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RESUMO

Diversos procedimentos tém sido utilizados para destoxicagéo da torta de
mamona. Entre esses a solubilizacdo das substancias responsaveis pelo carater
toxico desse residuo, ricina e ricinina, em agua quente e/ou solugbes salinas
aguecidas. Foram desenvolvidos algoritmos para simular o aquecimento solar da
agua como estratégia para baixar custos no processo de destoxicacdo da torta de
mamona, originaria do processo de producao de biodiesel. Para isto foi utilizada a
ferramenta computacional Simulink/MATLAB®. Foram entdo analisadas varias
situacdes com base na proposta de aquecimento direto, por se tratar de uma forma
de transferéncia de calor menos dispendiosa. Sao propostos modelos dinamicos em
diferentes graus de complexidade para uma avaliacdo prévia do processo de
aquecimento da agua por meio de energia solar. Apresentam-se os diagramas de
blocos dos modelos computacionais, correspondentes a cada uma das etapas de
elaboragao. Os modelos matematicos propostos proporcionaram importantes
previsdbes para valores de temperatura nas diferentes fases de elaboracao,
apresentando-se como importante ferramenta de trabalho para uma préxima etapa
gue é a de validagao experimental do modelo final.

Palavras-chave: Balanco de energia, simulagao dinamica, aquecimento solar direto,
destoxicacao da torta de mamona.



ABSTRACT

Algorithms have been developed in order to simulate the water solar
heating as a strategy for lowering castor bean pie destoxication costs, among from
the biodiesel oil for production extraction process. Diverse procedure, substances
solubilization, this residue toxic caracter factor, found in hot water and in some saline
solutions, motivated this water heating modeling work, through solar energy, since
this procedure type can and low cost to the above-mentioned methods, on account of
this, one has used computational smulink/matlab in order to simulate and to arise
favorable conditions for this technique use strategies elaboration. One has, then,
analized several situation, departing from a termal heating proposal, since this is a
less expensive heat transference form. Of this form an objective function was
proposal to create 0 variable that esteem the behavior of the system and better
define the excellent conditions for the considered process. .Among these, the
established variable as parameters for the simulated conditions, are presented the
results, taking itself in account values of income for the process, existing in literature.
One porpuses dynamic models, under complexity different degress, for a water
heating process previous evaluation, through solar energy. Temperature variations,
in the process diferrent stages, have been simulated, with simulink/matlab aid for the
above-mentioned system behaviour analysis one presents computational models.
blocks diagrams, correspondent to each one of the elaboration stage. Proposed
mathematical models provided important previsions for temperature values, in the
above-mentioned system different components, resulting as a work important tool for
a next stage which is that one of the optimization.

Key words: Energy balance, Dynamic simulation, Direct solar Warming, Solar
heater, detoxification of castor cake.
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INTRODUCAO

Varias crises de petrdleo ocorridas nas ultimas décadas, além de provocarem
sérios danos a economia mundial tém o mérito de induzirem a busca de
combustiveis alternativos. Varias alternativas de substituicdo aos combustiveis
advindos aos derivados do petrdleo estdo postas hoje para os diferentes setores das
atividades produtivas.

As crescentes preocupacdes econdmicas € com o meio ambiente, além das
previsdes que as reservas de energias renovaveis cheguem ao fim nos préximos
cinquenta anos, tém incentivado a busca por novas fontes de energia, tais como
energia solar, energia edlica e biocombustiveis.

No Brasil, cerca de 39,7 % da energia gerada é proveniente da queima de
combustiveis derivados do petréleo (ANP, 2004). O ¢6leo diesel é o derivado de
petréleo mais consumido no Brasil, sendo empregado em transportes terrestre,
ferroviario, aquatico e na alimentagcdo de maquinas industriais e em termoelétricas
para a geragao de energia (MME, 2007).

O Programa Nacional de Produgao e Uso de Biodiesel, lancado pelo Governo
Federal, no ano de 2004, criou uma janela de oportunidades para a produgao de
ruminantes pela possibilidade de alimentagdo de farelos e tortas, resultantes do
processo de extragdo do Oleo. Dentre as oleaginosas disponiveis, a mamona
destaca-se pelo potencial de exploracédo em regides marginalizadas do processo de
desenvolvimento econdmico e pela maior intensidade no aproveitamento de mao-de-
obra.

Apesar do potencial de utilizagdo da torta de mamona na alimentacdo de
ruminantes, devido a presenca de ricina — proteina altamente toxica que inativa
especifica e irreversivelmente ribossomos eucarioticos (SEVERINO, 2006), esse
subproduto do processo de extracdo do 6leo de mamona tem sido empregado
exclusivamente como fertilizante organico, reduzindo a competitividade da mamona
em relagao as demais oleaginosas (OLIVEIRA et al., 2006).

Um trabalho recente, realizado por Anadan et al. (2005), comparou a eficacia

de diferentes métodos de destoxicagao da ricina da torta da mamona, demonstrando
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que a temperatura dos diferentes processos, proxima de 100 °C, é um fator de alta

importancia para o rendimento do método.

O uso da eletricidade no aquecimento de agua a baixa temperatura (40-90 °
C) é uma peculiaridade do sistema energético brasileiro, historicamente explicavel
pelo baixo custo de geracao hidroelétrica e pela caréncia de combustiveis fosseis.
Entretanto, a comodidade no uso da eletricidade dificulta a remog¢ao do habito
nacional de uso de chuveiros, torneiras e fornos elétricos que podem ser
vantajosamente substituidos por aparelhos a combustiveis. No caso dos chuveiros e
torneiras elétricas, a substituicdo mais racional seria pela energia solar - limpa,

segura e de baixo custo.

Apesar de todas essas vantagens, o usuario de eletricidade apenas se lembra
da energia solar em tempos de crise, como a do racionamento de 2001. J& houve
varias iniciativas para se romper o impasse, mas 0s resultados sao, ainda,
modestos. Entretanto, a crescente participacdo da eletricidade na demanda de
energia, a custo também crescente, impde a adogado de medidas de incentivo ao uso

da energia solar.

A utilizacdo da energia solar serve para o aquecimento residencial de agua, e
até mesmo para algumas aplicagbes comerciais, industriais, e deve sempre ser
complementado por um sistema auxiliar (a gas ou elétrico), no caso de uma
sequéncia de dias nublados. A importancia desta modalidade seria a reducéo da
demanda, permitindo o direcionamento da energia elétrica para outras finalidades.
Alias, poderia economizar-se também gas natural e GLP (Gas Liquefeito de
Petréleo), principalmente nas aplicagbes industriais que os utilizam para

aquecimento de agua.

