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Resumo. Neste trabalho, busca-se a determinagdo numérico-experimental do coeficiente difusivo de transferéncia de calor na
dessolventizagdo do farelo de soja, correspondente a regido de um dessolventizador—tostador(DT), onde o farelo recebe calor
indireto do vapor d &gua. Este coeficiente seré utilizado em estudos futuros de modelagem matematica de um DT. O equipamento
experimental usado consiste de um cilindro oco isolado lateralmente e preenchido com farelo de soja. O cilindro recebe calor
através de sua base e troca calor por convecgdo na sua parte superior. Termopares posicionados no eixo central da amostra
monitoram o perfil de temperatura axial ao longo do tempo. Os perfis experimentais sdo comparados com os perfis obtidos através
de uma modelagem numérica bidimensional e, através de um ajuste de parémetros, € obtido o coeficientes térmico difusivo do
farelo de soja. Verificou-se que o modelo matematico proposto é adequado para os materiais estudados, farelo de soja em flocos
SEeco e areia seca, pois os perfis obtidos pelo modelo apresentam concordancia satisfatéria quando comparados com os perfis
obtidos experimentalmente.

Palavras chave: farelo de soja, dessolventizacdo, coeficientes difusivos de transferéncia de calor
1. Introducéo

Os gréos de soja estéo entre as principais matérias-primas processadas no mundo para obtencéo de 6leos vegetais e
sua producdo vem acompanhada da geracdo de farelo, que é rico em proteina, sendo destinado, principalmente, a
producdo de ragdes para animais. A tecnologia utilizada no processamento esta sob continua investigacgdo, tanto para
melhorar a qualidade dos produtos, como para reduzir os custos de producdo. Em uma planta de extragé&o com solvente,
a unidade de dessolventizacdo do farelo é responsavel por grande parte do consumo de vapor, de eletricidade e de
solvente e representa uma parte importante dos custos de investimento. O equipamento mais usado para a
dessolventizagédo do farelo de soja é o dessolventizador-tostador vertical (DT) cujo desempenho é responsavel pela
producéo de farelo com boas qualidades nutricionais, isto € com baixos teores de uréase e de inibidor datripsina e uma
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alta solubilidade protéica. Um DT se constitui basicamente de duas se¢Ges, uma onde a remoc&o do solvente ocorre em
decorréncia de transferéncia de calor por contato indireto e outra onde o vapor d agua esta em contato direto com o
farelo.

A fim de se modelar um DT é necessario que se conhecam os coeficientes globais de transferéncia de calor entre o
farelo de soja e 0 vapor que aquece os pratos. Neste contexto, situa-se o objetivo deste trabalho de determinar
experimental mente a condutividade térmica do farelo de soja.

O processo de secagem de materiais granulares tem sido extensivamente estudado e existem modelos cléssicos que
levam em conta o transporte simultaneo de calor e massa (Luikov, 1968; Mujumdar, 1995). As equagdes governantes
destes model os também sdo usadas na modelagem da remocéo de outros liquidos, como solventes. Nestas equages, a
condutividade térmica do material € um parémetro que necessita ser conhecido e é especifico para cada tipo e
granulometria do material empregado.

A dessolventizagéo do farelo de soja continua sendo alvo de pesquisas, acrescentado-se aos motivos econdmicos e
de qualidades os fatores ambientais. Busca-se, entdo, desenvolver equipamentos que dessolventizem e tostem o farelo
de forma eficiente, reduzindo o teor residual de hexano no farelo tostado, mantendo sua qualidade e reduzindo os
consumos de energia e vapor ao mesmo tempo. Muitas destas pesquisas, como ade Kemper (2000), tratam de estudos
em planta-piloto, onde se introduzem modificacdes nos equipamentos e variam-se as condi¢des de operacdo para avaliar
suainfluénciano produto final.

Na revisdo da literatura, ndo foram encontradas referéncias contendo valores de condutividade térmica de farelo de
soja em flocos. Foram efetuados experimentos de dessolventizagdo em leito fixo, nesta primeira etapa do trabalho
considerando o farelo seco, monitorando-se a temperatura axial ao longo do tempo. Os resultados obtidos
experimentalmente foram utilizados em um modelo matematico que descreve o processo de transferéncia de calor,
obtendo-se o valor da difusividade térmica via estimac&o de parémetros.

