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RESUMO

SILVA, Marcus Vinicius Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2018.
Modelagem em CFD do escoamento do gas ozénio em graos de arroz. Orientadora:
Léda Rita D’Antonino Faroni. Coorientadores: Marcio Arédes Martins e Adalberto
Hipolito de Sousa.

O gés ozobnio (O3) se apresenta como um método alternativo ao uso de produtos quimicos
para o controle de insetos-praga de grdos armazenados. O objetivo deste estudo foi
predizer os parametros que descrevem o escoamento livre e escoamento forcado do Os
num leito fixo de grdos de arroz. Para a investigacdo utilizou-se a técnica de CFD
(Computational Fluid Dynamics) afim de determinar a constante de decomposicéo, o
coeficiente efetivo de difusdo, a constante de reacdo e o coeficiente de transferéncia de
massa do gas Os em gréos de arroz. No estudo do escoamento livre do gas 0zonio, 0S
graos foram submetidos a um processo de fumigacgdo na concentragdo de 2,2 mg L de
Os em um protétipo que foi uma adaptagdo da célula de diafragma. Dados de
concentracdo do gas Os foram monitorados em um ponto sobre a camada de grdos, num
intervalo de 10 min. Paralelo ao procedimento experimental, foi feita a modelagem em
CFD do escoamento do gas Os. Os parametros de ajuste utilizados para alimentar o
modelo em CFD foram a difusividade efetiva e a constante de decomposicao do gas Os
em grédos de arroz. No estudo do escoamento for¢ado do gas ozonio, os gréos de arroz
foram submetidos a um tratamento com gas na concentragdo de 2,2 mg L™ e vazdo
especifica de 0,5 m®min™ t*, em concentracéo letal para Sitophilus zeamais Mots. Uma
massa de 4 kg de grdos foi tratada em um protétipo de PVC na forma de uma coluna
cilindrica. Para avaliar a mortalidade dos insetos, gaiolas (15,0 x 3,5 cm) contendo 100 g
de arroz com casca e 50 insetos adultos de S. zeamais foram dispostas no topo da coluna
de gréos. A concentracdo do gas Oz foi monitorada em um ponto acima da camada de
grdos, a cada 12 h. O escoamento forcado do gas também foi modelado em CFD. Os
parametros utilizados para alimentar o modelo e promover o ajuste aos dados
experimentais foram o coeficiente de transferéncia de massa e a constante de reacdo do
gas 0zonio com os grdos de arroz. Adicionalmente, por meio da modelagem ajustada, foi
feita uma simulagdo da injecdo de gas Oz em um silo com capacidade estatica de 76
toneladas de arroz. Os valores encontrados para 0s parametros que descrevem o
escoamento livre do gas ozdnio foram a constante de decomposicdo de 0,00167 st e a
difusividade efetiva 0,01 cm?s™. Para o escoamento forcado do gas 0zonio na coluna de

grdos de arroz verificou-se mortalidade de 100% dos insetos no sexto dia, quando a

vii



concentragdo do ar intergranular atingiu 0,1 mg L. O coeficiente de transferéncia de
massa foi de 0,5 m s e a constante de reagdo foi de 0,45 s™*. Na concentragdo de 0,3 mg

L é possivel tratar 76 toneladas de grdos em um periodo de 9 dias.
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ABSTRACT

SILVA, Marcus Vinicius Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018. CFD
modeling of the ozone gas flow through rice grains. Advisor: Léda Rita D’ Antonino
Faroni. Co-advisors: Marcio Arédes Martins and Adalberto Hipdlito de Sousa.

The ozone gas (Oz3) is an alternative to the use of chemicals when controlling pest-insects
in stored grains. The objective of this study was to predict parameters that describe both
natural and forced flows of ozone gas, through a fixed bed of rice grains. For this
investigation, the CFD (Computational Fluid Dynamics) technique was applied to
determine the decomposition rate constant, effective diffusion coefficient, reaction
constant, and mass transfer coefficient of the ozone gas in rice grains. For the natural flow
study, grains inside a prototype adapted from a diaphragm cell were fumigated with ozone
at a concentration of 2.2 mg L. Data on gas concentration were monitored at a spot above
the grain layer every 10 minutes. Simultaneously to the experimental procedure, the CFD
modeling of the gas flow was drawn, using the effective diffusivity and the decomposition
rate constant of the ozone in rice grains as input parameters. For the forced flow study, 4
kg of rice grains were treated with ozone gas at a concentration of 2.2 mg L%, and specific
flow rate of 0.5 m®min t, inside a cylindrical column prototype made of PVC. This
concentration is lethal for Sitophilus zeamais Mots. To assess the mortality of these
insects, cages with dimensions of 15.0 x 3.5 cm were used, each one containing 100 g of
unhusked rice, and 50 adult insects placed on top of the grain column. The ozone gas
concentration was monitored at a spot above the grain layer every 12 h. The forced gas
flow was also modeled by CFD, using the mass transfer coefficient, and the reaction
constant of ozone with the rice grains to feed in the model and adjust it to the experimental
data. Additionally, through fitted modeling, a simulation of gas injection in a silo with a
static capacity of 76 tons of rice was carried out. The resulting values obtained for the
parameters describing the ozone gas natural flow were the decomposition rate constant
of 0.00167 s%, and the effective diffusivity of 0.01 cm?s™. In the forced flow through the
grain column, 100% of the insects died on the sixth day, when the concentration of ozone
gas in the inter-grain air reached 0.1 mg L. The value of the mass transfer coefficient
was 0.5 m s, and the reaction constant was 0,45 s*. At the concentration of 0.3 mg L™,

it was observed that it is possible to treat 76 tons of rice grains in 9 days.



INTRODUCAO GERAL

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos cultivos mais antigos e importantes no mundo,
servindo como alimento béasico para mais da metade da populacdo mundial
(AghaAlikhani et al., 2013 e Muthayya et al., 2014). Para garantir a regularidade no
abastecimento, estabilizar os pre¢os e preservar a qualidade dos gréos faz-se necessario o
uso de técnicas de pds-colheita, tais como secagem, armazenamento, resfriamento e
manejo integrado de pragas (Brooker et al., 1992). Ao longo do periodo de armazenagem
os grdos ficam vulneraveis ao ataque de insetos-praga, 0s quais ocasionam danos,
refletindo na perda de qualidade e quantidade do produto armazenado (Oerke et al., 2006;
Hamdi et al., 2017; Lopez Castilho et al., 2018).

Entre as espécies de pragas que atacam os grdos de arroz, destacam-se Sitophilus
oryzae (L.) (Coleoptera: Curculionidae), Sitophilus zeamais Mots. e Rhyzopertha
dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae) (Carvalho et al., 2012). O controle dos insetos-
praga em grdos de cereais é uma tarefa que tem se tornado complexa em razdo da
resisténcia adquirida aos inseticidas convencionais por algumas populagfes de insetos-
praga (Collins et al., 2005; Lorini et al., 2007; Pimentel et al., 2009). O gas 0z6nio (O3)
se apresenta como um fumigante alternativo para o controle de insetos-praga de gréos
armazenados. O ozbnio (Oz), a forma triatdmica do oxigénio (O2), além de ser um
poderoso agente oxidante (Glaze e Kang, 1988; McKenzie et al., 1997; Choi et al., 2002)
possui grande capacidade de desinfeccdo e esterilizagdo. Em 2001 foi classificado pela
Food and Drug Administration (FDA), nos Estados Unidos, como sanitizante seguro para
utilizacdo em alimentos, ja que o seu produto de degradacdo, o oxigénio, ndo e toxico
(Gabler et al., 2010).

Na industria de processamento de alimentos, 0 gas 0zonio tem sido utilizado para

a descontaminacdo de diversos produtos, incluindo frutas e vegetais (Horvitz et al., 2014).



No setor de armazenamento de grdos, 0 gas 0zonio se destaca como uma estratégia
potencial para o controle de insetos-praga (Kells et al., 2001; Pereira et al., 2008; Souza
etal., 2008; Isikber et al., 2015), fungos e degradagédo de micotoxinas (Khadre et al., 2001;
Tiwari et al., 2010; Alencar et al., 2012; Brodowska et al., 2017). A utilizacdo do gas
0zonio como agente protetor ndo modifica a qualidade dos grdos tratados e seus
subprodutos (Kells et al., 2001; Mendez et al., 2003; Dubois et al., 2006; Pereira et al.,
2007; Tiwari et al., 2010).

De forma geral, o comportamento dos fumigantes no armazenamento de gréos é
pouco conhecido (Collins et al., 2010). Estudar a distribui¢cdo do gas 0z6nio huma massa
de grdos e entender os parametros que afetam essa distribuicdo € de fundamental
importancia para a otimizacdo de seu uso como fumigante em aplicacdes que envolvem
grandes volumes de grdos. Em decorréncia do alto custo de testes experimentais em escala
comercial, ferramentas de simulacdo computacional a exemplo do CFD (Computational
Fluid Dynamics) sdo alternativas que possibilitam a realizacdo de analises comparativas
em diferentes campos de estudo (Norton et al., 2007; Blocken et al., 2015).

O CFD tem sido usado em investigacGes de processos de transferéncia de calor e
massa na secagem de graos de arroz (ElGamal et al., 2017), dispersdo de pesticidas
(Baetens et al., 2007) e para compreender a distribui¢do do fluxo de ar em sistemas de
armazenamento de arroz e milho para diferentes configuracdes da massa de graos
(Lawrence et al., 2001; Olatunde et al., 2016). Além disso, a técnica de CFD tem se
mostrado eficiente para estudos de transporte de massa com reagdo em meios porosos
(Bhattarai et al., 2015 e Isa et al., 2016). Isa et al. (2016) utilizaram o CFD para
compreender a distribuicdo do gas fosfina em silos cilindricos verticais na operagdo de
expurgo de gréos de trigo e Bhattarai et al. (2015) para entender a distribuicéo e o

comportamento do escoamento do géas Os durante o pre-tratamento de palha de trigo.



