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RESUMO 

Foi realizada a modelagem fenomenológica de parâmetros concentrados da secagem 
convectiva de pinhão-manso em camada fina e os resultados obtidos foram comparados com 
dados da literatura. Dentre as condições de secagem simuladas, os perfis de umidade 
experimental e calculado, apresentaram um erro médio de 12,7 %. O coeficiente de transferência 
de massa, estimado pelo modelo variou entre 8,6×10-3 e 1,5×10-2 min-1, respectivamente para a 
secagem conduzida a 30 °C e 0,397 m min-1 e 50 °C e 1,190 m min-1. As simplificações propostas 
para a obtenção das equações e o método numérico utilizado para resolvê-las, foi eficiente na 
descrição do fenômeno de secagem convectiva de grãos de pinhão-manso em camada fina, nas 
condições de operação simuladas.  
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INTRODUÇÃO 

O cultivo de plantas oleaginosas tem sido preconizado nos últimos anos, em virtude da 
necessidade de mudanças na matriz energética, principalmente no que concerne à substituição 
dos combustíveis fósseis por combustíveis renováveis, como o biodiesel (FERRARI et al., 2009). 
Nesse cenário, o pinhão-manso (Jatropha curcas L. - Euphorbiaceae), planta arbustiva, nativa da 
América tropical que apresenta alta plasticidade adaptativa, cultivada em diferentes regiões de 
clima tropical e subtropical do planeta (OPENSHAW, 2000), apresenta alto teor de óleo e 
características físico-químicas que o apontam como uma das promissoras matérias-primas para a 
produção de biodiesel (KUMAR; SHARMA, 2008).  

O pinhão-manso apresenta uma concentração média de 40,33 ± 1,91 % de lipídios na matéria 
seca das sementes (SOUZA et al., 2009), sendo que outros atributos estão relacionados ao óleo 
que não é comestível, não concorrendo, portanto, com a alimentação humana (SATURNINO et 
al., 2005). Por sua vez, no processo de extração de óleo das sementes para produção de biodiesel, 
são comumente utilizadas prensas, e como as sementes não são descascadas, é necessária a 
secagem antes da prensagem (RAMOS; MANCINI; MENDES, 2014). 

Mais de 70 milhões de toneladas de água são removidas de grãos anualmente, para garantir o 
armazenamento adequado dos mesmos, isso é equivalente a evaporar um cubo de água com 
mais de 400 m de comprimento lateral (RAGHAVAN; SOSLE, 2007). Sendo que a energia 
consumida na secagem de grãos é essencialmente empregada em três processos: aquecimento 
do grão, evaporação da água e aquecimento do ar de secagem (ALONSO, 2011), dessa forma, 
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para que o processo seja eficiente, é necessário recuperar energia de um desses três processos, 
entretanto, o desenvolvimento dessas alternativas tem levado muitas décadas. Por sua vez, os 
estudos de secagem conduzidos a convecção forçada, método de secagem mais amplamente 
utilizado, são essenciais para determinação das propriedades de transferência de calor e massa. 

Os objetivos do presente trabalho são propor um modelo matemático fenomenológico de 
parâmetros concentrados, para descrever a secagem de grãos de pinhão-manso e validar o 
método por meio de comparação com dados da literatura. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
O modelo fenomenológico da secagem de grãos de pinhão-manso foi obtido a partir de 

balanços de massa e energia efetuados no leito de grãos. Para a realização dos balanços do 
modelo, foram consideradas as seguintes hipóteses simplificadoras: Os grãos inteiros são 
dispostos em camada fina e com distribuição homogênea; as perdas de calor pelas paredes do 
secador são desprezíveis; a umidade e temperatura iniciais da camada fina são uniformes; 
transporte unidimensional de calor e massa na camada; distribuições uniformes de temperatura, 
umidade e velocidade do ar na entrada do secador; na transferência de calor entre o ar de 
secagem e os grãos, predomina o fenômeno da convecção; o ar de secagem comporta-se gás 
ideal, nas condições de modelagem. 

Os balanços de massa e de energia no leito fornecem as Equações 1 e 2. 
 

∂X

∂t
= −kS(X − XE) 

(1) 

∂HSρS

∂t
= ahc(TG − TS) − λ

∂X

∂t
 

(2) 

Em que X é a umidade em base seca (b.s.), t é o tempo (min), kS é o coeficiente de 

transferência de massa (min-1), XE é a umidade de equilíbrio (b.s.), HS é a entalpia do grão 

(J kg - 1), ρS é a densidade do grão (kg m-3), a é a área específica do grão (m-1), hc é o coeficiente 

convectivo de transferência de calor (J kg-1 m-2 min-1), TG é a temperatura do ar de secagem (K), 

TS é a temperatura do grão (K) e λ é o calor de vaporização da água (J kg-1). As dimensões dos 

grãos foram obtidas em PIMENTA; ZUFFELLATO-RIBAS; LAVIOLA (2014). 
 

