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RESUMO

O uso do biodiesel como fonte de energia, que ndo danifica o meio ambiente e promove o
desenvolvimento das regides que plantam as matérias primas para sua fabricagdo, ¢ uma
alternativa energética incentivada pelos atuais governantes. O processo de fabricagdo do
biodiesel, a partir do 6leo de mamona e seus derivados, gera um subproduto conhecido como
torta de mamona que vem sendo utilizada como adubo. Desintoxicada ela poderd servir como
ragdo animal, tendo em vista o alto teor de proteinas, apresentando, assim, maior valor agregado.
A desintoxicagdo pode ser obtida por meio do processo de secagem da torta com a construcao e
utilizacdo de modelos de secadores capazes de elevar a temperatura da torta de mamona a
aproximadamente 60°C. Ao atingir essa temperatura, o produto tende a eliminar a ricina, com o
auxilio de uma solugdo aquosa de hidréxido de célcio ou ainda atingir temperaturas maiores para
realizar a desintoxica¢do sem o tratamento quimico. Realizou-se um levantamento bibliografico
quanto aos processos conhecidos para a desintoxicacao da torta de mamona que vao desde o uso
de autoclave até a secagem ao sol. A partir do estado da arte e identificacdo do objeto optou-se
eliminar a ricina por meio de secadores solares, sendo utilizados dois tipos de secadores o solar
de exposi¢do direta e o solar com concentrador. A torta de mamona foi separada em amostras,
com medicdo de sua massa inicial, codificada e colocada nos secadores. Os resultados
apresentados sob a forma de graficos e tabelas, com valores de temperaturas, permitiram que
fossem analisadas suas variagoes ¢ as relacdes com o teor de ricina eliminado da torta. A analise
do teor de ricina foi realizada pela Embrapa -Campina Grande, pelo método de eletroforese. No
resultado da analise do teor de ricina das amostras, observou-se que aquelas que tiveram maior
tempo de secagem e valor de temperatura em média acima de 60°C apresentavam uma menor
taxa de ricina em comparacao com as submetidas a maiores temperaturas por um curto periodo de
tempo, assim foi possivel avaliar a eficiéncia dos secadores na desintoxicagdo das amostras, bem
como o tipo de secador mais apropriado para o processo de secagem da torta. Conclui-se,
finalmente, que o secador solar com concentrador apresenta valores de temperaturas mais
elevados quando comparado com o de exposicao direta, sendo entdo mais oportuno na secagem
da torta de mamona, porém € necessario um tempo superior a 1 hora de secagem.

Palavras chaves: Torta de mamona; secador solar; ricina.



11

ABSTRACT

It’s been motivating motivated by the current rulers as an energy solution the use of the
biodiesel as source of energy, that doesn't damage the environment and promotes the
development of the areas where the base plant are grown. The process of production of the
biodiesel, starting from the castor oil plant and its derivers, generates a known product as castor
oil plant pie that has been used as fertilizer. Once disintoxicated, it can serve as animal ration,
because it contains high content of proteins, presenting larger joined value. The disintoxication
process, can be obtained through the process of drying the pie with the construction and use of
models of dryers capable to elevate the temperature of the castor oil plant pie to approximately
60°C.In this temperature the product tends to eliminate the ricina, with the aid of an aqueous
solution of hydroxide of calcium, or still reach higher temperatures to make the disintoxication
without a chemical treatment. It was made a bibliographical research about known processes of
disintoxication of the castor oil plant pie from the autoclave use to the drying direct exposure to
the sun. Starting from the state of the art and identification of the object, it was chosen solar
dryers to eliminate the ricina. It was applied two types of solar dryers: the one of solar direct
exposure, and the one with concentrador. The castor oil plant pie was separated in samples, with
measurement of its initial mass, codified and placed in the dryers. The results were presented in
graphs and tables forms, with the values of temperatures noticed. It was noticed the variations of
temperature and the relationships analyzed related with the ricina content eliminated from the pie.
The analysis of the ricina content was accomplished by Embrapa - Campina Grande, by
eletroforese method. The analysis of the result of considering the content of ricina of the
samples. It was observed that, we obtained lower rate of ricina in samples that had larger drying
time and average value temperature above 60°C. Comparing with the ones submitted to higher
temperatures and in a shorter period of time. It was possible to evaluate the efficiency of the
dryers in the desintoxication process of the samples, as well as the type of more appropriate dryer
for the drying pie process. Finally, it was concluded that the solar dryer with concentrador
presents higher values temperatures than the direct exposure one. So, it’s being more opportune
applied in the castor oil plant pie drying process. However, more than one hour for drying time is
needed.

Key words: castor cake; solar dryer; ricina.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o uso do diesel de origem vegetal, a exemplo o biodiesel, vem crescendo no
pais, por ser uma futura alternativa para contribuir com a redu¢do da emissdo de gases toxicos na
atmosfera. Na producdo do biodiesel, sdo utilizadas diversas oleaginosas como matéria-prima,
tais como: pinhdo manso, mamona, dendé, girassol, entre outras.

A mamona atende as expectativas de desenvolvimento econdmico para as regides do
semi-arido e contribui para melhorar a condi¢do social dos moradores. A utilizacdo da mamona
faz crescer também a quantidade de torta de mamona, residuo do processo de fabricagdo do dleo
de mamona e seus derivados.

O o6leo ¢ o mais importante constituinte da semente de mamona por isso ¢ explorado
industrialmente, tendo como consumidores as industrias quimicas e de lubrificantes. Ele ¢
utilizado na fabricagdo de diversos produtos: tintas, vernizes, cosméticos, saboes, plésticos, fibras
sintéticas, graxas, pigmentos, corantes, anilinas, desinfetantes, germicidas e outros. Como
subproduto resultante da extragdo do Oleo das sementes tem-se a torta de mamona,
comercializada como fertilizante para restaurar solos empobrecidos, pois € rica em nitrogénio e
material organico. A torta pode ser empregada em diversas areas, na produgdo de biogés, ou
ainda como inseticida, tendo aplicagdo na industria, tais como: fruticultura, horticultura,
floricultura, culturas de café, cana-de-acucar.

A idéia de desintoxicar a torta de mamona para uso de ragdo animal faz parte do projeto
aprovado no CTAgro-CNPQ, Edital 082005 do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico, envolvendo professores de Quimica do grupo de pesquisa e producao

em Quimica do CEFET-BA, a autora do presente trabalho e professores de Mecanica do
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Programa de Pos Graduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte.

A torta de mamona pode ser desintoxicada por processos de aquecimento, com ou sem
ajuda de tratamento quimico. Tendo a possibilidade da eliminacao da ricina, a partir de fontes de
calor de baixo custo, a exemplo a energia solar, abre espago para a utiliza¢do da torta de mamona
numa aplicacdo de maior valor agregado, a alimentacdo animal, sendo assim, o projeto desta
pesquisa ¢ a utilizacdo do secador solar para a desintoxica¢dao da torta com ou sem adi¢ao do
tratamento quimico.

Diversos estudos e trabalhos foram desenvolvidos para a eliminagdo da ricina tais como:
Aquecimento a seco com temperatura de 205° C, cozimento da torta em flocos com tratamento
quimico, cozimento da torta moida e 4gua com mudanga da agua apoés, cada fervura, secagem ao
sol com tratamento quimico e tratamento em autoclave. Existem algumas metodologias que
avaliam o teor de ricina na torta de mamona, dentre elas: a Eletroforese e a Espectroscopia
Raman.

A desintoxicagdo da torta de mamona por meio de secadores solares ¢ bastante
interessante do ponto de vista econdmico e ambiental, eles podem ser de dois tipos: exposi¢ao
direta ou indireta podendo ainda ter ou ndo concentradores e possuir convecgdo natural ou
for¢ada. A construcdo do secador solar passa por uma avaliagdo do material mais adequado ao
produto a ser secado, da eficiéncia e do custo do material para tornar o projeto viavel. No caso da
torta de mamona, a camara de secagem deve ser constituida por uma chapa inteira, sem furos,
devido a sua granulometria.

Tem-se como objetivo geral do trabalho verificar o teor final de ricina na torta de mamona
submetida a secagem em modelos de secadores solares. S3o objetivos especificos: a construcao
e utilizacdo de modelos de secadores para a desintoxicagcdo da torta de mamona, a analise da
eficiéncia térmica dos secadores de torta de mamona, a comparacao dos resultados obtidos com
os materiais pesquisados para encontrar o de melhor eficiéncia e menor custo, em funcdo da
variagdo térmica na cidade de Salvador, duracdo do periodo de aquecimento, a avaliacdo da
quantidade residual da ricina na torta apos o tratamento e verificar aquele que proporcionou
melhor resultado com menor custo e a publicacdo dos resultados em semindrios, congressos,

revistas especializadas e etc.
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A metodologia da pesquisa foi iniciada com o aprofundamento da compreensdo dos
principais conceitos envolvidos no desenvolvimento do tema, com a caracterizacdo do produto a
ser secado e suas aplicacdes. Em seguida foi realizada a construg¢do e utilizagdo de modelos de
secadores solares mais adequados na secagem da torta de mamona. Desta forma foram obtidas
amostras e dados para a realizacdo de analises do teor de ricina na torta de mamona. Vale
ressaltar que a realizagdo da pesquisa nos possibilitou identificar no pais, pesquisadores que
trabalham com andlise de ricina.

A inovacao do presente trabalho ¢ a desintoxicagdo da torta de mamona por energia solar
com a experimentagdo pratica oriunda da construgdo e utilizagdo de secadores solares, gerando
amostras de torta de mamona submetidas a tratamento fisico (secagem solar) e tratamentos fisico
e quimico simultaneamente (secagem solar apds adi¢ao de produtos quimicos).

A conclusdao vem em fung¢ao dos resultados obtidos e das analises do teor de ricina, feito
pela Embrapa em Campina Grande e pela Universidade Fluminense no Rio de Janeiro, com a
utilizacdo do método de eletroforese, apontando, assim, o tipo de secador solar mais eficiente
para a secagem da torta de mamona, levando em conta a relacdo custo beneficio e as variaveis:

temperatura, tempo de secagem, perda de massa e tipo de tratamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil apresentou, em 2002, um consumo médio anual de energia comercial da ordem
de 1,13 Toneladas Equivalentes de Petroleo por habitante (TEP/habitante), valor inferior a média
mundial, que ¢ de 1,65 TEP/habitantes (MME, 2003). Ainda hoje, o petrdleo € responsavel por
grande parte da matriz energética do Brasil quando comparada com o uso da energia renovavel,
mas se tratando da queima de combustivel fossil existem dois problemas sérios: o declinio das
reservas de petrdleo e o aquecimento global.

Na busca da superacdo, ainda que em parte, o governo brasileiro, inicialmente,
desenvolveu o Programa PROALCOOL, lancado em 1975, para atender como combustivel
alternativo na crise do petréleo na década de 70; a expectativa era substituir a gasolina por um
combustivel renovavel. O Programa contribuiu para que, atualmente, o éalcool tenha lugar
assegurado na matriz energética.

O interesse por fontes renovaveis de energia e combustiveis que nao causem danos
ambientais ¢ uma crescente necessidade. Uma das alternativas mais viaveis para a reducdo das
emissoes de monoxido/didxido de carbono na atmosfera ¢ a substituicdo dos combustiveis fosseis
por outros de origem vegetal, tais como: biocombustiveis, alcool, Hbio entre outros. A emissao
de gases ¢ o principal responsavel pelo efeito estufa que vem causando alteragdes no clima,
combatidas por agdes, muitas vezes a nivel mundial, a exemplo do protocolo Kyoto que tenta
minimizar os efeitos destas emissoes.

Segundo ABREU e outros, 2004, o biodiesel ¢ um combustivel alternativo ao diesel
proveniente de fontes naturais renovaveis tais como 6leos vegetais e gordura animal e com
grande apelo ambiental, especialmente por diminuir as emissdes de gases e particulas de

hidrocarbonetos durante a combustdo quando comparado aos combustiveis fosseis.
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As matérias primas para a produ¢do do biodiesel sdo: 6leos vegetais, gordura animal e
gorduras residuais. As principais fontes de extragdo de 6leo vegetal sdo as chamadas oleaginosas:
amendoim, girassol, mamona, polpa de dend€, améndoa do coco de babagu, caroco de oiticica,
semente de linhaca e de nabo forrajeiro. Quanto as fontes de gordura animal, o sebo de boi, banha
de porco, 6leo de mocoto, entre outros. As gorduras residuais sdo encontradas em 6leos residuais
de frituras encontrados em lanchonetes, induastrias alimenticias, cozinhas industriais, etc.

O projeto de Lei N° 3.368, de 2004, do Programa Nacional de Producdo e Uso de
Biodiesel, decreta no seu artigo 1° que € fixado em 2% o percentual minimo obrigatorio de adigao
de biodiesel ao oleo diesel vendido ao consumidor final, em todo o territorio nacional e a Lei N°
11.097, de 2005, introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira, sendo fixado em 5%, em
volume, como percentual minimo. O prazo para atingir esse percentual ¢ de oito anos. Contudo, ¢
de trés anos o periodo para se utilizar um percentual minimo obrigatdrio intermedidrio de 2% em
volume (HOLANDA,2006).