Este trabalho teve por objetivo utilizar a técnica de CFD para investigar os
mecanismos de transporte atuantes no escoamento do gas 0zonio na celula de diafragma
e, a partir dessa analise, predizer os parametros de transporte do gas 0zonio na massa de
grdos, tais como constante de decomposicdo e coeficiente efetivo de difusdo com base em
dados experimentais. Objetivou-se ainda ajustar um modelo em CFD para explicar a
dindmica do escoamento forcado do gas ozonio em concentracdo letal para S. zeamais,
em uma massa de grdos de arroz; estimar o coeficiente de transferéncia de massa e a
constante de reacdo do ozénio com os grdos de arroz; e, por fim, simular a injecdo de
0zonio em um silo cilindrico vertical de capacidade estatica de 76 toneladas de arroz,

visando propor uma concentracdo e tempo necessario para o controle do S. zeamais.
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CAPITULO 1

TRANSPORTE DIFUSIVO-REATIVO DO GAS 0ZONIO EM

GRAOQOS DE ARROZ

Resumo

A busca por métodos alternativos ao uso de produtos quimicos para o controle de
insetos-praga de grdos armazenados estimula o desenvolvimento de novas técnicas que
possibilitem a manutencdo e preservacédo da qualidade dos grédos sem representar riscos
ao homem e ao ambiente. Uma dessas alternativas é o emprego do gas 0zénio (O3) como
fumigante, devido principalmente as caracteristicas oxidantes e biocidas deste gas. Para
investigar os mecanismos de transporte atuantes no escoamento do gas Oz em gréos de
arroz utilizou-se a analise em CFD (Computational Fluid Dynamics) e a partir dessa
analise foi possivel predizer a constante de decomposicdo e o coeficiente efetivo de
difusdo do Os. Para o experimento, os grdos foram submetidos a um processo de
fumigacdo em um prototipo que foi uma adaptacdo da célula de diafragma. Dados de
concentracdo de gas 0zonio foram monitorados em um ponto imediatamente acima da
camada de grdos num intervalo de 10 min. Paralelo ao procedimento experimental foi
feita a modelagem do escoamento do gas Os utilizando a técnica de CFD. Os parametros
de ajuste utilizados para alimentar o modelo em CFD foram a difusividade efetiva e a
constante de decomposicdo do gas Os em grdos de arroz. Os valores encontrados
(constante de decomposicdo 0,00167 s e difusividade 0,01 cm?s™) estdo na ordem de
grandeza para produtos agricolas.

Palavras-chave: Ozonizacdo, Oryza sativa, Mecanica dos Fluidos Computacional,

Célula de Diafragma, Armazenamento de graos.
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1. Introducéo

O gés ozbnio (O3) se apresenta como uma alternativa a fumigagdo com fosfina
(PHs) para o controle de insetos-praga de grdos armazenados. O o0z6nio (O3), a forma
triatbmica do oxigénio (O2), além de ser um poderoso oxidante que possui grande
capacidade de desinfeccdo e esterilizagdo, foi classificado pela Food and Drug
Administration, em 2001, nos Estados Unidos, como sanitizante seguro para utilizagéo
em alimentos, j& que o seu produto de degradacéo (O2) ndo é tdxico (Gabler et al., 2010).

Na inddstria de processamento de alimentos, o gas ozonio tem sido utilizado para
a descontaminacado de diversos produtos, incluindo frutas e vegetais (Horvitz et al., 2014).
No setor de armazenamento de grdos, 0 gas 0zOnio se destaca como uma estratégia
potencial para o controle de insetos-praga (Kells et al., 2001; Pereira et al., 2008; Souza
etal., 2008; Isikber et al., 2015), fungos e degradagédo de micotoxinas (Khadre et al., 2001;
Tiwari et al., 2010; Alencar et al., 2012; Brodowska et al., 2017). Vale ressaltar que a
fumigacdo com o gas ozbnio ndo modifica a qualidade dos grdos tratados e seus
subprodutos (Kells et al., 2001; Mendez et al., 2003; Dubois et al., 2006; Pereira et al.,
2007; Tiwari et al., 2010), desde que sejam obedecidas as dosagens recomendadas.

Estudos para aplicacdo do gas ozonio em diferentes sistemas de armazenamento
de grandes volumes de gréos ainda sdo realizados de forma empirica, sendo desconhecido
0 comportamento desse gas na massa de graos durante a fumigacdo. De forma geral, o
comportamento dos fumigantes no armazenamento de grdos é pouco conhecido. Para
caracterizar o transporte no meio poroso, devem ser determinados a constante de
decomposicéo, sorcdo e o coeficiente de difusdo dos fumigantes (Collins, 2010; Isa et al.,
2016). Esse entendimento possibilita compreender a dispersao e a reagdo dos fumigantes
sobre os graos e ajuda na tomada de decisdo para determinar o tempo e a concentragdo a

ser empregada numa operagao de expurgo.
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O uso da mecénica dos fluidos computacional (CFD) para estudos de transporte
de massa com reacdo em meios porosos tem se mostrado como uma técnica eficiente.
Estudos ja mostraram a utilizacgdo de CFD na compreensdo da distribuicdo e
comportamento do fluxo do gas Oz no pré-tratamento de palha de trigo (Bhattarai et al.,
2015), para entender a distribuicao do fluxo de ar para diferentes configuracGes de massa
de gréos de arroz com diferentes porosidades (Olatunde et al., 2016) e na distribuicdo
de fosfina (PHs) durante a fumigagéo de grdos de trigo em silos cilindricos verticais (Isa
etal., 2016).

Este trabalho teve por objetivo utilizar a técnica de CFD para investigar os
mecanismos de transporte atuantes no escoamento do gas 0zonio na célula de diafragma
e a partir dessa analise predizer os parametros de transporte do gas ozénio na massa de
grdos, tais como constante de decomposicdo e coeficiente efetivo de difusdo com base em
dados experimentais.

2. Metodologia
2.1 Obtengéo do Ozonio

O oz6nio foi obtido através do gerador de 0z6nio O&L3.0RM (Ozone & Life,
S&o Jose dos Campos, SP, Brasil). O gas foi gerado utilizando-se oxigénio comprimido
(pureza minima de 99,99%) como insumo, com vazdo massica de 0,059 g s? e
concentragéo de 2,2 mg L%, Na geracgdo do 0zbnio, 0 gas oxigénio passa por um reator
refrigerado, onde existe uma descarga por barreira dielétrica. Esse tipo de descarga €
produzida ao aplicar uma alta voltagem entre dois eletrodos paralelos, tendo entre eles
um dielétrico (vidro) e um espaco livre por onde escoa 0 oxigénio. Nesse espaco livre €
produzida uma descarga em forma de filamentos, onde sdo gerados elétrons com energia
suficiente para produzir a quebra das moléculas de oxigénio, formando o 0z6nio (O3). O

método utilizado para quantificar as concentra¢fes de Oz foi 0 iodométrico, utilizando
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titulacdo indireta (Eaton et al., 2000) que é aceito pela Associacdo Internacional de
Ozbnio (10A).

2.2 Procedimento experimental

A Figura 1 mostra a geometria do protétipo que foi utilizado para o estudo do
escoamento, determinacdo da constante de decomposi¢éo e difusdo efetiva do gas Oz em
gréos de arroz. A regido compreendida entre as cotas y = 0,452 m e y = 0,502 m delimita

a camada composta por graos de arroz.

Yy
— 0,922 m
Coluna cilindrica

Ponto de N Camada de | 0502m

Monitoramento S gréos de arroz — 0452m

Valvul~a de R _1 0344m
conexao

Camara de gas
Entrada— ¢, J —— saida —L0m

Figura 1 - Esquema do prot6tipo da Célula de Diafragma utilizada neste trabalho

O procedimento experimental utilizado é uma adaptacdo do método da célula de
diafragma (Clusser, 1997). O protdtipo da célula de diafragma, usado para estudar a
difusdo de gases em meios porosos, € constituido por dois compartimentos. O primeiro
compartimento é uma coluna cilindrica com uma perfuracdo de 3 mm de diametro na
posicdo y = 0,502 m (Ponto de Monitoramento), onde foi instalado um septo de borracha.

A base dessa coluna cilindrica é dotada de uma chapa metélica perfurada na extremidade
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inferior (y = 0,452 m) para promover a sustentacao dos grdos e formagédo de um plenum
para melhor distribui¢do do gas Os. O segundo compartimento € uma camara de gas. Na
base dessa cadmara ha duas valvulas posicionadas em dire¢des opostas para entrada e saida
de gas Oz. Os dois compartimentos séo interligados por meio de uma valvula de conexéo
localizada em y = 0,344 m.

Foi utilizada uma amostra de 500 g de grdos de arroz em casca com teor de agua
de 12,6% base Umida (b.u.) depositadas sobre o plenum da coluna cilindrica. Para
promover a saturacdo da camara de gas, a valvula de conexdo (Figura 1) foi fechada e as
valvulas de entrada e saida mantidas abertas. Ap0s a saturacdo da camara de gas, foi
aberta a valvula de conexdo. A vazdo massica utilizada para a saturacdo da camara de gas
(30 min), foi de 0,059 g s e uma concentragdo de 2,2 mg L. Durante todo o
procedimento experimental manteve-se a injecdo do ozénio e a valvula de saida aberta.
O aumento da concentracdo de ozénio no interior da camara cilindrica foi quantificado
no ponto de monitoramento (Figura 1). Neste ponto foi possivel acompanhar a
concentracdo do gas Oz por meio de coletas de amostras de gas utilizando uma seringa
gastight de 25 mL. As coletas foram feitas num intervalo de 10 min, para um tempo total
do experimento de 300 min.

