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Resumo

Este artigo apresenta trés projetos desenvolvidos no Programa de Pds-Graduagdo em Modelagem Computacional
em Ciéncia e Tecnologia (PPGMC-UESC) que resultaram em dissertagdes. Os projetos decorrem da dedicacéo e do
aperfeicoamento profissional que trazem para a sociedade alternativas tecnologicas para serem aplicadas na
agricultura do cacau. O primeiro projeto propde uma tecnologia para secagem de grdos de améndoas utilizando
energia solar. Neste primeiro projeto, descrevemos uma estufa vertical preenchida com bandejas sobrepostas ao
longo de sua altura; as bandejas contém uma camada de améndoas frescas. O segundo projeto apresenta um sistema
que capta a energia solar através de uma série de coletores parabdlicos, convertendo luz em energia térmica e um
fluido de trabalho transfere o calor para um tanque de armazenamento de energia térmica. A energia acumulada
de um recipiente de sal ¢ usada para aquecer a corrente de ar durante a noite, secando as sementes de cacau
uniformemente. O terceiro projeto investiga os fatores que influenciam a producdo de biogds gerado em um
biodigestor para a producdo de energia elétrica em uma fazenda de cacau. Estes projetos contribuem com
tecnologias alternativas aplicdveis na produ¢o de cacau na regido Sul da Bahia e ajudam os produtores a aumentar
seus conhecimentos em favor de uma producéo de qualidade e competitiva, demonstrando assim o impacto social
do programa académico para a sociedade.

Palavras-chave

Modelagem computacional e Beneficiamento de cacau ¢ Biogas e Energia solar

*Este artigo ¢ uma versdo do trabalho apresentado no Evento “A¢des dos PPGs da Area Interdisciplinar: Impactos na Sociedade”, realizado
em Santo Antonio da Patrulha-RS, de 6 a 8 de abril de 2022.
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Abstract

This article presents three projects that resulted in dissertations after much research within the Graduate Program
in Computational Modelling in Science and Technology (PPGMC-UESC). The projects come from dedication and
professional improvement that bring society the viability of technological alternatives to be applied in cocoa
agriculture. The first project proposes a technology for drying almonds grain using solar energy. This project
describes a vertical greenhouse filled with overlapped trays containing fresh almonds. The second project presents
a system that captures solar energy through parabolic collectors, converting light into heat. A working fluid
transfers the heat to a thermal energy storage tank with salt. The accumulated energy from a salt container is used
to heat the airstream overnight, drying the cocoa beans uniformly. The third project investigates the factors that
influence the output of biogas generated in a biodigester for electric energy production on a cocoa farm. These
projects contribute with technologies applicable to cocoa production in the South of Bahia region and help
producers increase their knowledge in favor of quality and competitive production, thus demonstrating the social
impact of the academic program on society.
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1 Introducao

A cultura do cacau no territério brasileiro teve seu preludio durante o periodo imperial, e desde 14 tem passada por
ciclos de alta produtividade, como também fortes decadéncias. Uma delas ocorreu devido a vassoura-de-bruxa que
reduziu drasticamente a producdo da améndoa e sua qualidade e como decorréncia deste fatidico momento na
historia da cultura do cacau, deixou inumeros prejuizos para as lavouras de cacau.

Apos superar esta decadéncia, a cultura do cacau representa uma atividade agricola relevante na economia dos
municipios do Sul da Bahia, transformando o Estado num dos maiores produtores de cacau do pais [1]. A influéncia
da Bahia e também da cidade de Ilhéus na cacauicultora é notada pois o Estado da Bahia é responséavel por toda
producdo de cacau do Nordeste e por 42% da producao total brasileira [2]. No Parque Industrial de Ilhéus sdo
processadas diariamente 450 ton de améndoas secas de cacau, que geram 45 ton de farelo.

Com o aumento da demanda de cacau, houve a necessidade de se introduzir tecnologias para que desse suporte
ao manejo. A UESC, com seus cursos avancados de pos-graduacdo, veio atender esta demanda, utilizando as
pesquisas avancadas e andlises pontuais, propiciando a entrada de novas tecnologias para a producio agricola de
cacau. Surge, assim, a proposta de mecanizagdo para a pos-colheita de cacau, que consiste em procedimentos
automaticos da fermentagdo, secagem e a interligacdo continua e automética entre os processos, além de producao
energética.

No direcionamento do suporte cientifico para a produgdo de cacau, houve um aumento de interesse dos alunos
para desenvolver seus trabalhos cientificos neste ramo agricola. Os sistemas que sdo mostrados neste artigo visam
interligar e melhorar os equipamentos da fermentacio e secagem, que ja estdo consolidados no mercado, mas estao
com as etapas separadas e independentes das demais atividades.

Diante do alto custo da producdo, baixo rendimento do trabalho e a escassez crescente da mio de obra, a
automacio vem se tornando uma necessidade no sentido de aumentar o rendimento, a qualidade do cacau e melhor
aproveitamento dos subprodutos (mel do cacau, polpa e casca), contribuindo para o aumento da renda [3,4].

Embora ja existam iniciativas de mecanizacdo vidveis no manuseio do cacau de posse dos grandes produtores,
estas ndo atingem todas as etapas do processamento interligadas da producdo, além de nio permitir a obtencao de
subprodutos.
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Atualmente, a producio de cacau da regido Sul da Bahia, predominantemente de pequenos e médios produtores,
tem enfrentado dificuldades na obtencdo de mao de obra para o processamento da poés-colheita.