2. Metodologia experimental

A Fig. (1) apresenta, esgquematicamente, 0 sistema de dessolventizacéo de farelo de soja em flocos, sobre o qual ha
a abertura da calha do sistema de ventilacdo (succao). O cilindro oco representado nesta figura, confeccionado em aco,
tem diémetro interno de 0,083 m, didmetro externo de 0,087 m e alturaigual a 0,093 m e é revestido externamente com
manta cerdmica. A amostra de material, a temperatura ambiente, era transferida para o cilindro metélico, a mesma
temperatura e o conjunto era colocado sobre uma chapa de aguecimento usando-se pasta térmica entre a base do
cilindro e aplaca. A posi¢éo dos termopares, tipo J, era ajustada para medir a temperatura no eixo longitudinal central
nos seguintes pontos: a 1,4 cm (termopar n® 1), a 4,9 cm (termopar r° 2), e a 8,30 cm (termopar n° 3) da base do
cilindro. Na parte inferior do cilindro metalico foi colocado um termopar para monitorar a temperatura neste ponto;
estes valores de temperatura variavam com o tempo e foram gjustados por um polinémio a fim de fornecer a variagéo
real da temperatura na base. Media-se, sucessivamente, a temperatura de cada termopar, através da voltagem
correspondente, em diversos tempos de experimento, até atingir o estado estacionério.

No inicio do experimento, eram medidas a temperatura e a pressdo ambiente e era ligado o exaustor. Foram
realizados experimentos com dois meios porosos diferentes, cujas propriedades sdo apresentadas na Tabela (1).

. ]
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U o 0O
2 4 5

Figural. Representacdo esguematica do equipamento (1- cilindro oco isolado, 2 - chapa de aquecimento el étrico,
3 - termopares, 4 - chave seletora, 5 - medidor de voltagem).

Tabela 1. Propriedades das amostras utilizadas nos experimentos.

Calor especifico M assa especifica aparente
Material (kJkglec?) (kg.m®)
Farel o de soja seco 1,275 390
Areia seca 0,800 1515
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3. Formulagdo matematica

O processo de transferéncia de calor por conducdo bidimensional em estado transiente que ocorre no meio em
estudo € governado pela equacgéo da energia escrita em coordenadas cilindricas:

. < 0210 . .
1M el 1o, 1Ty RT (0,Rc), 2l (OL),t>0 1)
aft ERIRE TRy fz2g

onde T é atemperatura, t € o tempo, a éadifusividade térmica, R € a coordenadaradial, Z € a coordenada axial, R: é 0
raio externo do cilindro e L é atura do cilindro. Nesta equacdo foi assumido propriedades termofisicas constantes e
simetrianadirecdo q. Vale salientar que a modelagem matemética leva em conta a condugéo de calor através da parede
do cilindro metdlico e, destaforma, o problema torna-se bidimensional.

Baseando-se na representacdo esquemética do sistema mostrada na Fig. (1), a seguir sdo mostradas as condicoes de
contorno utilizadas.

Em Z = 0, ou sgja, na base do cilindro, tem-se a especificacdo de uma temperatura variavel com o tempo; na
realidade, a temperatura especificada pela chapa de aquecimento ndo se manteve constante e foi necessario que se
determinasse seu valor, variavel com o tempo. Isto foi feito, medindo-se atemperatura por um termopar posicionado em
um chanfro na base do cilindro. A variagdo de temperatura foi entdo aproximada considerando um polindmio de
terceiro grau em relacdo ao tempo na forma da equacdo abaixo:

T| =0~ Tf chapa + (TO chapa ~ Tf chapa)eXp(' '[(C + t(b +1 ><<’:1)) - d) (2)

onde as constantes a, b, ¢ e d (do polindmio de ajuste) variaram de acordo com os dados utilizados para cada estimacao,
TOchapa € Tfenapa S80 a@s temperaturas inicial e final da chapa de aguecimento, respectivamente (varidveis para cada
experimento).

Em Z = L especificou-se umatroca de calor convectiva com o ar atmosférico e, assim, as seguintes equacdes sao
vélidas:

- kﬂﬂz|2=|_ Zh[T(Z:L)' Tambiente] R1 [O, Ri],t>0 (3
- kmﬂ£Z|Z:L :h[T(Z: L)' TambientJ R1 (Rich]1t>O (3b)

onde k é a condutividade térmica do meio poroso e ky, € a condutividade térmica do cilindro, Tamiente € atemperatura
do ar, h é o coeficiente de troca térmica convectiva e R é o raio interno do cilindro. Conforme sera discutido mais
adiante, este parametro também foi estimado com base nos dados experimentais.

Para a direcdo radial, tem-se simetriaem R = 0 e isolamento térmico ha posi¢do correspondente a posicéo R = R,
ousga

ﬂT| T

R0 TRlR=Re <O zi (o,L),t>0 (4)

R=0 —

Na interface entre a parede metélica lateral e o meio poroso adotaram-se as seguintes condic¢des de continuidade da
temperatura e do fluxo de calor, ou seja,

T‘ - :T‘R:R_. z1 (oL),t>0 (59)
T _ AL o

A condicdoinicial édadapor:

T| t=0— Tambiente ZT [O’ L] , R[Q RC] (6)
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A fim de se aumentar a sensibilidade na varidvel de resposta temperatura durante a estimacéo dos parémetros, foi
necessario que se fizesse uma adimensionalizacdo do modelo matematico. Para tanto, as seguintes variaveis
adimensionais foram utilizadas:

=L Tmn ™
Tex = Trmin

Rr=_R_ ®)
Rc
Z

== 9
3 ©)

e
Bi :fL_L (nimero de Biot) (10)

onde T, =20315K e T, =370K.