2.3 Modelagem e simulagéo

O fenébmeno da difusdo do gas ozénio através da massa de grdos de arroz foi
modelado com o uso da técnica de CFD utilizando o software ANSYS CFX V11.0. Os

parametros propostos para 0 modelo computacional estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros utilizados na modelagem do escoamento livre do gas 0zonio

Parametro Valor Referéncia
Aentrada 0,0003 m? Area de entrada Figura 1
Asaida 0,0003 m? Area de saida Figura. 1
VColuna cilindrica 0,00845 m®
VCamara de gas 0,0156 m®
D, 0,0042 m Brooker et al., 1992
Ventrada 0,6366 m s
R 1952 Pa's m
Hunter (1983)
S 10.419 Pas® m3
M 28,97 x 10 kg mol* (ar) Bergman et al., 2011
pim 1,165 kg m3 ar Bergman et al., 2011
Pt 101.325 Pa
T 295 K
& 0,59 Varnamkhasti et al. (2008)
1,87 X 10°kg mst (ar) Bergman et al., 2011
Hi

1,908 x 10° kg ms (0zonio)

Dong et al. (2008)
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2.3.1 Modelo Fisico

O dominio computacional foi definido pela Célula de Diafragma (Figura 1). Um
subdominio fluido foi criado dividido por um subdominio poroso representando uma
camada de graos. Foram geradas malhas computacionais no CFX Mesh que apos teste de
convergéncia espacial e temporal foi escolhida uma malha de 53.363 nos e um passo de
tempo de 600 segundos.
2.3.2 Equagdes Governantes

O dominio fluido e o gas presente no espaco intergranular foram considerados
como uma mistura ideal de ar e gas Os. Foi considerada a condigdo de equilibrio de
concentracdo de ozonio entre as fases fluida e sélida do meio poroso. Foi considerado um
escoamento turbulento, incompressivel, isotérmico e em regime transiente. O escoamento
turbulento foi modelado por meio do modelo k-¢ padrao (Launder et al., 1974). As
equacBes governantes para o dominio poroso correspondem as equacdes de Navier-

Stokes e a equacao de transporte de gas Oa:

op 1)
&4 Eg-l‘V'(ng):O
0 (2
a(ggpgv)+v-(ggpgvv):—VPg +V(g,7)+e,p,9 +,F
3)

0
P (gg,og W, )+ V- (e,0,00, V)=V - (&,p, DSEVwOS) — k@,

em que, &,corresponde a fragdo volumétrica do gés, t(s) é o tempo, o, (kgm™) é a

densidade do gas, 7(kgm?s?) ¢ a tensdo viscosa, 9(Ms ) é a aceleracio devido a forca

da gravidade, V(Mms™) velocidade do gas, @,, fragio em massa de ozénioe F(NM™)s&o

as forcas externas atuantes no gas por unidade de volume. Na condigéo de equilibrio, a
i

difusividade efetiva do gas Dy (m*s™) depende da porosidade do meio:
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D}y =(-¢,)D, +¢&,D,, (i =ar,0,) (4)
em que D é a difusividade do gas O3 na matriz sélida do meio poroso e D, é a

difusividade do gas Os no espaco intergranular. O parametro k; é constante de

decomposicéo do O3 ao longo do tempo e @, € a fragdo massica do gas Os presente no

espaco intergranular. O parametro D) pode ser calculado pela Equacdo (5) dada por

(Epstein,1989):

. & 5
Déff = D;o_ga(i :ar,O3) ( )
a

onde o ¢ a tortuosidade média do grdo de arroz e D, (m’s™) ¢ a difusividade do

componente i na auséncia do meio poroso. No escoamento, o transporte do gas €
assumido como isotropico.
Na Equacdo (2), a queda de pressdo ocasionada pela resisténcia ao escoamento do

gas imposta pelo meio poroso foi definida pela forma quadratica de Forchmeiner (REF):

VP, = {% + |V|JV (6)
g

kg

em que P, (Pa) é a presséo total do gas, 4, (kgm™s™) é a viscosidade dinaminca do gas,
¢ é uma constante ek, (m?) é a permeabilidade no meio poroso, dada por (Ergun 1952):

o (Dep)ye; o014 (7)

T 1500-¢,)° | &2

onde, D é definido como didametro médio de particulae ¢ é a esfericidade. Entretanto
a Eq. (6) pode ser reescrita da seguinte forma apresentada por Hunter (1983).

AP, =RV +S)v (8)
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Hunter (1983) usou dados de Shedd (Shedd, 1953) para calcular valores de R (Pa
sm2) and S (Pa s m) para 0s mais comuns tipos de grios e sementes. Os valores de R

e S para arroz em casca estdo apresentados na Tabela 1.

Na regido néo porosa onde ndo ha gréos de arroz, a fragdo volumétrica do gas &,

é igual a 1. Nesse dominio as equagfes governantes sdo as equagdes de Navier-Stokes e

a equacéo de transporte de 0zonio e ndo ha presenca de gréos para a reagdo com o Os:

0P,

o TV ) =0 ®)
o

a(,ogvg)Jrv-(pgvv)=—VPg +V-(2)+p,9 9)
o

10400, )+V -0y, ) = V- (9, DGV s, (10)

O tensor de Reynolds foi definido nos dominios poroso e fluido, usando a

abordagem de viscosidade turbulenta:

V-r=V-(-pV'V') (11)
v, OV, 12

—VV' = 8v|+7, _g@jk -
ox; 0% ) 3

em que dij é o delta de Kronecker, (¢ a viscosidade turbulenta, v'é o vetor velocidade

devido as flutuagBes temporais ocasionadas pela turbuléncia, Vv é a média temporal do
vetor velocidade e k é a energia cinética de turbuléncia. Os termos do lado direito da Eq.
(12) representam a tensdo normal e de cisalhamento. Para fechar o sistema de equacdes,

o tensor de Reynolds foi modelado usando 0 modelo k-e:

k2
/th = C,upf ? (13)
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%+V-(p\7k):v-{[/¢+ﬂJVk}—ﬂ9 (14)

Oy

8(§5)+v.(p75)zv.{(u+(/:‘}vg} (15)

&

em que, € é a taxa de dissipacéo, C, , ok, o, Sd0 pardmetros com valores de 0,09, 1,0 e

1,3, respetivamente (Saito e Lemos, 2010 & Pedras e Lemos, 2003).

2.3.3 Condicodes iniciais e condigdes de contorno

Para a solucdo das equacdes de Navier-Stokes (Eq. 1, 2, 9, 10) foi adotada uma
condicdo de contorno de ndo deslizamento nas paredes, pressdo zero na saida, e uma
condicio de contorno de primeira ordem na entrada, com vazdo massica de 0,059 g s? e
concentracéo inicial de oz6nio igual a 2,2 mg L.
Uma condicdo de fluxo normal igual a zero foi adotada nas paredes do dominio:

(&40, D Vo, —&,0,00,v,) N=0 (16)

em que n é o vetor unitario normal a parede.

Para o tempot =0,

atm

6003 = Oe pg =pair
em que P2 é a densidade do ar na pressio de 1 atm e 25°C.

Os parametros utilizados no modelo computacional proposto estdo apresentados
na Tabela 1. O tempo total de processamento para a simulacdo do escoamento de gas
0z0nio na coluna cilindrica foi de 2400s. O esquema de discretizacdo para a derivada no
tempo foi de primeira ordem e o esquema de alta resolucao, foram usados para 0s termos
advectivos. A tolerancia permitida foi definida como (residuo médio quadratico da

estimativa) RMSE <107,
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2.4 Analise estatistica

Foi ajustado um modelo em CFD ao resultado referente a variacdo da
concentracdo residual de ozonio obtido experimentalmente. O modelo em CFD foi
construido de forma que a constante de decomposicédo e o coeficiente efetivo de difuséo
foram usados como pardmetros de ajuste. Para comprovar que a modelagem em CFD
reproduzia valores simulados de concentracdo de 0zonio, em acordo com os dados de
concentracdo medidos experimentalmente, foi utilizado a regresséo linear passando pela

origem (Montgomery & Peck, 1992; Barreto & Maharry, 2006), Eq. (17).

Yi :ﬁlxi +€ (17)
em que:Y; assume os valores das concentragdes dadas pelo modelagem em CFD, f,é
representa a relagdo entre os dados experimentais e os dados simulados, X; assume o0s

valores das concentracdes medidas experimentalmente e €; sdo os erros aleatorios. Este

tipo de analise € muito usado quando se estuda a concordancia entre modelos (Miranda
et al., 2014; Shayanfar & Shayanfar 2014).

Feito o ajuste da Equacdo (17) para cada combinacdo entre os dados de
concentracdo medidos e obtidos pela modelagem em CFD, os valores de ﬁlestimados
foram avaliados quanto a sua aproximacgéao da unidade. Foi utilizado o teste t, para o qual
foi adotado um nivel de significancia de 5% e (n-1) graus de liberdade, onde foi testada
as hipoteses Hy: 5; = 1e H,: 5; # 1 (Montgomery & Peck, 1992; Tedeschi, 2006).

O célculo de t para os testes de hipdteses foi feito pelas equacdes:

\/A(ﬂAl)_Q.I?]/I.ReS "
XS (18)

Zn:Yiz _:Bl'iYiXi
Q.M.Res. =2 (n—l)i:l (19)
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~

ﬂl_l

tC = A A
VWV (5) )

em que \7(,31) — estimador da variancia, do estimador do parametro Bl; Q.M.Res. —

quadrado médio do residuo da regressao linear simples passando pela origem; e t, —t

calculado para o teste de hipdtese a respeito do parametro B
Para a avaliagdo da concordéancia da modelagem em CFD com os dados obtidos
experimentalmente, foram utilizados os indices d, e NS estimado pelas Equacdes (21) e

(22) respectivamente:

3,

d, =1- = ,
23, %]
i=1

quandozn“|Yi - X< Zzn:‘xi - X
i=1 i=1

n (21)
ZZ‘XI _X‘ n n
d, ={—2————Lquandoy |Y, - X;| > 23 |X; - X|
Z|YI _Xi| i=1 i=1
i=1
Zn:(xi _Yi)2
NS=1-1% 22)
X, —X)?
é( i = X)

em que: Y; assume os valores das concentraces dadas pela modelagem em CFD e X,
assume os valores das concentragcdes medidas experimentalmente.