Na pds-colheita em uma fazenda de cacau, os custos com a méo de obra chegaram a R$ 20,36/@ do cacau seco.
A arroba, representada pelo simbolo @, ¢ uma unidade de massa usada no agronegocio, e corresponde a
aproximadamente 12 kg. O valor médio da arroba de cacau dos altimos anos é de cerca de R$70,00/@. O custo da
operacdo da pds-colheita atinge aproximadamente 30% do valor de venda. Inovagdo do processamento da pods-
colheita do cacau se faz necessaria para alavancar a escala de producio de cacau no Brasil, pois sem inovacdo o
aumento de escala trard aumento do custo de producéo.

Na 4rea de producio de energia, no ultimo trimestre de 2019, a microrregido de Ilhéus-Itabuna registrou uma
evolucdo da demanda de energia em suas atividades econdmicas em comparagdo com o ano anterior, ocorrendo um
incremento de 12,8% para o setor de comércio e servicos, no municipio de Ilhéus, e 7,8% para o municipio de
Itabuna, no mesmo setor. Dados revelam que, apesar do cendrio adverso ao crescimento econémico, a demanda por
energia continua crescendo e consolidando-se como uma area promissora para investimentos no que tange as
formas alternativas de obtencéo de energia elétrica ou gestdo de energia [5].

Dentro desse contexto, a biomassa se apresenta como uma solugéo tecnoldgica de grande potencial gerador de
energia, podendo ser utilizada em substituicio aos combustiveis convencionais e na geracdo de energia elétrica.

Este artigo apresenta dois sistemas para secagem das améndoas de cacau e um de geragdo de energia elétrica,
todos desenvolvidos no dmbito do Programa de Po6s-Graduacdo em Modelagem Computacional em Ciéncia e
Tecnologia (PPGMC-UESC). Os resultados produzidos em trés dissertacoes, geraram um depdsito de patente, uma
patente concedida e artigos publicados.

2  Materiais e Métodos

Os projetos abrangem um conjunto de atividades interdisciplinares, por meio de competéncias profissionais dentro
das areas das ciéncias exatas (engenharia mecanica, eletrénica, de software e elétrica), matematica, fisica e
processos industriais, tendo requerido a participacdo de especialistas para o logro destes projetos.

Diversos problemas de engenharia e fisica matematica (como transferéncia de calor, fluidodinadmica e analise
estrutural) surgiram e foram modelados usando-se equacdes diferenciais ordindrias (EDOs) ou parciais (EDPs),
como problemas de valor de contorno, possuindo solugdes matematicas analiticas dificeis (ou mesmo impossiveis)
de serem determinadas, principalmente quando envolvem geometrias complexas, cargas e propriedades de
materiais. O sistema de geracdo de energia utiliza esse método.

O método dos elementos finitos (Finite Element Method - FEM) é um método numérico que se baseia na
discretizagdo (subdivisdo) de um corpo continuo em um numero finito de elementos (com as mesmas propriedades
intensivas do corpo que os gerou). Os elementos estdo interligados através de pontos nodais (ou nos), em que sio
definidos os graus de liberdade a serem determinados, formulando as equagdes para cada elemento finito. O
conjunto de nds interligados ¢ denominado malha. As simulacées foram realizadas com ajuda do software COMSOL
Multiphysics®. Os sistemas de secagem e o sistema auxiliar usam esse método. A validagdo consistiu na comparacio
dos resultados observados do protétipo experimental com os previstos pelos modelos computacionais.

3  Secador de Cacau Vertical

Este equipamento propde uma tecnologia para secagem de grdos de cacau utilizando energia solar. Trata-se de um
secador disposto verticalmente, preenchido por bandejas sobrepostas ao longo da sua altura, contendo inicialmente
uma camada de améndoas frescas [4]. O funcionamento do equipamento requer que se alimente o secador com
cacau na bandeja superior, com as améndoas ainda frescas, e periodicamente, por mecanismo de movimentagdo de
bandejas de cima para baixo, e finalmente retirando a bandeja inferior contendo as améndoas secas.
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Com a utilizacdo das tecnologias CAD/CAE, ¢ obtida a geometria, discretizacdo do dominio e simulagdes pelo
método dos elementos finitos para avaliacdo da temperatura da barcaca e da torre proposta, ambas utilizadas para
a secagem de améndoas de cacau. A conveccdo tem expressiva importancia na secagem, e com isso foi calculado o
campo de velocidade no interior do protétipo.

Este secador vertical mostra significativos beneficios em relacdo a barcaca (um instrumento usual e cultural de
secagem de améndoas de cacau na regifo), proporcionando uma reducio drastica da irea necessaria para secagem
de améndoas e melhores condi¢des de trabalho. As simula¢cdes mostram também uma melhor eficiéncia de
secagem, uma vez que a torre consegue manter por mais tempo o calor em seu interior, atingindo ainda
temperaturas préximas de 50 °C, contra 36 °C atingidos na barcaga, considerando um mesmo intervalo de tempo de
simulacdo e semelhantes condicées iniciais e de contorno.

Primeiramente, apresentamos a definicdo geométrica de uma barcaga tipica, a partir do uso de ferramenta de
CAD/CAE, a discretizagdo dos dominios relacionados, bem como a realizagdo das simulacgdes para a estimativa do
campo de temperatura no sistema por Método dos Elementos Finitos. Apos a etapa de fermentacdo das améndoas,
elas sdo secas pela exposicdo a radiacio solar. As barcagas sdo os equipamentos tradicionalmente usados nesta
etapa.

A estrutura possui lastro de madeira onde as améndoas sdo acondicionadas, e a cobertura movel de aco
galvanizado. Nos hordrios de sol forte (das 10h as 14h) a cobertura deve ser fechada para que o cacau fique 4 sombra,
possibilitando uma secagem homogénea. A Fig.1 mostra detalhes de uma barcaca tipica.

= (obertura apo zalvanizado

Lastro da madeira

Figura 1: Barcaca [4].