Ainda segundo HOLANDA, 2006, grandes setores da economia atual se alimentam de
combustiveis fOsseis € a queima desses contribui para aumentar a poluigdo atmosférica.
Atualmente o 6leo diesel € o derivado de petréleo mais consumido no Brasil, e ¢ nessa diregao
que a Lei N° 3.368 vem tentar mudar a matriz energética, colocando o biodiesel no cenario
nacional, sendo o Brasil um pais com grande potencial agricola e condigdes ambientais
adequadas ao cultivo de oleaginosas. O biodiesel vem como solugdo energética e social, tendo em
vista que regides como os semi-arido podem se tornar area produtiva e favorecer a economia das
regides que sofrem com as secas, criando de cooperativa e associagdes de agricultores sua
producao.

Para alcangar a meta proposta pelo governo, serdo necessarios investimentos publicos e
privados na produg¢do da mamona em todo o pais, sendo que, com base nas expectativas do
Governo, espera-se que 50% seja produzido pela agricultura familiar do semi-arido nordestino,
em razdo do impacto socioecondmico na geracdo de emprego e renda nessas regides (LIMA,
2004).

O biodiesel no mercado nacional vai gerar uma expressiva economia para nosso pais,
reduzindo as importagdes do diesel de petroleo e promovendo o cultivo de oleaginosas como a

mamona que ¢ conhecida pelo nome cientifico Ricinus Communis L; as variedades cultivadas no
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Brasil podem ser de porte ando ou baixo (até¢ 1,60 m), médio (1,60 a 2,00m) ou alto (acima de
2,00 m) (BIODIESELBR, 2006).

Segundo pesquisa realizada, em setembro de 2003, pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), a regido Nordeste tem 448 municipios aptos para o cultivo da mamona,
considerando a temperatura média do ar na faixa de 20° C a 30 °C, precipitagdo pluvial no
periodo chuvoso superior a 500 mm e altitude entre 300 e 1500 metros. A Bahia agrega o maior
numero de municipios num total de 189, no Ceara 74, no Maranhao 12, Paraiba 48, Pernambuco
45, Piaui 42, Rio Grande do Norte 26 e apenas 3 em Sergipe.

A mamona adapta-se muito bem ao clima e as condi¢des da regido semi-arida do Brasil,
compreendendo quase todo o Nordeste e o norte de Minas Gerais (maior produtor da regido
Sudeste). A regido Nordeste ¢ o maior produtor com 202 mil toneladas na produgdao de
2004/2005, onde a Bahia se destaca com o valor de 169,4 mil toneladas nos anos de 2004/2005,
segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) em levantamento realizado
em abril de 2006.

Na Figura 2.1 observa-se o ciclo de producao da mamona com relagdo ao seu plantio,

mostrando o periodo de producao continua e a erradicacdo da mesma (Embrapa, 2004).

Thicio do ciclo chuvoso: FProdugdio continua

Varia de novembro a abril
dependendo da regido Erradica-se a arvore
e planta-se novamente

1
|

i i | i

0 60d 130 a 150d 230 a 2504 365d
100 dias de colheita

— | i

. -
Plantio em até 60d evriar agua

Figura 2.1: Ciclo de plantio da mamona
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HOLANDA (2004) afirma que um hectare cultivado com sementes selecionadas,
desenvolvidas pela Embrapa, pode produzir mais de 1000 litros por ano de biodiesel. Extraido o
6leo fica um residuo conhecido como torta de mamona, equivalente a 53% do peso do grao.

No processo de extragao do 6leo da mamona, a partir do aquecimento da semente seguido
de prensagem, foram encontrados os seguintes teores: 8,13% de umidade, 13,10% de 6leo,
12,11% de cinzas, 28,74% de proteina, 3,0% de fosforo e 0,96% de potassio (COSTA, 2004).

A torta de mamona ¢ utilizada em diversos segmentos da agricultura, como adubo
organico, por ser rico em nitrogénio e material organico. Para ser usada como alimento, ela
precisa passar por um processo de desintoxica¢do. Tem elevado valor nutritivo, segundo dados da
Embrapa e apresenta proteinas bruta (42,5%), fibras (20%), e fésforo (0,78%), por esse motivo a
torta desintoxicada € um excelente insumo para ragao animal, porém ela ndo pode ser usada como
unica fonte protéica de animais monogastricos (cavalo, suinos, aves, peixes).

Segundo AZEVEDO e outros (2001), no processamento industrial das sementes de
mamona, para cada tonelada de 6leo extraida obtém-se 1,2 tonelada de torta, que ¢ toxica, devido
a presenca de alguns constituintes: Ricina, Ricinina e Complexo Alergénico.

De acordo com www.biodieselbr (2006), o teor de ricinina varia muito entre partes da
planta: 1,3% nas folhas (matéria seca), 2,5% em plantulas estioladas, 0,03% no endosperma da
semente e 0,15% na casca da semente. No fruto, o teor de ricinina ¢ alto na cdpsula externa,
médio na casca da semente e pequeno no endosperma.

A ricina € uma proteina encontrada somente no endosperma das sementes de mamona, ¢ a
principal responsavel pela toxidez da torta de mamona e motivo por que ndo vem sendo utilizada
como racdo animal. A ricinina ¢ um alcaldide que pode ser encontrado em todas as partes da
planta e o Complexo alergénico ¢ a fragdo alergénica formada por um complexo de proteinas e
polissacarideos denominado CB —1A.

Existem varios métodos para promover a desintoxicacao e a desalergenizacao da torta da
mamona, Gardner e outros (1960), testaram diversos deles e conseguiram eliminar a ricina e a
fracdo alergénica por completo, destacando: aquecimento a seco a 205°C, cozimento da torta em
flocos na presenca de 2% de hidroxidro de sodio (NaOH) a pressdo de 20 PSI, cozimento com
0,9% de acido cloridrico (HCl) e 3% de metanal (CH,O), porém na €poca, por questdes

econdmica, esses resultados foram inviaveis.
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ANANDAN e colaboradores (2005) afirmam que o tratamento de 1000 g de torta em
autoclave a 15 psi, por 60 min, remove 100% da ricina. Os mesmos autores afirmam que o
tratamento de 1000 g da torta com 40 g de hidroxido de calcio (Ca(OH),) por 8 horas também
remove totalmente a ricina, com a temperatura ambiente, caso seja utilizada uma temperatura em
torno de 60° C ¢ possivel reduzir o tempo de secagem para valor inferior a 8 horas. Ainda
segundo Anandan e colaboradores, a ricina ¢ o principal empecilho para uso alimentar da torta da
mamona, pois a ricinina € o CB-1A sdo de pouca relevancia por estarem presentes em baixa
concentracdo e apresentarem baixa toxicidade e o alergeno ndo afeta animais, apenas seres
humanos.

Em funcdo dos estudos apresentados, a proposi¢do de metodologias alternativas de baixo
custo e eficazes para desintoxicagdo da torta da mamona viabilizardo seu uso para racao animal
em maior escala, assim a energia solar pode ser apresentada como uma solugdo viavel, para
realizar o aquecimento da torta a uma temperatura tal que elimine a ricina.

Quanto ao processo de desintoxicagdo da torta de mamona, a Embrapa (BELTRAO,
2003a e 2003b) realizou estudos sobre a utilizagdo da mamona para producao de biodiesel e da
torta da mamona, para fertilizacao de solos e como ra¢ao animal (desintoxicada). Sdo citados dois
métodos de desintoxicacdo: cozinhar por uma ou duas horas ou fervura, por curtos periodos de
tempo, a mistura de torta moida e 4gua, com mudanca da agua ap6s cada fervura.

A metodologia convencional de andlise da ricina ¢ a eletroforese, por exemplo, com
dodecilsulfato de s6dio em gel de poliacrilamida (sodium dodecyl sulphate polyacrylamide gel
electrophoresis, SDS-PAGE) (KABAT, HEIDELBERGER, BEZER, 1947. WALLER, NEGI,
1958. ISHIGURO, TAKASHISHI, 1964). NA ¢ colaboradores (2004) utilizaram eletroforese
capilar e espectrometria de massas com ionizacao/desor¢do da matriz assistida por laser (matrix-
assisted laser desorption/ionization, MALDI) e detector de tempo de voo (time of flight, TOF)
para caracterizar as subunidades da ricina. A eletroforese foi realizada com dodecilsulfato de
sodio (sodium dodecyl sulfate—capillary gel electrophoresis, SDS—CGE). A SDS-CGE apresenta
boa resolugdo, porém costuma gerar uma massa superestimada das subunidades da ricina.

LULKA e colaboradores (2000) prepararam biosensores (silanos organicos) para a ricina
e suas subunidades, e as respectivas constantes de ligagdo foram determinadas utilizando

fluorescéncia estacionaria 60.
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Espectroscopia Raman foi usada para estudar as bandas vibracionais sensiveis a
conformacao da ricina e das subunidades da ricina em solu¢do aquosa (BRANDT e outros, 2005).

SEVERINO e outros (2004) demonstraram que a velocidade de mineralizagao da torta de
mamona, medida pela respiracdo microbiana, ¢ cerca de seis vezes mais rapida que a de esterco
bovino e quatorze vezes mais rapida que o bagago de cana.

CARLINI E SA (2002) listaram proteinas vegetais com efeitos inseticidas que poderiam
ser utilizadas como produtos naturais para o controle de pestes. A ricina foi relacionada como
toxica a insetos da ordem dos Coleopteros e dos Lepidopteros. A toxidez foi obtida pela inser¢ao
da ricina na dieta oferecida aos insetos, porém, ela ndo ¢ toxica para todos os insetos, pois
algumas espécies podem ingerir a proteina, e ndo manifestar sintomas de toxidez, embora ndo se
tenha investigado se a proteina ¢ degradada no trato digestivo ou se ndo consegue atingir as
células do animal.

Segundo McKEON (2002), nos Estados Unidos, no Departamento de Agricultura,
Albany, Califérnia, se esta trabalhando no desenvolvimento de mamoneiras transgénicas para que
a sintese da ricina e das proteinas componentes do complexo alergénico CB-1A seja bloqueada.

Na India, reconhece-se que ¢é possivel eliminar a ricina da torta de mamona e que ela tera
melhor aceitagdo que as tortas de outras oleaginosas; no entanto, 85% da torta de mamona ainda ¢é
utilizada como adubo organico. Além de ser uma excelente fonte de Nitrogénio, cuja liberagdo
ndo ¢ tdo rapida quanto a de fertilizantes quimicos, nem tdo lentas quanto a de esterco animal,
apresenta ainda propriedades inseticida e nematicida (Directorate of Oilseeda Research, 2004).

A desintoxica¢do pode ser realizada por agentes fisicos ou quimicos (ANANDAN e
outros, 2005), podendo ainda se fazer uma combinacdo dessas acdes, ou seja, eliminar a ricina,
utilizando simultaneamente o tratamento quimico e secagem por energia solar. O uso do secador
solar ¢ uma opg¢do viavel energética e econdmica, pois o Sol permite uma geragdao limpa de
energia evitando impactos ao meio ambiente. A energia solar pode ser utilizada em aquecedores
solares, aonde chega a reduzir em até 35% o consumo de energia elétrica mensal (Valor
Economico 24/05/2001), segundo levantamentos comparativos feitos a partir de dados do
Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO, 2004).
Existe uma série de iniciativas no pais para a utilizacdo dessa forma de energia, tendo em vista a

discussdo mundial quanto ao problema da polui¢do ambiental, o qual tem direcionado vérios
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paises a busca por uma alternativa que contribua para reduzir a emissdo de gés carbonico na
atmosfera, buscando utilizar fontes renovaveis de energia.

Agregar valor a torta de mamona promovendo a sua desintoxicacao ¢ importante quando,
a mamona ¢ utilizada na produg¢dao do biodiesel, pois desta forma, serd gerado uma grande
quantidade de torta de mamona, resultante da fabricagdo desse combustivel. Segundo PARENTE
(2003), o processo de producdo de biodiesel ¢ composto das seguintes etapas: preparagdo da
matéria-prima, reacdo de transesterificacdo, separacdo de fases, recuperacao e desidratagdo do
alcool, destilagao da glicerina e purificagdo do biodiesel. A transesterificacdo € o processo no
qual ocorre a transformacdo do 6leo vegetal em biodiesel, ¢ a separagdo da glicerina do 6leo
vegetal, como resultado, o 6leo fica mais fino e reduz a sua viscosidade.

A viscosidade, massa especifica, valor calorifico e percentual de enxofre sdo propriedades
que podem ser avaliadas por meio de comparagdo entre os 0leos Diesel, Canola e Biodiesel, com

¢ apresentada na tabela 2.1 da Alternative Fuels Data Center (AFDC).

Tabela 2.1: Comparacao das caracteristicas das propriedades dos éleos, www.afdc.doe.gov

Propriedade Oleo Diesel Canola Biodiesel
Massa Especifica (Kg/L) 8,835 0,922 0,88
Valor Calorifico Bruto (MJ/L) 38,3 36,9 33,3
Viscosidade (mmz/s a37,8 °C) 3,86 37 4,7
Enxofre (%) 0,15 0,0012 >0,01

Utilizar a energia solar por meio de coletores ou secadores ndo ¢ mais uma novidade,
principalmente para o aquecimento de agua, onde os coletores planos sdao largamente aplicados,
além disso, o coletor ainda pode fazer parte de um secador. A forma do coletor pode variar;
geralmente possui a forma retangular, para evitar o desperdicio de material e reduzir o seu custo
de fabricacdo (BEZERRA, 2001).