O indice d,(Willmott et al., 2012) é conhecido como o indice refinado de
Willmott, que é uma reformulacéo do indice de concordancia d (Willmott, 1981) e pode
variarde Oa 1. O indice NS é conhecido como indice de analise da eficiéncia de modelos,
desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970), e indica o quanto os dados estimados pelo

modelo proposto se distanciam em relacdo ao comportamento médio dos dados obtidos

de forma experimental. Os valores de NS variam de —oo a 1. Quanto mais proximos da
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unidade estiverem estes indices tem-se o indicativo de maior concordancia entre o modelo
proposto e os dados experimentais e maior sera a eficiéncia do modelo proposto na
estimativa dos dados.

3 Resultados e discussao

3.1 Fluidodindmica do escoamento

Os valores das velocidades de migracéo do Oz presentes no meio poroso e em toda
a coluna cilindrica obtidos por meio da simulacdo sao de baixa magnitude (Figuras 2a e
2b). Observa-se na Figura 2a que o perfil de velocidade tem uma evolugdo acentuada
onde ha um estrangulamento na seccao transversal do protétipo. Este perfil de velocidade
volta a se estabilizar para baixos valores onde se encontra a camada de grdos de arroz
(Figuras 2a e 2b). Ressalta-se que na temperatura ambiente e na auséncia de material
bioldgico o0 gas O3 se decompde para oxigénio com um curto tempo de meia-vida (20-40
min) (Kells et al., 2001). Em decorréncia desse tempo de meia-vida curto a mensuragéo
do coeficiente efetivo de difusdo pelo método da Célula de Diafragma € possivel somente
com a injecao de ozbnio em fluxo. Apenas promover a saturacdo da camara de gas e
interromper a injecdo de 0z6nio nado é suficiente, pois 0 gas Oz iria se decompor antes que

se ocorra seu transporte por difuséo.
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Figura 2 - Perfil de velocidade (a) ao longo do eixo central vertical e (b) escala refinada
para o local correspondente a coluna cilindrica onde se encontra a camada de graos de
arroz.

Na Figura 3 estdo apresentadas as linhas de corrente do escoamento e 0s vetores
velocidade. E evidente uma maior concentracdo de linhas de corrente no sentido da
véalvula de entrada para a valvula de saida, o que indica a direcdo preferencial do
escoamento neste local, resultado este, que estd em acordo com os altos valores de

velocidade acusados no perfil de velocidade mostrado na Figura 2 anteriormente.

Velocidade Superficial

. 0,8265

0,6198

| 0,2066

0,4132 : -

l 0,0000

(b)

Figura 3 - Linhas de corrente (a) e vetores velocidade (b) para 0 escoamento em estudo.
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3.2 Constante de decomposicéo e coeficiente de difusdo do ozonio

A variacdo da concentracdo residual de ozbnio em funcdo do tempo obtido
experimentalmente e em simulacdo esta apresentada na Figura 4. O melhor ajuste da
modelagem em CFD aos dados experimentais se deu quando foi utilizada uma constante
de decomposicdo de 0,00167 s e uma difusividade efetiva de 0,01 cm?s®. A constante
de decomposicio do ozdnio, determinada para milho foi de 0,00207 s (Santos et al.,
2007). A constante de decomposi¢do do 0zdnio para arroz também foi determinada por
Pandiselvam et al. (2017) sendo encontrado um valor de 0,00170 s para grdos de arroz
com teor de agua igual 14,2%. Essa constante de decaimento do ozdnio é também
dependente das propriedades fisicas e caracteristicas da superficie do produto que esta em

contato com o gas O3 (Hardin et al., 2010; Ravi et al., 2015).
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m— Modelagem em CFD
® Dados experimentais

0.2
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o
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Figura 4 - Variacdo da concentragéo residual de ozonio, medida e simulada, em funcéo

do tempo.
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Segundo Epstein 1989, conhecendo as propriedades do meio poroso, como
porosidade e tortuosidade, é possivel calcular a difusividade efetiva de acordo com

Equacéo (23).
&
D" =D -2 23)
a

em que: &, € aporosidade; « € a tortuosidade; DS € a difusividade do ozonio no ar e

D5 difusividade efetiva do 0zonio no meio poroso de arroz.

A relacdo empirica Kozeny—Carman dado pela Equacdo (24) e apresentado por
Xu et al. (2008), pode ser usado para o calculo da tortuosidade para o meio poroso de

arroz.

352
o = /‘99—92 (24)
72k, (1-¢,)

Conhecido o valor da difusividade do 0zdnio no ar que é de 0,25 cm?s™ (Dong et
al., 2008) pode-se entdo obter através da Equacdo (23) que a difusividade efetiva do gas
O3 nos gréos de arroz é de 0,03 cm? s, E importante ressaltar que a estimativa do
coeficiente efetivo de difusdo pela Equacdo 23 ndo leva em consideracdo a taxa de
decomposic¢do do gas 0zonio nos graos de arroz. 1sso explica o fato de que foi encontrado
um melhor ajuste aos dados experimentais quando o modelo em CFD foi alimentado com
um valor de difusividade efetiva de 0,01 cm?s™. Este valor de 0,01 cm?s™ determinado
para difusividade efetiva € menor que o valor estimado atraves da Equacéo (23). A razdo
dessa diferenca se concentra no fato de que fisicamente ha decomposicdo do gas Oz e a
sua reagdo com 0s gréos, 0 que promove um atraso no transporte deste gas ao longo da
camada de gréos de arroz.

E importante destacar que ha auséncia de trabalhos relacionados a determinac&o

do coeficiente efetivo de difusdo do gas 0z6nio em meios porosos formados por produtos
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agricolas. Diante disso se torna necessario buscar como meio de comparacao coeficientes
efetivos de difusdo em meios porosos agricolas de outros gases.

O coeficiente efetivo de difusdo do dioxido de carbono (CO2) em trigo, com teor
de 4gua de 13% e porosidade igual a 40%, foi de 0,041 cm? s%, de acordo com Singh et
al. (1985). Esses autores utilizaram, para comparacdo, 0 método de Henderson e Oxley
(1944), que apresentou o valor de 0,042 cm? s para esse coeficiente. Para os grios de
colza, de milho e de aveia (Singh et al., 1984), de trigo (Singh et al., 1985) e graos de
trigo, de cevada e de canola (Shunmugam et al., 2005), o coeficiente efetivo de difuséo,
determinado experimentalmente, é da ordem de 10 cm?s™. Esses resultados corroboram
com a ordem de grandeza do valor determinado neste estudo.

Pode ser feita ainda uma comparacdo do coeficiente efetivo de difusdo do Oz no
arroz em casca com o coeficiente de difusdo do gas fosfina. O gas fosfina tem sido o
fumigante mais utilizado atualmente em operacdes de expurgo (Pegna et al., 2017). O
valor do seu coeficiente de difusdo de 0,15 cm?s*, tem sido usado em alguns estudos para
modelagem e entendimento da distribui¢do do gas fosfina na fumigacéo de gréos de trigo
(Mills et al., 2000; Isa et al., 2016).

Na Figura 5 sdo apresentados os valores de concentragdo adimensional de Os,

obtidos por simulagéo, contrapostos com as concentra¢Ges adimensionais de O3 obtidas
experimentalmente. O valor de ﬁl do ajuste foi de 1,05 que nado difere de 1 ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste t-Student. Pela aceitacdo da hip6tese nula pode-se concluir
que ha concordancia entre a modelagem em CFD e os dados obtidos experimentalmente
para descrever o transporte difusivo-reativo do gas 0zonio na camada de gréos de arroz.
O coeficiente de determinacio r? foi de 0,93. Os indices de concordancia d, e NS, para
verificar a concordancia do comportamento dos dados experimentais com a modelagem

em CFD foram 0,85 e 0,90 respectivamente, ambos apresentaram também valores

préximos da unidade. A proximidade do indice dr da unidade indica também boa
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concordancia entre os modelos, ja a proximidade do indice NS a unidade indica a

eficiéncia da modelagem em CFD para estimar os valores das concentragdes medidas.
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N w
°
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Figura 5 — Gréafico da concentracdo experimental de O3z versus a concentracdo de O3

obtida numericamente.

Na Figura 6 estd a concentracdo de Os predita no tempo ao longo do eixo vertical
central do protétipo da célula de diafragma, situado a partir da valvula de conexao.
Observa-se que inicialmente a concentragdo do 0z6nio reduziu ao entrar em contato com
a camada de grdos. Entretanto ao avaliar a evolugéo do perfil de concentragdo no tempo,
percebe-se uma tendéncia que com o decorrer do tempo a concentracdo de 0zonio na
coluna cilindrica atinja um valor préximo da concentragdo de 2,2 mg L presente na
camara de gas. Eventualmente isso ndo foi observado durante o tempo experimental, pois

0 O3 foi consumido ao reagir com os graos de arroz.
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Figura 6 - Concentragdo adimensional de ozonio ao longo do eixo vertical central da
Célula de Diafragma para os tempos de 40, 75, 130, 210 e 300 min.

