atomizagdo, os model os
matemati cos empregados sdo compostos por equacoes di-
ferenciais parciais acopladas que descrevem o com-
portamento de ambas as fases (dispersa e gasosa). Tal sis-
tema de equactes ndo possui solucdo analiticae, portanto,
deve ser resolvido numericamente. A fase gasosa é simu-
lada através das equagdes de Navier-Stokes, continuidade,
conservacdo de energia e conservagdo de vapor d'agua,
gue fornecem, respectivamente, as componentes axial e
radial da velocidade, massa, temperatura e umidade do ar
utilizado na secagem®; utilizam-se, para afase gasosa, co-
ordenadas Eulerianas. A simulagéo da fase dispersa é efe-
tuada através de uma distribuicéo discreta de didmetros
iniciais, onde tais classes de tamanho (designadas, em ge-
ral, de particulas computacionais) representam cada qual
uma porcentagem da massa total injetada no sistema. Os
perfis obtidos através de model os de transferénciade cal or
e massa entre 0 gas e cada uma das particulas com-
putacionais sdo temperatura, velocidade (axial e radial),
decréscimo de massa e de diémetro, calculados ao longo
de suas trgjetdrias®™t. O eguacionamento das goticulas e
particulas emprega uma abordagem L agrangeana. O pro-
cedimento numérico utilizado pararesolucao das equagdes
diferenciais envolvidas é o método dos volumes de con-
trole®,

2.1 Dominio computacional

O dominio computacional esquematizado na figura 1
representa uma metade da cadmara de secagem, figura2. A
entrada do ar utilizado na secagem ¢€ efetuada por AF; o
gasflui através da camara, arrastando as gotas d’ agua, in-
jetadas em |. O contato entre o0 ar quente e as gotas faz
com que estas se evaporem ao longo de seu trgjeto. A sai-
da do gés, e de material (quando ndo totalmente evapora-
do), é efetuada por BC, na base da camara. A linha AB
representa o eixo de simetria.

2.2 Condigbes iniciais e de contorno
Com base no dominio computacional descrito na se-
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Figura 1. Dominio computacional do sistema de secagem por
atomizagéo.
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Figura 2. Esquema de um secador de fluxo concorrente.

¢80 anterior, sd0 estabelecidas as condi¢bes iniciais e de
contorno.

Naentradada cémara, AF, atemperaturainicial do gés
€de 410 °C esuavelocidade axial de 2 m/s; acomponente
radial da velocidade é, assumidamente, nula. A umidade
inicial do ar é considerada zero, porém pode ser aterada
de acordo com dados ambientais. Osvaloresiniciais utili-
zados nesse trabal ho foram escol hidos com base nos assu-
midos por Crowe'. Entretanto, a alteragdo destes é efetu-
ada de forma simples e direta.

Condicfes de simetria devem ser mantidas em AB;
portanto, para a temperaturatemos oh/or = 0, paraa com-
ponente axial davelocidade, du/dr = 0 e paraacomponen-
teradial v = 0. A umidade do gas no eixo de simetria é
calculada por ocw/or = 0.
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Em BC, saidadacémara, assumem-se condic¢fesdeflu-
xo livre, entéo: dh/0z =0, du/dz=0, 0v/0z= 0, dcw/dz = 0.

Nas paredes superior, lateral einferior, ambas as com-
ponentes da velocidade e a umidade do ar sdo nulas. A
temperatura assumida é a ambiente, exceto para a parede
inferior, onde dh/dz = O prevalece.

O ponto de injecdo, indicado pelaletral nafigural, é
posicionado, em principio, perpendicularmente ao eixo de
simetria, ou sgja, possui angulo deinjecdo de 0°. A veloci-
dade de inje¢éo das gotas é de 2 m/s, & uma taxa equiva-
lente a1,5% dataxa de fluxo do gas de secagem; atempe-
raturainicia das goticulas é aambiente.