Para a etapa de aquecimento da agua, este trabalho propée como objetivo o
uso da energia solar como fonte energética de aquecimento. Para servir de
ferramenta a elaboragdo e projeto de dimensionamento de coletores solares de

aquecimento da agua, realizando-se a modelagem do comportamento térmico dos



17

componentes desse tipo de coletor. Para isso foi utilizada a linguagem
Simulink/ MATLAB (The Student Edition of Matlab, 2004), pela flexibilidade e
praticidade oferecidas pelos blocos geradores de modelos dinamicos,

disponibilizados pelo Simulink.

1.2 Revisao da Literatura

1.2.1 Biodiesel e sua viabilidade

A alternativa de combustiveis de fontes renovaveis para motores a diesel tem-
se tornado muito importante devido a diminuicdo de reservas de petrdleo e as
consequéncias ambientais causadas pelos gases de exaustdo de maquinas movidas
a combustiveis oriundos do petréleo. Dessa forma, o biodiesel € uma opgédo bem
promissora, uma vez que na sua combustédo (LIMA NETO et al., 2006):

- sdo emitidas baixas quantidades de CO, materiais particulados e hidrocarbonetos
nao queimados;

- 0 CO; emitido na combustao pode ser reciclado pela fotossintese, minimizando o
impacto do efeito estufa;

- possui ponto de fulgor alto e € menos volatil que o diesel de petrdleo, o que o torna
mais seguro para manuseio e transporte;

- melhora a lubricidade do motor, reduzindo o desgaste e aumentando a vida util da
maquina;

- ndo é toxico e;

- € biodegradavel e origina-se de fontes renovaveis.

Entre os mecanismos de estimulos a difus&o do biodiesel, o selo Combustivel
Social da as empresas produtoras desse biocombustivel certificadas vantagens
tributarias e acesso a financiamentos (AZEVEDO, 2006). O selo é obtido mediante a
compra da matéria-prima, a pregos pré-estabelecidos, de agricultores cadastrados
no Pronaf (Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar), além do
fornecimento de assisténcia técnica a esses agricultores. Uma das justificativas do

Governo Federal para estimular a difusdo do biodiesel é a redugao nas importagoes
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de diesel de petroleo decorrente do uso comercial do diesel B2 (2% de biodiesel)
(US$ 160 milhdes por ano e aumenta para US$ 400 milhdes com o uso do B5 (5%
de biodiesel)). Além disso, as condigdes naturais brasileiras, adequadas as
oleaginosas que oferecem matéria-prima para a obtencdo do referido
biocombustivel, conferem ao produto um elevado potencial de exportagdo. Também,
deve ser observado que a cadeia produtiva do biodiesel tem grande capacidade de
gerar empregos, especialmente nas regides do Semi-Arido e Norte. Apesar dos
argumentos favoraveis a producdo do biodiesel, esbarra-se ainda em diversos
obstaculos. Necessita-se de tecnologia para processar diferentes matérias-primas,
criar processos de produgao continuos, aperfeigoar técnicas de transporte, organizar

produtores e valorizar co-produtos das diferentes oleaginosas.

1.2.2 Destoxicagao da torta de mamona

A torta de mamona € o residuo da extracdo do Oleo das sementes da
mamoneira (Ricinus comunis). Trata-se de produto com elevado teor de proteinas,
produzido na propor¢ao aproximada de 1,1 tonelada para cada tonelada de 6leo
extraida (AZEVEDO & LIMA, 2001; SRINIVAS & NAGARAJ, 2000; BENESI, 1979),
ou seja, corresponde a cerca de 55 % do peso das sementes, valor que pode variar
de acordo com o teor de 6leo da semente e do processo industrial de extracdo do
Oleo. Sua proteina é composta por 60 % de globulinas, 16 % de albuminas, 4 % de
proteoses e 20 % de glutelinas, proteinas conjugadas e compostos nitrogenados
nao-protéicos (BON, 1977).

O alto teor de proteinas na composi¢ao da torta de mamona torna-a atraente
para alimentagao animal; porém, a presencga de principios téxicos e alergénicos tem
dificultado essa alternativa. As caracteristicas anti-nutricionais se devem,
principalmente, a trés fatores: ricina, ricinina e CB-1A (Composto Alergénico Castor
Bean-1A) (GARDNER et al., 1960). A toxidez da mamona ja é conhecida desde a
antiguidade, a qual ja foi relatada pelos antigos hebreus, egipcios, persas, gregos e
romanos, embora somente na segunda metade do século XX tenha-se descoberto
que sua toxidez e alergenicidade se deviam a diferentes compostos (MACKINNON &
ALDERTON, 2000).
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Os primeiros pesquisadores que trabalhavam com os alérgenos da torta de
mamona faziam testes pela inje¢cdo intradermal de solugbes em animais
sensibilizados ou os expondo a poeira do produto (KLING, 1974). Outras técnicas
mais adequadas foram entdo sendo desenvolvidas. Gardner et al. (1960) utilizaram
uma técnica bioquimica em que extratos das amostras a serem testadas eram
misturados ao anti-soro de coelho contra o alérgeno, observando-se a formagao de
precipitados, Os mesmos autores confirmaram os resultados usando o teste de
Schultz-Dale, que se baseia na medi¢ao do grau de contragdo de musculos uterinos

de cobaias (porquinho-da-india) sensibilizados.

Na série de estudos realizados na década de 70, na Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Perone (1966) utilizou a técnica de hemaglutinagao passiva na qual
o antigeno (CB-1A) é ligado a hemacias de carneiro através de tratamento com
acido crémico, seguindo-se a determinagao da concentragdo do antigeno por meio
da inibicdo da hemaglutinagcdo com anti-soro de coelho contra o alérgeno da
mamona. Este método possibilitou a realizagdo das medi¢des de forma mais pratica
que as técnicas até entdo disponiveis. Atualmente, a disponibilidade de métodos
ainda mais rapidos, simples e confiaveis para detecgcdo do complexo de alérgenos
na torta de mamona é uma das caréncias tecnologicas para a pesquisa e sua
industrializagéo (AVILA FILHO; JESUA, 2006).

Diversos processos industriais foram sugeridos para a desalergenizagcéo da
torta de mamona. Bon, (1977) demonstrou a possibilidade de solubilizar as proteinas
da torta de mamona utilizando diversas enzimas proteoliticas (papaina, pepsina,
subtilisina, pancreatina, protease “Inuiu”, bomelaina e pronase), mas o método néo
possui viabilidade para aplicacao industrial pelas condigcdes extremas de pH a que
precisa ser submetida, pelo alto custo das enzimas e por ndo se obter destoxicacao

e desalergenizacgao total.

Foi testado em laboratério um método em que as proteinas eram
solubilizadas e os fatores toxicos e alergénicos eliminados em solugéo, procedendo-
se a precipitacdo (CARVALHO, 1978). O método é pouco pratico, pois o pH de

extragdo precisa ser extremamente acido ou alcalino (1,0 ou 11,0), além de
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depender de processos de alto custo energético (liofilizagdo) e néo ter suficiente

eficacia.