Os secadores podem ser de dois tipos: secador de exposicao direta e secador de exposicao
indireta, de convec¢do natural ou forcada. O secador de exposicdo direta ¢ assim chamado em
virtude do produto a ser secado receber diretamente a radia¢do solar e o secador de exposi¢ao
indireta € um coletor solar plano adicionado de uma cdmara de secagem, com prateleiras onde o
produto a ser secado sera colocado, e ainda se tem uma chaminé para que haja a circulagdo do ar

e retirada da umidade do produto, em func¢ao das caracteristicas da torta de mamona que contém
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particulas em forma de po6 e outras maiores, ¢ adequado o uso de placas lisas e sem furos para a
constitui¢do da cdmara de secagem do secador solar.

A estrutura externa de um secador solar pode utilizar diversos materiais: chapas metalicas,
madeira, alvenaria, perfis de aluminio, a escolha do material passa por uma avaliagdo de
eficiéncia, custo e durabilidade. Internamente, tem-se uma placa absorvedora da radiacdo solar ou
ainda uma camara de secagem para o caso de produtos s6lidos; uma camada de material de baixa
condutibilidade térmica ¢ aplicada para evitar a transferéncia de calor para o meio ambiente; por
ultimo, tem-se uma cobertura transparente com a finalidade de evitar as perdas térmicas por
convecgdo e promover o efeito estufa, visto que a faixa visivel do espectro solar ¢ pouco
absorvida enquanto o espectro na faixa do infravermelho ¢ intensamente absorvido (BEZERRA,
2001).

A placa absorvedora ¢ uma parte fundamental do secador solar, pois, € responsavel em
promover a secagem do produto, e para tanto se deve escolher um material que proporcione
melhor transferéncia de energia calorifica para o produto. Em geral ¢ indicado o uso de chapas
metalicas com boa condutividade térmica e ainda para melhorar a eficiéncia € comum se pintar de
preto fosco, a fim de se proporcionar maiores valores de temperaturas. O conjunto deve ser
revestido por um material isolante, o qual garante a conserva¢do da temperatura dentro do
secador.

O isolante térmico além de baixa condutividade térmica, deve atender a alguns critérios:
baixo custo, material de facil comercializacdo, durabilidade, resistente a faixa de temperatura a
qual sera submetidos e agdes do tempo, facil manuseio, entre outros. O melhor isolante térmico
conhecido ¢ o ar, com um valor de condutibilidade térmica igual a 0,023 W/m.°C (INCROPERA,
2003)

A forma de coletar a energia do sol fica a critério de escolha quanto a aplicagdo do
sistema, podendo se optar por coletores planos, secadores, painéis fotovoltaicos, fogdo solar e
outros. Em sistemas nos quais se deseja o uso de secador solar com valores mais elevados de
temperatura, opta-se pelo uso de concentradores para a captagdo da radiacdo solar.

Segundo LUIZ (1985), os concentradores podem ser de dois tipos: Concentragdo por
reflexdo ou Concentragdo por meio de refracdo. Os concentradores por reflexdo utilizam espelhos
e lentes onde a radiag@o solar incidente sobre uma grande area ¢ concentrada. O foco pode ser

pontual ou linear (cada ponto de um segmento de reta representa um foco). Os sistemas com foco
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pontual sdo ideais para as aplica¢des nas quais onde se deseja obter elevado valor de temperatura
numa regido em torno de um ponto, como ¢ o caso do forno solar. Nos concentradores com foco
linear, por exemplo, um espelho concavo hemisférico, os raios solares sdao refletidos para um
segmento de reta localizado entre o foco original (do espelho de pequena abertura) e o vértice do
espelho. Se o espelho possuir forma concava conica o foco linear ¢ obtido ao longo do eixo e no
caso da geometria cilindrica o foco encontra-se ao longo do eixo central. Os espelhos com maior
durabilidade sdo aqueles que possuem uma camada de prata na face traseira, também ¢ possivel o
uso de outros materiais tais como: o aluminio (recoberto por 6xido de aluminio ou fluoreto de
magnésio, proporcionando maior durabilidade e reflexdo) e peliculas pléasticas aluminizadas
(observando-se o efeito da temperatura no material).

Dentre as tecnologias existentes para o aproveitamento de energia solar, destaca-se o
secador solar multiuso para produtos naturais (graos, sementes, castanhas e ervas medicinais,
entre outros), desenvolvido e testado pelo Instituto Nacional de Pesquisa da Amazodnia (INPA). A
inovacao deste secador ¢ que ele ¢ totalmente independente de energia convencional, pois o
suprimento de energia para operar os ventiladores € feito através de painéis solares fotovoltaicos,
permitindo 100% de autonomia em termos de energia, ou seja, podera ser utilizado em areas
remotas, a custo energético operacional zero (HENNING, 1990).

Os secadores de exposicao direta sdo utilizados na secagem de frutas, carnes, peixes,
graos, etc. Pode-se também construir secadores para outras finalidades como secagem de argilas,
ceramicas e outros materiais, porém neste caso a sua geometria sofre modificagdes bem
acentuadas muito embora o principio de funcionamento seja o mesmo (BEZERRA, 2001). Neste
tipo de secador, o produto a ser secado recebe diretamente a radia¢do solar e, na grande maioria
dos casos, ¢ interessante que o produto a ser secado ndo fique em contato direto com o solo, por
esse motivo ¢ construida uma caixa e em cima dela ¢ montado o sistema, a alguns centimetros do
chdo, na parte inferior tem-se um isolamento térmico para reduzir as perdas.

No processo de secagem ¢ importante observar a posicdo que permite uma maxima
insolagdo, ou seja, radiacdo aproximadamente perpendicular durante todo o ano, no caso de
Salvador a melhor inclinagao ¢ de 23°.

A radiacdo solar é do tipo eletromagnética e a Terra recebe essa radiagdo em pequeno
comprimento de onda e emite em grande comprimento de onda. Quando a radiagdo solar

incidente atinge a cobertura do secador, parte ¢ absorvida e causa uma elevagdo da temperatura
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no interior do secador, com conseqliente elevacdo da energia térmica, resultando em uma
radiagdo com grandes comprimentos de onda e pequenas freqiiéncias. Essa radiacdo ¢ entdo
retida no interior do secador, ocasionando assim, o efeito estufa.

Quando a superficie absorvedora do secador solar ¢ pintada de preto, favorece o efeito
estufa, onde parte da radiagdo ¢ refletida no interior do coletor, conforme representacdo na Figura

2.2 (desenho da autora baseado em Costa, 1996).

Efeito estufa no secador solar

Radiagdo solar
incidente

PN\

Radiagdo emitida pela Radiagio refletida
cobertura ac agquecer g interior do

coletor

Figura 2.2: Efeito estufa no secador solar

Construtivamente temos: a caixa na qual o produto a ser secado ¢ colocado, em cima
dessa estrutura vem o vidro transparente e, ao longo do caminho da caixa, temos uma entrada de
ar frio e uma saida na outra extremidade para expulsar o ar quente, retirando assim a umidade,
evitando o apodrecimento do produto que esta sendo secado. Segundo MELONI 2004, ¢
necessario o fornecimento de calor para evaporar a umidade do produto e um meio de transporte
para remover o vapor de dgua formado na superficie do produto a ser secado. A circulacdo de ar,
na camara de secagem, serve para transportar a umidade removida do produto para o ambiente.

A extracdo da umidade no produto pode ser obtida por convecgdo natural ou com a
utilizacdo de um ventilador ou bomba soprando, ocorrendo assim a convec¢do forcada. Na Figura
2.3, é representada a convecgdo livre e na Figura 2.4 a conveccdo forcada, mostrando a radiacao

incidente em um secador de exposicao direta (desenho da autora baseado em QUITES, 2000).
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Figura 2.3: Secador de exposicio direta com conveccio livre
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Figura 2.4: Secador de exposicio direta com conveccio forcada

Segundo PERREIRA (2000), o rendimento térmico de um secador ¢ representado pela

letra ¢ e pode ser calculado pela seguinte expressao:

N+~ Energia ttil (1)
Energia incidente

A energia util é dada pelo produto entre a vazao massica, calor especifico e a variagao de
temperatura. A energia incidente ¢ dada pelo produto da energia solar incidente e a area do

coletor, assim € possivel escrever a expressao:
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m.C, At @)
o=t
1.4

Onde:
m = Vazdo massica, Kg/s

C, =Calor especifico,J/kg.K

At =Variagdo de temperatura, valor final menos o valor inicial, K
I = Energia solar incidente, W/m?

A=Area do coletor, m?

Em um secador solar, podemos calcular a resisténcia térmica, grandeza fisica que
representa a oposicao a transferéncia de calor em um meio e € representada pela letra R. Segundo

QUITES (2000), as expressdes a seguir nos permitem calcular as resisténcias térmicas na

conveccdo e conducdo, sao respectivamente:

3
R:L_ €)
Ah

Onde:
R= Resisténcia térmica na convec¢ao, K/W
A=Area de transferéncia de calor, m?

h =Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgdao, W/m2.K

4
Ro L @
K.A

Onde:
R= Resisténcia térmica, para uma parede plana, na condugdo, K/W
L= Espessura da parede, m

K =Condutividade térmica, W/m.K

A=Area normal ao fluxo de calor, m?

A energia solar incidente, ao atingir a superficie do coletor solar plano se divide da

seguinte forma: parte ¢ absorvida, parte € refletida e outra parte transmitida. A resisténcia térmica
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envolvida no sistema pode ser dividida em partes, observando o modo de transferéncia de calor:
conducao, convecg¢ao ou radiagao.

A Figura 2.5 mostra um coletor solar plano submetido a radiagdo solar incidente (7 ), e as
resisténcia térmicas associadas ao sistema, tais como: a resisténcia R; da radia¢do e convecg¢ao
do vidro para o meio ambiente, a resisténcia térmica R, da conveccdo e radiagdo da placa para o
vidro, a resisténcia térmica Rj resultante da agdo de condugdo no isolamento e a resisténcia

térmica R4 resultante da convecgao e conducao da caixa do coletor ¢ meio ambiente.

I R
% LA R 1 Rrad.§ 2 Rconv.
i 4 >
J—vidro B v —
placa‘\ﬂ\/_rJJ\_\ R2 Rrad. Rconv.
. — _ tp média -
isolamento Qutl <pa Rcond.

caixa do coletor =T Rcond.

coletor solar plano Rrad. Rconv.

Figura 2.5: Resisténcias térmicas em um coletor solar plano

A temperatura média da placa ¢ tp média, a temperatura média do fundo do coletor ¢ tf
média, a temperatura do vidro € tv, a temperatura ambiente € ta, IA ¢ o produto da area pela
energia solar incidente, R € a energia refletida e Q util energia total recebida menos as perdas. A
temperatura do vidro que recebe diretamente a radiagdo solar incidente (tv) ¢ maior do que a
temperatura ambiente (ta).

O secador de exposicdo indireta, também chamado de secador convectivo, ¢ constituido

basicamente por um coletor solar plano, acoplado a uma camara de secagem provida de
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prateleiras perfuradas, nas quais colocados os produtos que se desejar efetuar a secagem e uma
chaminé que regula o fluxo de ar quente proveniente da conveccao natural, ou forcada. A Figura
2.6 apresenta o diagrama de um secador de exposi¢cdo indireta com convecgao natural (figura

desenhada pelo autor, baseada em BEZERRA,2001).

| prateleiras com produtes

cimara de secagem

-.:..--‘r

toletor plano

Figura 2.6: Secador de exposiciio indireta com conveccio natural

O secador de tiragem forcada tem a mesma geometria do de tiragem natural apenas
acrescido de um exaustor cuja finalidade ¢ aumentar a velocidade de circulagdao do ar aquecido,
através da camara de secagem (BEZERRA, 2001). A Figura 2.7 apresenta um secador de
exposicdo indireta e convec¢do forcada (figura desenhada pelo autor, baseada em

BEZERRA,2001).

exaustor
chaminé

'f,, prateleiras com produtos

¥
b
. I =il

camara de secagem

|

Figura 2.7: Secador de exposicio indireta conveccio forcada
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Os secadores de exposi¢do indireta podem ser também construidos sem o coletor plano
que faz um pré-aquecimento, assim, nesse caso, teremos apenas a camara de secagem que pode
ter conveccdo natural ou forcada, porém o pré-aquecimento colabora na secagem do produto.

Um exemplo do secador de exposicdo direta foi apresentado pela WINROCK (2003),
Organizacdo Internacional de Desenvolvimento Sustentavel sem fins lucrativos, no IV Seminario
de Energia do Brasil: Competitividade, Produtos e Tecnologias realizado em setembro de 2003,
apresentada na Figura 2.8 onde ocorre a secagem de bananas, colocadas inteiras e sem cascas e
com tempo de secagem de aproximadamente 34 horas, esse tempo varia a depender da fruta que

seja secada.

Figura 2.8: Secador solar de exposicio direta

Atualmente temos diversos exemplos de utilizagdo dos secadores. O estado do Céara
realiza a secagem de peixes, frutas, algas, carnes e outros com a energia solar. Com o objetivo de
aumentar a renda de pequenas comunidades do interior do estado, estimulando suas tradicionais
atividades economicas, o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Energias Renovaveis

(IDER) iniciou o desenvolvimento do seu projeto de secadores solares a exemplo do secador
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solar de exposicdo indireta mostrado na Figura 2.9, montado nas comunidades de Flexeiras e

Guajiru, ambas localizadas no municipio de Trairi a 12Km de Fortaleza.

