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Resumo

Este projecto consistiu no dimensionamento de um secador de rolhas de leito em
jorro, com uma capacidade produtiva de 5000 rolhas por hora.

Partindo do conhecimento de resultados experimentais das caracteristicas da secagem
de rolhas de cortica num leito em jorro a escala laboratorial, foi criado um modelo
matemadtico para descrever os processos térmicos da secagem das rolhas de cortica.

Numa fase final do projecto, e apds definida uma configuracdo geométrica para o
secador, foram testadas diversas condi¢cdes de operagao em func¢ao de alteracdes das
condi¢cdes ambiente. Definiu-se um parametro para avaliar o desempenho do secador
para as diversas condigdes de operagdo, denominado de eficiéncia da secagem, e
foram estimados os custos de operacdo associados a secagem de uma carga por dia ao
longo de um ano.
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Abstract

This project consisted in scaling a spouted bed cork stoppers drier with a production
capacity for 5000 cork stoppers per hour.

The knowledge of experimental results, for the drying characteristics of cork stoppers
in a laboratory scale spouted bed dryer, was the basis of the mathematical modelling
of all thermal process that occurred in cork stoppers drying process.

In the final part of the project, after the definition of the geometrical dimensions of the
dryer, its performance was evaluated under several operating regimes dependent
upon ambient conditions. To evaluate the performance of the dryer under different
working conditions a parameter was proposed, the drying efficiency. The operating
costs for drying a batch each day for a year were calculated as well.
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Nomenclatura

Variavel Descricao Unidades
Ar Numero de Arquimedes -
D, Diametro da superficie do leito m
D, Diametro da coluna m
D; Diametro da entrada do jacto m
d, Diametro da particula m
f Taxa de evaporagao normalizada -
g Aceleragdo da gravidade ms™
H Altura do leito m

L Altura da particula m
Lt Altura do leito para a qual sdo despresdveis m
efeitos de parede
my, Massa do sélido humido kg
mg Massa do sélido seco kg
m, Massa do sélido total kg
N Taxa de evaporacgao kgs™
N, Taxa de evaporagao critica kgs™
N; Taxa de evaporacgao kgs™
Re,, Numero de Reynolds -
t Tempo S
T Temperatura °C
T, Temperatura a entrada do reactor °C
T, Temperatura a saida do reactor °C
U Velocidade superficial ms™
Ung Velocidade minima de fluidizagao ms™*
U.ns Velocidade minima de jorro ms*
X Teor de humidade -
Xpn Teor de humidade base na humida -
Xps Teor de humidade base na seca -
Xor Teor de humidade critico -
X, Teor de humidade de equilibrio -
X; Teor de humidade de inicial -
Pb Massa especifica da particula kgm
Py Massa especifica do fluido kgm™
0] esfericidade -
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Enquadramento e Motivacao

Actualmente o mercado das rolhas tem vindo a sofrer alteragdes profundas, e todo a
dindmica empresarial tem acompanhado necessariamente este processo. As rolhas
sintéticas tém vindo a conquistar cada vez maiores quotas de mercado, porém a actual
escalada do prec¢o do petréleo e de seus derivados, podera mais uma vez mais alterar
esta tendéncia de mercado. Neste contexto as industrias que utilizam nos seus
produtos matérias-primas naturais, para além dos Obvios beneficios ambientais,
poderdao novamente reconquistar os mercados.

Para além dos factos acima descritos, que poderdo servir como incentivo a indUstria
corticeira e todas as indUstrias a esta associadas, Portugal, como pais lider mundial
deste segmento, deverd continuar a promover o crescimento do conhecimento nesta
area, pois desde o século XVIII que somamos know-how nesta drea e podemos afirmar
que esta industria faz parte do nosso cédigo genético como nagao.
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1.Introducao

O ciclo de producdo de rolhas na industria corticeira inclui um processo de secagem
das mesmas. Estes equipamentos sdo vulgarmente designadas por estufas, podem ser
dos mais variados tipos e utilizam diversas fontes de energia, nomeadamente a
energia solar, que apresenta os tempos de secagem mais longos, passando por salas
de secagem aquecidas por queimadores a gds, estando as rolhas depositadas em sacos
ou caixas de rede, até aos secadores mais complexos equipados com tapetes moveis,
nos quais as rolhas transitam, obtendo-se desta forma tempos de secagem mais curtos
independentemente das condicdes meteoroldgicas, embora a custa de um maior
investimento tecnoldgico e por vezes energético.

O leito fluidizado constitui uma técnica adequada a secagem de pequenas cargas de
diversos granulados (Geldart, 1986; Levenspiel, 1991; Yang, 2003). No caso das rolhas
de cortiga, o leito em jorro surge como a técnica mais indicada a sua secagem, ja que
se tratam de particulas grosseiras que pertencem ao grupo D da classificacdo de
Gerdart (1973).

A fluidizacdo constitui o processo pelo qual, particulas sélidas estacionarias adquirem
um comportamento caracteristico de um fluido, caracterizado pela suspensdo das
mesmas no seio do escoamento.

Certos materiais granulados devido as dimensdes das suas particulas ou mesmo a sua
elevada densidade sdo de fluidizacdo dificil, aparecendo escoamentos preferenciais do
fluido no seio do empilhamento de particulas sélidas. Trabalhos de investigacdo e
desenvolvimento nestas condi¢des de dificil fluidizagdo levaram ao aparecimento do
leito em jorro. O leito em jorro surge como um tipo ndo convencional de leito
fluidizado, dedicado a aplicacgo em particulas de granulares e dimensdes
consideraveis. Este tipo de processo aparece nos mais variados segmentos industriais,
tendo surgido no Canada, em 1962 o primeiro secador de leito em jorro (Mathur e
Epstein, 1974), o qual foi utilizado na secagem de ervilhas, lentilhas e linho.

O presente trabalho refere-se ao dimensionamento de um sistema de secagem de
rolhas de leito em jorro com uma capacidade produtiva de 5000 rolhas/hora, sendo
gue os dados de secagem utilizados foram obtidos no trabalho Caracterizagdo de
Condigées de Secagem de Rolhas de Cortica num Leito em Jorro (Magalhdes, 2004).
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2.Leito em Jorro

2.1 Introducgao

Na década de 50 surgem os primeiros desenvolvimentos dos leitos em jorro,
nomeadamente na aplicacdo e desenvolvimento de uma técnica de secagem de trigo
proposta por Mathur e Gishler. Contudo, a necessidade de minimiza¢ao de consumos
energéticos, duas décadas mais tarde, conduz a um sucessivo aumento da importancia
deste processo na aplicacdo a materiais granulares demasiado “grosseiros” para serem
fluidizados.

No leito em jorro o tempo de residéncia das particulas no jorro é relativamente curto,
sendo esta técnica indicada para materiais sensiveis ao calor, nomeadamente
produtos alimentares e medicamentos.

A formacdo de um leito em jorro (Figura.2.1.1), tipicamente é conseguida pela
introducdo do gas de fluidizacdo num orificio localizado no centro e base do leito,
formando-se um jacto vertical que conduz a um mecanismo de movimentos ciclicos
bem definidos, contrariamente ao fendmeno visivel nos leitos fluidizados
convencionais, nos quais as particulas apresentam um movimento aleatdrio
(Mujumdar e Devahastin, 2003).

Regido
Repuxo

Regido
Jorro

Regido
Circular

Entrada
de Gis

Figura.2.1.1-Representacdo esquematica de um leito em jorro.
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O leito em jorro, é constituido tipicamente por uma coluna cilindrica com uma base
conica que permite eliminar zonas de estagnagdo. A alimentagdo deste tipo de leitos
pode ser continua ou com cargas, verificando-se na analise da Figura.2.1.1 a existéncia
de trés zonas distintas e bem definidas:

e Regido do Jorro: caracterizada pelo arrastamento das particulas até ao topo do
leito;

e Regido do Repuxo: ocorre o desenvolvimento de um repuxo, as particulas
continuam em desaceleracdo até perderem totalmente a sua velocidade,
caindo de seguida na regidao anelar;

e Regido Circular: esta zona é caracterizada pelos movimentos ciclicos das
particulas que se movem lentamente para cima e para baixo e do exterior para
o interior, atingindo desta forma o jorro.

Para uma dada gama de velocidades do jacto a estabilidade do jorro depende de varios
factores, tais como a dimensdo do leito, as propriedades das particulas e configuracao
da coluna, delimitando estes factores, a par das propriedades do fluido, a velocidade
minima do jorro, bem como a altura mdxima e queda de pressdao maxima e de servico
do jorro (Mathur e Epstein, 1974; Passos et al., 1987).

Segundo Becker (1961) nem todos os leitos desenvolvem um regime de escoamento
em jorro. Este autor definiu que para configuragdes cuja razao entre o diametro de
entrada do jacto e da coluna que sejam superiores a 0,35, o regime, para varios
materiais, passa de leito fixo directamente para leito fluidizado com o aumento da
velocidade do gas.

2.2 A classificacao de Geldart

Este autor (Geldart, 1973) classificou as particulas sélidas em quatro grupos, tendo em
consideracdo o seu comportamento dindmico num leito fluidizado por ar a
temperatura ambiente e pressao atmosférica.

Verificou-se que as particulas pertencentes ao grupo D possuem caracteristicas mais
favoraveis a jorros estaveis, pesando embora o facto das particulas pertencentes ao
grupo B poderem também ser utilizadas desde que em leitos rasos.
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No seguimento destas conclusdes, Baeyens e Geldart (1973) adoptaram um critério
arbitrario, segundo o qual, se um leito de particulas com uma altura de 0.3 m entrar
em jorro, entdo as particulas pertencem ao grupo D e desta forma definiram uma
correlagdo empirica para distinguir sélidos do grupo B e grupo D.

(pp — pr)dy?* > 0,23 (1)

2.3 Aerodinimica de Leito em Jorro

O mecanismo de transicdo de um leito fixo para um leito em jorro pode ser
representado pela variacdo da queda de pressdo em funcdo do aumento de velocidade
do fluido, Figura.2.3.1.

AP B

%
T

.

L

ms U

Figura.2.3.1-Variacdo da queda de pressdao com a velocidade do fluido num leito em jorro
(Mathur e Epstein, 1974).

Durante a subida gradual da velocidade, o fluido penetra no leito sem que ocorra uma
perturbagdo das particulas, aumentando a queda de pressao segundo a linha AB.
Inicia-se desta forma um jacto suficientemente forte para deslocar as particulas,
formando uma pequena cavidade imediatamente acima da entrada. As particulas em
volta desta cavidade sdo comprimidas contra as que estdo na camada acima, formando
um arco compacto que provoca uma grande resisténcia a passagem do fluido
(Figura2.3.2.a). O sucessivo aumento de velocidade do fluido faz com que a cavidade
formada se alongue originando um jorro interno (Figura.2.3.2.b) mantendo-se o arco
compacto até a que a queda de pressao atinja o valor madximo, ponto B.
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Aumentando a velocidade do fluido, para além do ponto B, a altura do jorro interno
aumenta até tornar-se maior que a altura das particulas acima do jorro e a queda de
pressao vai diminuindo ao longo da linha BC.