O processo de desalergenizagédo pelo uso de vapor em diversas pressdes e
tempos de exposicao foi testado (MOTTOLA et al., 1971); a inativagao dos alérgenos
foi obtida, mas percebeu-se que a alta temperatura em que a torta era exposta
causava sensivel reducdo do teor do aminoacido lisina. Os mesmos autores
apresentaram um método mais préximo da viabilidade técnica, utilizando uma
planta-piloto no tratamento da torta adicionada de éxido de célcio a 4 %, submetida
a 120 °C com vapor durante 15 minutos, na qual se obteve relativa redugao da

alergenicidade.

Em 1985, a UNIDO (United Nations Industrial Development Organization) em
parceria com a “Texas A&M University” conduziram um grande projeto com o
objetivo de tornar viavel um processo industrial conjugado para destoxicacédo e
desalergenizagdo da torta de mamona, tendo em vista a economicidade e
viabilidade técnica (SEVERINO, 2005). O projeto obteve sucesso e, em 1988, foi
apresentado um processo em escala piloto capaz de produzir a torta de mamona
destoxicada e livre de alérgenos, no qual se utilizou uma extrusora para aumentar a
temperatura e a pressao e promover um processo continuo, sendo a torta misturada

com hidréxido de célcio e agua. As principais conclusdes do projeto foram:

- a ricina foi completamente destruida;

- 0 alérgeno pode ser destruido com adi¢gado de agua e produtos quimicos, sendo os
melhores aditivos em ordem decrescente: hidroxido de sddio + hipoclorito de sddio;
carbonato de calcio (calcario); bicarbonato de sodio; hidroxido de sddio e hipoclorito
de sodio;

- sozinho, o tratamento quimico n&o foi eficaz na destruicdo do CB-1A;

- a perfeita mistura da torta com o calcario — (Ca CO3) é imprescindivel e esta foi
uma das dificuldades encontradas para funcionamento da planta-piloto;

- aparelhos extrusores sdo muito eficientes devido a exposic¢ao a altas temperaturas
por curto periodo, mas sem o aditivo quimico e correta umidade nao sao efetivos;

- a temperatura de extrusao deve ser de, pelo menos, 130 °C, se possivel de 150 °C;

- a torta destoxicada e desalergenizada é segura como alimento animal,
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- a torta de mamona nao pode ser utilizada como unica fonte de proteina na dieta de

animais.

Embora o projeto tenha sido relatado como bem sucedido, por razdes
desconhecidas, até o presente, as industrias de 6leo de mamona ainda nao realizam
a destoxicagcdo e desalergenizacdo da torta de mamona, resposta que nao foi

encontrada na literatura.

Na india, reconhece-se que é possivel destoxicar a torta e que ela teria
melhor aceitagdo que a torta de outras oleaginosas; no entanto, 85 % da torta de
mamona ainda é utilizada com adubo orgénico (Directorate of Oilseeds Research,
2004).

1.2.3 Energia solar

Uma das fontes de energia na Terra €, sem duvida, a energia solar. Além
disso, trata-se de uma fonte ndo poluente e praticamente inesgotavel. Segundo
Pedrini (2002), com a energia solar limpa, segura e gratuita para o aquecimento da

agua, consegue-se evitar por metro quadrado:

- ainundacdo de 56 m? de area fértil na implantacdo de usinas hidroelétrica;
- consumo de 55 kg de GLP por ano;

- consumo de 66 litros de diesel por ano e;

- consumo de 256 kg de lenha por ano.

Devido a inclinagao do eixo sobre o qual a Terra gira e da trajetéria da mesma
ao redor do sol, a quantidade de energia solar que se pode captar em um
determinado lugar do Planeta depende do local, dia e hora. As variagbes s&o mais
intensas nas regides polares, onde as inclinagdes da superficie terrestre sao
maiores. A maior parte do territorio brasileiro localiza-se proxima a linha do Equador,
de modo que nao se observam grandes variagdes na duragao solar do dia; além do
mais, pode-se ajustar a inclinagdo do coletor solar de acordo com a latitude local, e

com a intensidade de energia que se deseja.



22

O uso comercial da energia solar no Brasil ainda € muito inferior em relagao a
outros tipos de recursos energéticos denominados convencionais. Mesmo em paises
industrializados o uso comercial da energia solar tem sido para produzir

aquecimento da agua e secagem de produtos agricolas (JESUS, 2001).

Um dos processos mais conhecidos de utilizagdo da energia solar de forma
direta € o aquecimento de fluidos, através de coletores solares planos, também
conhecidos como coletores de placa plana (Figura 1). Simplificadamente, estes
coletores sao compostos de uma placa, na qual é fixada uma serpentina por onde
percorre o fluido a ser aquecido. Este conjunto é instalado dentro de uma caixa em
cujo fundo é colocado um isolante térmico, e fechada em sua face superior por uma
cobertura transparente. Tal qual em outras maquinas térmicas, existe um grande
estudo sobre os coletores solares em relagdo a sua capacidade de captar a radiagao
solar e converté-la em energia calorifica. Este estudo envolve o fluxo energético de
um corpo exposto ao Sol e as suas perdas térmicas por radiagdo, conveccao e
conducgao, perdas estas que crescem conforme o aumento da temperatura deste

corpo.

Energia Solar
[

ATIVA | PASSIVA
I
I ] |
Energia Solar Energia Solar Arguitetura
Fotovoltaica Térmica Solar

Geragdo Descentralizada —I Aguecimento de .Iigua | Setor Residencial |
Conexao a Rede I —| Secagem I | Setor Produtivo |
—I Refrigeragao I Piscinas Térmicas |

—I Piscinas Solares

—I Aquec. Industrial

—I Concentradores

Figura. 1 - Tipos de mecanismos disponiveis para uso da energia solar
Fonte: Cardoso et al. 2005
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1.2.4 Coletor solar para aquecimento da agua

Uma das mais importantes formas de aproveitamento da energia solar
atualmente é através do aquecimento da agua, tendo em vista que este tipo de
mecanismo ja vem sendo utilizado no Brasil desde a época de 1970, quando um dos

mais serios problemas mundiais eclodiu, designado de crise energética.

O aquecimento da agua possui elevado custo. Entretanto, considerando que
o Brasil & praticamente um pais de clima tropical, torna-se viavel o seu custo-
beneficio devido a longa vida util do sistema (BARCELOS JUNIOR, 2003).

Mveh et al. (1998) realizaram estudos da eficiéncia térmica de coletores
solares sem cobertura de superficie para produgdo de agua quente, em locais onde
a temperatura € baixa. Segundo esses autores a eficiéncia térmica é muito mais

afetada pela temperatura ambiente e pela velocidade do vento.