3 Resultados e discussoes

Foi realizado um estudo da influéncia do ponto e an-
gulo de injecdo sobre as trgjetérias das particulas, assu-
mindo-se regime permanente; os resultados das simula-
¢Oes sdo apresentados nesta se¢do. Na figura 3 vé-se as
isotermas do gas dentro do secador geradas com as condi-
¢Oes de operacdo apresentadas na se¢do anterior, antes (a)
e depois (b) dainjecdo das goticulas d’ &gua. Como ataxa
de injecdo de materia € pequena, 1,5% davazéo de ar, a
reducdo da temperatura do gas também o €, variando de 1
a 2% no eixo da cdmara. A regido central da cAmara é a
mais quente; se 0 material a ser seco néo for termol&bil,
isto & material ndo sensivel ao calor, essa é aregido mais
propicia para injeté-lo, permitindo-se, dessa forma, que
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Figura 3. Isotermas (a) antes e (b) depois da injecéo das gotas.
Linhamaisinternade 690K, diminuindo em interval os de 10K.
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umataxamaior de material seja seco.

A influéncianaslinhas de fluxo pelainjegéo das parti-
culas na cdmara € menor do que no campo de temperatu-
ras, como pode-se observar nafigura4 os perfisantes(a) e
depois (b) dainjecéo do material. Devido as paredes (late-
ral, superior einferior), cria-se umaregiéo de recirculacéo
de gas na qual, eventualmente, as gotas podem ficar pre-
sas, aumentando seu tempo de residéncia no secador. Au-
menta também, caso ainjecdo das gotas sgja ef etuada nes-
sadrea, aprobabilidade de colisdo do material aindadmido
com aparede lateral.

Nestestestes foram ensaiadas particulasdetrésdiame-
tros (30, 40 e 50 um), injetadas em trés posi¢oes diferen-
tes, decrevendo, portanto, nove trgjetorias possivei s, como
mostra a figura 5; as particulas maiores, e consequiente-
mente com maior inércia, penetram mais profundamente
nacamara, indo, inclusive, além do eixo de simetria (indi-
cado pela coordenada radial negativa), enquanto que as
menores, e maisleves, sdo arrastadas maisfacilmente pelo
gas de secagem. A figura 6 faz uma comparacao entre as
trajetorias das gotas de 50 pm de didmetro injetadas com
angulos diferentes: 75 e 295°. Nota-se que ha uma forte
reducdo na penetracao dessa classe de particulas
computacionais, mas a disténciaaxia que elas percorrem
paratotal evaporacdo ndo € muito aterada. Entretanto, as
condi¢des experimentadas em cada caso diferem bastante,
pois, por exemplo, a diferenca de temperatura € de 80 K
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Figura 4. Linhas de fluxo (a) antes e (b) depois da injecédo das

gotas. Linhamais interna (proxima ao eixo de simetria) de 0,22
/s, diminuindo em interval os de 1x10 g/s.
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Figura5. Trajetoriadas gotas dentro do secador. | njeg&o perpen-
dicular em relagéo ao eixo da camara.
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Figura6. Comparagéo entre astrajetorias das gotasinjetadascom
angulos de 0, 75 e 285°.
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Figura 7. Trgjetorias das gotas dentro do secador. Injegdo para-
lelaem relacéo ao eixo da camara (fluxo concorrente).

entre asregides proximaao eixo de simetriae ade coorde-
nadaradial de aproximadamente 4 mm.

