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Estudo numérico da cinética de secagem de folhas de
leucena

Numerical study of leucaena leaf drying kinetics

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi validar um modelo fenomenoldgico retirado da
literatura que descrevesse matematicamente o processo de secagem sob 40°C de folhas de
Leucena. Para a resolucdo do sistema de equagdes diferenciais que constitui o modelo
matematico, foi utilizado o comando dsolve no software Maple 2016®. Os parametros
ajustados foram K e h, que representam, respectivamente, o coeficiente interno de
transferéncia de massa e o coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Seus valores
foram K,=0,010 min™* e h=417977,895 J min™ K m™. Para a estimativa desses parametros,
foi utilizada a rotina de otimizagdo NLPSolve e o método nao linear simplex no Maple 2016°.
Para a validacdo dos dados calculados, foram utilizados os testes estatisticos desvio médio
relativo, soma dos quadrados dos desvios e coeficiente de correlagdo (r), efetuados no Excel
2016. Por fim, observou-se que o modelo matematico utilizado descreveu satisfatoriamente
o processo de secagem sob 40°C de folhas de Leucena e, dessa maneira, pode ser utilizado
para representar a cinética de secagem de folhas de Leucena sob outras temperaturas.

PALAVRAS-CHAVE: Leucena. Secagem. Modelagem fenomenoldgica.

ABSTRACT

The purpose of this work was to validate a phenomenological model withdrawn from
literature matterly describing the drying process under 40°C of Leucena sheets. For the
resolution of the differential equations system constituting the mathematic model, the
dsolve command in maple 2016® software was used. The set parameters were K, and h,
represently representing the internal mass transfer coefficient and the conventional heat
transfer coefficient. Your values were K= 0.010 min™ e h = 417977.895 J min™ K m™. For
the estimation of these parameters, the NLPSolve optimization routine and simplex non-
linear method was used in Maple 2016®. For validation of calculated data, the statistical
average offset, summary of deviation squares, and correlation coefficient (r), used in Excel
2016 was used. Drying under 40°C of Leucena sheets and this way can be used to represent
the kinetry of drying Leucena sheets under other temperatures.

KEYWORDS: Leucena. Drying. Phenomenological modeling.
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INTRODUCAO

A Leucena é uma planta perene, com porte arbustivo a arbdreo, dependendo
da variedade (SANTANA, 2001). Ela possui folhas de 15 a 25 cm de comprimento,
flores brancas reunidas em cabeca globular e vargens finas e achatadas contendo
15 a 25 sementes marrons. Além disso, possui inUmeras funcionalidades, como
fonte protéica para sustentacdo animal, reflorestamento de regiGes arruinadas e
melhoria das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da terra (PRATES et al.,
1999).

A secagem de produtos de origem vegetal pode ser entendida como um
processo de transferéncia concomitante de calor e massa entre o produto e o ar
de secagem, que consiste na retirada da umidade livre do sélido por meio da
evaporacdo, normalmente originada por conveccdo forcada de ar aquecido, de
maneira a viabilizar a sua preservacdo e qualidade durante o armazenamento,
durante bastante tempo (JUNIOR; CORREA, 1999).

Considerando o elevado gasto energético nos processos de secagem, pensa-
se em alternativas inovadoras a fim de expandir a eficdcia energética e racionalizar
a energia dos processos de secagem e armazenamento de sementes, com o intuito
de diminuir os custos de producdo e, dessa maneira, ser mais competitivo no
mercado (PRATES et al., 2011).

Para a simulacdo da secagem, podem ser aplicados modelos matematicos
fenomenoldgicos e empiricos (RADUNZ et al, 2011). A modelagem
fenomenoldgica consiste na subdivisdo de um sistema fisico em subsistemas, aos
quais sdo aplicadas as leis da conservacdo (GARCIA, 2005). J& na modelagem
empirica, as relagdes matematicas sdo realizadas a partir de dados obtidos em
experimentos sob regides especificas do sistema onde valem as condicGes
experimentais medidas.

Dessarte, o objetivo do presente estudo foi avaliar um modelo matematico
fenomenoldgico na descricdo da cinética de secagem de folhas de leucena.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do presente trabalho, os dados para a representagdo da
curva experimental de cinética de secagem sob 40°C de folhas de leucena foram
obtidos na literatura, de Giacobbo et al. (2018). Assim, o grafico experimental de
equilibrio de umidade foi plotado, inicialmente, no software Maple 2016® para,
em seguida, ser exportado ao Excel 2016. A seguir, foram utilizadas as equagdes
(1) e (2), respectivamente de balanco de massa e energia, retiradas de Johann et
al. (2015), como modelo matematico para secagem de leucena, para realizar a
modelagem fenomenoldgica da curva de cinética de secagem sob 40°C de folhas
de leucena. Para isso, as equac¢Ges de Johann et al. (2015) foram inseridas no
software Maple 2016®, a fim de calcular matematicamente essa curva de cinética
de secagem e validar essas equacdes como modelo para secagem de leucena.
Entdo, para a resolucdo do sistema de equaces diferenciais obtido de Johann et
al. (2015), foi empregado o comando dsolve no software Maple 2016®. Os
parametros estimados foram K e h. A estimativa dos parametros foi realizada a
partir da rotina de otimiza¢do NLPSolve, com o método nao linear simplex. Para a
minimizacdo do erro, a funcdo objetivo aplicada foi a equacdo (3). Operando o
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Excel 2016, foram realizados os testes estatisticos desvio médio relativo, soma dos
qguadrados dos desvios e coeficiente de correlacdo (r), a fim de validar os dados
calculados.
X
az'Ks(X'Xe) (1)

oX
ot @) (TFTIAS
at Ps

(2)