O desenvolvimento de correlagdes para determinacao da eficiéncia térmica
diaria, em média mensal, de um sistema de aquecimento solar de agua foi realizado
por Siqueira et al. (1998). A correlacdo obtida mostrou que a eficiéncia € uma
correlagao linear das condigbes meteoroldgicas, da qualidade do coletor empregado
e dos parametros do projeto que relacionam o volume do tanque de armazenagem,
volume de demanda e area de coleta. Essa relagdo é util, ja que é uma alternativa
simples e rapida da eficiéncia média mensal, sem necessidade de se recorrer a

determinagao experimental ou a simulacdo computacional.

Estudos tedricos foram realizados por Gomes & Fico (2000) sobre a
otimizacao tedrica do desempenho de coletores a energia solar de placas. Foram
introduzidos degraus na simulacdo no perfii de desempenho da aleta, para

diferentes materiais com diferentes espessuras de placas.

Testes de campo foram realizados por Moraes Neto (2000), utilizando

prototipos de coletores solares parabdlicos, para levantamento das curvas de
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eficiéncias, constantes de tempo e eficiéncias 6ticas representadas pelos angulos de

incidéncia dos raios solares.

Os limites da aplicabilidade de coletores solares sem cobertura para
aquecimento de agua para fins domésticos foram verificados por Eurides et al.
(2002). As simulacdes simplificadas mostraram que esses tipos de coletores podem
ser uma otima opg¢ao para aquecimento da agua em lugares com temperaturas
ambientes médias acima de 20 °C, sendo, contudo, necessaria cautela em regides

onde o inverno é rigoroso.

Barcelos Junior (2003), realizou experimentos para determinagcdo de
condicdes 6timas de rendimento em coletores solares planos para aquecimento de
agua, associados a uma relagao também otimizada de custo-beneficio, empregou
diferentes condigdes de operacao e de materiais de confecgao dos coletores. Foi por
issO necessaria a construcdo de um modelo de bancada com um mddulo com
caracteristicas comerciais para servir de referéncia, e outros oito médulos distintos
para permitir uma comparagcdo de resultados em termos de diferenca de
temperatura e fluxo de calor através da superficie da base do coletor. Os resultados
mostraram que sem cobertura tais coletores podem prover uma melhor eficiéncia

térmica a custos reduzidos.

1.2.5 Consideragdes finais

A torta de mamona € o principal subproduto da cadeia produtiva da mamona,
produzida a partir da extragdo do dleo das sementes desta oleaginosa. Em todo o
mundo, seu uso predominantemente tem sido como adubo orgénico, embora possa
obter valor significativamente maior se utilizada como alimento animal, aproveitando
o alto teor de proteinas. No entanto, este uso nado tem sido possivel, até o presente
momento, devido a presenca de elementos téxicos e alergénicos em sua
composicdo e a inexisténcia de tecnologia viavel em nivel industrial para seu

processamento.

Métodos de facil execucdo e confiaveis € um dos primeiros requisitos para
que a industria possa operar uma unidade de destoxicagcdo e desalergenizacdo da

torta de mamona. Entre esses métodos a utilizacdo de solubilizacdo das
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substancias toxicas e alergénicas em agua quente ou solugbes aquosas de
determinados sais a temperaturas da ordem dos 80 °C, torna o aquecimento com

energia solar da agua uma ferramenta de trabalho atrativa.

Apesar de ainda haver uma impressao geral de a energia solar ser uma fonte
“alternativa”, ja existe um extenso desenvolvimento de variadas formas de, para seu
aproveitamento, muitas delas ja em uso comercial. Além disso, a energia solar vem
de encontro a tendéncia mundial de evitar fontes poluentes, ja que de seu uso néo

resulta nenhuma forma de rejeito de qualquer espécie.



26

1.3 Referéncias Bibliograficas

ALMEIDA, C. H.; AMORIM, H.; CASTELLETTY, C.E.M.; PERES, S. Caracterizagédo
dos co-produtos do processamento de biodiesel de mamona para geragdo de
energias térmica e elétrica. In: | Congresso da Rede Brasileira de Biodiesel.
Brasilia, DF, 2006. p. 68-72.

ANP — Agéncia Nacional de Petroleo. Resolug&o n° 30, de 20 de setembro de 2004.

Regulamento Técnico n° 04/2004. Brasilia: Diario oficial da Unido, n° 236.

AVILA FILHO, S; JESUA, D. S. Métodos para determinacéo de toxinas presentes na
torta de mamona. In: | Congresso da Rede Brasileira de Biodiesel, Brasilia, DF,
2006. p. 24-27.

AVILA FILHO, S.; DUARTE, F.; RIBEIRO, N.M. Métodos para desintoxicacdo de
tortas de oleaginosas. In: | Congresso da Rede Brasileira de Biodiesel, Brasilia,
DF, 2006. p. 34-37.

AZEVEDO, A. M. M. Instrumentos de difusdo do biodiesel no Brasil: uma analise a
partir de conceitos da economia evolucionista. In: | Congresso da Rede Brasileira
de Biodiesel, Brasilia: DF, 2006. p. 313-317.

AZEVEDO, D. M. P.; LIMA, E. F. (ed.). O Agronegoécio da mamona no Brasil.
Embrapa Informag&o Tecnoldgica. Brasilia, DF, 2001. 350p.

BARCELOS JUNIOR, A. L. Analise termoeconémica de coletores solares
planos. Dissertagcao de Mestrado. Departamento de Engenharia Mecanica da
Pontificia Universidade Catdlica do Parana. Curitiba. PR, 2003. 72 p.

BELTRAO, N. E. M. Torta de mamona (Ricinus communis L.): fertilizante e
alimento. Comunicado Técnico n. 177 da Embrapa, dezembro 2003. Disponivel
em:<http://www.cnpa.embrapa.br/plataforma_mamona/publicacoes/04.pdf. = Acesso
em: 15 mai. 2007.




27

BENESI, F.J. Influéncia do farelo de mamona (Ricinus comunis L.) destoxicado
sobre o proteinograma sangiiineo e desempenho de suinos. Dissertacdo de
Mestrado. UFMG. Belo Horizonte, MG, 1979. 63p.

BON, J.H. Solubilizagao das proteinas da mamona por enzimas proteoliticas..
Dissertacao de Mestrado. UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 1977. 136p.

CARDOSO, F. F.; GONCALVES, O. M.; PRADO, R.T.A.; JOHN, V.M. Conservacgao
de energias e uso de energias alternativas. Disponivel em:
<http://pcc2540.pcc.usp.br/Material%202005/Energia%20Relat%C3%B3rio%20Final
%20-%20PCC2540.doc. Acesso em: 24 dez. 2006.