As barcacas tém dimensdes de 3x3, 8X8 ou 6x12 m, e altura desde o solo de 1 m. O revolvimento é realizado
com rodo de madeira para promover a secagem homogénea e evitar a aglomeracdo das améndoas. Camadas de 3 a
6 cm de espessura de cacau sdo espalhadas sobre a barcaca, a depender do fluxo da colheita e condigdes climaticas.
Isto equivale a uma carga que varia de 25 a 40 kg de cacau umido por metro quadrado. Para a realiza¢do das
simulacoes referentes a barcaca, foram considerados os materiais da Tabela 1 com suas respectivas propriedades

fisicas.
Tabela 1: Propriedades dos materiais para a simulacdo da barcaca
Propriedades Madeira (Pinheiro) da Concreto do piso
barcaca

Capacidade Térmica (J/kg.K) 200 900

Massa Especifica (kg/m?) 930 2300

Condutividade Térmica (W/m.K) 0,13 1,8

Emissividade 0,50 0,95
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Os resultados das simulagdes para a barcaca, usando os dados da Tabela 1, sdo apresentados na Fig. 2, que mostra
a distribuicdo da temperatura sob o sistema barcaca em fun¢do do tempo. Estes resultados sdo fundamentais na
comparacdo das respostas térmicas da torre e barcaca. Definidas as condicGes iniciais e de contorno para a barcaga,
foi calculada numericamente a distribuicdo da temperatura na barcaca as 10:00, 12:00 e 14:00 horas como mostra a
Fig. 2. A tolerancia absoluta foi de 1073,

A 36615

¥ 22.092

Figura 2: Temperaturas simuladas da barcaca, em graus Celsius. a) 10h00, b) 12h00 e c) 14h00 [4].

A Fig. 2 (a) mostra o campo de temperaturas obtido pela barcaga as 10h da manha. H4 um platd de temperatura
de 36 °C na regifo onde as améndoas sdo espalhadas, mostrando uma temperatura de cerca de 4 °C acima da do
concreto.

O campo de temperatura obtido ao meio-dia, Fig. 2 (b), apresenta um aumento em relacio ao campo obtido as
10h na face de madeira de pinheiro, chegando a um plat6é de 36 °C, como mostra a Fig. 2 (b), uma diferenca de
aproximadamente 2 °C. A Fig. 2 (c) mostra uma variagio insignificante nos maximos de temperatura de 12h para
14h. Neste horario, nota-se a uniformizac@o da temperatura ao longo dos dominios (Fig. 2 (a)).

O modelo proposto ao PPGMC-UESC ¢é uma estufa disposta verticalmente como mostra a Fig. 3. A patente
concedida sob registro BR 102015005977-9 refere-se a esta estufa. A Fig. 3 apresenta a vista explodida da estrutura
da torre, identificando a posicdo de cada elementos que faz parte da torre. A Tabela 2 apresenta os parametros
fisicos dos materiais da estufa [3].

A torre é preenchida com bandejas contendo améndoas de cacau. Na parte inferior existe um sistema acionado
por macaco hidraulico que permite o fluxo destas bandejas de baixo para cima, composto por uma alavanca, duas
barras laterais rotativas, e uma outra barra na parte traseira da torre para proporcionar a sincronizacdo do

movimento Fig. 3.
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Figura 3: Secador vertical de cacau. Cotas em metros [4].

A Fig. 3 pode ser descrita observando a numeracdo sob o desenho da torre. O item 1 € o esqueleto basico da torre,
o item 2 representa as barras laterais para auxiliar na elevacdo das bandejas e o item 3 é a barra de transmissdo do
movimento do item 2. O item 4 é o brago de alavanca que transmite a forca para elevacdo das bandejas. O item 5 é
amao de alavanca. O item 6 € o teto do secador com exaustor. O item 7 € o filme de polietileno que reveste as laterais
da torre. O item 8 € 0 pino e o item 9 € a bandeja para receber as améndoas de cacau.

Para a realizacdo das simulacoes do secador vertical proposta consideraram-se os materiais da Tabela 2, com

suas respectivas propriedades.

Tabela 2: Propriedades dos materiais para a simulacdo da torre,

Propriedades Polietileno Concreto Liga de aluminio
Capacidade Térmica (J/kg.K) 1900 900 900
Massa Especifica (kg/m?) 930 2300 2700
Condutividade Térmica (W/m.K) 0,38 1,8 160
Emissividade 0,50 0,95 0,05

Para a simulacido da torre foram também considerados os mesmos parametros da barcaga, relacionadas a
localizag@o de Ilhéus na sua posicio geografica: latitude 14,789 Sul, longitude 39,0494 e fuso horario -3 horas, o
mesmo periodo do dia com a mesma irradiacdo solar incidente. A torre foi submetida a temperatura ambiente que
varia de acordo com a Eq. (1) dada pelo software COMSOL Multiphysics®, com temperatura em graus Celsius, sendo
t o tempo em segundos. Para a simulacio, a temperatura T é dada em graus Celsius e feita a conversado para Kelvin.

T=27+3cos[1—”2 (t-14)]. 1)

A condicdo de isolamento térmico foi definida na espessura do polietileno (1,0 mm) e nas quatro faces da
espessura do bloco de concreto. O fluxo de calor convectivo também foi considerado na modelagem do sistema, ou
seja, o resfriamento das superficies expostas ao ambiente externo, com temperatura mais baixa, implica na troca de
calor. A temperatura 1,0 m acima do solo (plano oposto ao plano em que se encontra a barcaca) foi definida como
25 °C. A torre com a estrutura geométrica vista na Fig. 3 deve ser exposta a irradiagdo solar ao longo do dia. A
irradiacdo é composta por varios comprimentos de ondas.

