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Simulacao computacional de secador por
pulverizacao usando ANSYS CFX®

RESUMO

A secagem de solugBes por atomizacdo, nos diversos setores industriais, é
amplamente empregada. Entretanto, a otimizacdo do processo, em sua grande
maioria, é realizada de modo empirico e implica em certo custo as empresas, além
do tempo despendido com testes experimentais. O objetivo do estudo foi observar
a variacdo da temperatura do gas e da fracdo de massa do vapor de 4gua, e de
valores médios do didametro das gotas e sua temperatura no secador de
pulverizacdo, bem como a medida que a temperatura e o tamanho da agua
individual diminuem a medida que viajam através do secador de spray dryer. A
modelagem e simulacdo de tais processos de secagem surge como ferramenta no
auxilio a otimizacdo, permitindo que diversos parametros sejam estudados e
variados e, portanto, que a influéncia de cada um desses parametros no sistema
seja estimada. Sua principal vantagem é a possibilidade de aperfeicoar processos,
gerando uma economia de custos e melhoria da qualidade dos produtos. Esta
ferramenta tem sido muito empregada em estudos que investigam o efeito do
escoamento de ar no interior de spray dryers. Desta forma, para compreender
como é feita a simulacdo em CFD, utilizou-se uma malha pronta de um modelo de
um secador por pulverizacdo, e a partir dos dados fornecidos realizou-se uma
simulacdo por meio do software ANSYS CFX versdo 18.1. Os resultados da simulacdo
foram promissores, sendo comparados para levar a um melhor entendimento da
operacao do secador por spray.
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INTRODUGAO

A secagem por spray dryer ¢ um método bem estabelecido de conversdo de
materiais liquidos para a forma seca de pd. S3o extensivamente utilizados para
produzir alimentos, produtos medicinais e farmacéuticos em pé. Normalmente, a
secagem por spray dryer vem no ponto final da linha de producdo, sendo um passo
importante para o controle da qualidade do produto final (HUSSAIN et al., 2022).
Existem algumas vantagens, como rapidas taxas de secagem, um extenso alcance de
temperaturas na operacao e baixos tempos de residéncia (MALAFRONTE et al., 2016).
E uma técnica de secagem rapida, econdmica e mantém as propriedades do produto.

Durante a secagem por pulverizacdo, em esséncia, o alimento liquido ou
concentrado é atomizado em uma camara de secagem para aumentar a drea de
superficie para transferéncia de calor e massa. As gotas geradas pela atomizagdo sao
suspensas em um meio quente, que extrai o componente volatil de cada gota e, por
fim, o produto em po é formado (JUBAER et al., 2019).

No entanto, devido a ndo uniformidade das distribuicGes fisicas do campo, a
secagem por pulverizagdo muitas vezes sofre de um problema de aglomeragdo de
material e aderéncia a parede da torre. Para secadores por spray de grande porte, é
muito dificil medir as distribuicdes de temperatura, umidade e velocidade da fase
gasosa, bem como as trajetdrias das gotas durante o processo de secagem (ZHANG et
al, 2021). Uma analise tedrica aprofundada dos fenébmenos de transferéncia é
essencial para otimizar o processo.

Em operacGes de secagem por spray dryer, se é frequentemente utilizado CFD
(Computational Fluid Dynamics) para calculo de fluxos de ar, temperatura, tamanho
de particula e umidade, os quais sdo bastante dificeis e caros para se obter em
secadores de larga escala (ANANDHARAMAKRISHNAN, 2013). Desta forma, faz
necessaria a utilizagdo de CFD para determinac¢do de padr&es de fluxos e trajetdrias de
particulas, que ajudam na determinagao da deposi¢ao de particulas, na temperatura
de ar dentro e na saida da camara e no tempo de residéncia do produto dentro do
equipamento, de modo que todos estes parametros alteram a os aspectos do produto
final (BOCARDO e TRIBOLI, 2014).