CARVALHO, M.E.A. Estudos para a obtengao de concentrados de proteinas da
mamona desintoxicados e desalergenizados. Dissertacdo de Mestrado. UFRJ,
Rio de Janeiro, RJ, 1978. 78p.

DIRECTORATE OF OILSEEDS RESEARCH. Diversified uses of Castor. In:
INTERNATIONAL SEMINAR ON CASTOR SEED, CASTOR OIL AND ITS VALUE
ADDED PRODUCTS. Proceedings ... Ahmedabad: The Solvent Extractors
Association of India, 2004. p.50-57.

GARDNER JR,; H. K.; D’AQUIN, E. L.; KOULTUN, S. P. Detoxification and
deallergenization of Castor Beans. The Journal of the American Oil Chemists
Society. v.37, 1960. p.142-148.

GOMES, D. G.; FICO, N. G. Otimizacao de coletores solares de placas planas. In:
Congresso de Ar Condicionado, Refrigeragao, Aquecimento e Ventilagao do
Mercosul, Porto Alegre, RS, 2000.

JESUS, J. A. A. Participacao dos Componentes do Balango de Radiacao Solar
na Floresta Nacional de Caxiuana-PA. Trabalho de Conclusdo de Curso. UFPA,
Belém, PA, 2001.

KLING, S.H. Estudo da solubilidade das proteinas da mamona. Dissertacdo de
Mestrado. UFRJ. Rio de Janeiro, 1974. 67p



28

LIMA NETO, A. F.; SANTOS, S. S. S.; MOURA, E. M.; MOURA, C. V. R. Biodiesel
de mamona por via etilica. In: | Congresso da Rede Brasileira de Biodiesel,
Brasilia: DF, 2006. p. 96-100.

MACKINNON, P.J.; ALDERTON, M.R. An Investigation of the plant toxin ricin, by
sodium hypochorite. Toxicon, v.38, 2000. p.287-291.

MME - Ministério de Minas e Energia — Reunido Prodeem — mercado Invisivel.

Disponivel em: <http://www.mda.gov.br/. Acesso em: 20 abr. 2007.

MORAES NETO, J. H. Projeto, Fabricacdo, Montagem e Testes de Diferentes
Protétipos de Coletores Solares Parabdlicos Compostos. In: Congresso de Ar
Condicionado, Refrigeragdao, Aquecimento e Ventilagdo do Mercosul, Porto
Alegre, RS, 2000.

MOTTOLA, A.C.; MACKEY, B.; HERRING, V. Castor meal antigen deactivation —
pilot plant steam process. Journal of the American Oil Chemists Society, v.48,
set, 1971. p.510-513.

MVEH, J. D. M. et al. Eficiéncia de Coletores Solares. In: Congresso de Ar
Condicionado, Refrigeragao, Cobertura, Aquecimento e Ventilagao do
Mercosul, Porto Alegre, RS,1998. p.123-134.

OLIVEIRA, A. S.; CAMPOS, J. M.; VALADARES FILHO, S. C.; DETMANN, E;
SOUZA, S. M.; FONSECA, A. B.; AZEVEDO, J. A. G. Consumo, digestibilidade dos
nutrientes e indicadores de fungdao hepatica em ovinos alimentados com dieta
contendo farelo ou torta de mamona tratado ou n&do com hidréxido de calcio. In: |
Congresso da Rede Brasileira de Biodiesel, Brasilia, DF, 2006. p. 8-13.

PEDRINI, A. A methodology for building energy modelling and calibration in warm
climates. Building and Environment, Estados Unidos: Elsevier, v. 37, 2002. p. 903-
912.



29

PERONE, J. C. Contribuicao ao estudo da torta de mamona. Rio de Janeiro:

Departamento de Imprensa Nacional, 1966. 51p.

SEVERINO, L. S. O que sabemos da torta de mamona. Disponivel em:
<http://www.cnpa.embrapa.br/produtos/mamona/publicacoes/DOC134.pdf. Acesso
em: 28 mai. 2006.

SIQUEIRA, A. M. O.; KRENZINGER, A. Caélculo da Eficiéncia Diaria em Média
Mensal de um Sistema de Aquecimento Solar Operando em Regime de
Termossifao. In: Congresso de Ar Condicionado, Refrigeragao, Aquecimento e

Ventilagao do Mercosul, Porto Alegre, RS, 1998.

SRINIVAS, C.V.S.; NAGARAJ, G. Factor influencing ricin, the toxic protein in castor
cake and its detoxification. Journal of the Oil Technology Association of India,
v.32, n.1, 2000. p.21-23.

The Student Edition of Matlab, Student User Guide, Prentice-Hall, MATLAB
Curriculum Series, 2004. 484 p.



30

CAPITULO 2

SIMULAGAO DINAMICA DE UM AQUECEDOR SOLAR DE AGUA
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RESUMO - Sao propostos modelos dinamicos em diferentes graus de complexidade
para uma avaliagdo prévia do processo de aquecimento da agua por meio de
energia solar. As variagdes de temperatura em diferentes etapas do processo foram
simuladas com auxilio do Simulink/MATLAB, para analise do comportamento dos
referidos sistemas. Apresentam-se os diagramas de blocos dos modelos
computacionais, correspondentes a cada uma das etapas de elaboragdo. Os
modelos matematicos propostos proporcionaram importantes previsdes para valores
de temperatura nos diferentes componentes do referido sistema, apresentando-se
como importante ferramenta de trabalho para uma proxima etapa que é a de

otimizagao dos referidos sistemas.

Palavras-chave: Aquecedor solar, Modelo dindmico, destoxicagdao, torta de

mamona.
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ABSTRACT - Different models with various complexity degree to previous avaliations
of water solar heating processes are proposed. The dynamic model was simulated
with aid of the Simulink/ MATLAB, for analysis of berravior of the refered systems.
Diagrams of computational blocks of model, corresponding models to each one of the
elaboration step for the heating systems, are presented. The considered
mathematical model provided to be an important step for the proposed water solar

hesting, as an important work tool for the next stage that is the optmization step.

Key words: Solar heater; Dynamic model; destoxication, castor cake.
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2.1 Introducao

O Brasil possui condigdes climaticas extremamente favoraveis e grande
extensao territorial, os quais apresentam-se como itens indicativos a producdo de
biodiesel como uma opgéao de energia renovavel na sua matriz energética. O referido
combustivel devera servir inicialmente, como complemento ao O6leo diesel e,
futuramente, podera ser utilizado nos motores diesel, quando houver oferta
suficiente. Essa parece ser uma excelente opcao, nao sé econébmica, mas porque o
biodiesel apresenta-se como uma fonte de energia menos poluente que o diesel de
petréleo (RIBEIRO, 2001). Entretanto, substituir o éleo diesel sem levar em conta
seus subprodutos nao é tarefa facil, uma vez que o diesel continua sendo mais

barato que o biodiesel.