Na Figura 7 é apresentada a concentracdo de ozonio na célula de diafragma
prevista para os tempos de 40, 130 e 300 min. Escolheu-se uma escala de cor em que 0
vermelho representa a concentracéo inicial de 2,2 mg L. Observa-se que a concentragéo
prevista na coluna cilindrica aumenta ao longo dos periodos de ozonizacao de 30 (Figura

7a), 130 (Figura 7b) e 300 min (Figura 7c), respectivamente.
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Figura 7 - Concentracdo de 0zonio nos tempos 40 (a), 130 (b) e 300 (c) min

Adicionalmente a outros trabalhos que mostram o potencial do 0z6nio como um
agente protetor para grdos (McDonough et al., 2011; Isikber et al., 2015), os resultados
do presente estudo indicam que o coeficiente de difusdo do gas Os para grdos de arroz
(difusividade de 0,01 cm?s™) apresenta a mesma ordem de grandeza do coeficiente de
difusdo do CO; para outros grios de cereais (102cm?s?) (Singh et al., 1984; Singh et al.,
1985; Shunmugam et al., 2005).

Porém, o transporte do ozdnio com um fumigante na massa de graos de arroz é
mais lento que o transporte da fosfina (PHs) (difusividade 10t cm?s™) em operagéo de
expurgo de cereais. Isto deve-se principalmente em razdo da taxa de decomposic¢do do
ozbnio e, consequentemente, seu tempo de meia-vida curto no espaco intergranular
(Santos et al., 2007; Alencar et al., 2011; Ravi et al., 2015), reduzindo sua capacidade de
matar pragas de insetos em niveis mais profundos (Kells et al., 2001; Mendez et al., 2003).
De maneira que para a aplicacdo do oz6nio em grandes volumes de grdos torna-se
necessario o uso de forcas externas que venham a induzir o seu transporte na massa de

gréos.



4 Conclusdo

Os resultados deste trabalho mostram que o Unico mecanismo de transporte
atuante no escoamento do gas 0zonio na célula de diafragma ¢ a difusdo. Este resultado
confirma que a configuracdo da célula de diafragma adotada é valida para a determinacao
simultanea do coeficiente efetivo de difusdo de gases e constantes cinéticas caracteristicas
de processos reativos-adsortivos. A constante de decomposicdo foi de 0,00167 st e o

coeficiente efetivo de difusio do gas ozdnio foi de 0,01 cm2s™.
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CAPITULO 2

SIMULACAO EM CFD DO ESCOAMENTO DE GAS 0ZONIO
PARA O CONTROLE DE Sitophilus zeamais EM GRAOS DE
ARROZ

Resumo

O gés oz6nio (O3) destaca-se como uma alternativa para implementacdo no
manejo integrado de pragas de produtos armazenados. O presente estudo ajustou um
modelo em CFD (Computational Fluid Dynamics) para elucidar a dindmica de
escoamento do gas 0z6nio num fluxo de aeracdo, sob concentracdo letal para Sitophilus
zeamais Mots. em gréos de arroz. Inicialmente, foi realizado um experimento para estudar
0 escoamento do gas Os (2,2 mg LY 2 L min?) numa coluna cilindrica de PVC,
utilizando-se 4 kg de gréos de arroz. A concentracdo de gas Os foi monitorada em um
ponto imediatamente acima da camada de grdos a cada 12 h. O escoamento do géas foi
modelado utilizando a técnica de CFD. Os parametros utilizados para alimentar o modelo
e promover o ajuste aos dados experimentais foram o coeficiente de transferéncia de
massa e a constante de reacdo do 0zonio com os grédos de arroz. Adicionalmente, por meio
da modelagem ajustada foi feita uma simulacdo da injecdo de gas Oz em um silo com
capacidade estatica de 76 toneladas de arroz. No experimento de injecdo do gas Os
verificou-se a mortalidade de 100% dos insetos no sexto dia, quando a concentracdo
atingiu 0,1 mg L. O coeficiente de transferéncia de massa foi de 0,5 m s e a constante
de reagdo de 0,45 s™. Na concentracdo de 0,3 mg L™ é possivel tratar 76 toneladas de
grdos em um periodo de 9 dias.

Palavras-chave: Mecéanica dos Fluidos Computacional; Oryza sativa; Armazenamento

de graos
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1 Introducéo

A cultura do arroz se destaca como fonte primaria de alimento em todo o mundo.
E o alimento basico para cerca de dois tercos da populacdo mundial (AghaAlikhani et al.,
2013; Muthayya et al., 2014). O armazenamento dos graos de arroz se faz necessario para
garantir uma oferta ininterrupta e suficiente de gréos, estabilizar os precos e manter a
qualidade dos grdos até a sua comercializacdo. Durante o armazenamento, os graos ficam
vulneraveis aos insetos-praga, 0s quais ocasionam danos considerdveis e reducdo da
qualidade do produto armazenado (Oerke et al., 2006; Hamdi et al., 2017; Lopez-Castillo
etal., 2018)

Entre as espécies de pragas, destacam-se Sitophilus oryzae (L.) (Coleoptera:
Curculionidae), Sitophilus zeamais Mots. e Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera:
Bostrichidae) (Carvalho et al., 2012). O controle dos insetos-praga em gréos de cereais
tem se tornado uma tarefa cada vez mais dificil em decorréncia do desenvolvimento de
resisténcia aos inseticidas convencionais em algumas espécies (Collins et al., 2005; Lorini
etal., 2007; Pimentel et al., 2009). O gas 0zonio (O3) tem se mostrado como um fumigante
alternativo e eficiente dos insetos-praga dos graos (Isikber et al., 2015; Sousa et al., 2016;
Subramanyam et al., 2017). Também vale destacar que 0s insetos ndo apresentam
resisténcia cruzada entre o gas fosfina e 0 0zénio (Sousa et al., 2008) e além disso, ndo
altera a qualidade dos gréos (Mendez et al., 2003; Granella et al., 2018) o que justifica
estudos para aplicacdo do gas Oz em escala industrial (Tiwari et al., 2010).

O ozbnio é um gas resultante do rearranjo de atomos de oxigénio e pode ser gerado
por descargas elétricas ou pela incidéncia de radiacao eletromagnética de alta energia (luz
ultravioleta) no ar (Khadre et al., 2001; Liu et al., 2007). E uma molécula instavel, com
tempo de meia-vida relativamente curto, variando de 20 a 50 min (Isikber & Oztekin,
2009). Pode ser gerado no proprio local de uso, o que descarta a necessidade de

manipulacdo, armazenamento e transporte de oz6nio. O o0zbnio, € um agente oxidante
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altamente reativo (Glaze & Kang, 1988; McKenzie et al., 1997; Choi et al., 2002; Freitas
etal., 2017). Além de ser um poderoso oxidante, possui grande capacidade de desinfec¢édo
e esterilizacdo, foi classificado pela Food and Drug Administration (FDA) em 2001, nos
Estados Unidos, como sanitizante seguro para utilizacdo em alimentos, ja que o seu
produto de degradagéo (O2) nédo é toxico (Gabler et al., 2010).

Na forma de gas, 0 0zonio é capaz de penetrar em grandes volumes de graos
quando aplicado em fluxo continuo (Mendez et al., 2003; Hardin et al., 2009). O
entendimento da distribuicdo deste gas na massa de gréos é fundamental para a otimizacao
de seu uso como fumigante, principalmente para grandes volumes de grdos. Em virtude
do alto custo de testes experimentais em escala comercial, as ferramentas de simulacéo
computacional sdo alternativas pois permitem realizar analises comparativas em
diferentes campos de estudo (Norton et al., 2007; Blocken et al., 2015). O CFD
(Computational Fluid Dynamics) permite a realizacdo de investigacBes de processos de
transferéncia de calor e massa na secagem de grdos de arroz e sementes de damasco
(Carlescu et al., 2017; EIGamal et al. 2017). Também possibilita 0 entendimento do
escoamento de fluido em meios porosos (MoRner et al., 2017), a compreensdo da
dispersédo de gases e pesticidas (Baetens et al., 2007), bem como estudos do escoamento
de ar no interior de instalagfes agricolas e interacdes do fluxo de ar com os animais ali
presentes (Hong et al., 2017; Cheng et al., 2018).

Na area de pos-colheita, 0 CFD tem sido usado no projeto de instalagGes e
embalagens para armazenamento de produtos do setor de hortifruti (Ambaw et al., 2013).
No armazenamento de grdos, a técnica de CFD tem sido utilizada para compreender a
distribuicdo do fluxo de ar em sistemas de armazenamento de arroz e milho para
diferentes configuracdes da massa de gréos (Lawrence et al., 2011; Olatunde et al., 2016).
Bartzanas et al. (2013) utilizou o CFD para predizer a distribuicdo de temperatura e

concentracdo de oxigénio no interior de pilhas de silagem de milho. Além disso, o CFD
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€ uma técnica eficiente no estudo do transporte de massa com reacdo (Bhattarai et al.,
2015; Isa et al., 2016). A técnica de CFD foi utilizada para compreender a distribuicéo do
gas fosfina em silos cilindricos verticais na operacao de expurgo de gréos de trigo (Isa et
al., 2016) e para entender a distribuicdo e 0 comportamento do escoamento do gas Os
durante o pré-tratamento de palha de trigo (Bhattarai et al.,2015).

Os objetivos desta investigacdo foram (i) ajustar um modelo em CFD para explicar
a dinamica do escoamento do gas 0zonio em concentracdo letal para S. zeamais, em uma
massa de graos de arroz; (ii) estimar o coeficiente de transferéncia de massa e a constante
de reacdo do ozdnio com os graos de arroz; (iii) simular a injecdo de ozonio em um silo
cilindrico vertical de capacidade estatica de 76 toneladas de arroz, visando propor uma
concentracdo e tempo necessario para o controle do S. zeamais.