Quando o ponto C é atingido, ponto de jorro incipiente, um ligeiro aumento da
velocidade do fluido faz com que o jorro interno atravesse a superficie do leito, nesta
fase ocorre a uma diminuicdo da concentracdo de particulas na regido imediatamente
acima do jorro interno e por consequéncia, ocorre também uma queda de pressao,
atingindo-se desta forma o ponto D, ponto no qual ocorre a formagao de um jorro
estavel (Figura.2.3.2.c). A partir deste ponto, o continuo aumento da velocidade nao
produz alteracdo na queda de pressao.

Contudo a diminuicdo de velocidade, apds a formacdo do jorro estavel, conduz ao
ponto E, que traduz a condicdo de velocidade minima, a partir deste ponto, uma ligeira
diminuicdo da velocidade do fluido induz, naturalmente, o colapso do jorro, ponto F.
Seguindo-se uma progressiva diminuicao do fluxo de fluido a queda de pressao segue a
linha FA, salientando-se que nesta situagao, a diminuigao é mais reduzida, visto que a
energia necessaria a penetragao do jacto nas particulas ja nao é necessaria.

(a) (b) (c)

Figura.2.3.2-Formacgdo de um leito em jorro (Mathur e Epstein, 1974).
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2.4 Velocidade minima de jorro

A velocidade minima de jorro é a velocidade minima para a qual o leito entra em jorro.
Esta velocidade depende das propriedades do fluido e particulas, mas também da
geometria do leito. A velocidade minima de jorro para um dado material, aumenta
com a diminuicdo do diametro da coluna e o aumento da altura do leito.

Uma aproximagao muito simples para se chegar a uma equag¢ao adequada ao cdlculo
da velocidade minima de jorro é a de se desenvolver uma correlacdo envolvendo
pardmetros adimensionais que caracterizem as condicdes de operacdo do leito em
jorro. Tal analise dimensional, considerando os parametros que caracterizam os leitos
em jorro, nomeadamente, geometria do leito e particulas e propriedades do gas de
fluidizacdo permite obter uma relacdo do seguinte tipo (Mathur e Epstein, 1974;
Markowski e Kaminski, 1983; Costa e Taranto, 2003):

Ut _ [ (B), (), (2), (2 (£

No presente trabalho, como os resultados experimentais utilizados sdo relativos a
particulas do mesmo tipo de material, o grupo adimensional (p,/ ps) ndo é importante.

Partindo do tratamento de resultados experimentais (Ana Magalhdes, 2004), obtém-

se:
0.1006 0.7873 0.4812
D; H
Re,.. = 0.3436 (—”) (—‘) (—) Ar0555¢ (3
emS DC DC DC r ( )
Sendo
U, .d
Re, = YmspPr 4)
Ky

o numero de Reynolds do leito nas condicdes minimas do jorro enquanto que o
numero de Arquimedes é dado por:

_ 943p(po — pr)

Ar
uf

(5)
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3.Secagem

3.1 Definicao e caracteristicas do fendmeno

A secagem de materiais sélidos € um processo bastante antigo e comum, podendo ser
encontrado nas mais variadas actividades e industrias, nomeadamente quimica,
farmacéutica, papeleira, téxtil, etc. Dado o seu cariz, e elevada aplicacdo pratica, tem
sido alvo de grandes desenvolvimentos tecnoldgicos.

A secagem, matéria do ambito da transferéncia de massa, consiste na remocgao
térmica de substancias volateis de materiais sélidos humidos, ocorrendo dois tipos de
fendmenos térmicos durante este processo, nomeadamente:

e Transferéncia da energia do meio envolvente para o material em causa, dando
origem a evaporagdo na superficie humida. Neste processo, a humidade
removida a superficie das particulas, depende apenas das condigdes externas
do meio envolvente, especificamente, a temperatura, velocidade e humidade
do ar, area exposta de secagem e pressao.

e Migracdo interna da humidade até a superficie do material, seguindo o
fendmeno descrito no ponto anterior. A natureza fisica do material condiciona
este fendmeno, na medida em que, a transferéncia de calor e massa e
respectiva migragao da humidade a elas associada, sao pontos indissocidveis da
propria natureza fisica do material.

Estes dois processos definem toda a cinética da secagem, sendo que a sua
simultaneidade e velocidade determinam obrigatoriamente a taxa de secagem.

A transferéncia de energia para os materiais humidos, pode ser realizada através dos
trés fendmenos de transferéncia de calor, ou seja, por condugdo, conveccdo e
radiacao:

Conducao

Este meio de transferéncia de calor é indicado para sélidos de espessuras reduzidas e
elevados teores de humidade. O calor necessdrio a evaporagdo dos volateis, é
fornecido por superficies quentes que se encontram em contacto com o sdlido a secar.
Apesar do baixo consumo energético este processo apresenta um controlo de
temperatura dificil.

Conveccao

E 0 meio de transferéncia de calor mais utilizada pela tecnologia industrial. Neste caso,
o fluido, para além de fazer o transporte da humidade da evaporacao, devido ao seu
aquecimento, transferira para o sdélido humido a energia necessaria a proépria
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evaporacdo. Como grande vantagem, é de salientar o facil controlo das condicdes
externa de secagem, bem como o baixo risco de sobreaquecimento dos sélidos.

Radiacao

A secagem por radiacdo pode utilizar vérias fontes de radiacdo electromagnética, cujas
gamas de comprimentos de onda podem estar compreendidas em todo o espectro
solar e micro-ondas. Relativamente a radiacao solar, esta penetra pouco nos sélidos e
estd também condicionada pelos comprimentos de onda em que os sélidos absorvem
radiacdo. A radiacdo de infravermelhos é bastante usada na secagem de peliculas
finas, porém os investimentos e os custos de operacdo sdo consideraveis, sendo uma
tecnologia usada apenas quando ha necessidade de corrigir perfis de humidade ou
remover pequenas quantidades de agua.

3.2 Caracterizacao do tipo de humidade

A humidade nos sdlidos pode ser de trés tipos, respectivamente, humidade ligada ou
higroscdpica, que pode ser definida como a humidade existente no interior dos sélidos
gue exerce uma pressao de vapor inferior a exercida por uma superficie plana de um
liguido puro (pressdo de saturacdo); humidade ndo ligada ou ndo higroscopica, é a
humidade cuja pressdo de vapor é idéntica a pressdo de saturacdo; e por fim,
humidade livre que se encontra contida num sélido cujo teor de humidade é superior
ao de equilibrio das condi¢cdes externas (Martins, 1990; Mujumdar e Menon, 1994).

L : ,
Humidade 1 / . I .
relativa [ >ie >
do ar
N S
< IV ._H 111 h
0 E E i
0 X, X
[ - humidade ndo higroscopica I1 - humidade higroscopica
[T - humidade livre IV - humidade de equilibrio

Figura.3.2.1-Tipos de humidade existentes nos sélidos (Treybal, 1980).
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3.2 Condig¢oes Externas

As condicOes externas a ser levadas em consideracao no dimensionamento de secador
sdo a temperatura, humidade, velocidade do ar e geometria das rolhas. A definicao
destas varidveis e a sua respectiva simulacdao é fundamental a validacao do préprio
modelo definido.

3.3 Mecanismos de transporte de humidade
Existem vdrios mecanismos responsaveis pelo transporte da humidade, estes podem
actuar quer individual, quer conjuntamente (Fortes e Okos, 1980; Magalhaes, 2004):

e Difusdo de liquido e/ou vapor;

e Movimento do liquido devido forgas capilares;

e Difusdo de Knusen;

e Evaporacdo-condensacdo;

e Fluxo de liquido ou vapor devido a gradientes de pressao elevados.

3.4 Teor de humidade nos sélidos

A secagem origina mudancas de volume nos sdlidos, por esta razdao a definicdo de
teores de humidade em fungdo de volume ndo é atractiva, como tal a sua definicao
deverd ser realizada em funcdo de massas.

Este tipo de definicdo pode ser feito na base massica hiumida ou base massica seca.

O teor de humidade na base mdssica humida (X,,), define-se como o quociente entre
a massa de humidade (mp) e massa total (m;)
my _my —ms

Xy = —1 =
bh = e

(6)

Onde ms é a massa de sélido seco.

Relativamente ao teor de humidade na base massica seca (X)), este define-se como o
guociente entre a massa de humidade e a massa de sélido seco

_my _my—mg

X =
bs mg ms

(7)
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3.5 Curvas de secagem

Teor de Humidade vs Tempo de Secagem

Xl

IA-B
\
AR\

Tempo

Figura.3.5.1-Curva tipica da secagem (Molnar, 1995).

Taxa de Evaporacao vs Teor de Humidade (cinética da secagem)

N

NC

X, X

Figura.3.5.2-Cinética da secagem (Molnar, 1995).

Dimensionamento de um secador de rolhas de leito em jorro para 5000 rolhas/hora



Porto, 2008

A taxa de evaporagdo define-se como o simétrico da derivada do teor de humidade em
ordem ao tempo:
dx

N=—E (8)

A andlise das curvas representadas nas Figuras.3.5.1 e Figuras.3.5.2 indicia a existéncia
de quatro fases distintas que ocorrem aquando da secagem (Fortes e Okos, 1980;
Santos, 1985; Martins, 1990; Mujumdar e Menon, 1995):

Periodo Inicial Transitorio
Periodo de curta duracdo que corresponde a linha AB, durante esta fase a temperatura
do sélido tende a ajustar-se até atingir o valor de equilibrio.

Periodo de Taxa de Evaporacido Constante

Na fase inicial da secagem, existéncia de um teor de humidade inicial elevado da
origem a formagao de um filme liquido a superficie do sdélido, ou seja, a difusdao de
liguido no interior do sélido é suficientemente rapida para que o filme liquido se
mantenha a superficie. Este periodo controlado pelas condi¢cGes externas corresponde
a linha BC.

Primeiro Periodo de Taxa de Evaporac¢ao Decrescente

Neste periodo, a evaporacao a superficie diminui na medida em que a humidade no
interior do sélido também diminui, ndo havendo garantia de continuidade do filme
liquido a superficie. O ponto para o qual se inicia este periodo designa-se por ponto
critico, sendo que o teor de humidade médio corresponde a humidade critica. Este
periodo encontra-se representado pela linha CD.

Segundo Periodo de Taxa de Evaporacao Decrescente

Este periodo, linha DE, caracteriza-se pelo completo desaparecimento do filme liquido
a superficie do solido e ocorre um agravamento do gradiente de concentragdao entre o
interior do sélido e a superficie do mesmo. A taxa de evaporacdo passa entdo a ser
completamente governada pelos mecanismos internos de liquido, tendendo a taxa de
evaporacdo para zero até o teor de humidade atingir o seu valor de equilibrio.