O Brasil importa atualmente cerca de 18 % do 6leo diesel que consome e,
para fazer a substituicdo, faz-se necessaria uma grande produgao de matéria-prima
vegetal (TORRES & CARNEIRO, 2006). A viabilidade do biodiesel s6 tem
possibilidade de acontecer, caso haja a superacéo de dificuldades provenientes da
introdugcdo de inovagdes em ambientes fortemente protegidos por tecnologias ha

muito consolidadas.

Uma visdo critica da cadeia produtiva do biodiesel a partir da mamona indica
alguns desafios como as destinagdes adequadas sos subprodutos do processo — a
torta de mamona e a glicerina. Dessa forma, o desenvolvimento cientifico para a
superacao desses desafios pode tornar o biodiesel viavel sem a necessidade de

subsidios.

A producao do biodiesel a partir da mamona produz uma quantidade de torta
dessa oleaginosa numa relagdo média ponderal de 1,1:1 de biodiesel (LOBO et al.,
2006). O mercado nacional de torta, contabilizando todas as culturas tem um
potencial de 908 milhdes kg/ano com a produgéo de B2 (mistura de 2 % de biodiesel
e 98 % de diesel de petroleo). Uma estimativa de que 20 % dessas oleaginosas seja
de mamona tem-se, atualmente, um mercado potencial de racdo de US$ 54.00
milhdes. Contudo, para que se efetive o uso da torta de mamona como ragao é

necessario que se remova a toxidez que impede o seu uso como rag¢ao animal.
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A literatura tem apresentado diversos métodos voltados para a destoxicacéo e
desalergenizacdo da torta de mamona utilizam agentes fisicos e quimicos. Como
agentes fisicos tem-se langado mao de encharcamento, extragdo com vapor,
fervura, autoclave e forno de ar quente (ANADAN et al., 2005). Como agentes
quimicos conhece-se o uso de NaOH, NaCl, Ca(OH),, formaldeido e aménia. O uso
de agentes quimicos tem demonstrado uma maior eficiéncia média sobre os agentes
fisicos e existem pouquissimos dados sobre o uso da combinacdo das duas
técnicas. Entretanto, a forma de utilizacdo dos agentes quimicos € a de solugéo
aquosa e, na maioria dos casos a temperatura de extragao €, em torno, de 100 °C.
Dessa forma, uma das principais questdes para o desenvolvimento de métodos para
destoxicagdo da torta de mamona é a disponibilidade de energia térmica, a baixo

custo, para o referido processo.

O principio de funcionamento do aquecimento solar de agua é bastante
simples, de baixo custo e baseia-se na transmissao de calor através dos materiais
que compdem o sistema. E composto por dois itens basicos: o reservatério térmico
(boiler) e o coletor solar. Este ultimo componente, o de mais facil construgao e
menos dispendioso, € o coletor do tipo placas (BEZERRA, 2001). O coletor € um
dispositivo do aquecedor solar destinado a recolher a radiagdo solar incidente e
converté-la em calor, cedendo-a a agua. A serpentina, parte principal do coletor
solar, é responsavel pela absor¢do da radiagao solar, constituida de um feixe de
tubos metalicos (geralmente cobre) por onde circula a agua. O reservatorio térmico €
parte do aquecedor solar que armazena agua quente produzida pelo coletor solar. E

isolado termicamente de modo a reduzir as perdas de calor para o ambiente.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Modelagem do processo

A Figura 1 ilustra os componentes do sistema de aquecimento solar da agua:
aquecedor solar, conduto por onde fluem os vapores de agua externos ao coletor e
tanque de armazenamento. Um esquema simplificado de uma instalacdo de um
aquecedor solar, ilustrado pela Figura 2, foi elaborado para dar subsidio a obtengéo
de um modelo matematico para previsbes sobre as diferentes temperaturas
alcancgadas pela agua em circulagdo no processo. Na etapa inicial de aquecimento,
em contato com a fonte de calor, um aquecedor solar recebe a agua de temperatura
mais baixa do tanque de estocagem. Devido a um processo de circulagéo natural, a
agua quente fica na parte superior do tanque e a de temperatura menor é
direcionada em relagdo ao aquecedor solar (DUFFIE & BECKMAN, 1991). Através
de uma serpentina no interior do tanque de armazenagem, agua leva calor para um

tanque extrator de substancias tdxicas (destoxicador) da torta de mamona.

vidro

chapa de aluminio enegrecida

serpentina de cobre
e R isolante térmico

e chapa de aluminio

moldura de aluminio

—— ey

Figura 1 — Componentes basicos de um coletor solar tipo placas
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Destoxicador

Agua
quente

Coletor
solar

e

Tangue de armazenagem
Agua
fria

Figura 2 — Esquema com componentes de um aquecedor solar de agua

para destoxicacido da torta de mamona

Um modelo matematico para verificagado de suposi¢coes sobre o sistema seria
atribuido as equacdes que descrevem a troca de energia térmica entre o tanque de
armazenagem e a agua em circulagdo, vindo do coletor de energia solar. Dessa

forma tem-se:

- calor estocado no tanque de estocagem,
Qe =WC, Te (2.1)

- taxa de calor chegando ao tanque, vindo do aquecedor,

Qin = WinCvTin (2-2)
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Admitindo que n&o existem perdas de calor no tanque de estocagem, nem
cargas a serem supridas, a taxa de calor saindo do tanque com a agua que vai para

0 aquecedor solar é:
Qout = WouthTout (2.3)
Dessa forma,
- taxa de calor acumulado no tanque de estocagem,

Qac = V'Vach(Ti _Tout) (2-4)

Admitindo-se, agora, que a troca de calor passa-se em condi¢des ideais, isto é,

Tout = Te, €ntdo o acumulo de calor no tanque € dado por:
C.*)ac =V.Vach(Ti _Te) (2.5)

A temperatura do tanque aumenta de acordo com o calor acumulado,

dT ) )
WeCy d_te =WinCyTin —WoutCyTe (2.6)

Cancelando C, , fazendo-se uma suposi¢do razoavel de que a massa em circulagdo
do aquecedor para o tanque de estocagem e vice-versa, € constante, ou seja,

W = Wj, = Wqt e dividindo a Equagéo (2.6) por W, chega-se a:

e , W - W o _g (2.7)
dt - We © W

A Equacéao (2.7) constitui-se, assim, num modelo preliminar (Modelo M1) e uma

base para a implementacdo de modelos mais complexos.
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Uma visdo mais realistica do processo abordado aponta para um contato
entre o tanque de estocagem e o duto por onde a agua é levada para o extrator de
destoxicagdo. Como o duto por onde percorre essa agua encontra-se a uma
temperatura diferente da temperatura em que se encontra a agua no tanque de
estocagem, pode-se admitir que o referido sistema adicional seja considerado como
uma carga. Dai:

