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RESUMO

Foi realizada a modelagem fenomenologica de pardmetros concentrados da secagem
convectiva de pinhdo-manso em camada fina e os resultados obtidos foram comparados com
dados da literatura. Dentre as condicoes de secagem simuladas, os perfis de umidade
experimental e calculado, apresentaram um erro médio de 12,7 %. O coeficiente de transferéncia
de massa, estimado pelo modelo variou entre 8,6x107 e 1,5x107 min?, respectivamente para a
secagem conduzida a 30 °C e 0,397 m min? e 50 °C e 1,190 m min™. As simplificacdes propostas
para a obtengdo das equagdes e o método numérico utilizado para resolvé-las, foi eficiente na
descricdo do fenémeno de secagem convectiva de grdos de pinhdo-manso em camada fina, nas
condigbes de operacdo simuladas.
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INTRODUCAO

O cultivo de plantas oleaginosas tem sido preconizado nos ultimos anos, em virtude da
necessidade de mudangas na matriz energética, principalmente no que concerne a substituicdo
dos combustiveis fosseis por combustiveis renovaveis, como o biodiesel (FERRARI et al., 2009).
Nesse cenario, o pinhdao-manso (Jatropha curcas L. - Euphorbiaceae), planta arbustiva, nativa da
América tropical que apresenta alta plasticidade adaptativa, cultivada em diferentes regides de
clima tropical e subtropical do planeta (OPENSHAW, 2000), apresenta alto teor de dleo e
caracteristicas fisico-quimicas que o apontam como uma das promissoras matérias-primas para a
producao de biodiesel (KUMAR; SHARMA, 2008).

O pinhdo-manso apresenta uma concentracao média de 40,33 + 1,91 % de lipidios na matéria
seca das sementes (SOUZA et al., 2009), sendo que outros atributos estdo relacionados ao 6leo
que ndo é comestivel, ndo concorrendo, portanto, com a alimentacdo humana (SATURNINO et
al., 2005). Por sua vez, no processo de extracao de 6leo das sementes para producao de biodiesel,
sao comumente utilizadas prensas, e como as sementes ndo sao descascadas, € necessaria a
secagem antes da prensagem (RAMOS; MANCINI; MENDES, 2014).

Mais de 70 milhdes de toneladas de agua sao removidas de grdos anualmente, para garantir o
armazenamento adequado dos mesmos, isso € equivalente a evaporar um cubo de agua com
mais de 400 m de comprimento lateral (RAGHAVAN; SOSLE, 2007). Sendo que a energia
consumida na secagem de grdos € essencialmente empregada em trés processos: aquecimento
do grdo, evaporacao da agua e aquecimento do ar de secagem (ALONSO, 2011), dessa forma,
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para que o processo seja eficiente, é necessario recuperar energia de um desses trés processos,
entretanto, o desenvolvimento dessas alternativas tem levado muitas décadas. Por sua vez, os
estudos de secagem conduzidos a conveccdo forcada, método de secagem mais amplamente
utilizado, sdo essenciais para determinagdo das propriedades de transferéncia de calor e massa.

Os objetivos do presente trabalho s3ao propor um modelo matematico fenomenoldgico de
parametros concentrados, para descrever a secagem de graos de pinhdo-manso e validar o
método por meio de comparacao com dados da literatura.

MATERIAL E METODOS

O modelo fenomenoldgico da secagem de grdos de pinhao-manso foi obtido a partir de
balancos de massa e energia efetuados no leito de graos. Para a realizagao dos balangos do
modelo, foram consideradas as seguintes hipoteses simplificadoras: Os grdos inteiros sao
dispostos em camada fina e com distribuicdo homogénea; as perdas de calor pelas paredes do
secador sao despreziveis; a umidade e temperatura iniciais da camada fina sao uniformes;
transporte unidimensional de calor e massa na camada; distribuicdes uniformes de temperatura,
umidade e velocidade do ar na entrada do secador; na transferéncia de calor entre o ar de
secagem e 0s graos, predomina o fendmeno da conveccdo; o ar de secagem comporta-se gas
ideal, nas condigdes de modelagem.

Os balangos de massa e de energia no leito fornecem as Equagdes 1 e 2.

X (1)
? = —ks(X — Xg) ;
Hgp X (2)
o = ahe(To = Ts) = A=

Em que X é a umidade em base seca (b.s.), t € o tempo (min), kg é o coeficiente de
transferéncia de massa (min), Xz é a umidade de equilibrio (b.s.), Hg € a entalpia do grdo
(3 kg 1), ps € a densidade do grao (kg m3), a é a area especifica do grao (m™), h. é o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor (J kg m?2 min?), T; é a temperatura do ar de secagem (K),
Ts € a temperatura do grao (K) e A € o calor de vaporizacdo da agua (J kg). As dimensdes dos
graos foram obtidas em PIMENTA; ZUFFELLATO-RIBAS; LAVIOLA (2014).