O tempo ndo sofreu adimensionalizagdo pois seria hecessario utilizar o niUmero de Fourier, que contém na sua
definicdo um dos parémetros a ser estimado tornando o intervalo de tempo variavel na etapa de estimagao.

4, Metodologia numérica

O problema de estimagé&o de pardmetros busca determinar os valores para os parémetros desconhecidos de modo a
minimizar o desvio quadratico (ponderado ou ndo) entre as predi¢des do model 0 matematico e os dados experimentais.

A estimagao de pardmetros foi realizada utilizando-se o simulador gPROM S (General Process Modeling System), o
qual faz uso de uma formulagdo de méxima verossimilhanga, ou seja:

3 n (T‘p_redigéo . T‘e_<p erimental )2
Min a a — 2 (11)

apiot jFli=l S|

onde s J2 e avarianca das medidas de temperatura do termopar j e T;; € atemperatura do termopar j no instante de tempo

i (predita e experimental). Maiores detalhes desta classica formulagdo podem ser encontrados em Beck e Arnold
(2977).

O método de discretizagdo da equacdo diferencial parcial utilizado foi o BFDM @Backward Finite Difference
Method) de segunda ordem sobre uma malha uniforme de 50 intervalos na direcdo axial e o OCFEM Qrthogonal
Collocation on Finite Elements Method) de terceira ordem sobre cinco elementos finitos na dire¢do radial para o
dominio interno ao cilindro (material que se deseja estimar os coeficientes difusivos) e de trés elementos finitos para o
dominio do cilindro (casca cilindrica).

O procedimento utilizado foi o0 seguinte: primeiro fixava-se o valor da difusividade térmica do material em estudo
(valor aproximado pelaliteratura) e estimava-se o nimero de Biot em estado estacionario. Este valor foi utilizado como
estimativa inicial, juntamente com o valor da difusividade usado anteriormente, para se efetuar simultaneamente a
estimagao em estado transiente da propriedade difusividade térmica e do nimero de Biot.

5. Resultados e discussédo

A fim de validar a metodologia de estimagdo do coeficiente difusivo para o farelo de soja, realizaram-se
experimentos utilizando inicialmente areia seca. AsFigs. (2) e (3) mostram os gjustes realizados para a temperatura da
base e os seus coeficientes de correlagdo da fungdo polinomial paraaareiae parao farelo de soja, respectivamente.

Inicialmente, ser8o apresentados e discutidos os resultados obtidos para a areia. As Fig. (4), (5) e (6) mostram as
temperaturas experimentais e as temperaturas preditas pelo modelo em fun¢éo do tempo para os termopares 1, 2 e 3,
respectivamente. A analise destas figuras permite observar que, para a areia, obteve-se uma excelente concordancia
entre os perfis experimentais e aquel es preditos pelo modelo.

Os gréficos das Figs. (7), (8) e (9) mostram as temperaturas experimentais em funcao das temperaturas preditas,
para a areia, incluindo um ajuste linear e o respectivo coeficiente de correlacdo R, para os termopares 1, 2 e 3,
respectivamente . Novamente € possivel observar que todos os casos apresentaram um coeficiente de correlacéo igual
ou superior a 0,99, indicando que o gjuste foi feito com precisdo satisfatoria.
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y= 1E—11x32— 2E-07x + 0,0015x
R’ = 09879

An(Y)=-In[(T-THI(To-TH)]

0¥ T T T T T T T T |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo ()

Figura 2. Ajuste para atemperatura dabase para aareia seca.
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Figura 3. Ajuste para atemperatura da base para o farelo de soja.
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Figura 4. Temperaturas experimentais e preditasversus tempo paraaareia. Termopar n2 1.
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Figura 5. Temperaturas experimentais e preditas versus tempo paraaareia. Termopar n? 2.
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Figura 6. Temperaturas experimentais e preditas versus tempo paraaareia. Termopar n? 3.
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Figura 7. Temperaturas experimentais versus temperaturas preditas para a areia. Termopar n21.
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Figura 8. Temperaturas experimentais versus temperaturas preditas para a areia. Termopar n? 2.
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Figura 9. Temperaturas experimentais versus temperaturas preditas para a areia. Termopar n? 3.
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Figura 10. Temperaturas experimentais e preditas versus tempo para o farelo de soja. Termopar n? 1.