- calor estocado no tanque de destoxicacao,

Qq = WyCp Ty (2.8)

- calor chegando para o tanque de destoxicacéo,

Qing = WindCy Tind (2.9)

- calor saindo do tanque de destoxicacdo, de volta para o de estocagem,
admitindo-se que nio existe perda de calor,

Qoutd = Woutd CvToutd (2-10)

- taxa de acumulo de calor no tanque de destoxicacgao,

Qg = WCp(Ting — Touta) (2.11)

Dessa forma, a variagao de temperatura na carga é,

Wde%+WCVTd ~WC,Ts =0 (2.12)
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Assim,

dTg | WC, . _ WC,

+ d
dt  W4Cp W4Cp

T, =0 (2.13)

Admitindo-se, agora, que existe uma perda de energia calorifica para manter

a temperatura na carga, chega-se a um novo balango de energia para o tanque de

estocagem:
dTe + (Wing "'Wine)Te _ Wine Tine — Wind Ty =0 (2.14)
dt We We We

As Equacdes (2.13) e (2.14) constituem-se em um modelo denominado M2.

Considere-se, agora, que a forma de troca de calor € do tipo indireto
(INCROPERA & DEWITT, 1999), com a agua circulando entre o aquecedor solar e o
tanque de estocagem, fornecendo calor para o aquecimento deste ultimo. A

temperatura no tanque varia com o tempo.

Um balangco de energia sobre o trocador dentro do tanque de estocagem

mostra que:

dT, .
dOtUt = WCy (Tint — Toutt) — Kte (Toutt — Tint) (2.15)

Woutth

no qual Ki.€é o coeficiente de troca térmica entre o trocador e o tanque de

estocagem. Da mesma maneira, pode-se obter um balango de energia para o

tanque de estocagem:

dT,
Werd_te:Kte(Toutt _Te)_KpTe (2.16)



40

no qual Kpé o coeficiente de perdas térmicas do tanque e as Equagbes (2.15) e

(2.16) dao origem ao modelo M3.

2.2.2 Simulagao computacional

Os modelos computacionais foram desenvolvidos em com auxilio do toolbox
Simulink do Matab (CHAPMAN, 2002). O Simulink € uma ferramenta especifica para
simulagdo e analise dinamica de processos e pode ser utilizado para analises de
sistemas lineares e ndo-lineares, modelados como sistemas continuos no tempo, ou
discretos no tempo. O Simulink possui ainda interface grafica para construgao de
modelos por meio de diagramas de blocos, além de permitir que partes do modelo,
principalmente quando esses modelos tornam-se grandes e complexos, possam ser

divididos em subsistemas hierarquicos, com abstracdo dos detalhes do software.

Os modelos foram elaborados de forma progressiva em relagdo as suas
complexidades. Primeiro foi elaborado o mais simples, modelo de um tanque
apenas, modelo 1 (Figura 3). Em segundo lugar foi elaborado o modelo 2, o qual
admite a existéncia de uma carga ligada ao tanque de estocagem de agua (Figura
4). Por ultimo vem o modelo 3 (Figura 5), o qual considera a existéncia de um
trocador de calor ndo ideal no interior do tanque de estocagem, como mecanismo de
troca térmica entre o referido tanque e o aquecedor solar. Tanto o modelo 2 como o
modelo 3 estdo representados com auxilio da técnica de transformacdo de suas

principais etapas em blocos de subsistemas.
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2.3 Resultados e Discussao

Para simulagdo dos modelos foram adotados valores numéricos relativos a
uma instalacdo do tipo piloto de um sistema de aquecimento de agua e do
destoxicador. Neste caso foram adotados os seguintes valores, com base num

volume do tanque de estocagem da ordem de 100 litros (Tabela 3.1):

Tabela 2.1 — Parametros de entrada dos programas de simulag&o

Paréametro Valor Unidade

We 100 L

w 2 L/min
W; 1 L/min
Cy 4200 J/(kg-°C)
Cp 4225 J/(kg-°C)
Kie 0.75 J/(min-°C)
Kp 3,33 J/(min-°C)

A resposta do modelo M1 aos parametros adotados para o dimensionamento
do sistema fisico é mostrada na Figura 6. Tais parametros foram escolhidos para
uma simulacdo adequada as condi¢cdes reais de trabalho, como, por exemplo, um
volume do tanque de 100 L e uma vazéao de circulagéo de agua de 2 L/min (SPIRKL,
1990). Como se pode observar, a resposta do referido modelo apresenta-se como se
previa, em que para um degrau de temperatura na entrada, a saida aumenta
exponencialmente em relagdo ao valor do degrau. Isso mostra que a analise
matematica aplicada € razoavelmente precisa em relacdo as suposi¢des adotadas.
Contudo, o referido modelo M1 é muito simples para ser adotado por qualquer

sistema real, em fungao dos tipos de simplificacbes adotadas.
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O modelo M2 foi elaborado a partir da inclusdo de uma carga (tanque de
destoxicacdo) ao tanque de estocagem do modelo M1, admitindo-se que nesse
tanque de estocagem ocorre transferéncia de calor, uma vez que o duto que se
comunica com o tanque de destoxicagdo atua como essa carga. Novamente os
valores dos parametros foram mantidos e as propriedades da agua calculada com

auxilio do programa apresentado pelo Anexo --.

<l ; ! i :
0 100 200 200 400 500
Tempo, min

Figura 6 — Variagao de temperatura do tanque de estocagem como resposta do

modelo M1

As respostas do modelo 2 sdo mostradas pelas Figuras 7 e 8. Elas ilustram as
variagbes de temperatura no tanque e no duto de vacuo (carga) acima desse
tanque, para uma perturbacdo do tipo degrau correspondente a 1°C. Ambos os
comportamentos das temperaturas-resposta sdo muito similares e mostram um
aumento exponencial da temperatura com relagdo ao degrau de entrada. Isto era
esperado, uma vez que se admitiu que nenhum calor era perdido pelo sistema (bom
sistema de isolamento térmico). A mesma resposta € mostrada para o tanque de
destoxicacdo. A temperatura do tanque aumenta da mesma maneira que no caso

analisado pelo modelo M1.
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Figura 7 - Variagao de temperatura do tanque de estocagem como resposta do

modelo M1
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Figura 8 - Variacdo de temperatura do destoxicador resposta do modelo M2



46

Os valores dos parametros utilizados para o modelo M3 foram idénticos aos

do modelo M2, anteriormente apresentado, com acréscimo dos valores de Kq= 0,75
J/(min-°C) e Ky= 3,33 J/(min-°C) (INCROPERA & DEWITT, 1999). Tais valores

para os referidos parametros ndo sao conhecidos e foram estimados com base em
valores da literatura (DUFFIE & BECKMAN, 1991). As Figuras 9 e 10 mostram as
respostas do modelo para esses parametros. A Figura 9 ilustra o comportamento da
temperatura na saida do trocador; enquanto que a Figura 10 ilustra esse
comportamento no tanque de estocagem. A resposta predita mostra que a
temperatura da agua na saida do trocador de calor aumenta muito rapidamente em
virtude da quantidade de agua escoando pelo trocador. A resposta de reducéo de
temperatura no tanque de estocagem mostra que o mesmo possui dimensdes
suficientes para servir de fonte de armazenagem de calor. Essa redugcdo n sua
temperatura, no mesmo intervalo de tempo necessario para aquecer o destoxicador,
pode sinalizar a manutencdo das propor¢cdes adotadas entre os volumes dos

componentes do sistema de aquecimento envolvidos.