Figura 2.9: Secador solar de exposicao indireta nos municipios de Flexeiras e Guajiru

O secador solar de exposi¢cdo direta utilizado para secar frutas, ervas e tempero,
apresentado na Figura 2.10, faz parte do projeto Sol e Frutas realizado em fevereiro de 2006 pela

Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) e a Universidade de Sao Paulo (USP).

Figura 2.10: Secador solar de exposicao direta utilizado na secagem de frutas
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O Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) desenvolveu um secador solar
com capacidade para até 8m’ de madeira serrada. A Figura 2.11 mostra o secador montado em
Santarém. Segundo DUZART e colaboradores (2000), outras unidades estdao instaladas em véarios

estados da Amazodnia, assim como na Costa Rica, no Peru e na Malasia.

Figura 2.11- Secador solar utilizado para secar madeiras em Santarém/Pa

A Figura 2.12 apresenta um secador de exposi¢do direta que permite obter produtos de
qualidade, possui conveccao natural e tem capacidade de carga de 50 a 60 quilos de fruta fresca,

com tempo de secagem de 3 a 10 dias a depender da época do ano. Em dezembro de 2001 foi

utilizado para secar damascos.

Figura 2.12: Secagem de damasco em San José de Maipo/Chile
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O secador de exposi¢do indireta montado na UFRN ¢ constituido de alvenaria e possui
camara de secagem com chaminé para exaustdo do ar aquecido, favorecendo a retirada da

umidade no produto a ser secado, apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Secagem solar de exposicio indireta, UFRN/Natal
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1- Movimento aparente do sol: declinagcdo solar, angulo zenital, Angulo de incidéncia,

equinocio, solsticio, radiacao solar direta e indireta.

3.1.1- O Sol

O Sol possui um raio de aproximadamente 695.000 Km, massa de 1,989 X 10 ** Kg e sua
distancia média com relagdo a Terra é de 1,5 X 10 ' metros. A temperatura superficial chega a
6000K.

A Terra gira em torno do Sol numa 6rbita eliptica (a trajetéria descreve uma elipse). O
ponto da trajetéria da Terra que se acha mais proximo do Sol chama-se "Periélio", e o mais
distante, "Afélio". No Periélio, a distincia entre a Terra e o Sol ¢ aproximadamente igual a 1,45
X 10 ™ metros e no Afélio ¢ 1,54 X 10 " metros.

A radiacdo solar percorre a distdncia Terra-Sol sem alterar sua direcdo, pois ¢ uma
radiacao Eletromagnética que se decompde em infravermelho (46%), visivel (47%) e ultravioleta
(7%).

A radiag@o Solar sobre uma superficie dentro da atmosfera terrestre tem trés componentes,
a radiagdo direta que tem origem no  Sol, proveniente do  disco
solar para os respectivos dias de insolacdo e que ndo sofre interagdo com a atmosfera terrestre; a
radiacdo difusa proveniente de todo o céu, exceto do disco solar, ou seja, proveniente da

atmosfera, essa radiacdo representa 10 a 16% da radiagdo direta total que chega a superficie num
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dia ensolarado e sem nuvens, e a radiagdo refletida, proveniente da reflexdo do chdo e em objetos

circundantes, ¢ também chamada de albedo.

3.1.2- Constante Solar

A constante Solar é o fluxo de energia radiante, expresso em W/m”> que incide
normalmente ao plano de uma superficie colocada fora da atmosfera terrestre. O valor mais
utilizado ¢é 1367 W/m?%, o qual é medido por satélites logo acima da atmosfera terrestre.
Podemos também, estimar o valor, supondo-se que o Sol seja um corpo negro ideal cuja

superficie emite radiagdo a uma temperatura de aproximadamente 6000 K.

3.1.3- Posicao do Sol com relagao a Terra

O sistema de coordenadas mais apropriado para a determinacdo da posicdo do Sol (e da
direcdo dos raios solares), em relacdo a um observador situado na Terra, ¢ o sistema de
coordenadas esféricas, dado a geometria do Sol.

O eixo de rotagdo, denominado eixo polar, ¢ quase perpendicular ao plano da eliptica,
formando um 4ngulo com a normal ao plano da 6rbita de valores 23° 27°.

O zénite ¢ o ponto da esfera celeste interceptado pela reta vertical, tracada a partir do
observador, de baixo para cima.

A Figura 3.1 mostra como os raios solares atingem a superficie da Terra, levando em

considerac¢do seu movimento e sua inclinagdo (http://www.aeroclubeparana.com.br, 2006)
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' 4 "Raios solares

W g

2 Trop. Capric.

Junho Dezembro

Figura 3.1: Inclinacio da Terra

3.1.4- Direcao da radiacio direta

Segundo PEREIRA e colaboradores (2000), a incidéncia da radiag@o solar passa por um
estudo da geometria da Terra, seus movimentos, os angulos de latitude, declinag¢do, azimute,
angulo de incidéncia e outros. Assim ¢ necessario escrever algumas defini¢des e equagdes:
¢ =Latitude, angulo localizado ao Norte e ao Sul do Equador.

Por convengdo: ao Norte = positivo e ao Sul = negativo

Variagdo: -90° < ¢ < 90°

A declinagdo solar ¢ o angulo formado entre a direcdo da radiacdo e o plano do Equador (0 ).
Variagdo: -23,45°< 6 £23,45° ou -23°27°< 6§ <£23°27°

A equacao matematica para se calcular a declinagdo ¢ conhecida como: Equagao de Cooper.

(5)
0= 23,45°.sen(27z Mj
365

Onde: d = dia do ano, sendo igual a unidade em 1° de janeiro (1 < d < 365)

B=¢ a inclinagdo entre o plano de superficie em questdo e a horizontal. Na construgdo civil e

arquitetura ¢ bastante comum expressar o angulo de inclinacdo em percentagem. Neste caso,

devemos fazer a corre¢do necessaria com base em calculos trigonométricos simples.

Variagdo: 0° <3 < 180°
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¥ =angulo azimutal de superficie: ¢ o angulo formado entre a direcdo Norte-Sul e a proje¢do no
plano horizontal da reta normal a superficie do coletor solar. Por convencao, utiliza-se ¥ =0, para
o Sul; ¥ <0, passando pelo Leste; ¥ >0 passando pelo Oeste.

Variacao: -180° < ¥ < 180°

W=ingulo horéario= corresponde ao deslocamento angular do Sol em relagio ao meridiano local

devido ao movimento de rotagdo da Terra. Como a Terra completa 360° em 24 horas, tem-se um
deslocamento de 15%hora para a seguinte convencao: W=0:meio-dia; W>0: periodo da tarde;
W<0: periodo da manha.

A expressdao matematica, que permite o calculo do angulo horario é:
W= - tgb. tgd (6)
O=angulo de incidéncia, ¢ o angulo entre a incidéncia de radiagdo solar direta na superficie e a

normal a superficie. O calculo desse angulo ¢ realizado pela expressao:

Cos ©=send.send.cosp - send.cosd.senP.cos ¥ +cosd.cosd.cosp.cos W + cosd.send . senf. cos

¥.cos W + cos ¥.senf3. sen ¥.sen W (7)

O, =angulo zenital, ¢ o angulo formado entre a vertical (z€nite) com relagdo ao observador e a
direcdo do Sol. O angulo zenital varia entre 0° e 90°, sendo calculado pela seguinte equacao:

c0sOz= semd.sen¢ + cosd.cosd. cos W (8)

as= angulo de altitude solar, ¢ o angulo entre a horizontal e a linha do sol, isto ¢, o complemento

do angulo zenital .

¥ s=angulo azimutal solar, ¢ a projecao da normal a superficie.

Por convengdo: Sul=negativo; Oeste=positivo.
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3.1.5 - Solsticios e Equindcios

O angulo de declinagdo & atinge o valor maximo de 23,45° no dia 22 de Junho (que
corresponde ao solsticio de verdo no Hemisfério Norte e ao solsticio de inverno no Hemisfério
Sul), quando a Terra esta proxima do afélio. A declinagdo atinge seu valor minimo de — 23,45°
quando a posicao da Terra ¢ diametralmente oposta & anterior, ou seja, no dia 22 de Dezembro
(que corresponde ao solsticio de inverno no hemisfério norte e ao solsticio de verdo no

Hemisfério Sul), quando a Terra estd proxima ao periélio.

Nos equindcios, o angulo de declinagio & possui valor de 0°. No Hemisfério Sul, no dia
21 de Marco temos o equindcio de outono e no dia 23 de Setembro equindcio de primavera. No
Hemisfério Norte, temos em 21 de Marco equinodcio de primavera e no dia 23 de Setembro temos
equinécio de outono, a figura 3.2 mostra os solsticios e equindcios

(http://astro.if.ufrgs.br/sol/sol.htm)

Sodeni 22 Jun

Solem 13 Dz

Figura 3.2: Solsticios e equindcios
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3.1.6- A energia solar

Seja o a energia incidente por unidade de area horizontal ortogonal a direcdo da radiagao
(por unidade de tempo). Quando a normal a superficie plana faz um angulo i com o feixe
incidente, a Intensidade I resultante sobre esta superficie, segundo LUIZ (1985), ¢ dada por:
I=1, Cos i ©)
Onde: 1,=¢ a intensidade do fluxo energético para i=0, ou seja, para uma incidéncia ortogonal do
plano, conhecida como constante solar, onde o valor mais utilizado atualmente ¢ 1367W/m>.

Considerando uma superficie horizontal, o angulo i ¢ igual ao angulo de declinagdo solar
0. A quantidade total de energia solar incidente por unidade de 4rea horizontal, no intervalo de

tempo de horas de insolacdo W, pode ser calculada mediante a integral:

It (10)

total

w
= jo I(h)dh
Onde: W = angulo horério, em graus.

Para se calcular a energia total incidente numa certa area, basta fazer o produto do iyt

pela area, assim a energia total incidente, por unidade de area horizontal e por unidade de tempo,

pode ser calculada por:
Eota=Eo [ Ni. send.sen¢ + (24/ 1) .cosd.cos.sen W | (11)
Onde: Eo- A energia média incidente, por unidade de area e por unidade de tempo, Wh/m®
N1=Numero de horas durante cada dia (N1=2 w /15)
W= angulo horario, em graus
&= declinacdo solar, em graus

¢=latitude, em graus

A insolagdo varia de acordo com o lugar, com a hora do dia e com a época do ano. Nos
paises situados entre as latitudes de 32° Norte e 32° Sul, podem se aproveitar até cerca de 84% da

energia solar incidente. O Brasil se estende, aproximadamente, desde 5° Norte até 32° Sul,
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encontrando-se na faixa privilegiada em relagao a disponibilidade de energia solar. O nosso pais
possui grande potencialidade relativa para o aproveitamento da energia solar. Em particular,
destaca-se a regido Nordeste por apresentar uma potencialidade maxima para o aproveitamento

da energia solar, devido a sua localizacao geografica, aproximadamente entre 3° Norte e 15° Sul.

3.2 Propriedades fisicas: condutividade térmica, difusividade térmica, calor especifico,

densidade, absorciao de umidade.

3.2.1 - Transferéncia de calor

Segundo INCROPERA et al.(2003) transferéncia de calor (ou calor) ¢ a energia em
transito devido a uma diferenca de temperatura.
Sdo trés os modos de transferéncia de calor:
e Conducao
e Convecc¢ao

e Radiagao

3.2.2 - Conducao

A condugdo ¢ o processo pelo qual a energia ¢ transferida de uma regido de alta
temperatura (particulas mais energéticas) para outra de temperatura mais baixa (particulas de
menor energia) dentro de um meio (s6lido ou fluido estacionario) ou entre meios diferentes em
contato direto.

Para se calcular a condugdo ou difusao de calor em uma substancia ¢ usada a Lei de
Fourier, que foi desenvolvida a partir da observacdo dos fenomenos da natureza em

experimentos. Ela estabelece que o fluxo de calor seja diretamente proporcional ao valor da



40

componente do gradiente de temperatura na direcao daquele fluxo. Entende-se por fluxo de calor,

a taxa de transferéncia de calor por unidade de area, ¢ uma quantidade vetorial, representada por

2

q”.
Segundo INCROPERA et al. (2003), € possivel escrever a equagao:
q"=—K.VT (Lei de Fourier) (12)

Onde:V ¢ o operador vetorial gradiente e T(X,y,z) representa o campo de temperatura,
que ¢ escalar.

Uma vez que o calor ou energia flui na direcdo da diminuicdo de temperatura, gradiente
negativo de temperatura, um sinal negativo € requerido para ser consistente com a convenc¢ao de

sinal.

3.2.3- A condutividade térmica

A condutividade térmica ¢ uma propriedade termofisica da substancia, que exprime a
maior ou menor facilidade que um material apresenta a condugao de calor. Os valores numéricos
de K variam e os principais fatores sdao: constituicdo quimica, estado fisico e temperatura. Com
relagdo ao estado fisico, a condutividade térmica de um sélido ¢ maior do que a de um liquido,
que, por sua vez, ¢ maior do que a de um gas. Isso ocorre, em grande parte, devido a diferenga no
espacamento intermolecular de cada estado fisico.