3.6 Variaveis adimensionais

A existéncia de varidaveis adimensionais é fundamental para a realizacdo de um
projecto deste tipo, visto que sdo indispensdveis a uma correcta manipulacdo dos
dados e a criacdo do proprio modelo matematico, permitindo inclusive a extrapolacdo
de situagbes nao validadas do ponto de vista experimental, se bem que este
procedimento seja bastante discutivel. A determinacdo das curvas de secagem para
dadas condicdes bem definidas apresentam-se semelhantes, e a sua posterior
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normalizacdo permite a obtencdo de apenas uma curva caracteristica de secagem para
um dado material (Martins, 1990).

As varidveis normalizadas sdo a taxa de evaporacdo caracteristica f e o teor de
humidade caracteristico:

Taxa de evaporacao caracteristica

f—N— 9

c

No caso de auséncia do periodo de taxa de evaporagdo constante, a taxa de
evaporacdo caracteristica é dada por:

f=g (10)

Teor de humidade caracteristico

db=——"2(11)
Xcr _Xe

No caso de auséncia do periodo de taxa de evaporacdo constante, o teor de humidade
caracteristico pode ser dado por:

d = (12)

_Xe
i_Xe

S

Definindo-se os parametros anteriores como:

e N —Taxa de evaporacao;

e N, —Taxa de evaporagao critica;

e N; —Taxa de evaporagao inicial;

e X,-Teor de humidade de equilibrio;
e X.,.-Teor de humidade critico;

e X;- Teor de humidade inicial.
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4.0 Modelo

4.1 Introducao
A modelacdo matematica dos processos termodindmicos que ocorrem durante a
secagem das rolhas é fundamental a execucdo deste projecto.

A modelacdo baseou-se em resultados experimentais (Magalhdes, 2004) obtidos num
leito a escala laboratorial existente no INEGI. S3o conhecidas as curvas de secagem ao
longo do tempo, as condi¢des minimas de jorro e a evolug¢dao queda de pressdao no
leito.

A existéncia destes resultados é de importancia vital em todo o modelo matematico
desenvolvido pois, permite a sustentagao do modelo, bem como o assegurar de uma
passagem de escala laboratorial para uma escala industrial, durante o processo de
dimensionamento do secador.

Figura.4.1.1-Reactor do secador de rolhas laboratorial existente no INEGI.
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4.2 Dados experimentais

Na criacdo do modelo matematico, e apesar dos inUmeros tipos de rolhas disponiveis
no mercado, com o intuito de uma melhor sustentacdo do processo de
dimensionamento, considerou-se o mesmo tipo de rolhas utilizado na determinacao
das curvas de secagem das rolhas.

A cortica apesar de dificil classificacdo, dada a sua estrutura celular complexa é
classificada como um material poroso higroscépico-capilar (Martins, 1990).

As caracteristicas das rolhas utilizadas na criacdo da modelagdo, encontram-se
evidenciadas na tabela seguinte:

Dimensées (L x D) Deq & dp Pp
(mm x mm) (mm) (mm) (kg/m3)
29x21 26,8 0,866 23,2 164,8

Tabela.4.2.1-Caracteristicas das rolhas usadas na modelacgao.

A classificacao de Geldart

Naturalmente que as dimensdes das particulas sdo um factor de extrema importancia,
este facto ja focado no ponto 2.2 do presente trabalho, foi verificado neste ponto. Esta
verificacdo teve por base o critério arbitrario definido por Baeyens e Geldart (1973), o
gual que a diferenciacao entre particulas do grupo D e B é dada por:

(pp — pr)dy** > 023 (13)
entdo, aplicando a expressdo as particulas em causa tem-se:
(164,8 — 1.204)(26,8 x 1073)124 = 1,839 (14)

Pode constatar-se entdo, que as rolhas pertencem ao grupo D, pois o resultado é
superior ao limite estabelecido pela expressdo, tendo sido considerado como
condicGes de pressdo e temperatura ambiente, respectivamente 1 atm e 20°C.
Efectuando os mesmos calculos para as temperaturas de secagem de 60°C e 70°C,
respectivamente, obtém-se os seguintes valores:

(164,8 — 1,056)(26,8 x 1073)12* = 1,8409  (Tsecagem = 60°C)  (15)

(164,8 — 1,056)(26,8 X 1073)22* = 1,8413  (Typeqgem = 70°C)  (16)

Dimensionamento de um secador de rolhas de leito em jorro para 5000 rolhas/hora



Porto, 2008

4.3 Modelacao matematica

4.3.1Descric¢ao

A abordagem do problema iniciou-se com a observagdo e analise de resultados
experimentais existentes (Magalhdes, 2004). Seguidamente o0s processos
termodinamicos foram descritos e, por fim, com o modelo matemadtico criado,
procurou-se valida-lo, isto é, confirmar se os resultados obtidos se encontram de
acordo a bibliografia.

O software utilizado na modelagdo matematica foi o Engineering Equation Solver (EES).
Esta escolha prende-se com a sua facilidade de utilizagao, versatilidade no tratamento
de problemas térmicos e por fim, devido a possuir um ambiente de trabalho muito
amigavel.

4.3.2 A Primeira Lei da Termodinamica

A modelacdo matemadtica, relativamente aos fendmenos térmicos envolvidos,
naturalmente baseou-se na Primeira Lei da Termodindmica aplicada a escoamentos
em regime uniforme:

1
Qp — W, = m(t’)u(t') _ m(t)U(t) + Z (h] + EC]-Z + gzj) Thj

sai

1

entra

Onde:

e m(t)- Massa contida no volume de controlo no instante de tempo t;

e u(t)- Energia interna especifica referente ao volume de controlo no instante de
tempo t;

e m(t')- Massa contida no volume de controlo no instante de tempo t’;

e u(t")- Energia interna especifica referente ao volume de controlo no instante
de tempo t;

e ;- Caudal que entra ou sai do volume de controlo;

* h;- Entalpia especifica do fluido em cada sec¢do de entrada ou saida do volume
de controlo;

® ¢;- Velocidade média do fluido em cada secgdo de entrada ou saida do volume
de controlo;

e z;- Cota de cada sec¢do de entrada ou saida do volume de controlo.

No desenvolvimento que se segue as quantidades referentes a rolha (cortica) seca e a
agua, vém separadas. O mesmo acontece com os caudais de ar seco e o0s
correspondentes caudais de vapor de agua. Deste modo os balancos massicos
aparecem de uma forma mais clara como se constatara no desenvolvimento seguinte.
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No processo em causa nao ha trabalho envolvido logo da andlise do leito em jorro
entre os instantest e t’ = t + At tem-se:

Qperdas = mrs(t’)urs(t,) + mrw(t’)urw(t,) - [mrs(t)urs(t)] + mrw(t)urw(t)]
+ igsAt[cpa Ts + ws(£) (cpyp Ts(t)) + hyp) — MgsAt[cpaTe
+ we(cpyTe + hyp)

Ainda numa outra forma,

Qperdas = mrscr(Tr(t’) - Tr(t)) + mrscwl(X(tl)Tr(t,) - X(t’)Tr(t))
+ masAt[CpaTs(t’) + ws(t’)(cvas(t’) + hvl) - masAt[CpaTe
+ we(cpyTe + hyy)  (19)

Esabendoquet’ =t+ At

Admitindo numa primeira aproximagdo que o leito é adiabatico, logo 0 Qgperdas=0,
sendo que os parametros conhecidos sao:

® m,,- Massa da rolha seca;

e m,,- Massa de agua nas rolhas;

e MM, - Caudal massico de ar seco que entra no reactor;

e T, -Temperatura do ar de entrada no reactor;

e T.-Temperatura das rolhas;

e T, -Temperatura do ar a saida do reactor;

® w,- Humidade absoluta do ar de entrada no reactor;

® - Humidade absoluta do ar a saida do reactor;

e ¢, - Calor especifico da cortiga;

e ¢, - Calor especifico da dgua liquida a pressao constante;
® Cp, - Calor especifico do vapor de agua a pressdo constante;
® (pq - Calor especifico do ar a pressdo constante;

e X(t')-Teor de humidade;

e At- Passo temporal;

e N-Numero de iteragdes.

Todo o desenvolvimento se baseia na constancia da massa de rolhas secas e do caudal
massico de ar seco. Deste modo o teor em humidade das rolhas vem sempre definido
na base seca.

4.3.3 Teor de humidade

De forma a conhecer o valor de teor de humidade caracteristica em cada instante de
tempo, condicdo fundamental para toda a modelagdo matematica, considerou-se a
informacao existente na bibliografia (Magalhaes, 2004).
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A partir dos resultados experimentais da variacao do teor de humidade caracteristico

obtidos por Magalhdes (2004) obteve-se o valor do teor de humidade nas rolhas a cada

instante.
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Grafico.4.3.3.1-Curvas caracteristicas da secagem e respectivas curvas de tendéncia obtidas
com a correlagdo (21).

A observagdo das curvas de caracteristicas permite identificar uma tendéncia

exponencial, como tal Magalhdes (2004), procurou identificar um modelo ajustavel aos

resultados. Varios autores (Martins, 1990; Nadeau e Puiggali, 1995; Ertekin e Yaldiz,

2003) admitem a possibilidade de aplicacdo de modelo simples dado pela expressao

seguinte:

® = exp(—kt™) (20)

emquek = f(T,U)en=g(T,U).
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A correlacdo obtida por Magalhdes (2004) para o valor de teor de humidade
caracteristica é da pala expressao seguinte:

d :exp[_6284T—3,27U—0,78t(0,0063T1'1UO'ZS)] (21)

p

Por fim, deverd ter-se em consideracdo que as condicGes de validade da expressdo (21)
sao as seguintes:

O, (-) T (°C) RH (%) Uo (m/s)
Minimo 0,0033 40 3,8 1,08
Maximo 1,00 80 22,4 1,78

Tabela.4.3.3.1-CondigGes de validagdo correlagao (21) (Magalhdes, 2004).

Igualando a expressao anterior a:

D=

-X
— (22)

L%
Xe

>

obtém-se o valor de teor de humidade para cada instante. Foi considerada a expressao
(12) e ndo a expressdo (11) pois na secagem de rolhas de cortica ndo existe periodo de
taxa de evaporagdo constante.