Embora essa tecnologia tenha sido utilizada com sucesso na drea de mecanica dos
fluidos, ela ainda estd em fase de desenvolvimento para simulagdo numérica do
processo de secagem (RAMACHANDRAN et al., 2018). Espera-se que a simulagdo CFD
visualize o complicado processo de secagem dentro de uma torre de atomizagdo e
forneca a base tedrica para o projeto estrutural e a otimizacdo dos parametros do
processo (WOO, 2017). Nos Ultimos anos, os pesquisadores aplicaram a tecnologia
CFD para estudar padroes de fluxo de ar (HUANG, KUMAR e MUJUMDAR 2004; LI e
ZBICINSKI, 2015), comportamentos de secagem de goticulas
(ANANDHARAMAKRISHNAN et al, 2010; DUCEPT, SIONNEAU e VASSEUR, 2002;
GOULA e ADAMOPOQULOQS, 2014) e projeto de geometria de torre do processo de
secagem por spray (HUANG, KUMAR e MUJUMDAR, 2003; HUANG e MUJUMDAR,
2006; SOUTHWELL, LANGRISH e FLETCHER 2001).

Embora os modelos matematicos para descrever o ar quente, as goticulas e suas
interages estejam em melhoria continua, as simulacées CFD existentes ainda ndo sdo
adequadas para reproduzir e prever o processo de secagem por pulverizagao devido a
falta de medi¢Ges eficazes de distribuicao de temperatura ou umidade dentro da torre
de secagem por pulverizacgao.
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Com base nisso, foram examinadas e analisadas a variagao da temperatura do ar
guente e da fracdo de massa do vapor de dgua, e de valores médios do diametro médio
das gotas e da temperatura das gotas no secador de pulverizacdo, bem como a medida
gue a temperatura e o tamanho da agua individual diminuem a medida que viajam
através do secador de spray.

MATERIAIS E METODOS
DESCRICAO E PLANTA DO PROCESSO

No processo de secagem por spray dryer uma solucdo ou suspensdo é
alimentada e pulverizada por um bico atomizador, em pequenas goticulas no
interior de uma camara de secagem, onde entrard em contato direto com o ar
aquecido, que fornecerd a energia necessaria para a evaporacdo da dgua presente
na suspensao, transformando as goticulas em particulas de pd, que passa por um
ciclone e posteriormente serdo coletadas em um coletor (VARZAKAS e TZIA, 2015).

As etapas do processo de secagem por pulverizagdo, que ocorre no interior
do equipamento spray dryer, sdo apresentadas na Figura 1.

Ar Aguecido Atomizador
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©
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Coletor do po

Figura 1: Etapas do processo de secagem por spray drying.
FONTE: Engel, 2017.

Segundo Keshani (2015), as varidveis que afetam as caracteristicas do produto
e que podem ser controladas sdo: |) propriedades do liquido de alimentacdo, )
design do equipamento e Ill) pardmetros do processo.

MALHA

O modelo tridimensional do equipamento do tipo spray dryer foi obtido do
tutorial para CFD. O software usado para aplicacdo da malha foi o ANSYS CFX®
versdo 18.1. O modelo é composto de 3 partes, uma entrada superior para o ar e
o material particulado, uma saida inferior de particulado e ar e uma camara de
secagem no formato cilindrico com o fundo c6nico, representado na Figura 2.
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Figura 2: Malha aplicada ao spray dryer