Matematicamente, o0 modulo da condutividade térmica, vinda da Lei de Fourier é dada
por:

K=q"/AT (13)

Como unidade para a condutividade térmica pode-se utilizar: [K]=[W/m.K], onde,
W=Watts, m=Metros e K= graus Kelvin.
O transporte de energia térmica ocorre por: efeito de migracdo de elétrons livres e efeito

de ondas vibracionais na rede.



41

No estado fluido, temos um maior espagamento intermolecular e as moléculas possuem
movimento mais aleatorio e a energia térmica ¢ transportada de forma menos efetiva quando
comparado com o estado solido.

Com relagdo a temperatura, em alguns materiais, o K praticamente ndo varia, € o caso do
aluminio e o niquel; em alguns casos ocorre a elevagcdo e em outros a reducgdo. Para calcular o
valor de K com a variagdo da temperatura, podemos utilizar a expressdo, segundo INCROPERA
(2003):

K =K,(1+ BT) (14)
Onde:

K, ¢é o coeficiente de condutividade térmica a temperatura de referéncia de zero graus

Fareight.

, . e ~ s s . -1
F ¢€ o coeficiente volumétrico da expansao térmica), unidade: K

T ¢ a temperatura em graus Kelvin
A Variagdo da condutividade térmica K, em fun¢do da pressdo, ocorre nos gases quando
simultaneamente tém-se temperaturas elevadas e pressdes muito baixas e nos solidos e liquidos

apenas para pressoes extremamente elevadas.

3.2.4- Densidade

As propriedades termodinamicas podem ser divididas em duas classes gerais as intensivas
e as extensivas. A propriedade extensiva ¢ aquela que depende do tamanho (extensao) do sistema
ou volume de controle e a propriedade intensiva ¢ aquela que independe do tamanho do sistema.
O volume de um sistema V ¢ uma propriedade termodinamica extensiva. O volume por unidade
de massa ¢ chamado volume especifico (v) e ¢ uma propriedade intensiva. Definimos por
densidade (p) o inverso do volume especifico, calculada pela equagio 15 e sua unidade & (Kg/m?)
no S.I.
p=1/v (15)
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3.2.5- Calor especifico

Segundo WYLEN (2003), um processo quase estatico a pressdo constante e admitindo
que ndo existem variagdes de energias cinéticas e ou potencial, podemos definir a entalpia
especifica, como uma propriedade termodinamica, representada pela letra h e matematicamente ¢
dada por:
h=u+P v (16)
Onde:

u ¢ a energia interna especifica, J/Kg

P ¢ a pressao, Pa

v ¢ o volume especifico, m*/Kg

A relacdo entre a energia interna u e a temperatura pode ser estabelecida utilizando a

defini¢do de calor especifico a volume constante C,, matematicamente:
(2 a7
oT ),

A relacdo entre a entalpia h e a temperatura ¢ obtida a partir da definicdo de calor
especifico a pressdo constante C,, matematicamente:

c :(%j (18)
rer),

3.2.6 - Difusividade térmica

A difusividade térmica ¢ uma medida da rapidez com a qual o calor se propaga através de
um material. Para materiais poliméricos ¢ uma propriedade fundamental no processo de
moldagem por injecdo, para a determinacdo do tempo de ciclo de moldagem.

Essa propriedade mede a capacidade do material de conduzir a energia térmica em relagdo

4 sua capacidade de armazena-la. Quanto maior o @ maior a velocidade de resposta &s mudangas
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nas condigdes térmicas € quanto menor o 0 menor a velocidade de resposta e maior o tempo, para
se atingir uma nova condicao de equilibrio.
A capacidade calorifica volumétrica mede a capacidade de um material armazenar energia

termica e ela € calculada como: p.C,, tendo como unidade (J/m’. K).

A difusividade térmica, representada pela letra « , ¢ definida como:
K 19
pC,

3.2.7 - Absor¢ao de Umidade

O ar quente ¢ bastante empregado na desidratagdo de produtos alimenticios, pois ele
desempenha a fungdo de absorver a umidade do produto, aumentando-se a temperatura do ar
ambiente, a sua umidade relativa diminui, conseqlientemente, sua capacidade de absorver
umidade aumenta. Ele serve, ainda, para transportar a umidade retirada do produto para o
ambiente, evitando assim o apodrecimento do produto que estd sendo secado.

A umidade absoluta ¢ definida como razdo entre a massa de vapor (my) e a massa de ar
seco (my), pode ser representada pela letra U, segundo PIRANI (2004), podemos escrever a

expressao:

_— (20)
m

ar

Onde:
mv ¢ a massa de vapor de agua, Kg

m,, ¢ a massa de ar seco, Kg
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3.3-Propriedades de superficie: absortividade, refletividade e transmissividade.

3.3.1- Radiacao

Segundo Préss (2005), a forma mais simples e mais difundida de radiagdo ¢ a radiagao
térmica: a energia libertada pelos atomos sob a forma de luz é compensada pela energia do
movimento térmico dos atomos (ou moléculas) do corpo que irradia. Quanto maior ¢ a
temperatura do corpo tanto mais rapidamente se movem os atomos. Quando os dtomos rapidos
(ou moléculas) colidem uns com os outros, parte da sua energia cinética transforma-se em energia
de excitacao dos atomos que depois irradiam luz.

A radiacao ¢ emitida na forma de onda eletromagnética, assim € possivel escrever:

A=c/v (21)
Onde:

A € o comprimento de onda, um

¢ ¢ a velocidade da luz no meio material, m/s

I A s -1
v ¢ a freqiiéncia, s

Os tipos de radiacdo estdo classificados de acordo com os seus comprimentos de onda, na

Figura 3.3 ¢ apresentada a distribui¢ao do espectro eletromagnético.

Luz visivel
400-700 nm
— gee|  |e—

Radiofrequéncia
micro-ondas
UHF, VHF, HF, etc.

Raios . Ultra- Infra-
Gama | Raios-X | ,iojeta| |vermelho

0,01nm 1nm 100nm 1mm 1cm 1m 1Km

Espectro eletromagnético

Figura 3.3: Espectro eletromagnético
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A distribuicdo espectral da radiagdo de uma superficie de um corpo irradiante ideal,
chamado de corpo negro, foi obtida por Plank. O corpo negro ¢ um corpo que emite e absorve, a
qualquer temperatura, a maxima quantidade possivel de radiacdo em qualquer comprimento de
onda. O irradiador ideal ¢ um conceito tedrico que estabelece um limite superior de radiacdo de

acordo com a segunda lei da termodindmica.

3.3.2- Distribui¢io de Plank

Segundo SCHMIDT (1996) a radiacdo térmica emitida por um material pode ser separada
nos seus componentes monocromaticos. A distribuicao espectral da radiacdo de uma superficie
de um corpo irradiante ideal, chamado corpo negro, foi obtida por Plank. O poder emissivo
monocromatico, E; , € a taxa de energia monocromatica emitida por um irradiador ideal para uma
superficie hemisférica envolvente e ¢ uma fun¢do do comprimento de onda e da temperatura da
superficie irradiante.

A taxa de energia monocromatica €, entdo, calculada pela expressao:

22
oty s -
Onde:
C=3,742 X 10* Wum*/m*
C>=1,439 X 10* ym K.
C, (23)

dA ,W/m*

B = S ontca )]

Integrando-se, em A de zero a infinito, a taxa de energia dada pela distriduicdo de Plank,

obtém-se a Lei de Stefan-Boltzmann.
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3.3.3- Lei de Stefan-Boltzmann

A Lei de Stefan-Boltzmann foi obtida a partir dos experimentos de Stefan e da dedugao
matematica de Boltzmann. Eles concluiram que a quantidade total de energia emitida por unidade
de area de um corpo negro ¢ na unidade de tempo (poder de emissdo, E, ), é proporcional a
quarta poténcia da temperatura absoluta da superficie (unidade: K).

E, =0Ty (24)

Onde:
o € a chamada constante de Stefan-Boltzmann e no Sistema Internacional de Medidas,

vale 5,67 X 10 w/m?K*.

A emissividade ¢ definida como sendo a relacdao entre o poder de emissao de um corpo

real e o poder de emissdo de um corpo negro. A emissdao atmosférica ocorre devido as moléculas
de CO, e H,0O. A emissdo total € obtida pela integragdo da emissdo monocromatica (€ ;) sobre

todo o espectro de comprimentos de onda e pode ser calculada pela expressao:

= (25)
[&,E,,dA
L

E =
E

n

O poder emissivo associado a uma superficie terrestre ¢ calculado matematicamente pela
equagao, segundo SCHMIDT (1996):
E,=eoT’ (26)

Onde:

E,= poder de emissdo
€ =emissividade
o = constante de Stefan-Boltzmann

T= temperatura absoluta (K)
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3.3. 4- Absortividade, refletividade, transmisividade

Segundo INCROPERA, 2003, a radiagao solar incidente numa superficie, sofre processo
de absorcdo, reflexdo e transmissdo. A Figura 3.4 representa uma superficie submetida a radiagdo

solar.

Radiacao Refletida, pG
incidente, G

Absorvida oG Transmitida, T G

Figura 3. 4: Radiacio Solar

A irradiagdo ¢ definida como a taxa na qual a radiagdo que atinge um corpo, ¢
representada pela letra G, e calculada pela expressao:

% (27)
G=[G,da
0

Onde:

G, = a irradiagdo espectral, W/m?.pm.

A irradiagdo espectral ¢ a taxa de radiacdo com comprimento de onda A incidente sobre
uma superficie, por unidade de area da superficie e por unidade de intervalo de comprimento dA
no entorno de A.

Quando toda irradiagdo ¢ absorvida, dizemos que temos um absorvedor ideal e se parte da

irradiagdo € absorvida, temos um absorvedor real.



48

A absortividade ¢ a fracdo total incidente que ¢ absorvida pela superficie, ou seja,
a= radiacdo absorvida/ radiacdo incidente, substituindo as expressdes da radia¢do absorvida e
incidente, ¢ possivel escrever:

r (28)
[a, ()G, (1A

a= 0
[G.da
0

Onde:

o 5 (M) = absortividade espectral hemisférica; G, ¢ a irradiagdo espectral.

A absortividade (o) depende da distribuicdo espectral da radiagdo incidente, da
distribuicao direcional e da natureza da superficie e varia de 0 até 1.

A refletividade ¢ a fragdo da radiacdo total incidente que ¢ refletida pela superficie, ela ¢
representada pela letra (p) e ¢ uma fun¢do do cumprimento de onda A. A Figura 3.5 demonstra o

que ocorre quando a radiacdo incidente atinge uma superficie, e ela ¢ calculada pela expressao:

. 29
[P, (DG, (A)dA @

p="—
[G,az
0

Onde:

p,(4) = refletividade espectral hemisférica

A refletividade espectral hemisférica, que ¢ igual a fragdo da irradiagdo espectral refletida
pela superficie.

A transmissividade ¢ a fra¢do da radiacdo total incidente que ¢ transmitida através de um
corpo, ela ¢ representada pela letra t e ¢ fungdo do comprimento de onda e, segundo
SCHMIDT,1996, a expressao que permite o calculo da transmissividade é:

radiacdotransmitida (30)
T =

radiacdoincidente
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. (31)
[7.(1G, (1A

T=

TGMM
0

Onde:

7,(A)= transmissividade espectral hemisférica

A soma da refletividade, absortividade e transmissividade ¢ igual a 1, ou seja:

pta +t=I (32)

A transmissividade € igual a zero para a maioria das superficies solidas, pois os corpos
sdo normalmente opacos a radiacdo incidente, entdo p + o =1. Essa equacdo permite calcular a
refletividade quando conhecemos absortividade e, de modo analogo, podemos calcular a

absortividade quando conhecemos a refletividade.

3.3.5- Calculo do teor de ricina no extrato bruto por SDS PAGE (gel de poliacrilamida com

sodio dodecilsulfato para eletroforese)

Segundo MACHADO (2006), para o preparo do extrato bruto, sdo utilizados: 160 mg de
residuo que foram submetidos a extra¢do por quatro horas com 3,2 mL de 4gua quente (80°C) ¢
por mais 16 horas a temperatura ambiente. Aos 60 pL do extrato foram adicionado 20 pL
tampao, contendo SDS e B-mercaptoetanol; aplicaram-se 25 pL, considerando que 160 mg da
amostra estdo em 3200 pL, entdo 100 mg estariam em 2000 pL.

Para o célculo do teor de Ricina, considere o exemplo, onde no gel sdo aplicados 25 puL e
¢ observa-se uma banda de 5 pg, ou seja, 20 pg/100 pL. Logo em 2000 pL temos 400 pg de
ricina, ou seja, temos 400 pg de Ricina por 100 mg de amostra, isto ¢, o teor de ricina ¢ de
4pg/mg de amostra.

Segundo HOFFMANN (2006), o método Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA)
pode ser empregado para a deteccdo e quantificacdo de ricina na torta de mamona. A leitura da

absorvancia em leitor Elisa, permite a obtencao do teor de ricina na amostra.



A absorvancia varia diretamente com a concentracgao, segundo a Lei Beer-Lambert:

A=c¢.c.1

Onde:
A=absorvancia
. .. -1 -
g=coeficiente de absortividade molar, cm™ mol™ L

~ -1
c=concentra¢dao, mol~ L

50

(33)
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4 METODOLOGIA

Para o aprofundamento da compreensdao dos principais conceitos envolvidos no
desenvolvimento do tema, foi iniciada a pesquisa do Estado da Arte, a revisdo bibliografica,
buscando autores que trabalham na area do conhecimento da linha de pesquisa e ainda
pesquisando informagdes fundamentais para o desenvolvimento do trabalho.