Todo o sistema ¢ submetido & temperatura ambiente que varia ao longo do tempo de acordo com a Eq. (1).
Durante a exposi¢ao a irradiacdo solar, o sistema foi modelado de maneira a permitir que os raios cujo comprimento
de onda menores que 2,5 um atravessem o filme pléstico agricola que envolve a estrutura metalica. Esta radiacdo é
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entdo absorvida pelo sistema que se aquece. A emissio de radiacdo em comprimentos de ondas maiores que 2,5 um
sdo em grande parte retidas pelo filme pléstico.

Partindo da geometria proposta na Fig. 3 procurou-se realizar simulacdes considerando a torre com as bandejas
para a verificacdo da temperatura obtida em relagdo ao tempo de exposicio ao Sol.

A Fig. 4 apresenta o principal avanco do projeto, que consistiu na verificagdo da resposta térmica da torre
contendo 40 bandejas de acordo com o projeto. Observam-se altas temperaturas, pico de 55 °C as 14h Fig. 4 (b), e
toda a superficie exposta as temperaturas proximas de 35 °C; isso é devido ao resfriamento causado pela troca de
calor com ambiente externo, Fig. 4 (a).

Figura 4: Distribui¢io da temperatura no secador vertical de cacau [4].

A Fig. 5 apresenta o prototipo no qual foram obtidos os dados reais da temperatura do sistema proposto. As
temperaturas registradas pelo protdtipo estdo na Fig. 6, representadas pelos circulos de cor verde. A data da
observagido foi no dia 2 de junho de 2017, no qual a temperatura ambiente registrada na regifio era de 23 °C de
minima e 29 °C de maxima. A taxa calculada foi de 0,5 °C/h, proxima a taxa de temperatura obtida por simulagio,
de 0,4 °C/h.

Figura 5: Prototipo do secador vertical de cacau [9].
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Figura 6: Distribuicio da temperatura no secador vertical de cacau [10].

A curva vermelha, da barcaca simulada, possui temperatura média em torno 34,3 °C no horario em que a
temperatura se estabiliza. A taxa da temperatura é de aproximadamente 1,65 °C/h. O maximo registrado pela
simulacdo corresponde a 36 °C as 14h; a partir deste horario inicia-se a perda de calor no sistema barcaca. Os pontos
quadrados sdo as temperaturas medidas na barcaca. Vemos que h4 uma boa concordancia com a simulagio.

A curva azul com pontos, sistema vertical simulado, apresenta temperatura de 51,6 °C quando o perfil de
temperatura se estabiliza, com taxa de 0,40 °C/h. Também se observa que a temperatura maxima registrada é de 52
°C. A Fig. 6 destaca que a temperatura da torre vertical simulada possui temperatura maior que a temperatura da
barcaca simulada.

Com esses valores (Fig. 6) é possivel concluir que a torre de secagem consegue manter maior temperatura
estabilizada no mesmo intervalo de tempo (9h até 16,5 h) em relacdo a barcaca. A presenca do exaustor, item 6 da
Fig. 3, na parte superior da torre, favorece a secagem com mais controle da temperatura.

4 Sistema Auxiliar para Secagem de Cacau

A forma tradicional de secagem das améndoas do cacau ocorre em barcacgas que consistem em estruturas que se
assemelham a grandes tablados. Normalmente s3o construidas em madeira ou alvenaria, possuindo uma cobertura
para a protecdo contra intempéries. A secagem se processa pela incidéncia solar direta durante o periodo diurno.

Durante o periodo noturno ou alternativamente em dias de pouca incidéncia solar, utilizam-se secadores a
combustdo, alimentados pelo calor proveniente da queima de combustiveis como madeira e 6leo, para acelerar a
secagem das améndoas. Porém, essa pratica pode contaminar as améndoas com residuos, como fuligem e fumaga,
sendo um fator de nio aceitacdo no mercado e de reducdo do valor comercial.

Desse modo, desenvolver uma forma limpa e uniforme de fornecer calor para a secagem das améndoas do cacau
¢ essencial para garantir uma secagem que gere uma améndoa com boas caracteristicas e com maior valor
comercial, que possa ser vendida para nichos de mercado que pagam mais por améndoas de qualidade superior,
como o mercado de chocolate gourmet, beneficiando-se o produtor.

O objetivo deste projeto [5] foi desenvolver um sistema que acumule a energia solar na forma de energia térmica
durante o dia, e auxilie a secagem uniforme de graos no periodo noturno. Este sistema alimentard um secador
vertical para a secagem eficiente de graos (Fig. 3), que foi proposto por Sales et al. e descrito na patente BR
102015005977-9 [6].

O sistema auxiliar acumulador de calor desenvolvido [5] possui pedido de patente no Instituto Nacional da

Propriedade Industrial - INPI [7], e pode ser subdividido em dois conjuntos principais: um painel composto por

Vetor, Rio Grande, vol. 32, no. 2, pp. 37-54, 2022 44



Modelagem computacional para cacauicultura Sales et al.

uma série de coletores solares parabolicos, que realiza a captacdo da energia solar, e um tanque acumulador de calor
Fig. 7.

Os coletores parabdlicos captam a energia solar e a transfere para uma tubulagdo que passa no centro focal desses
coletores. Dentro dessa tubulagéo circula um fluido de trabalho, o qual é aquecido pela energia solar captada pelos
coletores e por efeito termossifdo (conveccdo natural) flui através de um trocador de calor (serpentina circular)
imerso em um tanque cilindrico isolado termicamente.