4.3.4 Balangos Massicos

Estabelecendo os balancos massicos existentes no processo torna-se possivel
relacionar as expressdes e desta forma igualar o nimero de incégnitas ao numero de
equacdes. Considerando a analise do leito em jorro entre os instantes t e t' =t + At
tem-se:

My (") — My, (t) = M Atw, — myAtw,(t") (23)
Sabendo que:
My (t') = my X (') (24)
My () = My X ()
Logo simplificando obtém-se:

X(t") —X(t) . ma(we — We (t,))
At B My

(26)
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Foi considerada também a reciclagem do ar de secagem proveniente do reactor, sendo
essa relacdo estabelecida pela seguinte expressao:

MaWmistura = (1 — BIMaw, + fiw (")  (27)
Onde:
e [3—Traduz a percentagem de ar recirculado.

4.3.5 Transferéncia de calor entre o ar de secagem e o leito de rolhas
Por fim, é necessario estabelecer o balanco energético associado a transferéncia de
calor entre o ar de secagem e o leito de rolhas.

(energia inicial da corrente gasosa) — (energia final da corrente gasosa)
= (energia térmica transmitido ar para leito de rolhas)

Considerando que o leito se encontra a uma temperatura uniforme tem-se:

masAt[CpaTs(t’) + ws(t’)(cvas(t,) + hvl) - masAt[CpaTe + we(vaTe + hvl)

_n <Te + T, (t)

: —T(t))At (28)

Onde:

e h - Coeficiente de transferéncia de calor do ar para as rolhas determinada a
partir de uma equagdo do tipo Nu = f(Re, Pr);
e A, — Area de transferéncia de calor, ou seja, superficie total das rolhas.

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor do ar para as rolhas foi também
determinado com o auxilio do EES. Para tal foi utilizada uma das suas subrotinas
dedicadas a problemas de transferéncia de calor.

Escolheu-se como aproximacdo do fendmeno uma situacdo de escoamento de ar
forcado em torno de um cilindro com as dimensdes de uma rolha.
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D

Figura.4.3.4.1-Esquema de convecgao forgada em torno de um cilindro de comprimento finito.

Os dados de entrada desta subrotina s3do:

e T, - Temperatura do fluido (ar);

e T, — Temperatura média da superficie da rolha ao longo do processo
(considerou-se que a rolha estava toda a mesma temperatura);

e P —Pressdo do fluido;

e D - Didmetro da rolha;

e L —Comprimento da rolha.

4.3.6 Poténcia das resisténcias de aquecimento

Para elevar a temperatura do ar exterior até a temperatura pretendida para a secagem
é necessario fornecer calor ao mesmo. Como tal, o modelo matematico devera
também, determinar a poténcia de aquecimento a fornecer ao ar em cada instante, de
acordo a temperatura resultante da mistura de ar recirculado com o ar exterior, e sera
a partir desta poténcia que serdo dimensionadas as resisténcias de aquecimento,
considerando que o efeito de Joule nas resisténcias eléctricas tem um rendimento de
100%.

Sabendo que o aquecimento é 100% sensivel, a poténcia de aquecimento é dada pela
expressao:

Qresisténcias (t’) = mas (he (t’) - hmistura (t’)) (29)

Dimensionamento de um secador de rolhas de leito em jorro para 5000 rolhas/hora



Porto, 2008

Sendo que hpisryrq Se Obtém considerando uma mistura adiabatica de caudais:

mashmistura = (1 - ﬁ)mashext + ﬁmashar saida (30)

A h, é uma propriedade do ar obtida a partir do conhecimento de T, e sabendo que
para um aquecimento 100% sensivel, a humidade absoluta ndo varia, logo:

Wmistura = We  (31)

4.3.7 Validacao do Modelo

Apds a formulacdo matematica, € necessario proceder-se a validacdo do modelo.
Nesta fase procurou-se tracar as curvas relativas as varidveis existentes, bem como
perceber se os resultados produzidos pelo modelo vdao de encontro a realidade, isto é,
se os resultados se encontram de acordo com resultados experimentais de Magalhaes
(2004), bem como com o conhecimento tedrico-pratico existente sobre a secagem de
rolhas.

Condicoes gerais consideradas
Relativamente a validacdo do modelo, impde-se antes de mais uma enumeracao das
condig¢des gerais consideradas na resolu¢do do problema, nomeadamente:

e Temperatura do jacto de 70°C;

e Secagem de 250 rolhas;

e Processo adiabatico;

e Ar exterior a 20°C, 40% humidade relativa, ou seja uma humidade absoluta de

0,0058 kg/kgar seco;

e Razdo entre o diametro de entrada do ar no reactor diametro da coluna igual a
0,2;

e Passo temporal de calculo das varidveis em cada instante j igual a 20 segundos
e N=300.

Apesar de na criagdo do modelo ter sido considerada a recirculagao de ar, na validagao
do modelo considerou-se que ndo existia recirculacdo, pois os dados experimentais
(Magalhaes, 2004) foram obtidos sem recirculacdo de ar de saida do reactor.
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Temperatura das rolhas
No Grafico.4.3.7.1 é possivel observar a forma como a temperatura das rolhas varia ao
longo do tempo.

Variagao da temperatura da rolha ao longo do tempo
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Gréfico.4.3.7.1-Variacdo da temperatura das rolhas ao longo do tempo

Teor de Humidade - Xi
No Gréfico.4.3.7.2 demonstra a variacdo do teor de humidade das rolhas ao longo do
tempo, tendo-se obtido os respectivos valores de teor de humidade relativa com o
recurso a expressao (21).

Evolugao do teor de humidade das rolhas
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Gréfico.4.3.7.2-Varia¢do do teor de humidade (Xi) das rolhas ao longo do tempo
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Temperatura do ar a saida do reactor

O Gréfico.4.3.7.3 traduz a evolugcdo da temperatura do ar de saida do reactor ao longo
do tempo.

Evolucdo da temperatura do ar a saida do reactor
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Grafico.4.3.7.3-Evolucdo da temperatura do ar a saida do reactor.

Humidade absoluta do ar

Relativamente a humidade absoluta do ar a saida do reactor, procurou-se tracar a sua
evolucdo. Como se verifica a humidade absoluta a saida do reactor tende
assimptoticamente para o valor correspondente a humidade absoluta ambiente.

Evolugdo da humidade absoluta a saida do reactor

0,018
0,016
0,014 \
\ == Humidade absoluta a
saida do reactor
0,012 e Humidade absoluta a
entrada

0,01 \
0,008
0,006 ;ﬁ

0,004

Humidade absoluta [kg/kg ar seco]

100 2100 4100 6100
Tempo [s]

Grafico.4.3.7.4-Evolucdo da humidade absoluta do ar a saida do reactor.
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Poténcia de aquecimento

Para elevar a temperatura do ar dos 20°C ambiente para os 70°C necessarios a
secagem das rolhas é necessario fornecer-lhe calor. Tendo em atencdo este facto,
torna-se util que o modelo determine também o calor fornecer em cada instante de
tempo nesta situacdo de auséncia de recirculacdo do ar de secagem. Porém neste
caso, como ndo hd recuperacdo do ar a saida do reactor e admitindo que as condicdes
do ar exterior se mantém constantes, a poténcia de aquecimento é constante. O
Grafico.4.3.7.5 traduz a evolucdo do calor de evaporacdo da agua das rolhas
comparativamente com a poténcia térmica fornecida ao ar (0,21 kW), de modo a
obter-se uma temperatura de secagem de 70°C. Verifica-se com o decorrer do tempo,
que hd uma reducdo progressiva do calor de evaporacdo da dgua em termos
comparativos com a poténcia fornecida. Esta situacdo deve-se ao facto de que com a
evolucdao temporal a quantidade de agua a remover das rolhas seja cada vez menor,
justificando por isso a incorporacdo de recuperacdo do ar de saida do reactor num
sistema com estas caracteristicas.

Evoluc¢ao do calor de evaporacao relativamente a poténcia de
aquecimento fornecida

0,25
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0,15

0.1 ——Poténcia de aquecimento
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=== Calor de evaporacgdo
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0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
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Gréfico.4.3.7.5-Evolugdo do calor de evaporagdo comparativamente com a poténcia de
aquecimento fornecida ao ar.
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Comentario geral
De uma forma geral verifica-se que os resultados obtidos na modelacdo matematica
estdo de acordo com o esperado.

Porém, nos gréficos tracados, optou-se apenas por considerar os valores a partir dos
cem segundos devido a existir uma certa inconsisténcia dos resultados no periodo
inicial do calculo, resultante da prépria aproximacao da correlagdo (21) aos resultados
experimentais, visivel no Grafico.4.3.3.1. Esta inconsisténcia podera também ser
explicada pela auséncia de ponderagdo algumas dimensdes reais. Isto é, no caso real o
ar é aspirado por um ventilador, percorre a tubagem e é posteriormente aquecido de
modo a atingir os 70°C necessarios a secagem. Decorre dai um determinado periodo
de tempo, que no caso do modelo matematico ndo é contabilizado. Existe por isso
uma constante de tempo nao considerada no modelo matematico. Contudo apds esta
incoeréncia inicial dos resultados, o modelo estabiliza e, efectivamente, converge para
os resultados inicialmente esperados.
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5.Dimensionamento do Secador

5.1 Introducao

Apds o desenvolvimento do modelo matematico que descreve os fendmenos
termodindmicos da secagem de rolhas, bem como a sua validacdo baseada nos
resultados laboratoriais (Magalhdes, 2004), segue-se a passagem da aproximagdo
inicial a escala laboratorial para o dimensionamento propriamente dito do secador de
leito em jorro com uma capacidade produtiva de 5000 rolhas/hora.

5.2 Esquema do sistema de secagem

Neste ponto pretende-se demonstrar o esquema do sistema de secagem, bem como o
seu principio de funcionamento. O esquema que a seguir se apresenta, € apenas
conceptual, contudo permite uma melhor compreensdo da solu¢ao encontrada.

Legenda:

1-Ventilador de exaustdo;

2-Ventilador de mistura;

3-Ventilador de ar novo;
4-Resisténcias eléctricas;

5-Reactor.

Figura.5.2.1-Esquema do sistema de secagem.

A existéncia do ventilador de exaustdo poderd ser discutivel, pois uma alteracdo do
posicionamento da saida de ar para o exterior ou a colocacdo de valvulas de borboleta
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de modo a provocar uma divisdao do caudal de extracgdo, podera ser suficiente para
garantir as percentagens de caudal recirculado e de caudal expelido para o exterior.

5.3 Dimensionamento do Reactor

A determinagdo das dimensdes geométricas do reactor é um processo iterativo,
condicionado por diversos parametros, nomeadamente a razao entre o diametro de
entrada do jacto e o didmetro da coluna, a altura critica do leito e caudal de ar do
jacto.

Da observacdo do Gréfico.4.3.3.1 e do Grafico.4.3.5.2 resulta a constatacdo de que o
teor de humidade das rolhas apenas se situa dentro dos limites pretendidos,
nomeadamente entre os 10% a 4% ao fim de 5400 s, ou seja, o ciclo de secagem das
rolhas é aproximadamente uma hora e meia, concluindo-se desta forma que a carga a
introduzir no reactor, de modo a obter-se uma capacidade produtiva de 5000
rolhas/hora sera de 7500 rolhas. O dimensionamento do secador devera contemplar
necessariamente este facto.