As condicGes de contornos utilizadas foram: Temperatura estatica (bico de
agua) = 300 K; Densidade = 1,2 kg m3; Velocidade normal (massa e momento
(fluido agua liquida)) = 10 m/s; Temperatura = 300 K; Taxa de fluxo de massa =
3,32x10°kg s'; Distribuicido do tamanho das particulas=5,9x10°, 1,25x10°,
1,39x107°, 1,54x10°%, 1,7x10°, 1,88x10, 2,09x107, 2,27x107°, 2,48x>, 3.11x10> m;
Temperatura da dgua liquida = 300 K; Componente axial (entrada de ar) =-30 m/s;
Componente radial (entrada de ar) = 0,0 m/s; Componente theta (entrada de ar)=
10 m/s; Temperatura do ar = 423 K; Pressdo estatica média = 0,0 Pa; Coeficiente
de transferéncia de calor = 3,0 W m2K'}; Temperatura externa: 300 K ; Critério de
convergéncia = 1x10™,

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo desenvolvido resultou na observagdao do comportamento das
gotas de dgua que sdo evaporadas por um fluxo de ar quente. As figuras obtidas
na simulagdo sdo apresentadas abaixo (Figuras 3 a 6).

Os resultados simulados ao longo da altura da torre representada na Fig. 3,
mostram temperatura de particula mais baixa perto do ponto de injegao e
aumentando em direcdo a entrada de ar, verifica-se que a temperatura varia de
295 K até 423 K. Observa-se que em praticamente toda extensdo do secador por
pulverizagdo a temperatura é superior a 413,88 K (140,73 °C), apenas na entrada
do material, dgua, essa temperatura chega a aproximadamente 295,20 K (22,05
°C).

A andlise da Figura 4 evidencia a avaliagdo da fragdo mdssica de agua, ou
seja, a soma das massas de todos os constituintes da mistura. A maior
quantidade de fracdo massica, 3,54x1073 — 5,05x103 é encontrada na regido
superior, pois é onde se concentra a entrada da agua e ar no spray dryer,
enquanto elas vdo se dispersando no decorrer do ciclone a menor, 5,05x10%, é
encontrada no final onde sai o material particulado.
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Figura 3: Avaliagao da temperatura no spray dryer.

Figura 4: Avaliagdo da fragdo mdssica de agua.

Na Figura 5, tem-se a avaliagcdo do diametro médio das particulas de agua
liquida frontal (a) e obliqua (b), observa-se que a corrente de ar produzida,
possibilita realizar a secagem e que as micro gotas produzidas pelo processo de
atomizacado sao vaporizadas instantaneamente quando entram em contato com
essa corrente de ar quente, diminuindo o didametro das particulas. O diametro
médio das particulas variou entre 3,10x10°— 3,10x10 m, as maiores particulas
se concentram na entrada de dgua do spray dryer, enquanto que as menores
particulas se dissipam mais rapidamente para o interior, em diregao a saida. As
goticulas que tém o menor momento em relagdo ao gas, ou seja, as menores
goticulas, sdo aceleradas mais rapidamente ao entrar no secador e permanecem

Péagina | 31 . .
perto da linha de centro do secador ao longo de sua vida.
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(a)

De acordo com Ramos (2016) realizou a secagem por atomiza¢do de uma
solugdo de 40 °Brix de maltodextrina diluida em agua destilada, encontrando
didmetro médio de particula de 23,56x10°® m empregando uma vazao de 0,0007
m3/h e temperatura de 170°C no ar de secagem.

(b)
Figura 5: Avaliagdo do didmetro médio das particulas de dgua liquida frontal (a) e obliqua

(b).

A drea de contato da dgua que é pulverizada é muito grande e quando esta
dentro da camera com a corrente de ar de secagem produz uma rapida
vaporizagao, na Figura 6, é apresentada a avaliacdo da temperatura média das
particulas de agua liquida frontal (a) e obliqua (b), pode-se observar a
temperatura na entrada do bico injetor chegando a 312,63 K (39,48°C) e vai
diminuindo no decorrer da passagem do pelo secador. Dessa forma, as goticulas
sairam do disco atomizador com grande velocidade radial e cairam em forma de
guarda-chuva, entrando em contato com o ar quente primeiro e absorvendo
grande quantidade de calor em curtas rajadas, de modo que a agua liquida
evaporou rapidamente, resultando em uma diminuicdo significativa das
temperaturas nesta regidao. Esse fendmeno foi semelhante ao encontrado no
estudo de Zhang et al. (2021).