O fluido aquecido transfere energia térmica para a substancia contida dentro do tanque, que a acumula sob a
forma de calor. O calor armazenado aquece uma massa de ar que circula em outra serpentina concéntrica aquela
por onde circula o fluido de trabalho. O ar aquecido seca as améndoas do cacau. Apds passar pelo trocador de calor
em formato de serpentina no tanque, o fluido retorna para o conjunto de coletores solares, caracterizando o circuito
fechado.

Tangue acumulador de calor contendo
cloreto de sodio soélido

Entrada de fluldo
aquecido

Isaiamants bmico
Saica do

ar quante Sorpentina moma
Serpentina extornay

Parede do tanque clindric:
B

Salda de s
uddo refriado

Detalhe A - serpenting

&K

Detahe B - ubulagio passando
ne centro focal do coletor

Série de coletores solares parabolicos

Figura 7: Sistema auxiliar proposto para a secagem de graos [5].

As simulacdes computacionais do sistema auxiliar foram realizadas utilizando o software COMSOL
Multiphysics®, que utiliza o método dos elementos finitos. Os modos de transferéncia de calor por condugio,
conveccdo e irradiacdo estdo presentes no modelo criado, além de ser capaz de trabalhar com fluidodindmica
computacional.

O comportamento do sistema auxiliar acumulador de calor pode ser dividido em duas etapas: o carregamento
do sistema durante o dia (quando ocorre o aquecimento do tanque acumulador de calor a partir da energia solar
coletada pelo CPC); e o seu descarregamento durante a noite (quando o calor acumulado € utilizado para aquecer
uma corrente de ar que é direcionada para o secador vertical Fig. 3).

Concluidas as etapas de simulacdo do coletor solar e de criagdo do modelo computacional para o sistema auxiliar,
e duas simulagdes para o periodo de carregamento do sistema foram realizadas no COMSOL Multiphysics®: uma
com um 6leo térmico, utilizado para arrefecimento de transformadores, como fluido de trabalho; e a outra com a
4gua como fluido de trabalho (para avaliar o desempenho de ambos os fluidos em sua dindmica e transferéncia de
calor). A Tabela 3 apresenta as propriedades dos fluidos para a temperatura de 25 °C [5].
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Tabela 3: Propriedades dos fluidos de trabalho a 25°C.

Oleo térmico Agua
Massa especifica p (kg/m?) 875,90 998,20
Viscosidade dindmica u (Pa-s) 1,67x102 8,93x10*
Calor especifico a pressdo constante cp (J/kg- K) 1744,80 4182,70
Condutividade térmica k (W/m - K) 0,1103 0,6026

O escoamento do fluido de trabalho ocorre por acio do termossifao que gera a conveccdo natural causada pela
variag¢do da densidade do fluido devido ao seu aquecimento. A coluna de fluido quente gerada apds a passagem
pelos coletores ¢ menos densa do que a coluna de fluido j4 resfriado. O escoamento do fluido ocorre devido a
diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do sistema de coletores solares.

As massas especificas do dleo térmico (pepe,) € da dgua (p4g,4) em funcdo da temperatura T sdo calculadas pelas
equagdes empiricas, Eq. (2) e Eq. (3). A pressdo p exercida pelo peso da coluna de fluido de trabalho na altura z é
calculada pela Eq. (4) [5].

Poleo = 1,05—0,58 T — 6,4x10> T? 2)

Pigua = 838,46 + 1,4 T —3,0x1073 T2 3)

A pressdo p em um certo ponto do fluido, decorrente do peso da coluna de fluido acima desse ponto, é dada pela
expressao:

p = pg(zo — 2) 4)

onde z, é a altura de referéncia, em metros, da superficie livre do fluido. O nivel mais alto no modelo corresponde
ao nivel do topo da serpentina do tanque, e z € a altura do ponto em questao Fig. 8.

O efeito termossifao, que gera a circulagio do fluido no sistema, ocorre devido a pressdo estimada pela Eq. (4).
Quando o coletor aquece uma coluna de liquido, diminuido a sua densidade, a pressdo ao longo dessa coluna ¢
reduzida, criando uma diferenca de pressdo em relacdo a coluna de liquido ndo aquecido (que possui densidade
maior), criando assim uma circulacdo natural do liquido no sistema, conforme a Fig. 8.

Serpentina = TR
(coluna de fluido frio) % Coluna de fluido quente
P = 9Pprio(Z0 — 2) = p= gpq,,e,,te(zo ~Z)

§ |

z .
Coletores (aquecimento do fluido)

4 & —_—
Y Ne—— N\

[

Figura 8: Estimativa da pressdo na circulagio do fluido no sistema.

A simulacio do sistema auxiliar utilizou um 6leo térmico vegetal como fluido de trabalho a fim de determinar o
desempenho como trocador de calor do coletor solar para o tanque acumulador. A primeira etapa da simulacdo
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consistiu no aquecimento do tanque acumulador de calor. O fluido de trabalho aquecido ao longo do dia pelos
coletores solares cede calor para o NaCl so6lido contido no tanque. Esta primeira etapa é considerada a etapa de
carregamento do sistema, que funciona como um armazenador térmico.

O periodo simulado para a etapa de aquecimento do tanque inicia-se as 5h00 e vai até as 18h00. As Figuras 9 (a)
e 9 (b) apresentam, respectivamente, a temperatura do sistema auxiliar as 12h00 (zénite solar) e as 18h00 (fim do

carregamento).

Horério=12h (Temperatura) Fluido de trabalho: dleo termico Horério=18h (Temp sra)  Fluido de : Gleo térmico

Tubulagae (°C}  Tanque (°C) Tubulagac (°C) Tanque (°C)

A 155 A 496 A538 A 509
150 48 k> 50
46 48
140 44 50 a6
1130 42 {as a4
| 40 46 42
120 28
o a4 40
110 38
34 . 42
100 32 = a0 36
vo7a4 ¥311 Y356 ¥347

(a)

Figura 9: Temperatura do sistema auxiliar as 12h00 (a) e as 18h00 (b).