As propriedades termo fisicas massa especifica, pg, e calor especifico, cps, do pinhdo-manso,
foram calculadas com base na composicao centesimal, que varia com o tempo, por meio das
Equacdes 3 a 5, de SINGH; HELDMAN (1993).

Ps = —1 _X.S 3)
2(5)
Cpg = Z X]' X Cp] (4)
X (5)
Pj
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Em que ¢ é a porosidade, igual a 0,5286 (SIRISOMBOON; KITCHAIYA, 2009), Xj ¢ a fragdo
massica de cada componente puro, cps € o calor especifico (J kg''K™) e x,; € a fragdo volumétrica

de cada componente puro. A composicao centesimal foi obtida no trabalho de FERRARI et al.
(2009).

Para a secagem de materiais esféricos, como grdos, pode-se aplicar correlacdes empiricas
especificas, como a de RANZ; MARSHALL (1956), Equacao 6, valida para a faixa (1 < Re < 105,
0.6 < Pr < 380), para a determinacao do coeficiente de transferéncia de calor, h..

Nu = 2 + 0,6Re/?pr1/3 (6)
Em que Nu, Re e Pr sdo os numeros de Nusselt (-), Reynolds (-) e Prandlt (-), respectivamente.

O valor do calor de dessorcao da pinhdo-manso, 2, foi igualado ao calor de vaporizacao da
agua pura, conforme Equacao 7 (TREYBAL, 1980).
A=2.162x 10° + 2T (7)
Na resolucao do sistema das equages diferenciais 1 e 2, foi empregado o comando dso/ve do
software Maple 13®, sendo os coeficientes de transferéncia convectivos de massa determinados
empregando o método de otimizacdo nonlinearsimplex, utilizando o comando NLPSolve, apds
minimizacdo do erro quadratico dos desvios da umidade do leito (valor calculado e valor
experimental (RAMOS, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na resolugao do sistema de equag0es diferenciais parciais, Equagdes 1 e 2, concomitantemente
com a estimagao do coeficiente de transferéncia de massa, ks, estes variaram entre 8,6x103 e
1,510 min!, respectivamente para a secagem conduzida a 30 °C e 0,397 m mint e 50 °C e
1,190 m min’!, observou-se que, mantendo a velocidade de secagem constante, e aumentando a
temperatura, ha incremento no valor do coeficiente convectivo de transferéncia de massa.

A Figura 1 apresenta as curvas de secagem do pinhdao-manso para as condigdes estudadas,
30, 40 e 50 °C e 0,397, 0,794 e 1,190 m min™.,

0O 0,397 m/min
0 0,794 m/min
A 1,190 m/min
= Calculado

Umidade adimensional

100 200 300 400
Tempo (min)

Figura 1: Curvas de secagem do pinhdao-manso

0 100 200 300 400

E possivel, ainda observar a influéncia pouco pronunciada da velocidade do ar de secagem na
curva de secagem, o que pode ser atribuido ao mecanismo cinético da secagem de graos, em que
se observa, apenas periodo de taxa decrescente, uma vez que a difusdo interna de umidade
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controla o movimento desta. Nesse mecanismo, a diferenca de temperatura entre o interior do
grao e sua superficie é determinante e ndo a influéncia provocada pela velocidade do ar de
secagem, que implica na evaporacao do filme superficial.

Os valores de R2 obtidos por meio de estudo estatistico indicaram correlacdes de 0,96 a 0,99,
entre os dados experimentais da literatura e aqueles calculados pelo modelo matematico. O erro
médio, E = (Xgxp — XcaL)/Xexp, €M queE é o erro médio, Xgxp (b.s.) é o valor experimental e
Xcar (b.s.) é o valor calculado pelo modelo, foi de 12,7 %, indicando adequacao das consideracoes
e método de resolugao das equacdes do modelo fenomenoldgico obtido.

CONCLUSOES

A modelagem matematica da secagem convectiva e as simplificagdes propostas, somadas ao
método numérico utilizado para resolver o sistema de equacdes, foi eficiente na descricdo do
fendOmeno de secagem convectiva de graos de pinhdo-manso em camada fina, nas condigbes de
operacao simuladas. Dentre as condicdes de secagem simuladas, os perfis de umidade
experimental e calculado, apresentaram um erro médio de 12,7 %. O coeficiente de transferéncia
de massa, estimado pelo modelo variou entre 8,6x103 e 1,5x102 min, respectivamente para a
secagem conduzida a 30 °C e 0,397 m mint e 50 °C e 1,190 m min.

Agéncia de Fomento: Capes.
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