Segundo Bazaria e Kumar (2016) produziram pé de beterraba por spray dryer
e avaliaram o efeito do agente de transporte whey protein (5-15%), temperatura
de entrada de ar de 160°C a 180°C e vazdo de fluxo de 400 a 600mL/h nas
propriedades fisico-quimicas e estruturais do produto. Segundo os autores, a
temperatura de entrada associado a quantidade do agente de transporte foram
0s parametros mais significativos.
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(a)

28378
[K]

(b)
Figura 6: Avaliacdo da temperatura da temperatura média das particulas de
agua liquida frontal (a) e obliqua (b).

CONCLUSAO

Conforme apresentado na simulagdo, observou-se a variagao da temperatura
do gas e da fragdo de massa do vapor de agua, e de valores médios do diametro
médio das gotas e da temperatura das gotas no secador de pulverizagdo, bem
como a medida que a temperatura, 283,78 — 312,68 K, e o tamanho das particulas
de agua individual, 3,10x10° - 3,10x107%, diminuem a medida que viajam através
do secador de spray dryer, ndo permitindo que as particulas permanegam muito
tempo expostas na camara de secagem e revestem a particula da exposi¢ao aos
efeitos danosos. A técnica de secagem por pulverizagdo é bem estabelecida em
diferentes ramos da industria.

Por meio da simulagdo da malha do secador por pulverizagao, pode-se afirmar
que o ANSYS-CFX® é uma importante ferramenta de modelagem para diversos
processos na industria, inclusive para a secagem por spray dryer. Ao longo dos
anos, devido aos varios avancos na drea da computacdo e da modelagem
matematica, foi possivel criar softwares cada vez mais robustos e precisos para
simulacdo de escoamentos turbulentos, e isso s6 foram possiveis por meio da
criacdo de novos modelos matematicos, como os modelos de turbuléncia, modelos
capazes de rastrear a trajetdria das particulas e a interacdo entre fase continua e
dispersa.

Além disso, as simulacGes apresentadas neste artigo demonstram que as
técnicas atuais de CFD utilizando ANSYS CFX® sdo capazes de prever fendmenos
bastante complexos que ocorrem em secadores de pulverizacdo e destacam o
potencial de CFD na exploragdo do efeito dos parametros de entrada de
alimentacdo e gds na estabilidade de fluxo, velocidade e qualidade do produto.
Auxiliando, envolvidos nos processos da industria de alimentos a simularem um
projeto e obterem as varidveis necessarias para que sua reprodugado em planta real
tenha uma maior confiabilidade.
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Computational spray dryer simulation using
ANSYS CFX®

ABSTRACT

The drying of solutions by spraying, in various industrial sectors, is widely used.
However, the optimization of the process, for the most part, is performed
empirically and implies a certain cost to companies, in addition to the time spent
on experimental tests. The aim of the study was to observe the variation in gas
temperature and mass fraction of water vapor, and mean values of droplet
diameter and temperature in the spray dryer, as well as the temperature and size
of the water. decrease as they travel through the spray dryer. The modeling and
simulation of such drying processes appears as a tool to aid optimization, allowing
several parameters to be studied and varied and, therefore, the influence of each
of these parameters on the system to be estimated. Its main advantage is the
possibility of improving processes, generating cost savings and improving product
quality. This tool has been widely used in studies investigating the effect of airflow
inside spray dryers. Thus, to understand how the simulation is done in CFD, a
ready-made mesh of a model of a spray dryer was used, and based on the data
provided, a simulation was performed using ANSYS CFX software version 18.1. The
simulation results were promising, being compared to lead to a better
understanding of the spray dryer operation.

KEYWORDS: modeling; drying; atomization.
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