5.3.1 Diametro da coluna.

Para a definicdo do diametro da coluna recorreu-se também ao software EES no qual,
e a partir da formulacdo matemdtica a seguir exposta, foi criada uma tabela
paramétrica que permite a obtencdo de varios parametros, nomeadamente a altura
critica do leito, altura do leito e diametro do jacto, definindo-se apenas os limites
dimensionais do diametro da coluna.

O efeito de parede é um dos principais fendmenos que influencia as perdas de carga
em escoamentos através de empilhamentos de particulas. Este efeito é caracteristico
de leitos rasos (Moreira, 1998) e pode ser decomposto em duas componentes, o efeito
de parede lateral e efeito de profundidade.

Zou e You (1996) desenvolveram uma expressao para a determinacdo da altura do
leito a partir da qual se pode desprezar o efeito de profundidade,

1,41

= 90,29 (dD—”) (32)

(o

Lcrit
D,

Logo, considerando a expressao anterior e sabendo que:

nD?
Viotha = T L (33)

Viotar = O'S(N X Vrolha) (34)
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Onde:

® V.oina- Volume de uma rolha;
e Viotar- Volume total da carga;
e N-Numero de rolhas;

e (,5- Porosidade do leito;

®  Djqcto- Diametro de entrada do jacto.

pode obter-se as dimensdes do reactor através de

D2,
Viotar = (%) Hieito  (35)

D:
20— 0,24 (36)

D coluna

Consideraram-se duas configuracdes diferentes para o reactor. Na primeira, as
dimensdes foram determinadas considerando-se que o reactor teria que suportar
7500 rolhas, na segunda colocou-se a hipdtese de dividir a carga em duas partes, o que
obrigaria a existéncia, ndo de um, mas de dois reactores.

Configuracao 1

Lerit Hieito Dcoluna Djacto
0,5664 1,199 0,4 0,096
0,5397 0,9473 0,45 0,108
0,5169 0,7673 0,5 0,12
0,4971 0,6342 0,55 0,132
0,4797 0,5329 0,6 0,144
0,4642 0,454 0,65 0,156
0,4503 0,3915 0,7 0,168
0,4377 0,341 0,75 0,18
0,4263 0,2997 0,8 0,192
0,4158 0,2655 0,85 0,204
0,4062 0,2368 0,9 0,216

Tabela.5.3.1.1-Parametros dimensionais do reactor considerando a totalidade da carga, 7500
rolhas, para didmetros da coluna compreendidos entre 0os 0,4 m e 0,9 m.
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Configuracao 2

Lerit Hieito Dcoluna Djacto
0,5664 0,5995 0,4 0,096
0,5397 0,4737 0,45 0,108
0,5169 0,3837 0,5 0,12
0,4971 0,3171 0,55 0,132
0,4797 0,2664 0,6 0,144
0,4642 0,227 0,65 0,156
0,4503 0,1958 0,7 0,168
0,4377 0,1705 0,75 0,18
0,4263 0,1499 0,8 0,192
0,4158 0,1328 0,85 0,204
0,4062 0,1184 0,9 0,216

Tabela.5.3.1.2-Parametros dimensionais do reactor considerando a metade da carga, 3750
rolhas, para didmetros da coluna compreendidos entre 0os 0,4 m e 0,9 m.

Perante um problema de dimensionamento, existem sempre limitacdes e concessdes a
fazer, sendo que a solucdo encontrada serd uma solucdo de compromisso entre os
objectivos a atingir e as restricdes existentes.

Se por um lado a divisdo da carga, do ponto de vista produtivo, poderia ser
interessante, pois o funcionamento do secador seria mais facilmente ajustado as
necessidades produtivas, por outro lado conduziria certamente, a um custo, quer de
investimento, quer de exploracao maior, resultando num investimento global superior
e um periodo de amortizacdo superior.

Como tal, optou-se pela ndo divisdo da carga, tendo-se escolhido como dimensdes do
reactor, as evidenciadas pela tabela seguinte e que se realcaram na Tabela.5.3.1.1.

Lcrit Hleito Dcoluna Diacto Hreactor

0,4642 0,454 0,65 0,156 0,6

Tabela.5.3.1.3-Parametros dimensionais do reactor considerando 7500 rolhas.
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5.4 Perdas térmicas

Na modelagdo matematica, inicialmente considerou-se o processo adiabatico, contudo
o modelo deverd aproximar-se o maximo possivel da realidade que pretende
descrever, e como tal devera considerar-se a existéncia dessas eventuais perdas no
reactor.

No calculo da poténcia de perdas considerou-se que o do reactor possui uma parede
composta por chapa de aco, isolamento e chapa de aluminio.

Nestas condicdes a poténcia de perdas é dada pela seguinte expressao:

Qp erdas

_ (Tmédia doar — Text) (3 7)

1 In (Tcol_una) In (721—90) In (risolamenta) .

agco Tisolamento Taluminio
aintT[DcolunaLreactor ZnLreactor)lago 2”Lreactor/1isolamento 2nl‘reacttor/lalumim'O aextT[DaluminioLreactor

+

Onde:

®  Tiédia do ar- Temperatura média do ar de secagem ao longo do processo;
e Tyt~ Temperatura ambiente exterior;

® ;,.- Coeficiente de convecgdo do ar no interior do reactor;
e «a,,- Coeficiente de convecgdo do ar no exterior (ar calmo);
° /1,190— Condutibilidade térmica do aco;

®  Aisolamento- Condutibilidade térmica da 13 mineral;

®  Aguminio- Condutibilidade térmica do aluminio;

® L,.qctor- Altura do reactor;

®  7T.ouna- Raiointerno do reactor;

® 7,0~ Raio externo da chapa de aco;

®  Tisolamento- Raio externo do isolamento;

®  T.uminio- Raio externo da chapa de aluminio;

5.3.1Determinacao dos coeficientes de conveccgao:
A determinagdo dos coeficientes de convecgao @, € oyt SEgUiU 0S pressupostos
indicados nas paginas seguintes:

Coeficiente de conveccao a;,;

Foi utilizada uma subrotina do software EES dedicada a problemas de transferéncia de
calor, sendo que no caso concreto, foi considerado o escoamento forcado de ar
através de um cilindro de dimensdes iguais as do reactor.
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T.P
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Figura.5.4.1.1-Convecgao forgada no interior de um cilindro com as dimensdes do reactor.

Os dados de entrada desta subrotina s3do:

o T,6dia do ar - Temperatura média do ar ao longo do processo;

e P-Pressao do fluido;

® D,.uctor- Diametro interno do reactor;

® Lycactor- Altura do reactor;

e m,,- Caudal massico de ar seco que entra no reactor;

* Relyougn- Rugosidade relativa da superficie interna do reactor (0,05).

Coeficiente de conveccao a,,;

Uma vez mais, as subrotinas internas do software EES evidenciaram grande utilidade. A
subrotina utilizada na determinac¢dao do coeficiente de convecgdo exterior assenta no
pressuposto de se estar perante um fendmeno de convecg¢do natural em torno de um
cilindro com as dimensdes do reactor.

T s

[
\ W FC_vertical_cylinder
L
|
[
|
D

Figura.5.4.1.2-Convecg¢ao natural em torno de um cilindro com as dimensd&es do reactor.
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Os dados de entrada desta subrotina s3o:

° Tp

e T,,.:- Temperatura ambiente exterior;

arede- 1€mperatura da superficie;

e P,.p - Pressdo ambiente;
®  Dgyiuminio- Diametro externo da chapa de aluminio;

® Lycactor- Altura do reactor;

A temperatura da superficie exterior do reactor foi determinada através da expressao
(36) igualando a mesma a expressao seguinte, pois a poténcia térmica é a mesma:

. T d _T t
Qperdas = ( pare el EX) (38)

L

Ay TD

aluminio™reactor

5.5 Resultados da modelacao matematica
De seguida expdem-se os resultados dos vdrios parametros determinados pela

modelagdo matematica.

Na obtencdo destes resultados foram consideradas as seguintes condic¢des iniciais e

constantes:
Condigoes iniciais:
Designacao Valor Unidades
Text 20 °C
Wext 0,0058 kg/kg ar seco
Dext 0,40 -
Te 70 °C
Coef. Recirculagao (B) 0,5 -
At 20 s
N 300 -
wspara ti=0 Wext kg/kg ar seco
Troma para ti=0 20 °C
Wmistura para ti=0 0 kg/kg ar seco
U 1,78 m/s
X;para ;=0 30 %
Xe 8 %
N¢ rolhas 7500 -

Tabela.5.5.1-Condi¢bes consideradas.
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Propriedades
Designacao Valor Unidades

Cpa 1,005 kJ/kgK
Cr 1,884 kJ/kgK
Cwl 4,1868 kJ/kgK

Te 70 °C
ka(;o inoxidavel 15,69 W/mK
Kis mineral 0,038 W/mK
eiimtivis 236,9 W/mK

P 101 kPa

Tabela.5.5.2-Propriedades consideradas.

Temperatura da rolha

O Grafico.5.5.1 evidencia a evolucdo da temperatura das rolhas com o decorrer do
tempo, esta temperatura evolui assimtopticamente, tendendo para a temperatura do
ar de secagem, nomeadamente 70°C.

Variagao da temperatura da rolha ao longo tempo
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Grafico.5.5.1-Evolucdo da temperatura das rolhas.
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Temperatura do ar a saida do reactor

Como seria a partida expectavel, a medida que as rolhas ficam secas, a temperatura do
ar a saida do reactor aumenta.

Evolugdo do ar a saida do reactor ao longo do tempo
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Gréfico.5.5.2-Evolugdo da temperatura do ar a saida do reactor.

Teor de Humidade das rolhas
O Gréfico.5.5.3 traduz a evolucdo do teor de humidade das rolhas ao longo do tempo,
de acordo com a expressao (21) utilizada na modelacdo matematica.

Evolugao teor de humidade ao longo do tempo
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Grafico.5.5.3-Evolucdo do teor de humidade das rolhas.
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Humidade absoluta a saida do reactor

A humidade absoluta do ar a saida do reactor diminui com o tempo, pois a medida que
as rolhas vao secando, a quantidade de dgua que passa das mesmas para o ar secagem
diminui.

Evolucao da humidade absoluta do ar de saida do reactor

0,06

0,05

]
o
©
=]
. \

o
)
S @ 0,04
P
T -
o ©® \
° Y% 003 = Humidade absoluta do ar a
] }o \ saida
S x
9 = 002 === Humidade absoluta ar
2 g \ exterior
o ©
g g oo —
B
£ 0
S
I 700 2700 4700 6700

Tempo [s]

Grafico.5.5.4-Evolugdo da humidade absoluta do ar a saida do reactor.