T,.°C

el ; ! : i
a 2 4 B g 10

Tempo, min

Figura 9 — Temperatura da agua na saida do trocador como resposta
do modelo M3
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Figura 10 - Temperatura da agua no tanque como resposta
do modelo M3

2.4 Conclusodes e Sugestoes

O principal objetivo do presente trabalho foi alcangado. Modelos matematicos
dindmicos que podem gerar uma base de dados para analise, antes da construgao
do sistema fisico foram apresentados. Pode-se pontuar as vantagens trazidas nessa
etapa de trabalho como:

— As suposigcdes basicas atribuidas a cada modelo e as respostas dadas
pelos mesmos, coincidindo com tais previsdes, demonstraram a existéncia de uma
boa compreenséao do sistema fisico.

— As respostas satisfatorias dos modelos, obtidas nas simulacdes
apresentadas aos valores de entrada impostos aos mesmos - etapa de verificagao,
mostraram que a ferramenta utilizada para modelagem e simulagao dos fendmenos
€ adequada a este tipo de trabalho.

— A precisdo com que os modelos simulardo as dinamicas de importantes

etapas do processo de aquecimento solar para a destoxicagdo da torta de mamona
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devera passar por uma validagcdo, tao logo sejam construidos os protétipos dos
componentes do sistema em estudo.

— Modelos mais completos, aproveitando as bases estruturais deixadas pelo
presente trabalho, deverdo ser implementados ainda na etapa sequencial ao
presente trabalho, onde serédo procuradas condi¢des otimizadas para definicdes de

condigdes operacionais do modelo fisico.
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PROGRAMA DE CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS DA
AGUA E DO AR - EM MATLAB

% Programa "pftwar2" para calculos de propriedades
% fisicas e termodinadmicas da dgua e do ar

clear

% Entrada de dados:

Tew=647.3; % temperatura critica da dgua K
Pcw=22120; % pressao critica da 4gua kPa
Mw=18.016; % Massa molecular da agua mol-kg
Ma=28.966; % massa molecular do ar mol-kg
Tca=132.52; % temperatura criticado ar K
Pca=3766; % pressao critica do ar kPa
R=8.3144; % constante universal dos gases kJ/kmol.K

a0=9.99034e+2; al=3.20159¢-1; a2=-2.34613¢-2; a3=4.16153¢-4;
a4=-4.50339¢-6; a5=2.76448e-8; a6=-9.58655e-11; a7=1.74041e-13;
a8=-1.30803e-16; c0=1.69111e-5; c1=4.98424e-8; c2=-3.18702e-11;
c3=1.31965e-14; b0=1.7469¢-3; b1=-5.20067¢-5; b2=8.80387e-7;
b3=-7.7723e-9; b4=2.70409¢-11; b5=6.43668e-4; b6=-5.24429¢-6;
b7=1.76199¢-8; b8=-2.09322¢-11;d0=4.15707; d1=5.78841e-3; d2=-1.81792¢-4;
d3=1.94450e-6; d4=-8.05945¢e-9; d5=1.19297¢-11;e0=1.00926; e1=-4.04033e-5;
€2=6.17596¢-7; €3=-4.09723e-10; f0=5.71177¢-1; f1=1.75115¢-3;
2=-6.81249¢-6; £3=2.10840e-9;

g1=1.320227345; g2=-2.485904388; g3=1.517081933; q1=5.4408480; q2=-2005.1;
q3=1.3869¢-4; q4=-4.4e-3; q5=-5.7148e-3;

q6=1.1965e-11; m0=2.42503e-2; m1=7.88913e-5; m2=-1.79034e-8;
m3=-8.57050e-12;

t=input('Entre com a temperatura do processo, °C") ;

2=t*t; t3=t2*t; t4=t3*t; t5=td*t; t6=t5*t; t7=t6*t; t8=t7*t;

pt=input('Entre com a pressdo absoluta do processo, N/m2 ');

e T e
%
Y%ot+++++++++++++++++ Inicializagdo dos Calculos +H++++++++++++++++++++++
%

%Massa Especifica (kg/m3):

row=a0+al *t+a2*t2+a3*t3+ad*t4+a5*t5+a6*t6+a7*t7+a8*t8;

pro=pt/1000;

T=273.15+t;

B=-0.0407+13.116*(1/T)+1.2e+5*(1/T"3);

roa=pro*Ma/(R*T-B*pro);

a2 L B B e e oo
%
%Viscosidade (kg/(m.s):
if(t>100)
miw=c5+c6o*t+c7*12+c8*t3;
else
miw=c0+cl*t+c2*t2+c3*t3+c4*t4;
end
mia=b0+b1*t+b2*t2+b3*t3;

%I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I\I

%

%Capacidade calorifica, (kJ/(kg.K)):
cpw=d0+d 1 *t+d2*t2+d3*t3+d4*t4+d5*t5;
cpa=e0+el *t+e2*t2+e3*t3;

%I1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|

%

%Condutividade Térmica (W/(m.K)):
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if (£5350)

disp ("Valor de temperatura acima do minimo permitido');
else

Ctw={0+f1*t+f2*2+{3*3;

Cta=s0+s1*t+s2*t2+s3*13;
end
Yottt Resultad os -+
disp (['Massa especifica da agua, kg/m3 : ' num2str(row)]);
disp (['Massa especifica do ar, kg/m3 : ' num2str(roa)]);
disp (['Viscosidade da 4dgua, kg/(m.s) : ' num2str(miw)]);
disp (['Viscosidade do ar, kg/(m.s): ' num2str(mia)]);
disp (['Capacidade calorifica da agua, kJ/(kg.K) : ' num2str(cpw)]);
disp (['Capacidade calorifica do ar, kJ/(kg.K) : ' num2str(cpa)]);
[|
[|

disp (['Condutividade térmica da agua, W/(m.K) : ' num2str(Ctw)]);
disp (['Condutividade térmica do ar, W/(m.K): ' num2str(Cta)]);