2. Metodologia

2.1. Obtenc&o do gas 0zonio

O gas ozonio foi produzido pelo gerador de 0zonio modelo O&L 10.0RM (Ozone
& Life, Sdo José dos Campos, SP, Brasil). Para a geracdo do gas foi utilizado como
insumo 0 gas oxigénio obtido pelo concentrador de oxigénio OxxiSul, Mark 5 Plus
(Ozonebras, Curitiba, Brasil) (99% de pureza). Para a quantificacdo da concentracdo do
Os foi utilizado 0 método lodométrico (Eaton et al., 2000) que é aceito pela Associagéo
Internacional de Ozonio (I0A).

2.2 Insetos

Os insetos foram criados em frascos de vidro de 1,5 L sob condi¢des constantes de
temperatura (27£2 °C), umidade relativa (70£5%) e escotofase de 24 h. Foram utilizados
grédos de arroz como substrato alimentar com teor de 4gua de 13% base Umida (b.u.). Os graos

foram previamente mantidos sob refrigeracéo (-18 °C) para evitar reinfestacéo.
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2.3 Procedimento Experimental

O oz6nio obtido foi injetado na base de uma coluna cilindrica de PVC (1,2 x 0,10
m), contendo um plenum formado por uma tela metéalica na altura de 0,20 m para
promover a sustentacdo dos graos de arroz e distribuicdo do gas Oz na coluna de gréos.
Foram utilizados 4 kg de grdos de arroz, com teor de agua 12,6 % b.u. Gaiolas (15,0 x
3,5 cm) contendo 100 g de arroz com casca e 50 insetos adultos de S. zeamais ndo-sexados
foram dispostas no topo da coluna cilindrica, envoltas com grdos de arroz. As gaiolas
foram confeccionadas com armacéo em PVC e revestidas com tecido do tipo organza para
conter os graos, os insetos e permitir a passagem do 0z6nio no sentido axial e radial. A
mortalidade dos insetos foi avaliada ap6s 6 dias do inicio do bioensaio. Este periodo de
exposicéo foi definido por meio de testes preliminares.

Os gréos e os insetos foram expostos ao 0z6nio na concentragio de 2,2 mg L7, e
vazdo especifica de 0,5 m® min? t. O controle foi exposto apenas ao oxigénio também
na vazdo especifica de 0,5 m® mint t. A concentracio do 0zdnio foi monitorada a cada
12 h na saida do cilindro (Ponto de monitoramento) (Figura 1b). O gas Os residual foi
direcionado para um frasco de vidro contendo solucéo de iodeto de potassio (KI) 2% para
consumir o Oz excedente. O frasco contendo a solugdo de KI possuia uma abertura
submetida a pressdo atmosférica para evitar queda de pressdo na saida da coluna de
aplicacdo do ozb6nio. Apresenta-se na Figura la um desenho esquematico do
procedimento experimental adotado e na Figura 1b, a disposicao das gaiolas na coluna de

grdos de arroz.
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1 de oxigénio

u
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<—— Entrada
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Figura 1 — Desenho esquematico do procedimento experimental adotado (a) e disposi¢ao

das gaiolas na massa de gréos de arroz (b).

2.4 Modelagem e simulagéo

O escoamento do gas 0z6nio através da massa de graos de arroz foi modelado em

CFD usando o software ANSYS CFX V11.0. Os parametros propostos para a modelagem

em CFD estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros usados na modelagem em CFD

Pardmetro Valor Commentario/Referéncia
AEntradalcilindro 0,008 (m?) Area de entrada Figura 2
Asaidalcilindro 0,008 (m?) Area de saida Figura 2
VColuna cilindrica 0,0314 (m®)
Aentradassilo 5 (m?)
Asaidarsilo 0,2 (m?)
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Vsilo

S

Ds

Dg

k1

vEntrada/Coluna

VEntrada/Silo

Hi

1132 (mY) (Brooker et al.,1992)
133 (m?3)

0,0042 (m) (Brooker et al., 1992)

0,01 (cm?s™)
0,25 (cm?s™) (Ouyang et al., 1995)
0,00167 (s1)
0,007 (m s
0,12 (ms?)
1952 (Pa s m?)
(Hunter, 1983)
10.419 (Pa s> m™)

28,97 x 1072 (kg mol™) (air) (Bergman et al. 2011)

1,165 (kg m) (air) (Bergman et al., 2011)

101.325 (Pa)

295 (K)
0,59 (Varnamkhasti et al., 2008)
1,87 X 10° (kg m1s?) (ar) (Bergman et al. 2011)

1,908 x 10 (kg m™s™) (0z6nio) (Dong et al., 2008)
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2.4.1 Geometria e malha computacional

O dominio computacional foi definido pela coluna cilindrica apresentada na
Figura 2a. Foi criada a geometria de uma coluna cilindrica (1,00x0,10 m) como unico
dominio poroso correspondente a massa de graos de arroz (Figura 2b). Para o ajuste da
modelagem em CFD foram utilizados os dados de concentracdo de 0z6nio obtidos
experimentalmente no ponto de monitoramento (Figura 1b). Foram geradas malhas
computacionais no CFX Mesh, e apos teste de convergéncia espacial e temporal foi
escolhida uma malha de 8840 nds e um intervalo de tempo de 12 h.

H:B Saida + A

Ponto de :
Monitoramento g -

Dominio
Poroso

Entrada || | 4 .
—0m

(@) (b)

Figura 2 — Dominio computacional da coluna cilindrica (a) e representacdo do meio
poroso (b)

Para tornar o estudo mais aplicado a realidade foi modelado ainda um dominio
computacional que correspondesse a um silo cilindrico vertical de pequeno porte (Figura
3). Desta forma, foi possivel analisar o escoamento do gas 0zonio através da massa de
grdos de arroz em um maior volume de gréos. Foi feito um estudo para a geometria de
um silo cilindrico vertical com capacidade estatica de 76 toneladas de arroz. A disposicéo
e dimensionamento dos dutos de aeracdo foi feita de acordo com o padrédo usual
empregado (Weber et al., 2005) (Figura 3a). Foi considerada uma homogeneizacdo no
limite superior da camada de grdos, de forma a aplainar o talude natural formado pelos

grdos (Figura 2b), conforme Isa et al. (2016) adotou em seu estudo. Essa consideracao
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facilita a modelagem do meio poroso e ndo representa alteracdo representativa nos
resultados. Foram geradas também malhas computacionais, e ap0s teste de convergéncia
espacial e temporal foi escolhida uma malha de 29971 n6s e um intervalo de tempo de 12
h.

Na modelagem do escoamento do Os, através da coluna cilindrica de gréos e no
silo cilindrico vertical, foi considerada a teoria da mistura, na qual o meio poroso é tratado
como um meio continuo. Entretanto, para a transferéncia de massa, o transporte das
espécies quimicas foi considerado em uma condicao de ndo equilibrio para as fases sélida

€ gasosa.

A
Dominio y
Fluido

— 6.65m

- 6.0m

Eixo vertical
central

(a) (b)
Figura 3 - Dominio computacional do silo com capacidade estéticas para 76 toneladas

de arroz (a) e representacdo do meio poroso (b)

47



2.6.2 Equac0tes governantes

O gas presente no espaco intergranular foi considerado como uma mistura ideal
de ar e Oz. O escoamento foi considerado como laminar, incompressivel, isotérmico e em
regime transiente. Foi considerado laminar em razdo do baixo valor do numero de
Reynolds (Re), calculado para meio poroso atraves da Equacdo 1, para ambos 0s casos

estudados (Lesage et al., 2004).

o = pvDp @
Mg

em que o (kg m3) é a densidade do fluido; v (m s) é a velocidade superficial; Dp (m) é
o diametro médio dos grdos de arroz e g (kg m* st) é a viscosidade cinemética do gas.
As equacdes governantes para 0 meio poroso se resumem nas equagdes de Naveir-Stokes

(Eq. 2 e Eq. 3) e a equacéo de transporte do gas Oz na fase gasosa (Eq.4) e na fase solida

(Eq. 5).
egaaitg+l7-(pgv)=0 @
4] 1 R
a(pgv) +g\7- (pgvv) = —&, VB, + uyV2v + p, g + e,4F (3)
Eg%(pgwi) + V- (pgw5,v) = &gV - (pgDgVawy,) — krggpyws, — hmAs(pgws,) 4)
(1= gg) = (ps03,) = (1 — £9) V- (psDs Vw3, ) — hnAs(ps3,) — ko (1 — £)ps, 5)

em que &, corresponde a fragdo volumétrica do gas; (1 —¢&,4) corresponde a fragdo
volumétrica da matriz solida, ou seja, 0s graos que constituem o meio poroso; t (s) é o
tempo; oy (kg m2) é a densidade do gas; o (kg m®) é a densidade da matriz sélida; u (Pa
s1) é a viscosidade dinamica do fluido; g (m s?) é a aceleragdo gravitacional; v (m s) é
a velocidade do gas; wgsé a fragdo em massa do 0zonio no ar intergranular; wg, € a fragdo
em massa do 0zonio na matriz sélida; F (N m) representa as forgas resistivas (viscosas

e arrasto) resultantes da interacéo entre as fases solida e fluida na matriz porosa.
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Em ambos os casos 0 modelo foi implementado para uma condi¢do de néo
equilibrio entre a concentragdo do 0z6nio no ar intergranular e na matriz sélida do meio
poroso. Sob essa condigdo Ds (cm?s?) é a difusividade do gas Os através da matriz solida
do meio poroso, e Dg (cm?s?) é a difusividade do gas 0z6nio no dominio fluido e no
espaco intergranular.

O pardmetro ki (s') é a constante de decomposicdo do 0zOnio no espaco
intergranular ao longo do tempo e o parametro k, (s) é a constante de reagdo do gas O3
devido a sua interagdo com os grdos de arroz. O parametro A, (m™) é a area superficial
especifica para 0 meio poroso constituido de grdos de arroz em casca e hm (m s?) o
coeficiente de transferéncia de massa.

