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Resumo: Uma unidade de secagem multifuncional foi montada no Laboratorio de Sistemas
Particulados do Departamento de Engenharia Quimica do Instituto de Tecnologia da Univer-
sidade Federal Rural do Rio de Janeiro. O sistema viabiliza o estudo da transferéncia de
massa em secadores de leito fixo e camada delgada e secadores de leito fluidizado. O equi-
pamento consiste de uma camara de condicionamento, para regulagem da umidade absoluta
do gas de secagem, um soprador centrifugo de 1 cv, dois sistemas independentes de aqueci-
mento, uma célula de secagem em leito fixo de 9,0 cm de didmetro e 3,5 cm de altura e um
sistema de secagem em leito fluidizado de 5,0 cm de diametro e 20 cm de altura. O equipa-
mento pode ser utilizado para a determinag¢do de dados de umidade de equilibrio ou das cur-
vas de secagem de particulas organicas ou inorgdnicas. Como o custo de montagem da uni-
dade ndo é superior a U$ 1.500,00, a mesma pode ser utilizada em aulas praticas de fenome-
nos de transporte, objetivando a determina¢do do coeficiente de transferéncia de massa, das
isotermas de secagem do material e das propriedades fluidodindmicas dos sistemas particu-
lados considerados numa ampla faixa de condigoes de operagao.
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1. INTRODUCAO

A transferéncia de massa em secadores vem sendo estudada nos trabalhos de pesquisa
desenvolvidos no LSP/DEQ/IT/UFRRIJ nos ultimos dez anos, uma vez que o conhecimento
dos fendmenos de troca envolvidos na secagem ¢ fundamental para o projeto, avaliagdo e oti-
mizacdo dos equipamentos de secagem.

No trabalho de MANCINI (1996) foi apresentado um sistema de secagem em leito fixo e
camada delgada que possibilitou a realizacdo de uma série de estudos relativos a transferéncia
de massa. O equipamento viabilizou a realizagdo de experimentos de secagem em condicdes
de operagdo estdveis por periodos superiores a seis horas. Nos ultimos quatro anos, este equi-
pamento foi utilizado pelos alunos da disciplina de Fenomenos de Transporte Experimental
do DEQ/IT/UFRRIJ, em seus estudos sobre transferéncia de massa.

No trabalho de MARTINS et al. (2000) uma camara de umidificacdo do gas de secagem
foi acoplada ao sistema desenvolvido por MANCINI (1996), possibilitando o ajuste das con-



dicoes de umidade do géas nos experimentos de secagem e a determinacdo da umidade de
equilibrio de diversos materiais.

No presente trabalho, foram feitas alteracdes no equipamento existente, de modo a viabi-
lizar o desenvolvimento de estudos em leitos fixo e fluidizado, relativos a fluidodinamica de
leitos fluidizados, a determinacao de isotermas de equilibrio e a transferéncia de massa e ca-
lor.

Para avaliar as possibilidades didaticas do sistema desenvolvido neste trabalho, foram re-
alizados alguns estudos de casos, envolvendo a determinagdo de isotermas de equilibrio de
alumina e feijao carioca e, também, o estudo da transferéncia de massa em particulas de alu-
mina em leitos fixo e fluidizado.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 O equipamento de secagem original

O equipamento que deu origem a unidade multifuncional apresentada neste trabalho foi
montado no laboratorio de Sistemas Particulados do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (LSP/DEQ/IT/UFRRIJ) esta esquematizado na
Figura 1 e ¢ detalhadamente descrito no trabalho de MARTINS et al. (2000).
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Figura 1 - Unidade de secagem desenvolvida por Martins et al. (2000).

O sistema de secagem foi dividido em 3 sec¢des: camara de umidificacdo, sistema de inje-
¢do de gas de secagem, secador de leito fixo e camada delgada.

A camara de umidificacdo foi feita de madeira do tipo “madeirite” de 1,5 cm de espessu-
ra, apresentando as seguintes dimensodes: 223 x 56 x 59 cm. O método adotado para umidifi-



cacdo do gas ¢ a injecao direta de vapor d’agua gerado dentro da camara com o auxilio de
placas de aquecimento e Bechers com agua.

Esta unidade tinha o inconveniente de exigir sucessivas recargas dos Bechers, ocasionan-
do instabilidade no sistema de umidificagdo e provocando alteragdes das condicdes do ar.