Humidade absoluta da mistura de ar recirculado com o ar exterior

Evolugao da humidade absoluta da mistura de ar novo com ar

exterior
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Grafico.5.5.5-Evolucdo da humidade absoluta da mistura de ar recirculado e ar novo.
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Humidade relativa da mistura de ar recirculado e ar exterior
Devido a elevada percentagem de ar recirculado a humidade relativa tende para os
10%.

Evolugao da humidade relativa da mistura do ar recirculado e
ar exterior
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Gréfico.5.5.6-Evolugdo da humidade relativa da mistura de ar recirculado e ar novo.

Temperatura da mistura de ar novo e ar recirculado
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Gréfico.5.5.7-Evolugdo da temperatura da mistura de ar recirculado e ar novo.
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Poténcia de aquecimento da resisténcia eléctrica

A poténcia de aquecimento diminui com o tempo conforme o Gréfico.5.5.8 evidencia.

Evolugdo da poténcia de aquecimento do ar
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Gréfico.5.5.8-Evolugdo da poténcia de fornecida a mistura de ar recirculado e ar novo.

Comentario Geral
As curvas propostas demonstram o desempenho do secador para as condicdes base do

projecto. Nas paginas seguintes pode observar-se o comportamento do secador em
funcdo de variagdes das condi¢des base do projecto.
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5.6 Avaliagio do desempenho do secador para diferentes
condi¢oes operacionais

5.6.1 Condicoes exteriores

Os sistemas que utilizam o ar ambiente como ferramenta para atingir um determinado
objectivo sdo optimizados e projectados tendo em atencdo as condi¢Bes exteriores,
nomeadamente de temperatura e humidade relativa do ar ambiente. Naturalmente
que, por exemplo, as condi¢bes em que se encontram o ar ambiente no Inverno, sao
totalmente diferentes de uma situacdo de Verdao. Como tal é importante a previsdo do
desempenho do secador para condigdes de ar ambiente diferentes das inicialmente
propostas, de forma a estabelecer os limites de utilizacao.

Seguidamente, apresentam-se os resultados da previsdao para diversas condi¢des de
operacgao.

5.6.2 Percentagem de caudal de ar recirculado

A percentagem de ar recirculado é um parametro de grande importancia, pois quanto
maior for o aproveitamento do ar de saida do reactor, menor serd a poténcia de
aquecimento fornecida ao ar resultante da mistura de caudal recirculado e ar novo.
Portanto serdo testadas quais as limitacdes de aproveitamento do ar de saida do
reactor.

5.6.3 Temperatura de secagem

O varidvel mais importante na secagem de rolhas em leito em jorro é a temperatura do
da secagem. A exploragao desta varidvel permite o estabelecimento do bindmio
temperatura de secagem/capacidade produtiva.

Um outro aspecto pratico importante tem que ver com a necessidade de ndo se
usarem temperaturas de secagem demasiado elevadas (a boa pratica recomenda nao
se ultrapassar os 70°C) de forma a ndo se danificar irremediavelmente a cortica. No
entanto, esta questdao vai colidir com o interesse pratico em se encurtar o mais
possivel o tempo de secagem. A avaliacdo do desempenho do secador para diversas
condi¢des de operagao é por isso relevante para se tomarem decisdes operacionais.
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5.6.4 Resultados
De seguida apresenta-se uma tabela com as hipdteses consideradas para cada uma das
situacdes consideradas:

Condl_(,‘ a0 Designacao Valor Unidades
operacional

Te 70 °C

Doyt 0,80 -

Text 8 °C

% Ar recirculado 20 -

Te 70 °C

1 Doy 0,80 -
Text 8 °C

% Ar recirculado 50 -

Te 70 °C

Doyt 0,80 -

Text 8 °C

% Ar recirculado 70 -

Te 70 €

Doy 0,75 -

Text 27 °C

% Ar recirculado 65 -

Te 70 °C

2 Doyt 0,75 -
Text 27 °C

% Ar recirculado 70 -

Te 70 °C

Doy 0,75 -

Text 27 °C

% Ar recirculado 75 -

Te 65 °C

[OJN 0,4 -

Text 20 °C

% Ar recirculado 70 -

Te 68 °C

3 Doy 0,4 -
Text 20 °C

% Ar recirculado 70 -

Te 70 €

(O 0,4 -

Text 20 °C

% Ar recirculado 70 -

Tabela.5.6.4.1-Condicbes consideradas nas diversas situacées.
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Condicao operacional 1

A primeira extrapolagao efectuada tem como objectivo verificar a influéncia das
condicGes exteriores (humidade relativa de 80% e temperatura exterior de 8°C) e
perceber a influéncia da percentagem da caudal recirculado nas diversas varidveis a
determinar.

Temperatura da mistura de ar recirculado e ar as condi¢des ambiente

Influéncia da percentagem de caudal recirculado na
temperatura da mistura
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o
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Grafico.5.6.4.1-Evolugdo da temperatura da mistura de ar recirculado com ar exterior fungao
da percentagem de caudal reaproveitado.

Como seria expectavel, a temperatura da mistura de ar recirculado com ar exterior é
tanto maior quanto maior for a percentagem de caudal recirculado.
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Poténcia de aquecimento fornecida

Influéncia da percentagem de caudal recirculado na poténcia
de aquecimento fornecida
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Grafico.5.6.4.2-Evolucdo da poténcia de aquecimento fornecida ao ar apds mistura funcdo da
percentagem de ar recirculado.

A poténcia de aquecimento fornecida ao ar apds mistura, diminui com o aumento da
percentagem de recuperac¢do de ar, pois uma maior recuperagao de ar promove um
aumento da temperatura da mistura (ver Grafico.5.5.4.1).

Humidade absoluta do ar a saida do reactor

Influéncia da percentagem de caudal recirculado na humidade
absoluta do ar a saida do reactor
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Grafico.5.6.4.3-Evolucdo da humidade absoluta a saida do reactor fun¢do da percentagem de
ar recirculado.

Dimensionamento de um secador de rolhas de leito em jorro para 5000 rolhas/hora



Porto, 2008

Humidade relativa da mistura de ar recirculado e ar as condi¢ées ambiente

Evolugao da humidade relativa da mistura de ar recirculado e
ar as condigoes exteriores
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Gréfico.5.6.4.4-Evolucdo da humidade relativa da mistura de ar recirculado com ar exterior
funcdo da percentagem de caudal recirculado.

Dado que para estas condi¢cdes a humidade relativa do ar exterior é bastante alta uma
diminuicdo da percentagem de caudal de ar recirculado promove um aumento da
humidade relativa do ar quando ocorre a mistura do ar exterior com o ar recirculado
sendo por isso que a curva correspondente aos 20% de caudal recirculado intersecta as
restantes, visto que a mistura fica a uma temperatura muito baixa.
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Condicdo Operacional 2

A segunda extrapolacdo efectuada tem como objectivo verificar a influéncia das
condicGes exteriores para uma situacdo de Verdo muito hiumido (humidade relativa de
75% e temperatura exterior de 27°C) e perceber a influéncia da percentagem da
caudal recirculado nas diversas varidveis a determinar.

Temperatura da mistura de ar recirculado e ar as condi¢gdes ambiente

Influéncia da percentagem de caudal recirculado na

temperatura da mistura
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Tempo [s]
Grafico.5.6.4.5-Evolugdo da temperatura da mistura de ar recirculado com ar exterior funcao
da percentagem de caudal reaproveitado em situagao de Verdo humido.
Poténcia de aquecimento fornecida

Influéncia da percentagem de caudal recirculado na poténcia
de aquecimento fornecida
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Grafico.5.6.4.6-Evolucdo da poténcia de aquecimento fornecida ao ar apds mistura funcdo da
percentagem de ar recirculado em situacdo de Verdao humido.
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Dada a elevada temperatura ambiente, naturalmente que a poténcia de agquecimento
fornecida estabiliza a valores mais baixos do que no caso de uma situacdo de Inverno
(ver Grafico.5.5.4.2)

Humidade absoluta do ar a saida do reactor

Influéncia da percentagem de caudal recirculado na humidade
absoluta do ar a saida do reactor
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Grafico.5.6.4.7-Evolucdo da humidade absoluta a saida do reactor fun¢do da percentagem de
ar recirculado em situacdo de Verdo humido.

Humidade relativa a mistura de ar recirculado e ar as condi¢ées ambiente

Evolucao da humidade relativa da mistura de ar recirculado e
ar as condigoes exteriores
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Grafico.5.6.4.8-Evolugao da humidade relativa da mistura de ar recirculado com ar exterior
funcdo da percentagem de caudal recirculado.
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Comentario Geral

Efectivamente, nestas condicdes o modelo matemdtico é menos estavel, sendo que a
convergéncia de resultados apenas se inicia por volta dos 1400 segundos de simulagdo
numérica.

Para estas condicGes de operacdo deverdo ser utilizadas percentagens de recirculagdo
ndo deverdo ser inferiores a 65%, sob pena de ocorrerem condensagdes.

Apesar das limitacdes do modelo, visiveis nestas condicGes de operacdo estes
resultados indicam claramente que, em termos construtivos, as resisténcias de
aquecimento deverdo ser posicionadas no mesmo local em que é feita mistura do ar
recirculado com o ar as condicGes exteriores para desta forma prevenir eventuais
formacdes de condensados.

Condicao de operacional 3
Pretende-se neste caso compreender a influéncia da temperatura de secagem na
variacdo do teor de humidade relativa ao longo do tempo.

Influéncia da temperatura de secagem no teor de humidade das

rolhas
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T
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9 eeTe=702C
F 0,05
0
700 1700 2700 3700 4700 5700 6700
Tempo [s]

Grafico.5.6.4.9-Evolucdo do teor de humidade das rolhas funcdo da temperatura de secagem.

Constata-se que o aumento da temperatura de secagem promove uma maior taxa de
evaporacdo, reduzindo-se desta forma o tempo do ciclo de secagem aumentando
desta forma a produtividade, contudo sabe-se que o ciclo de secagem das rolhas que
conduz a melhores resultados praticos, do ponto de vista dos fabricantes, é de
sensivelmente um a hora e meia e devera utilizar temperaturas tao baixas quanto
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possivel. A utilizagdo de uma temperatura da ordem dos 70°C efectivamente conduz a
uma situagcdao em que a capacidade produtiva é a esperada, porém esta temperatura
nao deve ser ultrapassada pois ocorre um fendmeno indesejavel vulgarmente
designado por “ressuar”das rolhas, isto é apds algum tempo depois do ciclo de
secagem aparecem a superficie das rolhas algumas gotas de agua, verificando-se
também uma perda de elasticidade das rolhas. Constata-se também que a utilizacao
de uma temperatura de secagem de 65°C ndo é suficiente para a produtividade
desejada de 5000 rolhas/hora e apesar do modelo ter sido testado para uma
temperatura de secagem de 73°C mantendo a coeréncia dos resultados, acima desta
temperatura os resultados perdem validade, tendo-se optado somente por considerar
resultados validos até aos 70°C. Conclui-se desta forma que a temperatura de secagem
devera situar-se nos 70°C.