Foi realizada a caracterizagdo da torta de mamona, subproduto do processo de fabricacao
do 6leo de mamona e seus derivados, tendo em vista que ja existe um Programa Nacional de
Produgao e Uso de Biodiesel, que o introduz na matriz energética do Brasil, o que ird aumentar a
oferta de torta de mamona no mercado. Essa etapa analisa a possibilidade da torta de mamona
utilizada como fertilizante, ter um fim mais nobre, sendo usado como ra¢do animal apos passar
pelo processo de eliminacao da ricina.

Foram desenvolvidos estudos e pesquisas sobre os varios tipos e aplicagdes dos secadores
solares a fim de escolher um modelo que atendesse as necessidades do projeto, assim, foram
necessarios o desenvolvimento e constru¢do de um secador solar. O modelo construido foi o
secador solar de exposi¢do direta baseado nos utilizados na secagem de frutas, peixes e graos,
pois, estes tipos de secadores atingem temperaturas minimas em torno de aproximadamente 60°C.

Diversos materiais foram empregados no modelo, tais como: perfil de aluminio de cor
preto fosco com largura de 75mm e 6 metros de comprimento, cantoneira em L cor preto fosco
com 6 metros de comprimento. A base do secador ¢ madeira de 4mm de espessura e a superficie
de cobertura ¢ acrilico com 4mm de espessura.

A cantoneira em L foi afixada a base de madeira e fez-se uma estrutura com angulo de
inclinacao de 22° que ¢ o valor da latitude de Salvador (12 °) somados mais 10° para fornecer a

inclinacdo, que favorece maior incidéncia dos raios solares. As laterais foram fechadas por
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chapas metdlicas de zinco e construiu-se a camara de secagem em forma de gaveta para facilitar
0 manuseio no momento de inserir e retirar o produto a ser secado, no caso a torta de mamona.A
abertura acima da gaveta permite a circulagdo do ar e a retirada da umidade.Por tltimo afixou-se
o secador a estrutura metalica de suporte e instalou-se a cobertura transparente.

O secador possui dimensdo de 1 metro de comprimento por 0,66 metros de largura para a
base, angulo de inclinacdo de 22° (latitude + 10°) e altura calculada em 0,40 metros. A Figura

4.1 representa as dimensdes do secador solar de exposi¢do direta e o calculo da altura.

tg22°=Hx 1
H=0,40m

1,077m
H=0,40m

22°

A
v

Figura 4.1: Calculo da altura do secador solar de exposicio direta

O secador foi instalado nas dependéncias do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica da
Bahia (CEFET-BA), em area aberta, para permitir a radiagdo solar diaria. A Figura 4.2 mostra
fotos com as etapas da constru¢do do modelo de secador solar de exposigdo direta, confeccionado

para a realizagdo de parte da experimentacdo pratica da pesquisa.



53

Figura 4.2: Fotos das etapas de construcio do secador de exposicao direta

Na instalacdo do secador, foi utilizada uma bussola, para orientar o coletor de modo a
obter maior radiagao solar incidente.

A orientagdo do coletor solar para paises situados no hemisfério sul ¢ na dire¢ao do norte
verdadeiro da Terra, esse € o caso do Brasil. O ideal ¢ que os coletores solares estejam orientados
para o norte geografico, inclinados num angulo igual a latitude mais 10° tal orientagdo para o
norte geografico foi obtida por meio de uma bussola e é apresentada na Figura 4.3 (Figura do

autor, baseado em MELONI, 2004).

Oeste

a3
ya
B
:; Morie

inclinagio do J 7 verdadeire
coletor 8=Declinacia

AT
Leste

Figura 4.3: Orientacio do coletor solar
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O secador com concentrador foi montado em uma estrutura tubular. A superficie
apresenta a forma de uma paraboldide, sendo composta por varios pequenos pedagos de
retangulos de espelhos, constituindo a superficie que reflete a radiagao solar. Um sistema manual
faz o acompanhamento da radiacdo solar, aproveitando assim o maximo de isolagdo diaria. A
energia solar incidente sobre a area do coletor se concentra sobre o eixo focal no qual foi
instalado o absorvedor, composto por uma calha pintada de preto para aumentar a eficiéncia e
dentro das calhas foi colocada a torta de mamona para ser secada. Foram utilizados
concentradores com as dimensdes de 1 m? e 2 m? de drea de abertura montados na Universidade

Federal do Rio Grande do Norte e apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Secador solar com concentrador

As amostras secadas foram fornecidas pela empresa BOM-Brasil Oleo de Mamona
LTDA, situada na Rua Voluntarios da Patria, N° 2671, no bairro do Lobato, Salvador-Bahia, a
doacdo de um saco de farelo de mamona para a realizagdo da pesquisa. A empresa vem atuando
no mercado desde 1988 e dedica-se a producao do 6leo de mamona e seus derivados, entre eles o
6leo de mamona hidrogenado, o 4cido 12 hidroxi estearico, o acido ricinoleico e o bisamide.
Trabalha com a capacidade anual de esmagamento e produgdo de derivados de 90000 e 25000
toneladas métricas, respectivamente.

Foram levantadas amostras e dados tanto para o secador solar com concentrador, montado
na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, quanto para o secador de exposi¢do direta

construido e montado no Centro Federal de Educagdo Tecnologica da Bahia.
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Utilizando o secador de exposic¢ao direta, foi colocada a 1* amostra com 2 quilos de torta
de mamona, assim, realizaram-se as primeiras medi¢des de temperatura na superficie absorvedora
coberta com a torta e observou-se que, no primeiro dia, o maior valor de temperatura para a
camara de secagem foi de 55,4° C e o menor valor foi de 37,2°. No final do dia, as 17h, realizou-
se a pesagem, e o valor encontrado foi de 1 quilo e novecentos e dezoito gramas, notou-se uma
reducdo de 4,41% do valor inicial. No segundo dia foi colocada a mesma amostra e realizada
medi¢oes do valor de temperatura, na camara de secagem a cada 30 minutos e o maior valor
obtido foi 72,4 ° C e o peso final da amostra foi de 1,882 quilos. A 2* amostra foi colocada com
peso inicial 1,475 quilos e na pesagem final 1,410 quilos, com valor mdximo de temperatura na
camara de secagem 68,2°C. A 3" amostra, inicialmente, pesava 1,926 quilos e no final do dia o
seu peso era de 1,830 quilos, com maior valor de temperatura de 75,4° C. A 4* amostra foi obtida
com exposicado solar de 4,5 horas para secagem e, nesse periodo, o maior valor de temperatura foi
de 85,8°C. A 5% amostra colocada no secador tinha, inicialmente, 2,0 quilos e no final 1,858
quilos, tendo uma reducdo de 7,1 % de seu peso inicial.

As amostras foram colocadas para secar nos dias 04, 05, 11 e 12 de maio de 2006, no
horério da manha e a tarde. Nos dois primeiros dias o secador estava sem o isolamento térmico e
nos dia 11 e 12 de maio com isolamento térmico, reduzindo o efeito de transferéncia de calor por
convecgdo. O termOmetro utilizado para realizar as medi¢cdes ¢ o HOMIS Modelo 6231,
infravermelho sem contato, cujo sistema Otico coleta as energias emitidas, refletidas e
transmitidas, que sdo concentradas sobre um detector, convertendo a informagao numa indicagao
de temperaturas mostrada em display. Sua faixa de temperatura ¢ de —18 a 260°C com tempo de
resposta de 500ms.

No secador com concentrador foram colocadas amostras de torta de mamona na calhas
localizadas no eixo focal e obtiveram-se os valores de temperaturas para as amostras de massa
inicial igual a 150 gramas.

A andlise da ricina residual em amostras sem o tratamento quimico foi realizada pela
Embrapa Algodao, em Campina Grande-Paraiba, que vem trabalhando na metodologia para
analise da ricina na torta de mamona e as amostras com tratamento quimico foram analisadas pela
Universidade Estadual do Norte Fluminense no Rio de Janeiro, utilizando o método de

eletroforese em gel de poliacrilamida.
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No segundo trimestre de 2006, a parte experimental da pesquisa foi direcionada para o
tratamento da torta da mamona, utilizando calor, mediante coloca¢do da torta em secador solar,
sem o uso de agente quimico, pois se desejava ter resultados com o menor custo no processo de
desintoxicacao e, no ultimo trimestre do ano de 2006 foram utilizadas amostras submetidas a
tratamento quimico.

A andlise dos resultados foi realizada por meio de interpretacdo grafica e tabelas obtidas
com os valores de temperatura, massa inicial, massa final e outros, no secador solar de exposi¢ao

direta e no secador solar com concentrador.
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5 RESULTADOS

No més de maio de 2006 foi instalado nas dependéncias do CEFET-BA um secador solar
do tipo de exposicdo direta, com 0,66m?. As amostras foram colocadas na camara de secagem,
realizaram-se as medi¢des do valor de temperatura, e levantaram-se graficos que demonstram a
evolugdo da grandeza.

A primeira amostra de torta de mamona pesava 2 quilos e foi colocada na camara de
secagem as 8h 30 min do dia 05 de maio de 2006. O dia estava com sol, porém algumas nuvens
encobriram o céu nos horarios das 9h 30min as 10h 30min e das 11h as 11h 30min. Os maiores
valores de temperatura foram atingidos das 13h as 14h, alcancando 72,4 °C na camara de
secagem com tempo de secagem de 7,5 horas e as16h a amostra foi retirada e pesada, obtendo-se
o valor de 1,963 quilos. A retirada de umidade foi verificada pela perda de massa, representando
um valor de 1,95% do valor inicial.

A segunda amostra de torta de mamona, secada no dia 06 de maio de 2006, apresentava
massa inicial igual 2,0 quilos e a temperatura maxima obtida foi de 68,2 °C no horario das 12h
30min, com incursdes chuvosas durante o periodo de secagem, o valor médio de temperatura foi
de 51,41°C e a perda de massa apresentada 4,5%. A Figura 5.1 representa a variacdo da
temperatura, na camara de secagem do secador de exposi¢do direta, para a 2* amostra da torta de

mamona.
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Temperatura no secador de exposicao direta
22 amostra
© 100
= *
® 50 - e o % o 00’0’0.
g 254 ¢
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0 2 4 6 8
Tempo de secagem (h)

Figura 5.1: Temperatura na cAimara de secagem do secador solar de exposi¢io direta
2° amostra

A terceira amostra de torta de mamona possuia massa inicial igual a 2 quilos e foi secada
em dia nublado durante a manha e com sol no periodo da tarde. O maior valor de temperatura
ocorreu as13:00 horas com 75,4°C, as 15:30 o secador ja se encontrava com sombra e as 16:30 a
amostra foi retirada e pesada, apresentando perda de massa de 4,8%. O valor médio de
temperatura foi de 57,6 °C. A Figura 5.2 apresenta a evolucdo da temperatura, no periodo de 7

horas de secagem da torta de mamona, no secador de exposi¢ao direta.

Temperatura no secador solar de exposicao direta
32 amostra

G 100
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5 23 ¢
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0 2 4 6 8

Tempo de secagem (h)

Figura 5.2: Temperatura na cimara de secagem do secador solar de exposicdo direta
3° amostra
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A quarta amostra foi obtida no dia 12 de maio de 2006, em um dia com sol e periodo de
secagem de 5 horas. O valor médio de temperatura obtido foi de 70,37°C e o valor maximo
obtido no horario de 12:30 foi de 85,8°C. A evolugdo da temperatura na camara de secagem ¢

apresentada na Figura 5.3.

Temperatura no secador solar de exposigcao direta
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Figura 5.3: Temperatura na cAimara de secagem do secador solar de exposicio direta
4° amostra

A quinta amostra foi secada no dia 12 de maio de 2006, com tempo de secagem de 8
horas, no periodo das 8:30 as 16h 30min, verificou-se uma perda de massa de 7,1% e temperatura
média de 67,74°C.

A Figura 5.4 mostra a evolugdo da temperatura para a 5* amostra de torta de mamona no
secador de exposi¢do direta, com massa inicial igual a 2 quilos e apresentando massa final igual

a 1,858 quilos.

Temperatura no secador de exposigao direta
52 amostra
S 100 T
s 75 L 2 e s
£ 50 e 0 o
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0 2 4 6 8
Tempo de secagem (h)

Figura 5.4: Temperatura na cimara de secagem do secador solar de exposi¢cdo direta
5° amostra
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A tabela 5.1 mostra os dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar
de exposi¢ao direta, instalado em Salvador, no periodo de 4 a 12 de maio de 2006, e os dados de
velocidade de vento e umidade relativa obtidos com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-

INPE.

Tabela 5.1: Dados referentes a secagem da torta de mamona no secador solar de exposicao direta.