Apo6s a simulacdo do carregamento do sistema até as 18h00, foi realizada a simulacdo da etapa de
descarregamento do sistema. Nesta etapa, aquece-se a massa de ar direcionada ao secador vertical. O periodo
simulado para o descarregamento inicia-se as 18h00 e vai até as 5h00 da madrugada do dia seguinte (ou o
equivalente a 29 h de contagem continua do tempo [5]). A Fig. 10 apresenta a simulacio, em relacio a temperatura,
para o tanque e para o ar aquecido (que ¢ injetado pela entrada inferior da serpentina), no horario de 22h00, durante

o descarregamento do sistema.

Ar para secagem (*C) Tanque (°C)

A 368 A 526
52

el 50

48

35 46

44

]3¢ 42
33 40

38

32 36

34

31 12

¥ 305 ¥ 30.7

Figura 10: Temperatura durante a simulagdo do descarregamento do sistema, as 22h00.

A vazio de injecdo do ar no sistema pode ser controlada por regulagem do bombeamento da massa de ar através
da serpentina. Para uma primeira simulacio do descarregamento, a velocidade da injecdo de ar foi adotada em 0,50
m/s (correspondente a vazio de 12,9 L/min). A Figura 11 apresenta a evolucdo da temperatura do ar aquecido que

¢ direcionado para a secagem dos gréos e a temperatura ambiente, no periodo de descarregamento.
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Temperatura do ar direcionado para a secagem dos graos

-#- Temperatura do ar de secagem (°C)
o- Temperatura ambiente (°C)

Temperatura (°C)
ww
O

18 20 22 24 26 28
Horério (h)

Figura 11: Temperatura do ar aquecido e a temperatura ambiente.

Analisando a Fig. 11, nota-se que, em média, o tanque acumulador de calor consegue manter o ar aquecido cerca
de 6,5 °C acima da temperatura ambiente. O pico de 39,9 °C ocorre no inicio do descarregamento, chegando ao
valor minimo de 30,6 °C apds 29 h (5h00 da madrugada do dia seguinte).

Considerando-se que a temperatura ideal de secagem das améndoas do cacau é de 35 a 40 °C [8-11], das 18h00
até aproximadamente as 24h00 o sistema conseguiu gerar ar nesta faixa de temperatura (cerca de 6 horas de
duracgdo). Mesmo com uma temperatura abaixo da faixa ideal, a maior temperatura do ar aquecido em relagio a
ambiental resulta em melhores caracteristicas das améndoas secas.

5 Biogerador Tipo Marinha para uma Fazenda de Cacau

Apesar do cenario adverso ao crescimento econdmico, a demanda por energia elétrica tem aumentado. Nessa
perspectiva, este projeto de dissertacio apresentada no PPGMC [12] analisou os fatores que influenciam a producéio
do biogés gerado em um biodigestor para producdo de energia elétrica em uma fazenda de cacau, frente a crise
energética atual [13].

Utilizou-se a modelagem matemadtica de um sistema de equacdes nao-lineares para correlacionar a quantidade
de bactérias que produzem o biogas a quantidade de biogas produzido no biodigestor. Estas relacoes sdo associadas,
entre outros fatores, ao tipo de substrato disponivel e a utilizagdo da casca de cacau. Os resultados encontrados
revelam a relacio de equilibrio entre o crescimento maximo de bactérias e a producdo méxima de biogas, com
posterior estabilizacdo entre essas variaveis. As simulacdes realizadas com o substrato adicional da casca de cacau
apresentam um ganho notéavel para geracdo de energia, exibindo um aumento da proliferagio maxima de bactérias
e o consequente ganho de produtividade para a producio do biogas.

Os parametros para verificacdo da viabilidade econdmica e energética sdo analisados em relagio ao sistema
gerador de energia, considerando uma carga de biogas de 163 m?* diarios. O potencial técnico de geragio de energia
elétrica para o sistema escolhido sugere o suprimento da demanda de energia elétrica com grande margem para a
autonomia energética da propriedade. Além disso, os indicadores econdmicos de viabilidade demonstram valores
promissores quantos aos beneficios obtidos com a substituicdo da carga de energia comprada da concessiondria pela
gerada no sistema, proveniente do biogas, mostrando que o empreendimento pode ser considerado viavel [12].

Na natureza, o metano, conhecido como gés de pantano, é formado no trato digestivo de ruminantes. Em plantas
esse gas é formado, principalmente, por meio de um processo biolégico que ocorre quando o material organico
(biomassa) se decompde em uma atmosfera imida na auséncia de ar, mas na presenca de microrganismos
metabolicamente ativos chamadas bactérias metanogénicas. O metano tem um efeito estufa de cerca de 80 vezes
superior ao didxido de carbono, por isto € muito relevante sua eliminacio da atmosfera.

O biogés, composto principalmente de metano e didxido de carbono, juntamente com algumas impurezas, tem
sua produgdo induzida em cameras hermeticamente fechadas denominadas biodigestores. No interior dos
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biodigestores a circulacdo de ar é impedida para que a atuagdo das bactérias anaerdbicas metanogénicas no
substrato seja possivel.

O projeto e construcdo de biodigestores dependem das diversas necessidades de aplicacdo. Genericamente, sdo
classificados em biodigestores industriais, biodigestores urbanos e biodigestores agricolas, para setores rurais [13-
17].