2.2 Unidade de secagem modificada

O atual sistema de secagem esta esquematizado na Figura 2 e pode ser dividido em 5 se-

¢oes: camara de umidificacdo, sistema de inje¢do de gas de secagem, secador de leito fixo e
camada delgada e dois secadores de leito fluidizado.
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Figura 2: Unidade de secagem desenvolvida neste trabalho.

A se¢do de secagem em leito fluidizado ¢ constituida por dois sistemas de condiciona-
mento de gas independentes do utilizado em leito fixo, dois distribuidores de géas de particulas
de areia, consolidadas com adesivo, ¢ as colunas de secagem de PVC, com 5,0 cm de diame-
tro e 20 cm de altura.

O aquecimento do gas de secagem em uma das unidades de leito fluidizado é promovido
pela passagem do gas por uma serpentina submersa num reservatorio contendo agua aquecida
por um ebulidor. Esta secdo pode ser utilizada em experimentos que requeiram temperaturas
até 100 °C.

Para o segundo sistema em leito fluidizado, foi montada uma caixa de aquecimento com,
uma serpentina em seu interior, envolvida por uma resisténcia de 3000 W, controlada por um
termostato. A resisténcia esta isolada por material refratario moido e, nesta se¢do, os experi-
mentos podem ser realizados em temperaturas de 40 a 300 °C.



Na camara de umidificagao, o sistema de Bechers, anteriormente utilizado, foi substituido
por um reservatdrio de 40 litros, conectado, pelo sistema de vasos comunicantes, a um outro
reservatorio de 20 litros, situado fora da camara, o que possibilitou a reposi¢cdo continua da
agua evaporada, sem abrir a camara e causar variagdes nas condigdes do gas. A agua do re-
servatorio interno foi vaporizada utilizando-se um conjunto de ebulidores submersos.

Na Tabela 1 sdo apresentados valores médios do aumento de umidade absoluta do gés
utilizando o sistema de ebulidores.

Tabela 1 — Resultados médios para a umidificagdo do gas de secagem.

N2 de ngédio ngédio AYg
ebulidores (entrada) (saida) (%)
0 0,0148 0,0148 0,0
1 0,0122 0,0148 21,31
2 0,0159 0,0242 52,20
3 0,0139 0,0236 69,78
4 0,0117 0,0250 113,67

Y, — Umidade do gas em base seca

Instrumentacao

As medidas de temperatura no secador de leito fixo foram feitas por meio de termdmetros
de mercurio (-10 °C a 150 °C, com precisdo de 0,5 °C), com tomadas de temperatura junto as
telas de entrada e saida da célula de secagem. Nos leitos fluidizados foram utilizados termopa-
res de Fe-Co, com precisdo de 0,5 °C, com tomadas de temperatura no vaso ¢ na caixa de
aquecimento, nas entradas dos secadores, nas bases e nos topos dos leitos de particulas.

As medidas de umidade absoluta do gas de secagem na entrada e na saida da camara de
umidificacdo foram feitas com o auxilio de psicrometros com termdmetros de bulbo seco e
bulbo timido.

As medidas de vazao foram feitas com o auxilio de rotametros adequados as faixas de va-
zao de gas considerada em cada secdo de secagem.

Custo de montagem do equipamento

O custo de montagem deste equipamento em um laboratério didatico ndo ultrapassa o
montante de U$ 1.500,00. Na Tabela 2 ¢ apresentado um orgamento aproximado do sistema
de secagem.

Tabela 2 - Or¢camento aproximado da montagem da unidade de secagem.

Componente Custo (US)
Soprador de 1 cv 750,00
Rotametros 300,00
Sistemas de aquecimento 200,00
Montagem mecanica 250,00

TOTAL 1.500,00




Operacio do Equipamento

A operagdo do equipamento envolve trés etapas: umidificacdo do ar, estabiliza¢do do
sistema térmico e a secagem, sendo que as trés segdes de secagem podem operar de forma in-
dependente e simultanea.

A etapa de umidificagdo do ar consiste na injecao continua de vapor d’agua no interior da
camara de secagem e este sistema leva cerca de 90 minutos para estabilizar.

Apbs a estabilizagdo do sistema de umidificacdo, o sistema de condicionamento do gas é
ligado e sdo feitos os ajustes na vazao e na temperatura de secagem relativa a cada um dos
experimentos realizados.