Amostras/dia 12 28 3@ 42 52
05/05/06 | 06/05/06 | 11/05/06 12/05/06 | 12/05/06
AT (°C) 37,8a72,4| 33a68,2 | 38a75,4 | 35,6a85,8 |35,6a85,8
Massa Inic. (Kg) 2,0 2,0 2,0 - 2,0
MassaFinal(Kg) 1,963 1,91 1,904 - 1,858
Vel.Vento(m/s) 1,7a 1,8 0,9a3,0 0,9a1,0 0,4a19 0,4a1,9
Umid. Rel.(%) 94 99 96 98 98
Tempo de 7,5 horas | 7,5 horas | 7,0 horas | 5,0 horas | 8,0 horas
secagem

Além do secador solar de exposi¢do direta, foi utilizado, também, durante a pesquisa um
secador solar com concentrador e no periodo de 11 a 24 de abril de 2006 foram obtidas amostras
de torta de mamona, codificadas de acordo com o tempo de secagem e temperatura obtida no
periodo. A representa a palavra amostra, 0 nimero representa o tempo de exposi¢ao ao sol e a
ultima letra identifica a amostra.

As tabelas 5.2 a 5.4 apresentam os dados obtidos com o secador com concentrador e
acrescenta os dados de velocidade de vento obtidos com o INPE. Para a cidade de Natal, a
umidade relativa do ar no periodo variou de 62% a 75%.

Tanto para o secador com concentrador com 1m” quanto para o secador com concentrador
de 2m?, observou-se a reducdo na massa das amostras, devido a perda de umidade, mostrando

assim a ocorréncia a secagem do produto.

Tabela 5.2: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
2 . o~
1 m’, com meia hora de exposiciao ao sol

Amostras A0,5b A0,5¢ A0,5¢e A0,5f A0,5¢g
AT (°C) 81a83 89a90 110a 120 104 a 108 105a110
Massa inicial (g) 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
MassaFinal(g). 1373 145,7 139,8 140,7 141
Vel.Vento(m/s) 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,543 2,543
Umid. Rel.(%) 68 68 68 68 68
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Tabela 5.3: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
1 m*, com uma hora de exposicio ao sol

Amostras Ala Alb Alc Ald Ale
AT (°C) 83all0 115a129 102 a 129 102a110 70a 100
Massa inicial (g) 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
MassaFinal(g). 142,5 138,2 137,5 138,3 139,2
Vel.Vento(m/s) 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3

Tabela 5.4: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
2m’

Amostras b C D E F G
AT (°C) 95a130 | 115a120 | 106a125 | 105a125 | 107a120 | 91a 125
Massa inicial (g) 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
MassaFinal(g). 142,8 140,7 137,8 140,6 138,4 137,0
Vel.Vento(m/s) 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3
Tempo secagem | 0,5 horas 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas

No secador solar de exposicao direta as amostras: 3% 4* e 5% secaram com temperaturas
médias acima de 60°C e no secador com concentrador os valores de temperatura foram bem
maiores, atingindo um minimo de 82°C e maximo de 134°C para as amostras: A6f, ASe, A3d,
Alc e AO,5e.

Para a realizagdo da anélise do teor residual de ricina na torta de mamona apos a secagem,
algumas amostras foram selecionadas, tomando uma ampla faixa de temperatura, para os dois

tipos de secadores solares utilizados, conforme demonstra a tabela 5.5.

Tabela 5.5: Dados referentes as amostras sem tratamento quimico, enviadas para analise do teor de
Ricina

Tipo de secador Codificagdo da amostra | Tempo de secagem | Variagdo da temperatura
Exposicao direta E2=2* Amostra 7.5h 33 a 68,2 °C.
Exposicao direta E3=3* Amostra 7,0 h 38 a75.4°C
Exposicdo direta E4=4* Amostra 5,0h 35,6 a 85,8 °C
Exposicao direta E5=5* Amostra 8,0h 35,6 a 85,8 °C
Com concentrador A6f 6,0h 82°C a 134°C
Com concentrador Abe 5,0h 97°C a 131°C

Com concentrador A3d 30h 120°C a 130°C
Com concentrador Alc 1,0h 102°C a 129°C
Com concentrador A0,5¢ 0,5h 120° C
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As amostras submetidas a tratamento quimico, permaneceram 6 horas diarias no secador
solar de exposi¢do direta, foram codificadas e encaminhadas para andlise do teor de ricina. A

Tabela 5.6 apresenta a codificacao utilizada.

Tabela 5.6: Dados referentes as amostras com tratamento quimico, enviadas para analise do teor de
Ricina

Tipo do secador

Data

Descri¢ao da amostra

codigo

Exposi¢ado direta

04/10/06

Com tratamento quimico:

QSH

Seco-Ca(OH)2

1Kg de torta +37g de Ca(OH)2
Com tratamento quimico: QMH
Molhado- Ca(OH)2

1Kg de torta +37g de Ca(OH)2
Com tratamento quimico: QMO
Molhado- CaO

1K g torta+28g de CaO
Com tratamento quimico: QMS
Molhado-Nacl

1 Kg de torta+30g de NaCl

Exposicao direta 10/10/06

Exposi¢ado direta 11/10/06

Exposicao direta 16/10/06

A Figura 5.5 apresenta a evolugdo da temperatura no secador solar, com concentrador de
1m?, sendo possivel observar que a temperatura maxima foi igual a 120°C para a amostra ¢ ¢ a
amostra d obteve o menor valor de temperatura devido a incursdes chuvosas no horario de 12 as

13 horas do dia 12 de abril de 2006.

Temperatura no secador solar com concentrador de 1
m2 amostras b,c,d,e.f,g
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Figura 5.5: Temperatura no secador solar com concentrador de 1m’, com tempo de secagem de 0,5
horas, amostras b, c,d, e, f, g.
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No dia 13 de abril de 2006, a temperatura no secador com concentrador de 1m? para todas
as amostras se manteve acima de 80°C e a amostra ¢ foi submetida a temperatura maxima de

116°C, representada na figura 5.6 com amostras secadas por 1 hora.

Temperatura no secador solar com concentrador de 1 m2
amostras a, b, c, d, e

160
e
2 120 —
E [ | —
o 80 -
o
§ 40
0 L] T T T
) S N o D
N Q N N N
\gf \gd \gl \gd \gl
Q\ .'\'\\ 0\ 0\ ,\tx\
q& \Q \N' \‘v \,bo
Tempo

Figura 5.6: Temperatura no secador solar com concentrador de 1m’, com tempo de secagem de 1
hora, amostras a, b, ¢, d, e

A evolucdo da temperatura na amostra d ¢ apresentada na figura 5.7 onde se observa que a
temperatura se manteve acima de 120°C durante o tempo de secagem e o maior valor de

temperatura foi obtido no horario de 11 as 12.

Temperatura no secador solar com concentrador de 1 m2
amostra d
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Figura 5.7: Temperatura no secador solar com concentrador de 1m’, com tempo de secagem de 3
horas, amostra d
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A amostra f foi submetida a um tempo de secagem de 4 horas e na figura 5.8 ¢ observada
a evolucao da temperatura. O valor méximo de temperatura foi de 120°C e o minimo ocorrido no

horario das 10 as 11 igual a 107°C.

Temperatura no secador solar com concentrador de 2 m2
amostra f
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Figura 5.8: Temperatura no secador solar com concentrador de 1m’, com tempo de secagem de 4
horas, amostra f

Na figura 5.9 observa-se que a temperatura se manteve acima de 80°C durante as 5 horas
de tempo de secagem e o valor maximo da temperatura na amostra g foi igual a 135°C, no dia 22

de abril de 2006.

Temperatura no secador solar com concentrador de 2 m2,
amostra g
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Figura 5.9: Temperatura no secador solar com concentrador de Im“, com tempo de secagem de 5
horas, amostra g
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A andlise realizada pela Embrapa de Campina Grande, pelo Dr. Liv Severino e Dra. Lucia
Hoffmann, apresentou como leitura no espectrofotometro os valores apresentados na tabela 5.7.
Esses valores indicam a absorvancia, grandeza diretamente proporcional a concentragdo, assim, a
unidade de concentragdo do teor de ricina ¢ obtida por meio da comparagdo desses resultados e a
curva de calibracao.

A anélise mostrou que a torta de mamona nao tratada (TNA) e a torta de mamona tratada
em autoclave (TA) apresentaram valores mais elevados de ricina, quando comparadas com as
amostras do secador solar de exposi¢do direta que chegaram a eliminar cerca de 47% e 36,2%
respectivamente, para um periodo de secagem de 7 horas .

A andlise do teor de ricina na torta de mamona vem sendo objeto de estudo da Embrapa e
pesquisadores de varias Universidades Brasileiras, a exemplo a Universidade Estadual do Norte
Fluminense- Rio de janeiro, que busca o desenvolvimento de uma metodologia capaz de realizar

tal tarefa. Em Salvador, ndo foi encontrado nenhum laboratério que realizasse essa andlise.

Tabela 5.7: Resultados referentes a analise do teor de ricina nas amostras

Descri¢ao da Amostra Valor de leitura no espectrofotdometro
M¢dia e desvio padrao

TNA=Torta de mamona nao tratada 0,323 +0,021

TA= Torta autoclavada 0,268+0,006

E3= Torta submetida ao secador de exposi¢do direta, |0,171£0,018
com tempo de secagem de 7 horas
Alc=Torta submetida ao secador com concentrador, |0,239+0,031
com tempo de secagem de 1 hora.
A0,5¢c=Torta submetida ao secador com concentrador, | 0,271+0,033
com tempo de secagem de 0,5 horas.

Com esses primeiros resultados, foi elaborada a tabela 5.8. Nesta os dados obtidos estdo
relacionados com as principais varidveis envolvidas no tratamento fisico ao qual a torta foi

submetida, durante a experimentagdo, com o secador solar.
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Tabela 5.8: Resumo de dados referentes as amostras sem tratamento quimico
Amostra | Umidade Variacao de | Variagdo  de | Percentual de | Tempo de
relativa do ar | temperatura massa eliminagao exposicao
ricina
E3 96% 38a75,4C 4,8% 47% 7 horas
A0,5e 68% 1104120 C 6,0% 36,2% 0,5 horas
Alc 69% 1024129 C 8,6% 26% 1 hora

O método utilizado para detec¢do e quantificacdo de ricina em torta de mamona foi o
Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA). Foi realizada a sensibiliza¢do da placa com a
solucdo de ricina por 2 horas a 37°C; lavagem tripla dos pogos com tampado fosfato de sddio pH
7,4, com 0,1% de tween 20 (PBST); incubag¢do da placa com solucdo de bloqueamento por 1 hora
a 37°C; incubagao da placa com antissoro anti-ricina por 2 horas a 37°C; lavagem tripla dos pogos
com tampao PBST; incubacao da placa com antissoro anti-igg de coelho marcado com fosfatase
alcalina por 2 horas a 37°C; lavagem tripla dos pocos com o tampao PBST; incubacdo com
substrato da fosfatase alcalina por 1 hora a 37°C; leitura de absorbancia em leitor Elisa.

Os valores de leitura estdo registrados na tabela 5.9, onde possivel observar os valores das
medidas de absorbancia, seu valor médio e o respectivo desvio padrdo para o tampao de extragao.
O tampao ¢ a solu¢do de mistura de sais que ¢ utilizada para extra¢do de ricina, essa solucdo ¢
misturada a torta, e ficam incubando a noite, com agitacdo, na expectativa de que a ricina passe

da torta para a solugdo.

Tabela 5.9: Dados referentes as amostras com tampao PBST

El E3 E4 TA TNA

0,166 0,183 0,424 0,164 0,236

0,169 0,17 0,491 0,156 0,246
média=0,1675 média=0,1765 média=0,4575 média=0,16 média=0,241
desvio padrao= desvio padrao= | desvio padrao= | desvio padrdo= | desvio padrdo=
0,00212132 0,009192388 0,047376154 0,005656854 0,007071068

Apesar do método da andlise de ricina estar em fase experimental, foi notado uma maior

eficiéncia na reducgdo do teor de ricina, em amostras submetidas a um tempo maior de exposi¢ao

solar.
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Foram realizadas as analises das amostras com e sem o tratamento quimico, e feita uma
comparagdo quanto ao teor de ricina no extrato bruto por SDS PAGE (gel de poliacrilamida com
sodio dodecilsulfato para eletroforese), e na Figura 5.10 ¢ apresentada a revelagdao do filme, no

qual as particulas mais pesadas ficam na parte inferior, indicando maior valor do teor de ricina.

Amostras sem tratamento quimico Amostras com tratamento quimico
MW E3 E4 E5 AO05F AMIB QSH QMH QMO QMS

Figura 5.10: Teor de ricina para amostras com e sem tratamento quimico
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

1. O processo de secagem atendeu aos objetivos, os resultados obtidos até o momento sao
satisfatorios, considerando que a etapa experimental foi realizada no segundo trimestre do ano,
quando se tem valores mais baixos de temperatura. A andlise dos dados observados mostra que
a eliminagdo da ricina por meio dos secadores solares, pode ser realizada durante o ano todo,
visto que os dados obtidos sdo importantes para se avaliar a eficiéncia do mesmo em varias
épocas do ano. No verdo se esperam resultados melhores, com valores de temperaturas mais
elevados.

2. Nos dois modelos de secadores, a torta de mamona apresentou perda de umidade e
redugdo de massa, o que mostra a ocorréncia de um processo de secagem.

3. A temperatura da camara de secagem, foi sempre superior a temperatura da cobertura
transparente do secador, nos dois modelos de secadores.