Para um funcionamento mais eficiente, geralmente dispdem de um tanque de entrada para deposi¢do dos dejetos
que se d4 através de um conduto denominado tubo de carga, um tanque de carga onde se processa a fermentacdo
da matéria organica (digestor), um septo que divide e direciona o fluxo do residuo dentro do digestor, um gasémetro
onde se acumula o biogés gerado pela digestdo anaerdbica, um tubo de descarga para expelir o residuo liquido
depois de fermentado, um leito de secagem onde o residuo liquido perde o excesso de dgua se transformando no
biofertilizante e uma tubula¢@o instalada na parte superior do gasdmetro para conduzir o biogés até o ponto de
consumo, conforme Fig. 12.

Caixa de Entrada Caixa de Saida

& — Saida do Biogis ﬁ

Figura 12: Esquema de funcionamento de um biodigestor.

O modelo escolhido no estudo foi biodigestor da Marinha brasileira (Fig. 13), desenvolvido na década de 1970
[13]. E um modelo com formato raso e longo, do tipo horizontal, que possui uma 4rea de exposi¢do ao sol maior,
aumentando com isso a producdo de biogas [13]. Por possuir uma largura maior que a profundidade, necessita de
uma area grande para que consiga armazenar uma maior quantidade de residuos, sendo uma das limitagcdes deste
modelo.

A cupula é feita de polimero maleédvel, atualmente confeccionada em Policloreto de Vinila (PVC), que infla com
a producdo do biogds, sendo por isso também conhecido como tipo lona. As vantagens dessa cupula estdo no baixo
custo apresentado, na facilidade de limpeza e manutencao, e na maior resisténcia a corrosdo apresentada pela dgua
e pelo acido sulfidrico presente na mistura gasosa. A caixa de carga é construida em alvenaria, podendo ser mais
larga, o que evita entupimentos. A construcdo nao exige restricdes quanto ao tipo de solo, podendo ser feita tanto
enterrada quanto sobre a superficie do solo. Os maiores cuidados sio relativos a vazamentos na cupula, que se ndo
tratados adequadamente, podem ocasionar explosdes.

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

SAlDa BIOGAS

LA MING L] /
DAGUA
AFLiJENTE \ GASOMETRO EFLUENTE

e e e R R

SOLO

REVESTIMENT O
COM VINIMA NTA
SANSUY

Figura 13: Modelo da Marinha do Brasil [13].
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O aproveitamento da biomassa pode ser realizado de diversas formas, através da combustéo direta, processos
termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo e transesterificacio) ou processos biologicos como a digestdo
anaerobica e a fermentacdo. O biogas gerado a partir dos processos bioldgicos pode ser utilizado em sistemas moto
geradores para a producdo de energia elétrica. As tecnologias mais utilizadas sdo as microturbinas e os motores de
combustio interna do ciclo Otto, que através de pequenas modifica¢cdes permite o uso do biogas como combustivel.

Para que o biogas possa ser utilizado em motores ou turbinas a gés é necessario a identificacdo de pardmetros
como a vazio, composicdo e poder calorifico do substrato utilizado. Isso permite a determinagdo do real potencial
de geracio elétrica e dimensionamento dos processos de pré-tratamento do biogés, como a remocdo do H,S (acido
sulfidrico) e umidade, de modo a evitar a corrosdo nos equipamentos [12].

A produgdo de biomassa, definida como toda matéria orginica de origem vegetal e animal, tem grande potencial
no aproveitamento de residuos agricolas. A casca do fruto do cacaueiro é um subproduto de alto valor nutritivo que
representa 80% de sua composicdo. E obtido pela quebra e separacdo das sementes, e raramente é utilizado em seu
potencial energético [14].

Pesquisas vém sendo desenvolvidas em todo mundo na tentativa de descobrir as potencialidades da casca de
cacau, como a transformacgdo da energia presente na casca em calor ou energia elétrica. O projeto basico estd sendo
realizado em parceria com empresa Legon, de Santa Rita do Sapucai - MG, que desenvolve equipamentos
eletrénicos para controle de biodigestores. A Fig. 14 mostra um equipamento desenvolvido, inicialmente projetado
no PPGMC e depois construido pela Legon, para o controle do biogerador tipo marinha para geracio de energia
elétrica.

Figura 14: Sistema eletronico para controle de biodigestores.

Os estudos realizados tém por base sistemas que j4 se encontram em funcionamento na zona rural de Santa Rita
do Sapucai (Minas Gerais). A placa eletronica recebe dos sensores dados de temperatura e umidade [12] presentes
na camara de digestao.

A composicdo das bactérias que atuam na fermentacdo do substrato, assim como o processo de formacdo do
biogas, sdo extremamente complexos. Neste contexto, foi proposto um modelo analitico que relaciona apenas duas
das componentes basicas de um biodigestor [12], quantidade de bactéria e volume de biogis. Em termos
matemadticos, tem-se b = b(t) quantidade de bactérias que produz o biogas, e g = g(t) quantidade de biogas
produzido presente no interior do biodigestor. Supondo que b seja varidvel dependente do tempo ¢, onde b é
considerado uma populacdo de bactérias geral, e ndo apenas de uma espécie especifica. O volume de bactérias
depende de sua prépria quantidade e seu crescimento pode ser inibido pelas condi¢des reinantes no meio como
espaco, alimentos, acidez, temperatura etc., ou pela presenca do proprio biogas produzido g(¢).

A derivada temporal da quantidade de biogas no interior do biodigestor é proporcional a quantidade de bactérias
presentes e uma diminuigio se houver retirada. Estas hipoteses estdo relacionadas no seguinte sistema [17]:
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db

— = F(b) — pbg

dt (5)
% _ kb —h(g, 1) ’

dt &

cujas constantes p e k sdo positivas; F(b) fornece a variacdo das bactérias em relacdo ao parametro b,
independentemente da presenca de biogas; o termo pbg é responsavel pelo fator de inibicdo, e a fungéo h(g,t) é
corresponde a retirada de biogas.