A questdao do “ressuar” das rolhas tem que ver com o facto de que a temperaturas
demasiado elevadas a secagem ser incompleta e ficar um nucleo humido no interior
das rolhas. Os observadores do processo de secagem constataram que as rolhas estdo
superficialmente secas e numa primeira analise ddo-se por satisfeitos. Contudo, como
a taxa de transferéncia de massa de agua é inferior a taxa de aquecimento das rolhas
(transferéncia de calor para o interior das rolhas) ao fim de algum tempo aparece agua
a superficie das mesmas. Por outras palavras, para as dimensdes das rolhas ha sempre
um limite de tempo que é controlado pela transferéncia da dgua para fora das rolhas e
gue se situa entre 1h a 1h:30min.

Poténcia de aquecimento fornecida

Influéncia da percentagem de caudal recirculado na poténcia de
aquecimento fornecida
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Grafico.5.6.4.10-Evolucdo da poténcia de aquecimento fornecida ao ar funcdo da temperatura
de secagem.
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A poténcia de aquecimento requerida necessariamente é maior para uma temperatura
de secagem maior. Para além de temperaturas excessivamente altas nao serem
benéficas a secagem deste material, como ja referido anteriormente existem limites
fisicos a taxa de transferéncia de massa, representam também um maior consumo
energético

5.7 Eficiéncia da secagem

Procurou-se estabelecer um parametro que avalie a eficiéncia do processo de
secagem. Definiu-se como eficiéncia de secagem a razao entre a energia dispendida na
evaporacdo da dgua contida nas rolhas e energia de aquecimento fornecida.

_ Qevapora(;ﬁo
€secagem = (38)
Q fornecido
Sendo
Qevaporagﬁo = Mégua evaporadahvl (39)
Onde:

®  Esecagem- Eficiéncia da secagem;

®  Qevaporagio- Energia fornecida para a evaporagdo:

®  Qfornecido- Energia de aquecimento fornecida, determinada a partir das
poténcias fornecidas;

®  Mjgua evaporada~ Massa total de dgua retirada das rolhas.

De seguida apresentam-se os resultados para a eficiéncia de secagem, para varias
temperaturas de secagem e percentagens de ar recirculado, tendo-se procurado obter
uma equagdo de segundo grau do tipo €secagem = f(Tey que traduza a eficiéncia do
secador, sendo que as equacdes propostas tém apenas como objectivo o de servir de
apoio a decisGes de operacao e planeamento de producdo.
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No primeira abordagem, considerou-se que uma percentagem de recirculacdo de ar de
20%.

Eficiéncia da secagem para 20% de ar recirculado
37,0%
35,0% —

33,0% \‘\
2100 y = -3E-05x2 + 0,409 \‘\
,0%

R*=0,999
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25,0%
50 55 60 65 70 75

Temperatura de secagem [°C]

Grafico.5.7.1-Evolucdo da eficiéncia de secagem ar funcdo da temperatura de secagem
considerando 20% de ar recirculado.

Na situacao seguinte, obteve-se a curva de eficiéncia da secagem para um caso de 50%
de ar recirculado.

Eficiéncia da secagem para 50% de ar recirculado
47,0%
45,0% —

X
(© - 2
E: . y = -3E-05x2 + 0,0011x + 0,4952 \
5 Ao R?=0,9995 ¢
Q
£ 39,0%

37,0%

35,0%

50 55 60 65 70 75

Temperatura de secagem [°C]

Grafico.5.7.2-Evolucdo da eficiéncia de secagem ar funcdo da temperatura de secagem
considerando 50% de ar recirculado.
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Por fim, obteve também a curva de eficiéncia da secagem para uma percentagem de ar
recirculado de 70%.

Eficiéncia da secagem para 70% de ar recirculado
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Grafico.5.7.3-Evolucdo da eficiéncia de secagem ar funcdo da temperatura de secagem
considerando 70% de ar recirculado.

Comentario geral
Como seria espectavel a eficiéncia da secagem baixa com o aumento das temperaturas
do ar de secagem, bem como com a diminui¢do da percentagem de ar recirculado.
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5.8 Custos de Operacao

Neste ponto do projecto procurou-se avaliar possiveis custos de operacdo do secador
de forma a estabelecer uma ordem de grandeza dos mesmos e o seu reflexo termos de
capacidade produtiva.

Poténcias de aquecimento fornecidas
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Grafico.5.8.1-Evolucdo da poténcia de aquecimento do ar funcdo da temperatura de secagem
considerando 70% de ar recirculado.

Nos custos que a seguir se expdem, apenas sao contabilizados os custos associados ao
aquecimento do ar até a temperatura de insuflagdao desejada.

Admitindo que o aquecimento é realizado por resisténcias eléctricas, com rendimento
100%, ndo sendo contabilizados quaisquer outros custos associados a outros
equipamentos que poderdo existir no sistema de secagem.

o Poténcia média de aquecimento
Te [°C] [kW]
65 0,98
68 1,03
70 1,06

Tabela.5.8.1-Poténcia média de aquecimento fornecida para temperaturas de secagem
diferentes.
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O Gréfico.5.8.2 evidencia que para uma temperatura de secagem superior o tempo de

necessario até que o valor do teor de humidade das rolhas seja de 9,5% é inferior. A

equacdo representada no mesmo pretende a apenas servir de apoio a decisGes de

cariz produtivo.

Tempo decorrido até teor de humidade de
9,5%

Tempo necessdrio para o teor de humidade das rolhas atingir os

6500

9,5% em fung¢ao da temperatura de secagem

6000

AN

y=-317,89x + 26844

R*=0,9967

5500

5000

N

4500

™~

4000
64

65 66

Temperatura de secagem [2C]

67 68

70 71

@ 70% de ar recirculado

Grdfico.5.8.2-Tempo necessario para que o teor de humidade das rolhas atinja os 9,5% fungao

da temperatura.

Instante em
Te quei)se atinge Energia Energia . Tarifa Custo
r°cl gfh/:’l :3.;:32 (K] [KWh] Dias/Semana Semana/Ano [euro/kWh] [euros/Ano]
[s]
65 >6000 5807,46 1,61 31,00
68 5280 5676,63 1,58 5 48 0,08 30,30
70 4560 5394,82 1,50 28,80

Tabela.5.8.2-Custos de operacdo para temperaturas de secagem diferentes.

Os valores de energia fornecida considerados para a secagem de uma carga por dia,

foram determinados até ao instante em que os valores de teor de humidade se

encontram nos 9,5%, porém serd de expectavel que o aumento de capacidade

produtiva observado seja inferior, pois na pratica ndo se pretendem valores de teor de
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humidade muito préximos dos 10%. Relativamente ao tarifario energético, considerou-
se que o sistema de secagem estaria instalado numa unidade fabril cuja energia
eléctrica é recebida em média tensdo. Tipicamente este tipo de unidades fabris
apresenta um custo médio do kWh de oito céntimos.

Apesar de a partida uma temperatura de secagem superior poder indiciar um custo de
operacdo superior, na realidade passa-se o contrario nos casos considerados. Este
facto pode ser explicado pelo tempo de fornecimento de poténcia, ou seja, uma
temperatura de secagem superior, conduz uma taxa de secagem superior
(Gréfico.4.3.3.1), logo o tempo de secagem por sua vez diminui. Analisando o
Tabela.5.8.1 verifica-se que a poténcia média de aquecimento do ar de secagem, para
as temperaturas consideradas sao proximas, aumentando porém, com a temperatura
de secagem. Contudo devido a diminuicdo do tempo de fornecimento (entenda-se,
instante em que o teor de humidade é de 9,5%), este efeito é compensado,
traduzindo-se numa menor energia fornecida e por consequéncia uma diminuicdao dos
custos de operagao.

A Tabela.5.8.3 evidencia a capacidade produtiva esperada do secador. Porém, devera
ter-se em conta, que os valores apresentados estdo majorados, pois foram
determinados para o instante em que o teor de humidade nas rolhas é de 9,5%, isto é,
os valores de teor de humidade estdo ainda muito proximos dos 10%.

Percentagem da
Tempo de Capacidade capacidade
Te [°C] secagem de uma produtiva real produtiva
“Batelada” [rolha/hora] esperada (7500
rolha/hora)
65 = 1h:40min = 4500 -10%
68 = 1h:25min = 5110 +2%
70 = 1h:15min = 5900 +18%

Tabela.5.8.3- Capacidade produtiva vs temperatura de secagem.

A partir da analise da tabela.5.8.1 e tabela.5.8.2 poderdo estabelecer-se andlises do
custo/beneficio, sempre importantes, para uma gestdo da producdo eficiente.
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Conclusao

Relativamente as condicdes de operacdo limites propostas, nomeadamente na
situagdo de Inverno (T, = 8°C, Pext = 80%) verificou-se que o secador tem
capacidade de operar nestas condi¢des pois o ar de secagem a estas condi¢cGes sofre
um aquecimento consideravel e sendo este aquecimento cem por cento sensivel, em
termos psicrométricos, traduz-se numa evolucdo a humidade absoluta constante
resultando num abaixamento do valor de humidade relativa do ar a entrada do reactor
a humidade, e apesar da recirculagdo, o ar de secagem apresenta condicOes para
remover agua das rolhas. Contudo, na situagao de Verao humido (T,,; = 27°C, Pext =
75%) os resultados poderdo ser mais contestaveis, visto que, apenas foram dados
como validos os resultados obtidos numa gama de caudal de ar recirculado bastante
mais apertada (65% a 75%).

As dimensdes do reactor escolhidas, nomeadamente diametro do jacto de 156mm,
didametro do reactor 650mm e altura do reactor de 600mm foram escolhidas de modo
a optimizar a carga e minorar o efeito de eventuais efeitos de parede que possam
ocorrer, devido a altura leito, em termos relativos, ser superior comparativamente a
altura do leito dos dados experimentais. Sugerem-se como condi¢des de operagao
uma temperatura de secagem do ar 70°C e 70% de recirculagao de ar. As rolhas ndo
deverdo ser secadas acima desta temperatura, sob pena de perderem elasticidade e
“ressecarem”, originando uma perda de qualidade deste produto, e eventualmente a
ndo conformidade de uma carga inteira.

O estabelecimento do parametro eficiéncia de secagem permite a avaliar qual frac¢do
de energia efectivamente utilizada na remocdao de humidade das rolhas. Conclui-se
que a eficiéncia da secagem aumenta com a percentagem de ar recirculado, porém
diminui com o aumento da temperatura do ar de secagem, permitindo uma eficiéncia
de secagem de aproximadamente 53% para uma temperatura de secagem de 70°C e
uma percentagem de ar recirculado de 70% (condicdes de trabalho sugeridas).