2
0BJ=YN, (Xiexp Xicar) (3)

Em que: H, é a entalpia da folha, t é o tempo, a é a area especifica da folha,
h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, T¢ é a temperatura do ar de
secagem, T, é a temperatura da folha, A é o calor latente de vaporizagdo da 4gua,
X € a umidade da folha, p, € a massa especifica da folha, K, é o coeficiente interno
de transferéncia de massa e X, é a umidade de equilibrio da folha. K e h foram
estimados.
Para o célculo dos dados de entrada H,, a, A e p, foram utilizadas as equag&es (4)
e (5), Johann et al. (2015), (6), de Perry e Green (2008) e (7) de Perussello (2012):

Hs=Cps(Ts) (4)

At
a=y (5)
(C)(1-T,C2*C3 (Tr)+c4(Tr2))

- 18

A (6)

X
(-6l £ (2) )
Si
Onde: C, € o calor especifico da folha, A € a area da folha, V¢ € 0 volume da
folha, C4, C,, C3 e C, sdo constantes tabeladas de Perry e Green (2008), € é a
porosidade da folha, n é o numero total de componentes da folha, X; é a fragao do

enésimo componente da folha e Ps; € a massa especifica do enésimo componente
da folha. T, foi obtido pela equacdo (8), de Perry e Green (2008), e os valores de
C4, Gy, C3 e C,4 sd0 apresentados nas equacgdes (9) a (12). € foi igualado a zero.
Para o calculo de C, As e V¢ foram utilizadas as equagbes (13), de Singh e Heldman
(2009), e (14) e (15), respectivamente adotadas como area e volume da folha:

T (8)
C,=5,2053 (107) (9)
C,=0,3199 (10)
C3=-0,212 (11)
€,=0,25795 (12)
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CpS: Z|n=1 Cps; X (13)
Ai=2L;(Ly)+2L; (H)+2L,(H) (14)
V=L, (Ly)(H) (15)

Em que: Cps; é o calor especifico do enésimo componente da folha, L; e L,
sdo os lados da folha, H é a altura da folha e T, é a temperatura critica da agua,
igual a 373,946 °C, obtida de Perry e Green (2008). Os dados de L4, L, e H foram
coletados do trabalho de Giacobbo et al. (2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores obtidos de K e h ajustados foram de 0,010 min! e 417977,895 |
mint K1 m2, respectivamente.

Com o intuito de comparar os resultados dos parametros ajustados K e h,
foram buscados outros valores na literatura, evidenciados na Tabela 1.

Tabela 1. Comparagao dos parametros ajustados.

Johann et al. (2015) (ANTONIETTI et al.
2010)

Presente estudo

K,=0,010 min™ K,=0,0086 min™, em
secagem de grao de

pinhdo-manso.

h=417977,895 J min™* K* h=10652,52 J min™* K*
m m>2, no aquecimento
de uma placa plana

metalica.

Fonte: Préprio autor (2019)

Apds a obtencdo da cinética de secagem calculada, foram comparadas ambas
as cinéticas de secagem, experimental e calculada, apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Cinéticas de secagem comparadas.
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Fonte: Préprio autor (2019)

Os resultados dos testes estatisticos desvio médio relativo, soma dos
quadrados dos desvios e coeficiente de correlagao (r) foram de 8,38%, 4,00(10'4) e
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0,992727, mostrando que os dados calculados foram satisfatdrios para representar
0 processo experimental.

A evolucdo da temperatura em fungdo do tempo para as folhas de Leucena
em processo de secagem sob 40°C foi calculada, e é mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Temperatura calculada das folhas em fun¢do do tempo.
45

35
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Fonte: Préprio autor (2019)

Como a folha de Leucena representa uma camada fina, pudemos observar
gue a temperatura da folha atinge rapidamente a temperatura do ar de secagem.

CONCLUSOES

O modelo matematico utilizado de Johann et al. (2015) descreveu
satisfatoriamente o processo de secagem sob 40°C de folhas de Leucena, pois os
dados obtidos foram validados com os testes estatisticos desvio médio relativo,
soma dos quadrados dos desvios e coeficiente de correlagdo (r).

Portanto, o modelo de Johann et al. (2015) pode ser utilizado para
representar a secagem de folhas de Leucena sob outras temperaturas.
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