Diversas aplicagOes que se utilizam da secagem por
atomizag&o fazem-na em fluxo concorrente, isto €, gase
suspenséo injetados na mesma direc&o e mesmo sentido,
pois materiais sensiveis ao calor (termolabeis) estdo pro-
tegidos pela dgua na sua superficie, que comecga a evapo-
rar em aproximadamente 40 ou 50 °C; somente quando
ndo ha mais agua suficiente para envolver o material é
gue este comega a ser aguecido, 0 que acontece em regi-
Oes de menor temperatura para esse caso. Mudando-se
algumas poucas variaveis no programa, facilmente simu-
la-se essa situac8o. Para que fosse mais evidente a inje-
¢éo paralela ao eixo, a velocidade inicial das gotas foi
aumentada de 2 para 12 m/s; todos os outros parametros
foram mantidos. A figura 7 mostra as trajetérias das go-
tas injetadas nas condi¢des apenas descritas, para os dié-
metros de 30, 40 e 50 um. Nota-se que ha pouco desvio
daposic¢éo paralelaassumidainicialmente e este deve-se
aslinhas de fluxo do gés de secagem (figura 4) que apre-
sentam-se ligeiramente inclinadas devido a presenca das
paredes lateral e inferior da camara. Entretanto, quando
0 angulo de injecdo é aumentado ou diminuido em ape-
nas 5°, as trajetdrias se alteram bastante, como mostra a
figura 8; esta mudanca nas trgjetdrias é diretamente pro-
porcional avelocidade deinjecéo dagota; portanto, quan-
to maior a velocidade, mais paralonge do eixo de sime-
triairdagota.

A principal vantagem da secagem de fluxo contra-
corrente € que a altura do secador € menor que a de fluxo
concorrente, pois o material € injetado nabase dacémara,
de baixo para cima, percorrendo uma certa distancia e,
posteriormente, por causa dos efeitos da gravidade,
retornam secos paraabase. O gas de secagem €, em geral,
injetado no topo da camara. A figura 9 apresenta as traje-
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Figura8. Comparagéo entre astrajetorias das gotasinjetadascom
angulos de 90, 85 e 95°.
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Figura 9. Trgetorias das gotas dentro do secador. Injegdo para-
lelaem relacdo ao eixo da cAmara (fluxo contracorrente).
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Figura 10. Comparag8o entre as trajetorias das gotas injetadas
com angulos de 270, 265 e 275°.

térias das gotasinjetadas contracorrente, também utilizan-
do-se damesmavelocidadeinicial utilizadana concorren-
te: 12 m/s. O desvio da posicdo inicial dainjecdo deve-se
também a inclinacdo das linhas de fluxo que nessa regiéo
da cémara sdo maiores. Variando-se o angulo de injecéo
em 5°, figura 10, constata-se um comportamento seme-
Ihante ao caso em que ainjecdo é concorrente: astrajetori-
asdas gotas sdo amplamente desviadas e este desvio € acen-
tuado & medida que a velocidade de injecdo da gota
aumenta, podendo até atingir a parede antes de estar com-
pletamente seca.

4 Conclusoes

Através de model os mateméticos, como o0 apresen-
tado neste trabalho, torna-se possivel o estudo de
parametrosimportantes do processo de secagem de sus-
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pensdes por atomizacéo, utilizado por diversos segmen-
tosdaindustria, inclusive pelade revestimento ceramico,
podendo ser considerada como uma ferramenta no au-
xilio a otimizacéo do sistema e sendo tempo com-
putacional seu Unico custo. No presente artigo, simu-
lou-se, especificamente, a influéncia do ponto e do
angulo deinjecao do material sobre atrajetoria das par-
ticulas dentro da cédmara; os resultados obtidos indicam
forte influéncia de ambos tanto no caminho descrito
pelas particulas como no tempo total de secagem. Ten-
do-se as trajetdrias pode-se avaliar a possibilidade de
impacto das particulas com as paredes da camara bem
como, por conseqiiéncia, 0 molhamento e o acimulo de
material nestas paredes. O efeito dainjec&o do material
no escoamento do gas de secagem foi também estuda-
do: para particulas pequenas e taxa de injecao de mate-
rial relativamente baixa (1,5% da taxa de gas de seca-
gem), ainfluéncia no campo das velocidades (linhas de
fluxo) ndo é elevada, porém, torna-se mais acentuada
no campo de temperaturas. Este Ultimo fato sugere que
a concentragdo de adgua nas gotas pode levar a opera-
¢Oes ineficientes do secador, gerando, portanto, materi-
ais de baixa ou indesejada qualidade.
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