A queda de pressdo no escoamento do gas causada pela resisténcia imposta pelo
meio poroso esta definida pela Equacgéo 7, proposta por Hunter (1983):

APg =RV + Sv? (7)
Hunter (1983) por meio dos resultados obtidos por Shedd (1953) calculou os

valores dos coeficientes de R (Pasm™)e S (Pas? m) paraamaioria dos grios e sementes
mais comuns. Os valores de R e S para grdos de arroz em casca estdo apresentados na
Tabela 1.

No dominio fluido, onde ndo ha gréos de arroz, a fracdo volumétrica do gas (&) é
igual a 1. Nesta regido, as equacdes governantes sdo as de Navier-Stokes (Eg. 8 e Eq. 9)
e a de transporte de gas (Os) (Eqg. 10):

dpg

0 2

E(pgvg) + V- (pgvv) = =VP, + u,V?v + pyg ©)
a

E(Pgw(i) +v: (Pgwggvg) =V (pngV“’gg) — k1pgw, (10)
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2.6.3 Condicdes iniciais e condigdes de contorno

Foi considerada uma condicdo de ndo deslizamento na parede, pressdo nula na
saida, e condicdo de contorno de primeira ordem na entrada, para resolver as equacdes de
Navier-Stokes (Equac0es 2, 3, 8 e 9) e de transporte de espécies (Equaces 4, 5 e 10).
Para o0 estudo do escoamento de gas ozonio na coluna cilindrica, foi considerada uma
velocidade normal na entrada de 0,007 m s e uma concentragio inicial de ozbnio de 2,2
mg L. No caso da simulagdo do escoamento do gas Os no silo, foram consideradas as
concentragBes de O3 de 0,1; 0,2 e 0,3 mg L™ em uma vazio especifica de ar de 0,5 m?
min* t1. Buscou-se determinar uma condicio de aplicacdo do ozdnio que proporcione
menor tempo de ozonizacdo dos grdos de arroz, com uma velocidade superficial na
entrada dos dutos de aeracéo de 0,12 m s. Adotou-se uma condigdo de fluxo normal a
parede igual a zero:

(sgpgD;3ng3 — £gPgwg,Vg) N =0 (11)

em que n é o vetor normal & parede. Parao tempot =0, w, =0e p,= pg™, onde o

é a densidade do ar na pressdo atmosférica de 1 atm e na temperatura de 25 °C.

O tempo total de simulacdo para o estudo do escoamento de Oz na coluna
cilindrica foi de 300 h e um intervalo de tempo de 12 h. O esquema de discretizacdo para
a derivada no tempo foi de primeira ordem e o esquema de alta resolugdo foram usados
para os termos advectivos. Como critério de convergéncia, foi estabelecida tolerancia de
107 para o residuo médio quadratico da estimativa (RMSE).

3 Analise Estatistica

O incremento da concentragdo estimado pela modelagem em CFD foi comparado
com o incremento da concentragédo experimental. Utilizou-se o modelo de regresséo linear
passando pela origem (Montgomery & Peck, 1992; Barreto & Maharry, 2006) para testar

a concordancia entre o resultado experimental e o obtido numericamente (Eq. 12).
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Y = BiX;i + e (12)
em que: Y; assume os valores das concentracdes estimadas pela modelagem em CFD, X;
assume os valores das concentracdes obtidas experimentalmente, 5, representa a relacéo
entre os dados experimentais e os dados simulados e; sdo os erros aleatorios.

O modelo de regressao passando pela origem (Eg. 12) tem sido usado para analisar
a concordancia entre modelos experimentais e matematicos (Miranda et al., 2014;
Shayanfar & Shayanfar 2014). Utilizou-se o teste t com nivel de significancia de 5% e (n
-1) graus de liberdade, testando-se as hipoteses Hy: 8, = 1 e H,: B, # 1 (Tedeschi, 2006;
Montgomery & Peck, 2012).

Para a avaliacdo do desempenho do modelo proposto, foram utilizados os indices

d, e NS estimado pelas Equag6es (13) e (14) respectivamente:

( Xr.lv—Xl
1-=i=t U ZY X; <ZZX -X
{' 23— LM Kl =2 =X ”
| 22X - X1 ZIY—X|>ZZ|X—X|
kz:l 1|Y Xl ,S€ ' i i . i
i=1 i=1
X —Y)?
NS=1-2&=1"¢t & 14
(X, —X)? (14)

em que: Y; assume os valores das concentracdes dadas pela modelagem em CFD e X;
assume os valores das concentragdes obtidas experimentalmente.

O indice d, (Willmott et al., 2012) é conhecido como o indice refinado de
Willmott, que é uma reformulacdo do indice de concordancia d (Willmott, 1981) e pode
variar de 0 a 1. O indice NS e conhecido como indice de analise da eficiéncia de modelos,
desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970), e indica o quanto os dados estimados pelo
modelo proposto se distanciam em relacdo ao comportamento médio dos dados obtidos
de forma experimental. Os valores de NS variam de —oo a 1. Quanto mais proximos da

unidade estiverem estes indices tem-se o indicativo de maior concordancia entre o modelo
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proposto e os dados experimentais e maior serd a eficiéncia do modelo proposto na
estimativa dos dados.

4. Resultados e discussdo
4.1 Coeficiente de transferéncia de massa e constante de reacdo do gas ozénio

Os dados da concentracdo do ozonio em funcdo do tempo, medidos e obtidos pela
simulacdo em CFD, s@o apresentados na Figura. 4. A modelagem em CFD para o
escoamento do gas Os na coluna cilindrica de grdos foi ajustada aos dados de
concentracdo residual de o0zonio, medidos no ponto de monitoramento da coluna
cilindrica. A concentragdo residual do Oz aumentou significativamente com o incremento
do tempo de ozonizagéo, como esperado. Por meio do modelo de regressao utilizado (Eqg.
12), o melhor ajuste da modelagem aos dados experimentais ocorreu quando a constante
de reacdo do gas Os nos grdos de arroz foi de 0,45 s e o coeficiente de transferéncia de
massa foi de 0,5 m s. O valor de B, ajustado foi de 1,05 que n&o difere de 1 ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste t-Student. Pela aceitacdo da hipdtese nula, pode-se
concluir que a modelagem em CFD ¢ eficiente para predizer os dados de concentragdo de
O3 medidos experimentalmente. Os indicadores estatisticos de concordancia (d,. e NS)
para comparar 0s dados experimentais com a modelagem em CFD foram ambos iguais a

0,96 indicando o ajuste da modelagem. O valor de r? foi de 0,98.
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Figura 4 — Concentracdo residual de o0z6nio, obtida experimentalmente e pela
modelagem em CFD, em fun¢do do tempo (h) no ponto de monitoramento da coluna
cilindrica.

A constante de decomposicdo do 0zdnio no ar intergranular de um meio poroso
de grdos de arroz ja foi determinada por Ravi et al. (2015), entretanto o valor encontrado
por estes autores foi determinado na condi¢do em que a concentracdo de 0zénio na massa
de grdos se encontrava em equilibrio com o ar intergranular. Fora das condi¢des de
equilibrio, como abordado neste estudo, a reacdo ocorre com maior taxa devido a
diferenca de potencial quimico entre a fase gasosa e solida. Isto fica evidente com o
elevado valor da constante de reacdo encontrado (0,45 s2).

A constante de reacdo do ozénio varia com a vazdo especifica e o contetdo de
agua dos grdos (Mendez et al., 2003; Ravi et al., 2015). Nos grdos de arroz, a casca

corresponde cerca de 20% (m/m) da composicao total dos grdos (Kim et al., 2004). A
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casca que protege os graos € composta de um material muito rico em fibras haja visto sua
composicdo de 33% de celulose, 26% de hemicelulose e 7% de lignina (Jackson et al,
1977, e Kirubakaran et al.,2009). Este material que comp0e a casca do arroz reage com 0
0zonio, o0 que pode explicar a elevada constante de reacio (0,45 s™) do gas 0zbnio em
razao de sua interacdo com 0s graos.

O coeficiente de transferéncia de massa de 0,5 m s também ¢ considerado um
valor elevado. Vale destacar que o processo de transferéncia de massa durante o
escoamento do gas 0zbnio sobre os graos de arroz se caracteriza pela forte influéncia da
reacdo, uma vez que o gas ozénio é um potencial agente oxidante (Glaze & Kang, 1988;
McKenzie et al., 1997; Choi et al., 2002; Freitas et al.,2017). Associado a este fato, a
superficie externa da casca dos grdos de arroz constitui-se de uma camada de cuticulas
silificadas o que caracteriza o aspecto aspero da casca do arroz (Ouyang et al., 2001). Esta
caracteristica explica a existéncia de um elevado nimero de sitios ativos na superficie dos
grdos e ajuda a compreender o elevado valor do coeficiente de transferéncia de massa de
0,5 m st E devido a estas caracteristicas da casca do arroz que ele tem eficiéncia
comprovada na remocdo de azul de metileno em solugdes aquosas atuando como um
adsorvente (Vadivelan et al., 2005).

Existem equacdes que podem estimar o coeficiente de transferéncia de massa para
diversas configurac@es de corpos solidos (Clusser 1997). A Eqg. 15 traz a estimativa do

coeficiente de transferéncia de massa para leitos fixos.