Apos a estabilizagdo dos sistemas de umidificacdo e condicionamento do gas, as etapas
de secagem podem ser iniciadas, acondicionando-se o material particulado estudado na célula
de secagem em leito fixo ou no corpo dos secadores de leito fluidizado.

A determinacdo da quantidade de dgua eliminada foi feita pela pesagem da célula, ou do
corpo do secador de leito fluidizado, em uma balanca digital em intervalos pré-definidos, ob-
tendo-se a massa de agua evaporada por diferenca.

2.3 Estudo de casos

Para avaliar a viabilidade de utilizagdo da unidade experimental construida neste traba-
lho, foi feito um estudo de casos, envolvendo a determinagdo de um conjunto de valores de
umidade de equilibrio de alumina e feijao carioca, assim como das curvas de secagem de
alumina em leito fixo e leito fluidizado.

As particulas utilizadas foram reumidificadas artificialmente, por meio de borrifamento
de dgua sobre o material, e submetidas a peridédicas homogeneizacdes ao longo das 24 horas
que antecederam a realizagdo dos experimentos.

A determina¢do da umidade do material foi feita pelo método classico de conduzir uma
amostra a estufa a 105 °C até peso constante.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os valores do didmetro médio de particula (D,), da
densidade do soélido (p), da esfericidade das particulas de feijdo e alumina utilizadas (¢) e da
porosidade do leito fixo (€) ou da porosidade de minima fluidizagdo (€n), bem como os mé-
todos de determinacdo, conforme descritos em Calcada (1998), Wildhagen et al., (1999 e
2000) e SLONGO et al. (2002).

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas do feijao.

Variavel Método Utilizado
D, =0,78 cm Picnometria
p=1,19g/cm’ Picnometria

¢ =0,80 Permeametria

€=10,38 Volumetria




Tabela 4 - Caracteristicas fisicas da alumina.

Experimentos em leito fluidizado Experimentos em leito fixo
Variavel Método Utilizado Variavel Método Utilizado
D, =162,2 um ﬁ;{iﬁ% (ll\iiztseerrsfzn;r D, =0,430 cm Picnometria
p =2174 kg/m’ Picnometria p = 1690 kg/m’ Picnometria
¢ =0,90 Permeametria $=0,90 Permeametria
€mf = 0,60 Volumetria =034 Volumetria

Foram realizados 36 experimentos de secagem de alumina em leito fixo e camada delga-
da, 60 experimentos de secagem de alumina em leito fluidizado e 16 experimentos de secagem
de feijao carioca em leito fixo e camada delgada. Na Tabela 5 sdo apresentadas as faixas de
temperatura do gas (T,), umidade relativa do gas (UR), umidade absoluta do gas (Y,), em base
seca, € vazao volumétrica do gas de secagem (Qg) utilizadas nos experimentos realizados no
equipamento montado neste trabalho.

Nos experimentos conduzidos em leito fluidizado, verificou-se que a velocidade de mi-
nima fluidizagdo do leito (Vgmr) atingiu valores em torno de 0,018 m/s, equivalente a um fluxo
massico de gas (G,) igual a 0,020 kg/m’s (WILDHAGEN et al., 2000).

Tabela 5 - Faixas de condi¢des operacionais para a secagem da alumina e do feijao.

. Leito Fixo Leito Fixo Leito Fluidizado
Variavel . cen .
Alumina Feijao Alumina
Ty(°C) 40,1 a 60,7 40,0 a 72,0 49,7 a 70,7
UR(%) 10,30 a 51,00 5,7a57,7 5,85a33,35
Y, 0,0112 20,0267 0,0116 20,0290 0,0102 a 0,0267
Qy(L/h) 10000 a 30000 20000 200 a 240

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que a unidade experimental montada neste trabalho foi um instrumento via-
vel para o estudo da transferéncia de massa e a determinacdo de dados de equilibrio termodi-
namico relacionados a secagem.

O equipamento ¢ de facil operacdo, possibilitando a sua utilizagdo por alunos de gradua-
¢do ou por pesquisadores iniciantes, as condigdes experimentais sdo mantidas estaveis € o
ajuste das mesmas ¢ feito por mecanismos simples, que ndo requerem elevados investimentos
para montagem da unidade.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a discriminagdo de modelos de iso-
termas de equilibrio do feijao carioca e dos dois tipos de alumina consideradas neste trabalho,
assim como aqueles referentes a determinagdo dos parametros dos coeficientes de transferén-
cia de massa na secagem de alumina em leito fixo e camada delgada e em leito fluidizado.