A seguir, foi feita a estimagdo para determinar o valor da condutividade térmica do farelo de soja seco, objeto do
presente trabalho. Os gréficos das Figs. (10), (11) e (12) mostram as temperaturas experimentais e as temperaturas
preditas pelo modelo para o farelo de soja em flocos em fungdo do tempo para os termopares 1, 2 e 3, respectivamente.
Pode-se observar novamente a excelente concordancia entre os perfis experimentais e aquel es preditos pelo modelo.
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Figura11. Temperaturas experimentais e preditas versus tempo para o farelo de soja. Termopar n2 2.
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Figura 12. Temperaturas experimentais e preditas versus tempo para o farelo de soja. Termopar n2 3,

As Figuras (13), (14) e (15) mostram as temperaturas experimentais em funcéo das temperaturas preditas, para o
farelo de sojaem flocos, incluindo um ajuste linear e o respectivo coeficiente de correlacdo R?, para os termopares 1, 2
e 3, respectivamente. Observa-se que todos 0s casos apresentaram um coeficiente de correlagéo igual ou superior a0,97.
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Figura 13. Temperaturas experimentais versus temperaturas preditas parafarelo de soja. Termopar n® 1.
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Figura 14. Temperaturas experimentais versus temperaturas preditas parafarelo de soja. Termopar n® 2.

0,6
05 1
y =1,1515x% - 0,1062
2
R"™=0,9702

S 041
B
8
s
% 03
o}
5
8 021

01

0 T T T T T 1
0 01 0,2 03 0,4 05 0,6

Temepratura experimental

Figura 15. Temperaturas experimentai s versus temperaturas preditas para farel o de soja. Termopar n? 3,

O valor obtido via estimac&o de parametros para a condutividade térmica da areia foi de 0,50 W.m*.K™ . Este valor
€ bastante préximo dos valores encontrados na literatura para a areia seca (Bejan, 1993). O coeficiente de troca térmica
convectivo estimado foi daordem de 16 W.m2K™,

A estimacéo de parametros para o farelo de soja em flocos seco conduziu a um valor de condutividade térmica igual
a 0,34 W.m*. K. Paraestaestimacso, o coeficiente de troca térmicaconvectivo ficou proximo a18 W.m2.K™.

Os dados da estimagéo de parametros de difusividade térmica e nimero de Biot encontram-se na Tabela (2), onde

verifica-se uma baixa correlagdo entre estes dois parametros.

Tabela 2. Dados da estimagédo de pardmetros

. . Coeficiente de
7 -1 7 -1 '
Material a.10" (nf.s™) | 54,10" (nf.s™) Bi Sai correl ago
Farelo de soja seco 6,82 1,43 4,80 0,75 -0,78
Areiaseca 4,12 0,08 3,00 0,08 -0,021
6. Conclusdo

O presente trabal ho teve por objetivo estimar a condutividade térmica do farel o de soja seco em flocos. Este valor é
um parametro que necessita ser conhecido para estudos futuros para a modelagem do equipamento utilizado na
dessolventizag&o do farelo de soja extraido com solvente. Na literatura pesquisada ndo foram encontrados val ores para

esta propriedade térmica para o farelo de soja.
A estimacgéo da condutividade térmica foi feita a partir de dados experimentais obtidos através de um processo de

conducédo de calor. O modelo matemético utilizado esta baseado na equagdo da energia escrita em coordenadas
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cilindricas bidimensionais. A estimac&o dos parémetros foi feita utilizando a ferramenta de modelagem, simulagdo e
estimacdo gPROMS. A fim de validar o metodologia proposta, foi estimado o valor da condutividade térmica de uma
amostra de areia seca obtendo-se um valor bastante préximo dos val ores encontrados na literatura.

A estimagéo da condutividade térmica para o farelo de soja foi realizada com precisdo satisfatéria e forneceu um
valorde 0,34 W.m'K?,
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Abstract. In this work, it is performed a numeric-experimental determination of diffusive heat transfer coefficient of soybean meal
flakes. This coefficient will be used on future studies for mathematical modeling of a desolventizing-toaster. The experimental
apparatus used is an hollow cylinder laterally insulated and filled with the sample. The cylinder is placed over a heating plate and
changes heat by conduction through its base and by convection on the opposite face. Thermocouples placed on the central axis of the
sample are used to measure the temperature axial profile throughout the time. The experimental profiles were compared with those
obtained through two-dimensional numeric simulation and the diffusive heat transfer was obtained through parametric estimation. It
was verified that the used mathematical model was adequate to describe the process, and the simulation were satisfactory well
performed.

Keywords. soybean meal, desolventizing ,diffusive heat transfer coefficients.
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