A andlise do sistema apresentado na Eq. (5) € realizada com foco nas condicdes de crescimento das bactérias
para o caso particular em que todo o gas produzido seja mantido no interior do biodigestor h(g,t) = 0. Em seguida,
temos as condicoes de retirada deste gas de dentro do biodigestor, quando em (5) tem-se F(b) = ab.

Os parametros introduzidos no sistema de Egs. (5) possuem influéncia significativa na modelagem do sistema
biodigestor, pois além de constantes para o modelo matematico, seus valores apresentam também significado fisico
no processo de biodigestdo. Assim, para o sistema de Egs. (5), o pardmetro o representa a taxa de crescimento de
bactérias, k é a taxa de diminuicio do biogas na auséncia de bactérias e p é o coeficiente de interagdo. A partir da
determinacdo dos parametros o, k e p o comportamento do sistema pode ser simulado de maneira mais confiavel,
levando em conta suas caracteristicas especificas mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: ParAmetros operacionais do sistema [6]

Simbolo Descricao Valor Unidade
o Taxa maxima de crescimento especifico de 2,0 dia!
bactérias hidrogenotrdficas - metanogénicas
Constante de inibicio 0,2 dia?
( sem cac3aku 0,041
Coeficiente de interagdo { j’z i 133 ki ig:g; 5 m3dia?
14,8 x 103%kg 0,026

Assim, as curvas de crescimento de bactérias em funcio da producio de biogés, resultante dos valores avaliados
na Tabela 5, sdo mostradas na Fig. 15.
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Figura 15: Volume de bactérias em fun¢do do volume de biogas.
Os resultados obtidos mostram que no primeiro estagio de degradacdo da matéria orginica, a produgdo inicial

de biogds é nula e ocorre proxima da origem dos eixos cartesianos. Nesta fase ocorre acio das bactérias hidroliticas
e fermentativas [15]. Apds a criacdo das condig¢des adequadas no efluente, as bactérias metanogénicas produzem
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biogas e seu valor cresce no eixo das abscissas da Fig. 15 (Bactérias em m?). Em contrapartida, a proliferacdo de
bactérias se reduz, atingindo um valor nulo para diferentes niveis de producio de biogas [12].

A Fig. 15 mostra que a proliferacdo méxima de bactérias e producdo méaxima de biogds aumentam com a carga
de dejetos de casca de cacau. Assim, quando ndo ha utilizagdo da casca de cacau, o volume méaximo de bactérias se
da em torno de 260 m® com uma producio méxima de biogas de 100 m?. Por outro lado, quando se considera a
produtividade média de 400 arrobas por hectares (unidade de massa do cacau, tradicional, por area), o valor do
coeficiente de interacdo p cai para 0,026 m* dia™. Assim, tem-se uma proliferacio maxima de bactérias em torno de
420 m? e uma consequente producdo maxima de biogis em torno de 160 m?. Estas diferencas podem ser estimadas
pela equagio by, (bg) = bg + % quando g = % [17].

A medida que ocorre a morte das bactérias metanogénicas, h4 transformacio do material organico no chamado
afluente (biofertilizante) e o biogas produzido permanece no interior do biodigestor [12]. A Figura 16 mostra que
h4 um aumento da proliferacdo de bactérias & medida que o volume de carga diéria b, ¢ aumentado. O crescimento
de bactérias alcanca um maximo em torno do segundo dia de fermentacéo, para todos os casos. O efeito de diferentes
quantidades de casca de cacau e consequentemente diferentes parametros de interacéo é visto na Fig. 15. Ap0s isso,
o volume de bactéria decresce, indicando a perda das bactérias (morte) entre o quarto ou o quinto dia de
fermentacgdo. Apos este periodo, deve ser adicionada nova carga de substrato.
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o Cacau 3,6 x 10°Kg
i be =y iee=o= Cacgu 4.8 x 103 Kg
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Figura 16: Volume de bactérias em funcio do tempo.

Nas 4reas rurais, a biomassa é um recurso renovavel cuja utilizacdo pode reduzir o volume de residuos
descartados e a emissdo de gases do efeito estufa. Além disto, pode ser utilizada em sistemas energéticos de
cogeracdo ou suprimento de demandas isoladas da rede, com uso de biodigestores.

O caso analisado apresenta a viabilidade de autonomia energética com o uso do biogés. A biomassa disponivel
para esta conversdo foi encontrada em dejetos de animais e de pessoas presentes na propriedade rural. Por se tratar
de uma fazenda de cultivo de cacau, a casca deste fruto foi considerada como insumo mais importante no volume
de substrato [17].

6 Conclusao

Neste artigo apresentamos trés problemas abordados em dissertacdes defendidas no Programa de Pds-Graduacio
em Modelagem Computacional em Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual de Santa Cruz. A solucdo
proposta nestes problemas mostra a interacdo do programa de pos-graduagdo na sociedade com pesquisas e
resolugdes de problemas reais, em particular afeita a lavoura cacaueira do Sul da Bahia. As solucdes tecnologicas
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apresentadas visam a automatizacdo dos processos de fermentagdo e secagem das améndoas de cacau e a geragio
de energia renovavel a partir de biomassa de cacau.

Os trabalhos tém caricter interdisciplinar e permitem obter solucées a partir de modelos conceituais,
matematicos, computacionais, experimentais e até mesmo a construgdo de protétipos. Além disto, producdo
cientifica e tecnolégica foram geradas, com potencial de transferéncia de tecnologia para o setor produtivo da regido
de Ilhéus e do pais. Estes resultados demonstram a importancia que pesquisas académicas podem impactar
socialmente no desenvolvimento regional, estadual e nacional.
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