3.1 Discriminacido de modelos de isotermas de equilibrio

Com base nos resultados dos experimentos de secagem de alumina e feijdo carioca, foi
possivel avaliar experimentalmente a umidade de equilibrio destes materiais, o que possibili-
tou a discriminagdo de modelos de isotermas de equilibrio, em que os modelos mais comu-
mente citados na literatura foram utilizados para descrever o comportamento das variagcdes da
umidade de equilibrio com as varidveis operacionais.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos para aquelas correlagdes que apre-
sentaram os melhores ajustes entre modelo e resultados experimentais. Pela analise dos resul-
tados apresentados, foi possivel constatar que a isoterma de Roa ¢ a que melhor descreve o
comportamento da umidade de equilibrio, uma vez que foi a que apresentou os menores des-
vios relativos médio e maximo, os maiores valores para o coeficiente de correlacdo e para a
estatistica F.

Nao ha informacdes na literatura sobre isotermas para a variedade feijao carioca e as iso-
termas de alumina, usualmente empregadas, estimam os valores da umidade de equilibrio com
erros maiores que 25 %. Assim, na Tabela 7 sdo apresentados os valores dos parametros da
isoterma de Roa para feijao carioca e alumina, como mais uma contribuigdo deste trabalho.

Tabela 6: Resultados das correlagdes de isotermas de alumina e feijao.

Secagem de alumina em leito fixo

Isotermas R Desvio médio(%)  Desvio maximo(%) Teste F
Chen-Cleyton 0,906 11,19 30,0 64,81
Harkins-Jura 0,908 10,76 31,0 66,93

Smith 0,901 11,12 30,0 62,27
Roa 0,951 8,20 25,0 122,10
Secagem de alumina em leito fluidizado

Isotermas R Desvio médio(%)  Desvio maximo(%o) Teste F

Chen-Cleyton 0,979 8,62 25,0 163,50

Chung-Pfost 0,977 8,35 25,0 154,52

Rodrigues Arias 0,982 7,16 21,0 195,18

Roa 0,988 6,02 19,0 280,77
Secagem de Feijao em Leito fixo

Isotermas R Desvio médio (%) Desvio maximo (%) Teste F
Chen-Cleyton 0,947 12,02 32,40 79,00

Chung-Pfost 0,937 13,40 49,80 66,86
Halsey Mod. 0,943 14,17 57,87 73,88

Roa 0,974 9,46 26,12 159,29




Tabela 7 — Parametros da isoterma de Roa para feijao carioca e alumina.

Material pl p2 p3 ql q2 q3 q4 qs q6
Feljao Carloca | 155 3 7485 34480 -0,0257 0,0572 -0.8211 -1,1660 12.956 -33.482
D, =7,80.10° m

Alumina = o060 35502 5.8009 0,0780 -1.7922 11321 26,693 20,589 4.4806
D, =4,30.10° m

Alumina s 60660 23104 33,775 -0,0072 -0,8896 8,7620 -33,953 51,900 -2,1141
D, =1,62.10"m

Isoterma de Roa
Y. = (p1.UR + p2.UR? + p3.UR’)exp[(ql + q2.UR + q3.UR’ + q4.UR’ + q5.UR").(T, + q6)]

3.2 Estudo da transferéncia de massa na secagem de alumina

Como uma comprovag¢do da versatilidade do equipamento desenvolvido nesta pesquisa,
foi possivel realizar o estudo da transferéncia de massa na secagem de particulas de alumina
em leito fixo e leito fluidizado.

No caso da secagem de alumina, os mesmos experimentos utilizados na determinagdo do
valor da umidade de equilibrio (Y,) puderam ser empregados nos estudos cinéticos, uma vez
que, em cerca de 360 minutos, o s6lido atinge a umidade de equilibrio.

Nas equagdes (1) a (4) sao detalhados os modelos utilizados neste estudo de transferéncia
de massa, nas quais Yy, ¢ a umidade inicial do s6lido, Y. ¢ a umidade de equilibrio do sdlido,
Y (t) ¢ a umidade do sélido no instante t, t € o tempo de secagem, V, € 0 volume do sistema
particulado, M ¢ a massa de solido seco e k, a e B sdo parametros dos modelos.