— 0,42 2/3
Ponass _ 4 1 (M) (Dg> (15)

v Hg Hg

Através desta equagdo encontra-se o valor de coeficiente de transferéncia de massa de
0,01 m s, Vale ressaltar que este tipo de equacéo foi definido para corpos sélidos de
geometria regular e ndo leva em consideracéo as particularidades dos gréos de arroz, por

ser um produto de natureza bioldgica.
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A Figura 5 mostra a concentracao de ozénio na coluna cilindrica prevista para o
tempo inicial e para os tempos de 12 h, 1, 2, 3, e 6 dias. Escolheu-se uma escala de cor
em que o vermelho representa a concentracdo inicial de 2,2 mg L. Observa-se que a
concentracdo prevista na coluna cilindrica aumenta ao longo dos periodos de ozonizacao.
No sexto dia verificou-se que a concentracdo de 0zoénio no ar intergranular no topo da
coluna cilindrica atingiu 0,1 mg L. Ap6s o ar intergranular atingir esta concentragéo, foi
constatada a mortalidade de 100% dos insetos de S. zeamais que se encontravam dispostos
nas gaiolas localizadas no topo da coluna cilindrica, envoltas por grdos de arroz. Este
resultado estd em acordo com a concentracdo letal encontrada por Sousa et al. (2016) que
determinaram os tempos letais para populacdes de S. zemais, em camaras de ozonizagéo
sem a presenca de graos, no periodo de exposicdo de 18 h do gas Oz na concentracgdo de
0,1 mg L, em uma vazdo de 2 L min™*. Por outro lado, em bioensaios cujo os insetos s&o
inseridos na massa de graos, para uma dada concentracdo, o tempo letal aumenta em razao
de os grdos também reagirem com o gas. A reacdo do gas 0zonio com os graos acelera o
processo de degradacdo do 0z6nio, tornando-o menos disponivel no espaco intergranular
para controlar os insetos (Mendez et al., 2003). Ao longo do tempo, todos os sitios ativos
dos grdos reagem com g@as, aumentando a disponibilidade do gas Oz no meio

intergranular.
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Figura 5 - Aumento da concentracdo de 0zonio ao longo do tempo

Ainda por meio da modelagem em CFD, para o escoamento do gas O3 na coluna
cilindrica de gréos, foi possivel extrapolar a variavel tempo e estimar o tempo necessario
para a ocorréncia da saturacdo da massa de grdos com Oz na coluna cilindrica. De acordo
com a modelagem em CFD, para uma vazdo de 2 L min* e concentragio de 2,2 mg L,
seriam necessarios 25 dias para a completa saturacdo da massa de gréos. A partir desse
tempo seria estabelecida a condicao de equilibrio de concentracao de ozonio entre as fases
solida e gasosa. Entretanto, o interesse deste estudo € determinar a variacdo na
concentracdo até o instante em que se tenha a mortalidade total dos insetos.

4.2 Injecdo do gas oz6nio em um silo

O modelo implementado em CFD para o escoamento reativo do gas ozonio foi
aplicado a um silo cilindrico vertical com capacidade para 76 toneladas (Figura 6),
visando quantificar a cinética de reacdo do gas e a letalidade aos insetos. O dominio
computacional e as dimens@es séo apresentadas na Tabela 1. Com base na concentragao
de 0,1 mg L', determinada experimentalmente como sendo a concentragdo que ocasionou

a mortalidade de 100% dos insetos, foram feitas simula¢Ges considerando as
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concentragdes de 0,1; 0,2 e 0,3 mg L, como condicdo de contorno na entrada do silo
cilindrico vertical. Os dados de concentracdo no tempo foram obtidos no ponto de

monitoramento (Figura 3), localizado imediatamente acima da massa graos.
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Figura 6 - Concentragdo de 0zbnio, no ponto de monitoramento, ao longo do tempo para um
silo vertical.

Observa-se na Figura 6 que, ao estabelecer como condicdo de contorno as
concentracdes de 0,1; 0,2 e 0,3 mg L, a mortalidade dos insetos de S. zeamais em toda
a massa de grdos ocorre em menor tempo em concentracdes maiores. Estabelecendo a
concentragio de 0,3 mg L™, na entrada do silo, o valor da concentragio do 0zdnio no
ponto de monitoramento atinge 0,1 mg L™ com 2,5 dias. Em contrapartida, quando se
utiliza maior concentracdo na entrada, a camada de graos localizada préxima ao sistema
de injecdo fica submetida a esta concentracdo por maior periodo. Para o arroz, que é
armazenado em casca, é possivel que este fato ndo venha a ser um problema, pois a casca

do arroz funciona como uma protecdo e mantém da qualidade dos grdos. Mendez et al.
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(2003) verificou que adesividade do arroz cozido nédo foi alterada apds um tratamento de
30 dias com os gréos submetidos a concentragdo de 0,1 mg L. Isso refor¢a o potencial
do 0zdnio como agente protetor de gréos e justifica estudos com o objetivo de viabilizar
a aplicacdo do ozonio em escala industrial.

Para garantir que toda a superficie dos gréos atinja a concentragio de 0,1 mg L,
e ndo somente no ponto de monitoramento, foi calculado o tempo necessario para que a
concentragéo de 0,1 mg L™ fosse estabelecida em todos os pontos da superficie da massa
de grios. Para uma concentragdo de 0,3 mg L™ e vazdo especifica de 0,5 m® mint t é
possivel realizar o tratamento de toda a massa de grdos em 9 dias (Figura 7).

Observa-se na Figura 7 que a distribuicdo do gas 0zonio ndo é uniforme. Apesar
dos dutos de aeracao serem dimensionados com o objetivo de homogeneizar o fluxo de
ar, isso ndo se aplica quando se trata do transporte de uma espécie quimica de natureza
tdo reativa como o 0zonio (Choi et al., 2002; Mendez et al., 2003; Freitas et al., 2017).
Tal fato pode ser evidenciado na Figura 7 que mostra a distribui¢do do gas ozénio em um
plano perpendicular e em um plano paralelo aos dutos de aeracdo. A distribui¢do ndo é
uniforme e apresenta uma tendéncia de incremento da concentracdo na parte central do
silo em razdo de os maiores dutos de aeracdo se encontrarem dispostos no centro (Figura
3a). Por meio da distribuicdo espacial da concentracdo de ozénio foram calculados o
volume e a massa de graos tratados que se encontravam acima da concentragéo letal de
0,1 mg L. Para os tempos de 12 h, 3 e 9 dias, a massa de grdos em condic&o de tratamento

efetivo foi de 17,6; 62,7 e 76 t, respectivamente.
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Figura 7 — Perfil da concentracdo de gas 0zonio nos planos perpendicular e paralelo aos
dutos de aeracéo, para 12 h, 3 e 9 dias de tratamento para o silo de 76 toneladas de arroz.
A Figura 8 apresenta a concentracdo do gas 0zonio em funcgéo da posicéo, prevista
ao longo da direcédo axial (Figura 3a) para ostemposde 12 h; 1, 3,9 e 22 dias. Inicialmente
a concentracdo do ozonio reduziu ao entrar em contato com a camada de graos.
Entretanto, ao avaliar a evolucdo do perfil de concentracdo do gas em fungdo do tempo,

percebe-se uma tendéncia de reducdo do gradiente de concentracéo.
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Figura 8 — Comparacéo do perfil de concentracdo do gas ozonio ao longo da direcdo axial
para diferentes tempos de tratamento.

E esperado que, com o decorrer do tempo, a concentracdo de 0zonio se torne
uniforme ao longo de toda a coluna de gréos do silo. Com 22 dias de ozonizagéo ocorreu
a completa saturagdo de toda a massa de grdos com a concentracdo de 0,3 mg L (Figura
8). Entretanto, no 9° dia obtém-se a mortalidade dos insetos (S. zeamais) na massa de
grdos. Adicionalmente a outros trabalhos que demonstram o potencial do 0z6nio como
um agente protetor para grdos (Mendez et al., 2003; McDonough et al., 2011; Isikber et
al., 2015; Granella et al., 2018), os resultados do presente estudo auxiliardo na aplicacdo

do gas 0zonio em escala industrial.
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5 Conclusao

O ajuste do modelo em CFD para modelagem do escoamneto reativo do gas
0z0Onio em meio poroso constituido por grdos de arroz permitiu determinar o coeficiente
de transferéncia de massa e a constante de reacdo do gas ozénio com os gréos de arroz. O
coeficiente de transferéncia de massa foi de 0,5 m s e a constante de reacéo do gas Os
com os gréos de arroz de 0,45 s™*. A mortalidade de 100% dos insetos ocorreu quando a
concentragéo de 0z6nio no ar intergranular atingiu o valor de 0,1 mg L™, no sexto dia. Foi
possivel pelos resultados de simulacéo, obter a mortalidade de 100% de S. zeamais em
76 toneladas de gréos de arroz armazenado em um silo metélico, depois de nove dias de

injecdo do gas 0zonio, na concentracio de 0,3 mg L%, pelo sistema de aeragéo.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados deste trabalho mostram que o Unico mecanismo de transporte
atuante no escoamento do gas ozonio na célula de diafragma é a difusdo. Este resultado
confirma que a configuracdo da célula de diafragma adotada é valida para a determinacgao
simultanea do coeficiente efetivo de difusdo de gases e constantes cinéticas caracteristicas
de processos reativos-adsortivos. A constante de decomposicdo foi de 0,00167 st e o
coeficiente efetivo de difusdo do géas ozonio foi de 0,01 cm2s™.

O ajuste do modelo em CFD para modelagem do escoamento forcado do gas
0z0Onio em meio poroso constituido por grdos de arroz permitiu determinar o coeficiente
de transferéncia de massa e a constante de reacdo do gas ozénio com os gréos de arroz. O
coeficiente de transferéncia de massa foi de 0,5 m s e a constante de reacéo do gas Os
com os gréos de arroz de 0,45 s™. A mortalidade de 100% dos insetos ocorreu quando a
concentragéo de 0z6nio no ar intergranular atingiu o valor de 0,1 mg L, no sexto dia. Foi
possivel pelos resultados de simulacdo, obter a mortalidade de 100% de S. zeamais em
76 toneladas de grdos de arroz armazenado em um silo metalico, depois de nove dias de

injecdo do gas 0zonio, na concentracéo de 0,3 mg L%, pelo sistema de aeracéo.
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