As propriedades termo físicas massa específica, ρS, e calor específico, cpS, do pinhão-manso, 
foram calculadas com base na composição centesimal, que varia com o tempo, por meio das 
Equações 3 a 5, de SINGH; HELDMAN (1993). 

 

ρS =
1 − ε

∑ (
xj

ρj
)
 

(3) 

cpS = ∑ xj × cpj 
(4) 

xvj =

xj

ρj

∑ (
xj

ρj
)
 

(5) 
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Em que ε é a porosidade, igual a 0,5286 (SIRISOMBOON; KITCHAIYA, 2009), xj é a fração 

mássica de cada componente puro, cpS é o calor específico (J kg-1K-1) e xvj é a fração volumétrica 

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

Para a secagem de materiais esféricos, como grãos, pode-se aplicar correlações empíricas 
específicas, como a de RANZ; MARSHALL (1956), Equação 6, válida para a faixa (1 < Re < 105, 
0.6 < Pr < 380), para a determinação do coeficiente de transferência de calor, hc. 

 

Nu = 2 + 0,6Re1/2Pr1/3 (6) 

Em que Nu, Re e Pr são os números de Nusselt (-), Reynolds (-) e Prandlt  (-), respectivamente. 
 

O valor do calor de dessorção da pinhão-manso, λ, foi igualado ao calor de vaporização da 
água pura, conforme Equação 7 (TREYBAL, 1980).  

λ = 2.162 × 106 + 2TS (7) 
Na resolução do sistema das equações diferenciais 1 e 2, foi empregado o comando dsolve do 

software Maple 13®, sendo os coeficientes de transferência convectivos de massa determinados 
empregando o método de otimização nonlinearsimplex, utilizando o comando NLPSolve, após 
minimização do erro quadrático dos desvios da umidade do leito (valor calculado e valor 
experimental (RAMOS, 2013). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na resolução do sistema de equações diferenciais parciais, Equações 1 e 2, concomitantemente 
com a estimação do coeficiente de transferência de massa, kS, estes variaram entre 8,6×10-3 e 
1,5×10-2  min-1, respectivamente para a secagem conduzida a 30 °C e 0,397 m min-1 e 50 °C e 
1,190 m min-1, observou-se que, mantendo a velocidade de secagem constante, e aumentando a 
temperatura, há incremento no valor do coeficiente convectivo de transferência de massa. 

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

 

 
Figura 1: Curvas de secagem do pinhão-manso 

 

É possível, ainda observar a influência pouco pronunciada da velocidade do ar de secagem na 
curva de secagem, o que pode ser atribuído ao mecanismo cinético da secagem de grãos, em que 
se observa, apenas período de taxa decrescente, uma vez que a difusão interna de umidade 
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controla o movimento desta. Nesse mecanismo, a diferença de temperatura entre o interior do 
grão e sua superfície é determinante e não a influência provocada pela velocidade do ar de 
secagem, que implica na evaporação do filme superficial. 

Os valores de R2 obtidos por meio de estudo estatístico indicaram correlações de 0,96 a 0,99, 
entre os dados experimentais da literatura e aqueles calculados pelo modelo matemático. O erro 

médio, E̅ = (XEXP − XCAL)/XEXP, em que E̅ é o erro médio, XEXP (b.s.) é o valor experimental e 

XCAL (b.s.) é o valor calculado pelo modelo, foi de 12,7 %, indicando adequação das considerações 
e método de resolução das equações do modelo fenomenológico obtido. 

 
CONCLUSÕES 

A modelagem matemática da secagem convectiva e as simplificações propostas, somadas ao 
método numérico utilizado para resolver o sistema de equações, foi eficiente na descrição do 
fenômeno de secagem convectiva de grãos de pinhão-manso em camada fina, nas condições de 
operação simuladas. Dentre as condições de secagem simuladas, os perfis de umidade 
experimental e calculado, apresentaram um erro médio de 12,7 %. O coeficiente de transferência 
de massa, estimado pelo modelo variou entre 8,6×10-3 e 1,5×10-2 min-1, respectivamente para a 
secagem conduzida a 30 °C e 0,397 m min-1 e 50 °C e 1,190 m min-1. 
 
Agência de Fomento: Capes. 
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