Modelo exponencial:

Y, (t)=7, +(¥, Y, )exp(- kr) (1)

S0

Modelo de Coeficientes Globais:
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Com base nas curvas de secagem obtidas e utilizando um programa para estimativa de
parametros desenvolvido no LSP/DEQ/UFRRIJ, foram determinados os pardmetros k, do mo-

delo exponencial, ¢ a ¢ 3, do modelo de coeficientes globais, cujo equacionamento ¢ detalha-
do no trabalho de MANCINI (1996).



Nas Figuras 3.a e 3.b sdo apresentadas as curvas de secagem experimentais e simuladas
relativas a dois experimentos caracteristicos de secagem de alumina em leito fixo e camada
delgada. Os resultados obtidos para os outros experimentos foram semelhantes.
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Figura 3 - Comparagao entre resultados simulados e experimentais para a secagem de parti-
culas de alumina em leito fixo (a) experimento 6: T, = 60,3°C , UR = 10,30% ¢ Qg = 20000
I/h, (b) experimento 21: T, = 50,0°C , UR = 22,00% e Q. = 10000 I/h.

Pela analise das Figuras 3.a e 3.b, pode-se constatar que, para valores de umidade do so-
lido de até 0,05, em base seca, as curvas de secagem experimentais sdo melhor descritas pelo
modelo exponencial. Para teores de umidade inferiores a 0,05, em base seca, o0 modelo de coe-
ficientes globais ¢ melhor que o modelo exponencial ou equivalente a este.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da simulagdo utilizando o modelo exponenci-
al para descrever a secagem de alumina em leito fluidizado. Apenas o modelo exponencial foi
utilizado na simulagdo da secagem em leito fluidizado, uma vez que os resultados obtidos
para o modelo de coeficientes globais ndo foram satisfatérios, indicando que este modelo nao
descreve adequadamente a secagem de particulas de alumina nas condigdes experimentais
empregadas.
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Figura 4 - Comparacao entre resultados simulados e experimentais em leito fluidizado.
(experimento 8 - Ty = 60,4°C , UR = 17,34% e Qg = 220 I/h)
(experimento 13 - T, = 50,8°C , UR = 16,52% ¢ Q, = 240 1/h)

Assim como foi observado na secagem em leito fixo, a secagem de alumina em leito flui-
dizado ¢ satisfatoriamente descrita pelo modelo exponencial, até valores de umidade do s6lido
em torno de 0,05, em base seca.

4. CONCLUSOES

A unidade experimental desenvolvida neste trabalho mostrou-se vidvel para o estudo da
cinética de secagem e das condi¢des de equilibrio de materiais particulados de origem organi-
ca e inorganica. O equipamento ¢ de facil operagdo, adequado para utilizagdo em aulas prati-
cas de graduagdo e pds-graduacdo, e os experimentos sdo realizados de maneira simplificada,
rapida, com um custo baixo. Além disso, o sistema mantém-se estavel por todo periodo de re-
alizacdo das corridas.

O custo de montagem do sistema completo ndo ultrapassa o montante de U$ 1.500,00,
estando ao alcance da maioria das institui¢des de ensino, que, em muitos casos, ja dispdem
dos equipamentos necessarios a constru¢ao da unidade.
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A MULTIFUCTIONAL EXPERIMENTAL APPARATUS APPLIED TO
MASS TRANSFER STUDIES IN DRYERS

Abstract: A multifunctional drying apparatus was built in the Particulate Systems Laboratory
at the Chemical Engineering Department of the Technological Institute of Federal Rural Uni-
versity of Rio de Janeiro. The experimental unit is available for mass transfer studies in fixed
bed thin layer dryers and also in fluidized bed dryers. The equipment consists of a humidifier
chamber, used to set drying air absolute humidity, a 1.0 HP blower, two independent heaters,
a fixed bed drying cell of 3.5 cm height and 9.0 cm diameter and a fluidized bed drying cell of
20.0 cm height and 5.0 cm diameter. The unit can be used to perform experiments to evaluate
equilibrium moisture content data and the drying curves of organic or inorganic particles. As
the equipment’s assemblage cost do not exceed U$ 1,500.00, it can be used in transport phe-
nomena experimental classes, taking aim at the determination of the mass transfer coeffi-
cients, the drying isotherms and the particulate system’s fluid dynamics properties, in a large
range of experimental conditions.

Key-words: Fixed bed, Fluidized bed, Drying kinetics, Equilibrium isotherms