Em termos de custos de operacdo e para as situacOes testadas, verifica-se ser
vantajoso operar a uma temperatura de secagem de 70°C, com uma percentagem de
ar recirculado de 70%, representando uma mais-valia, em termos econdmicos, em
termos de produtividade e por fim, qualidade.

Objectivamente, a grande limitacdo do modelo é a escolha da correlagdo (21) como
método de determinacao do teor de humidade das rolhas em cada instante, porém um
dos objectivos do trabalho era também a sua utilizagdo no dimensionamento do
secador.

Dimensionamento de um secador de rolhas de leito em jorro para 5000 rolhas/hora



Porto, 2008

Um projecto com estas caracteristicas, especificidades e realizado num periodo de
tempo limitado, naturalmente que apresenta um grau de dificuldade consideravel e
apesar de todo o trabalho desenvolvido, o sentimento de que fica sempre algo por
explorar é uma realidade. Porém os objectivos deste projecto foram alcados. Foram
simuladas diversas condi¢des de operacdo, optimizadas as dimensdes do reactor, foi
também sugerido o esquema de todo o sistema de secagem e estimados parte dos
custos de operagao associados ao sistema, tendo sempre em atengao que um projecto
com este cariz, obriga a uma perspectiva transversal e integrada dos processos e
fenédmenos envolvidos.

Como trabalhos futuros, sugere-se a construcdao de um secador de rolhas com as
caracteristicas acima descritas com o objectivo de posteriores estudos de
aprofundamento das caracteristicas da secagem das rolhas de cortica, devendo ser
consideradas também as condi¢cdes operacionais propostas neste trabalho
considerando-se nestas condig¢des a recirculagdo de ar proveniente do reactor.

Durante a elaboragdao deste projecto, foi notdria a falta de bibliografia relativa as
condi¢des de transferéncia de calor no interior de leitos em jorro, por este facto
sugere-se o estudo destes fendmenos, procurando identificar coeficientes de
convecg¢do no interior de um leito em jorro.
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Anexos

Anexo A - Folhas de equac¢oes no EES

i2 EES Academic Commercial: D:\Documents and Settings\Proprietario\0s meus documentos\Feup\Projecto Fim de Curso\EES\final\Extrapolages\leito_jorro_final_perdas
EF“E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

e|d|&| £ o v|B|x o] = BEEe BEEE Eelo

£
R A DS

i EE

c_r=1864
c_wl=4,1868
delta_t=20
T_e=70
w_e=0,0058
cp_v=1.884
h_vI=2501
=178
®i=0,3
*_e=008
cp_ar=1,005

D_i=0,156

D_if2=r_i

seccao=pit_i"2

caudal=U*seccan "caudal volumico

r_ext=04

T_ext=200
v_ext=volume(AiHzZ0T=T_1r=r_extP=F_1)
T_1=T_ ext “temperatura”
P_1=101 "pressac”

m_dot_ar=caudal_ext
R CARGA At

carga=7500

D=0,021

L=0.029

wvolume_rolhs/0,5=(pi*D"2)/4"L
to_rolha=164.8
massa_roha=carga®volume_rotha*ro_rolha
tr_ts=massa_rolha

A_p=(piD" gL

A_t=A_p*carga

EES Academic Commercial ocuments and Settings\Proprietario\0s meus documentos\Feup\Projecto Fim de Curso\EE:

EF“E Edit Search Options Calculste Tables Flots  Windows Help Examples

| e 1| | e | ] | e | | 2

A_t=A_piarga

OfVECEaD
Fluid$="air_ha'
T_int=T_e
T_s=(T[G0]-T[300]3/2
P=100
u_inf=1J
Call External_Flow_CylinderFluid$:T_intT_s:Pu_infD : F_diL; h: C_d; Nusselt Re)
h_p=h
L_conveccan=0.8 " este comprimento dao reactor para a conveccaa no interior do cilindro™**
T_med=(Ts[60]+Ts[300])/2
call PipeFlow('airH20" T_med: Prn_dot_arD_reactorl_conveccac:0.05 :h_T: h_H :DELTAR; Musselt_T. f Re: Musselt3) "conveccao forgada dentro de um cilindro'

P_perdas=(T_parede-T_ext/(1/(h_ext“D_reactor_4*ni*L_reactar))

Call FC_wertical_cylinder(Fluid$: T_parede; T_ext F: L_reactor, D_reactor_4 : h_ext Nusseltz; Ra)

g DiImensoes e isolamentod#ddtdddtt
L_reactar=0.6

D_reactor=0.65

r_1=0_reactor2

D_reactor_2=0_reactor+0,01

t_2=0_reactor_2/2

D_reactor_3=0_reactor_2+0,04

t_3=D_reactor_3/2

D_reactor_4=0_reactor_3+0,01

r_4=0_reactor_4/2
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Irl'q,lFiIe Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

231 =) o e = = 1 e 3 ] =
AR CON b ades orTiicas AR

e = e B

T_prap=(T_med+T_ex)/2 " 5o serve gue retirar as condutibilidades térmicas dos materiais"

k_aco=k_['Stainless_AIS1302'; 50)
k_izolamento=k_('Glass fiber ductliner'; 50)
k_alu=k_("&luminum"50)

EQUAGOES

N=300
temp[]=0
T[0]-20
X[0]=%_i
wis[0]=w_g

P_perdas=(T_med-T_ext)/{(1/h_HD_reactorpiL_reactar)+(Ih(r_2_1)AZ* i _reactort_aca))+(In(r_3/r_2)A2*0i*L_reactor_isolamenta])+(In(r_dh_3)/(2 oL _reactort_alu)j+(1/(h_ext*D_reactor_4*ni*L_
1

0_perdas=P_perdag*),001*delta_t

"Ts[0)=60"

wimigt[0]=0

cof_recuperagio=07

duplicate i=1:N

termp[il=temp(i-1]+delta_t
X=X e+ _R e exp(-B284*(T_e " (-3.27)/U" (-0.78/temp 1] “(0L.0063*(T_a" 1.1 0.25))

wes[{]=wrnisti]-(rn_ra/r_dot_arP(<[H[-1T)/delta_t

Q_perdas=m_rs*c_f(T]-TI-em_rs*c_wt GO TOO- T D+ m_dot_ardeba_t(cp_ar(Ts[i]-T_e)+cp_v iws[l*Ts[wmisti]*T_e)+h_wPws[iFwmisti])

m_dot_ar*delta_{cp_arT_e+wmist[i*{cp_*T_e+h_vi))-m_dot_ar*delta_t(cp_arTs[J+ws [ cp_Ts[i]+h_vf=h_p*{(T_e+Ts[i}/2-T[[*A_t

"HRrecuperacan de arfRERERH

m_dot_arwmistfi]=(1-cof_recuperacio*m_dot_arw_e+m_dot_arws(i*cof_recuperacio

h_s[i]=Erthalpy(AiH20; T=Ts[[w=ws[i,P=101)

h_final[i]=EnthalmyiArH20 T=T_ew=wmistfi P=101)

m_dot_arhmistfi]=(1-cof_recuperago)*m_dot_sr*35+m_dot_arh_s[i*cof_recuperagio
T_mistfi]=Temperature(AiHZ0:h=hmistiw=wmist]L.F=101)
th_mistfi]=PeHum(AirHz2C0:h=hmisilw=wmistfi.P=101y100
Q_dat_res[]]=m_cot_arh_finallil-hmist{i])

end
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Anexo B - Folha de resultados (Arrays) do EES

E Arrays Table |g |EJ E‘

1 2 3 4 5 8 T 8 3 10 o 1 12 A

Sort Ti temp Ts; W % wmist; hg hmist; Ninati Qreg Mgt Tristi 3
[119] 65,79 2330 5158 001784 01251 0,01423 1087 86,56 107.9 0354 18.9 4934
[120] 65,85 2400 67 001769 01246 001412 1084 86,38 1076 08605 187 4942
121] 65,91 2420 51,81 001755 01242 001402 108.1 8.2 1074 03571 18.49 195
[122] 65,95 2440 | 6192 0011|0437 001392 1079 | 86,02 071 0853 18,3 4958
[123] 66,02 2460 | 62,03 00127 | 01233 0,01363 076 | 85,84 069 | 08504 18,1 1965
[124] 66,07 2480 | 6214 001713 | 0.1228 001373 074 85,67 066 0872 7.9 973
[125] 86,13 2500 6225 0,01699 01224 0,01364 1071 85 106.4 0344 .73 493
[126] 66.18 2520 | 6235 0.01686 | 0,122 001354 1069 | 8533 06,1 08408 17.54 14987
127] 66.23 2540 | 6245 001673 | 0.1215 001345 1067 | 85,16 059 0877 .37 4994
[126] 66,28 2560 62,56 0,0166 01211 0,013% 1064 8 105, 08347 17.19 50,01

[129] 66.33 2580 62,66 001647 01207 0.01327 106.2 B34 1054 08317 17.02 5008 —
[130] 66,38 2600 | 6276 00183 | 01203 001313 106 | 8,68 052 08287 16,85 50,15
[13] 66.43 2620 | 62,86 001622 | 01199 0,01309 1057 | 8,52 049 08258 16,69 5022
[132] 66,48 2640 | 6295 00161 | 0118 001301 1085 | .37 047 0822 16.53 5028
[133] 86,53 2660 83,05 001597 01191 0,01292 1053 84,21 1045 03201 16,37 50,35
[134] 66,57 2680 | 6314 001586 | 01187 001284 1051 8,06 w3 0mm 16.21 5041
135] 66,62 2700 | 6303 001574 | 01183 001276 1049 | 8391 04 08uE 16.05 047
[136] 66,65 2720 6132 00152 0179 001268 047 8,77 1038 08119 159 50,54
[137] 66,71 2740 6341 001551 01175 0.0126 1045 83562 1036 05092 .77 506
[138] 66,75 2760 | 635 0015 | 041172 0,01252 1043 | 8348 034 08086 15.62 50,66
[139] 66,8 780 | 6350 001528 | 01168 0,01244 041 83,4 1032 | 0,804 15.48 5072
[140] 66,84 2800 | 6367 | 00518 01164 001236 1039 | 812 03 08015 16.35 .77
[141] 66,88 2620 6376 001507 0,161 0,01229 037 83,06 1028 0799 151 50,83
[142] 66,92 2840 | 6384 00149 | 01187 | 001221 1035 | 8293 026 079 15.08 50.89
1143] £6.95 2860 | 6302 001486 | 01184 001214 1033 | 8238 024 07941 14.95 5094

[144] & 2080 8 0,01475 0,115 001207 1031 82,66 1022 07917 14,82 5 @

0.3
0,275
0,25
0,225

0.2

i

X

0,175
0,15

0,125

0.1

0,075 : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000
templi]
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