4. O secador de exposi¢do direta apresentou temperatura média superior a 50°C e
temperatura maxima de 85,8°C.

5. No secador de exposicdo direta, o percentual médio de reducdo de massa foi de 5,4%,
no secador com concentrador de 1m” a média percentual foi de aproximadamente 7% e para o

secador solar com concentrador de 2 m* a perda percentual de massa foi de 7,2%, logo ¢é possivel
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notar que o secador com concentrador oferece melhores resultados quanto ao processo de
secagem.

6.0 material empregado na construcao do secador de exposi¢ao direta e com concentrador
nao possui custo elevado, assim ¢ vidvel e econdmica a sua construcao e utilizagao.

7.0 secador solar de exposi¢do direta poderia obter maior eficiéncia, com algumas
mudangas: o uso do vidro como material da cobertura transparente ao invés do acrilico e ainda a
aplicacdo de materiais isolantes térmicos nas laterais do secador, como: 1a de vidro, amianto,
tijolo refratario e outros.

8.0 secador solar com concentrador atingiu valores mais elevados para as temperaturas,
com maximo de 134°C.

9.0 secador com concentrador oferece melhor resultado quanto ao processo de secagem.

10.A ndo uniformidade na granulometria do farelo da torta de mamona atua como agente
inibidor da difusdo de calor na amostra, provocando diminui¢ao na temperatura.

11.Com a andlise do teor de ricina verificou-se que a amostra A0,5¢ (torta de mamona
submetida ao secador de exposi¢do direta por 7 horas e sem tratamento quimico), foi a que obteve
melhor resultado comparando as seguintes variaveis: tempo de exposi¢ao, temperatura e redugdo
de ricina.

12.0s resultados apontam também para uma relacdo direta da varidvel tempo de
exposicdo e eliminagdo de ricina como fator importante na desintoxicacdo da torta de mamona.

13. O processo de desintoxicacdo da torta de mamona por secagem solar ¢ mais
econdmico, quando comparado com o tratamento em autoclave.

14. As amostras submetidas ao tratamento quimico apresentaram menor teor de ricina,
apos a secagem.

15. Das amostras com tratamento quimico, a QMS (amostra molhada de 1 Kg de torta de
mamona adicionado a 30 g de NaCl), apresentou o pior resultado, apresentando o maior teor de

ricina.
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SUGESTOES

O processo de desintoxicagdo por tratamento fisico ¢ mais interessante do ponto de vista
econdmico quando comparado com o processo utilizando tratamento quimico e fisico
simultaneamente. A perspectiva futura ¢ desenvolver secadores capazes de desintoxicar a torta de
mamona sem tratamento quimico e em grandes quantidades, para atender a demanda das grandes
fabricas de 6leo de mamona e biodiesel ou atender as regides do semi-arido que venham produzir
o biodiesel em associagdes ou cooperativas, proporcionando uma complementacdo alimentar para

o rebanho dos pequenos produtores.
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APENDICE 1

Coleta de dados do secador solar de exposicio direta — 1" amostra

Dia-05/05/2006 Temperatura °C
Hora Superficie Camara de secagem
8:30 32,6 44,2
9:00 384 58,2
9:30 334 48,6
10:00 32,4 45,8
10:30 37,8 55,6
11:00 39,6 56,4
11:30 32,8 41,8
12:00 33,4 50,2
12:30 35,2 52,6
13:00 41,2 72,4
13:30 40,6 70,6
14:00 41,4 72,0
14:30 39,2 65,8
15:00 36,8 57,8
15:30 30 41,4
16:00 27 37,8
Massa inicial=2,0 Kg Massa final=1,963Kg

Codificacao da amosta:
E1-1* Amostra 7,5 horas sob o sol com temperatura variando de 37,8 a 72,4°C

Coleta de dados do secador solar de exposicio direta —2* amostra

Dia-06/05/2006 Temperatura °C
Hora Superficie Camara de secagem
9:00 31 33

9:30 32,4 43,8
10:00 31 442
10:30 34,4 52,4
11:00 28,4 45,6
11:30 36,4 62,8
12:00 40.2 68
12:30 40.8 68,2
13:00 31,8 46,2
13:30 33,8 48,8
14:00 33,8 56,6
14:30 32,6 50,6
15:00 31,4 52,2
15:30 29,4 47,4
16:00 27,2 37,4
Massa inicial=2,0 Kg Massa final=1,910Kg

Codificacdo da amosta:
E2-2* Amostra 7,0 horas sob o sol com temperatura variando de 33,0 a 68,2°C




APENDICE 2

Coleta de dados do secador solar de exposicdo direta- 3* amostra

Dia-11/05/2006 Temperatura °C
Hora Superficie Camara de secagem
9:30 30,8 42,6
10:00 34,6 48,2
10:30 31,6 41,2
11:00 36,4 60,8
11:30 33,6 49,8
12:00 36,2 54,4
12:30 41,2 71,8
13:00 41,4 75,4
13:30 41,4 74,4
14:00 41,8 73,2
14:30 38,0 64,6
15:00 32,8 48,8
15:30 29,8 43,6
16:00 27,6 38,0
Massa inicial=2,0 Kg Massa final=1,904Kg

Codificacdo da amosta:
E3-3* Amostra 7,0 horas sob o sol com temperatura variando de 38,0 a 75,4°C

Coleta de dados do secador solar de exposi¢cao direta- 4" e 5* amostra

Dia-12/05/2006 Temperatura °C
Hora Superficie Camara de secagem
9:00 34,4 35,6
9:30 35,2 55,4
10:00 38,2 58,2
10:30 40,6 70,2
11:00 42,8 73,6
11:30 43,4 75,2
12:00 453 80,2
12:30 49,4 85,8
13:00 49,6 85,8
13:30 48,2 83,7
(retirada a 4* amostra)
14:00 49 81,4
14:30 39,4 60,2
15:00 35,6 57,8
15:30 33,2 50,2
16:00 31,2 45,2
Massa inicial=2,0 Kg Massa final=1,858Kg

Codificacao da amosta:
E4-4* Amostra 4,5 horas sob o sol com temperatura variando de 35,6 a 85,8°C
ES5- 5% Amostra 7,0 horas sob o sol com temperatura variando de 35,6 a 85,8°C
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Coleta de dados do secador solar de exposicao direta e secador com concentrador- amostras
com e sem tratamento quimico

Tipo do secador Data Descrigdo da amostra codigo
Exposicdo direta 11/05/06 Sem tratamento quimico 7 h E3
Exposicdo direta 12/05/06 Sem tratamento quimico 4,5h E4
Exposicao direta 12/05/06 Sem tratamento quimico 7 h ES5
Exposicao direta com Abril 2006 | Sem tratamento quimico 0,5 h A0,5F
concentrador
Exposicdo direta com Abril 2006 | Sem tratamento quimico 1 h AlB
concentrador
Exposicao direta 04/10/06 Com tratamento quimico: QSH
Seco-Ca(OH)2
1Kg de torta +37g de Ca(OH)2
6 horas de secagem
Exposicao direta 10/10/06 Com tratamento quimico: QMH
Molhado- Ca(OH)2
1Kg de torta +37g de Ca(OH)2
6 horas de secagem
Exposicado direta 11/10/06 Com tratamento quimico: QMO
Molhado- CaO
1K g torta+28g de CaO
6 horas de secagem
Exposicdo direta 16/10/06 Com tratamento quimico: QMS
Molhado-Nacl
1 Kg de torta+30g de Nacl
6 horas de secagem

Tabela 5.5: Dados referentes as amostras enviadas para analise do teor de Ricina

Tipo de secador

Codificacao da amostra

Tempo de secagem

Variagdo da temperatura

Exposicao direta 2* — Amostra 75h 33 a 68,2 °C.

Exposicdo direta 3% — Amostra 7,0 h 38 a75,4°C

Exposicao direta 4* — Amostra 5,0h 35,6 a 85,8 °C
Exposicao direta 5% — Amostra 8,0h 35,6 a 85,8 °C
Com concentrador A6f 6,0 h 82°C a 134°C
Com concentrador ASe 5,0h 97°C a 131°C
Com concentrador A3d 30h 120°C a 130°C
Com concentrador Alc 1,0h 102°C a 129°C
Com concentrador AO0,5¢e 0,5h 120° C




APENDICE 4

Coleta de dados do secador solar de exposicio direta - com tratamento quimico

Data- 04/10/06 Temperatura
Hora

11:30 44,5

12:00 71,8

12:30 68,2

13:00 68,4

13:30 74,8

14:00 56,2

14:30 62,2

15:00 50,2

15:30 50,1

16:00 47,5

16:30 46,0

17:00 45,0

17:30 44,5

1K g de torta de mamona adicionado a 37g de
Ca(OH), SEM AGUA

codifica¢do: QSH

Massa final=0,984K g

Data- 10/10/06 Temperatura
Hora

11:30 46,4

12:00 68,0

12:30 09,2

13:00 69,4

13:30 70,1

14:00 56,4

14:30 55,7

15:00 55,0

15:30 49,0

16:00 48,0

16:30 39,5

17:00 38,1

17:30 38,0

1K g de torta de mamona adicionado a 37g de
Ca(OH), MOLHADO

codificacdo: QMH

Massa final=0,972K g
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Coleta de dados do secador solar de exposicio direta - com tratamento quimico

Data- 11/10/06 Temperatura
Hora

11:30 48,2

12:00 65,1

12:30 69,7

13:00 72,5

13:30 74,3

14:00 71,3

14:30 68,8

15:00 65,2

15:30 63,2

16:00 56,7

16:30 502

17:00 41,0

17:30 38.1

1Kg de torta de mamona adicionado a 28g
de Cao MOLHADO

codificagdo: QMO

Massa final=0,976Kg

Data- 16/10/06 Temperatura
Hora

11:30 45,6

12:00 69,4

12:30 79,2

13:00 75,3

13:30 74,8

14:00 72,1

14:30 62,7

15:00 60,2

15:30 54.5

16:00 51,1

16:30 40,6

17:00 37,0

17:30 36.7

1Kg de torta de mamona adicionado a 30g
de NaCl MOLHADO

codificagdao: QMS

Massa final=0,974K g
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Tabela 6.1: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
1 m?, com meia hora de exposicio ao sol

Amostras A0,5b A0,5¢ A0,5¢e A0,5f A0,5¢
AT (°C) 81 a83 89a90 110a 120 104 a 108 105a110
Massa inicial (g) 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
MassaFinal(g). 137,3 145,7 139,8 140,7 141
Vel.Vento(m/s) 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3
Umid. Rel.(%) 68 68 68 68 68

Tabela 6.2: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
2 o~
1 m°, com uma hora de exposicio ao sol

Amostras Ala Alb Alc Ald Ale
AT (°C) 83all0 115a129 102 a 129 102a110 70a 100
Massa inicial (g) 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
MassaFinal(g). 142,5 138,2 137,5 138,3 139,2
Vel.Vento(m/s) 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3

Tabela 6.3: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
2 o~
1 m”, com 2 horas de exposi¢io ao sol

Amostras A2c A2b Al2g A2f
AT (°C) 115a 133 84 a 133 94al1l14 108a116
Massa inicial (g) 150,0 150,0 150,0 150,0
MassaFinal(g). 132,4 141 139,3 136,1
Vel.Vento(m/s) 25a3 2,5a3 25a3 2,5a3

Tabela 6.4: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
2 o~
1 m”, com 3 horas de exposi¢iao ao sol

Amostras A3d A3e A3f
AT (°C) 120a 130 120 A 130 100 a 120
Massa inicial (g) 150,0 150,0 150,0
MassaFinal(g). 135,6 139,0 142,6
Vel.Vento(m/s) 2a3 2a3 2a3

Tabela 6.5: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
2 o~
1 m”, com 4 horas de exposi¢iao ao sol

Amostras A4b Adc
AT (°C) 87 a 130 95a128
Massa inicial (g) 150,0 150,0
MassaFinal(g). 132,7 1439
Vel.Vento(m/s) 2a3 2a3
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Tabela 6.6: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
1 m’, com 5 horas de exposicio ao sol

Amostras AS5d ASe
AT (°C) 874130 97 a131
Massa inicial (g) 150,0 150,0
MassaFinal(g). 143,7 1433
Vel.Vento(m/s) 2a3 2a3

Tabela 6.7: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de
1 m’, com 6 horas de exposi¢io ao sol

Amostras Abg A6f
AT (°C) 83a120 82a134
Massa inicial (g) 150,0 150,0
MassaFinal(g). 145,3 133,2
Vel.Vento(m/s) 2a3 2a3

Tabela 6.8: Dados referentes a secagem da torta de mamona em secador solar com concentrador de

2m’

Amostras b C d E f G
AT (°C) 95a130 | 1152120 | 1062125 | 1052125 | 1072120 | 91 a 125
Massa inicial (g) 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
MassaFinal(g). 142,8 140,7 137.8 140,6 138,4 137,0
Vel.Vento(m/s) 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3 2,5a3
Tempo de 0,5 horas 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas
secagem
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Localizacao

Escolha o Estado

Estacdo
Codigo: 32497 Mome: Salvador Usugrio: PMTCRH
Tipo: MET Municipio: Salvador - BA Status: Ativa

Altitude: 85 m Longitude: -38.360 Latitude: -12.93¢

| Nenhum

Alterar Grafico (Selecione a variavel ou a data)

Variaveis: Dia: Més Ano:

Dados Numericos

Grafico da Varidwel - Visualizacio para 3 dias (Use az setasz para movimmentar o periodo]

| Umidade Relativa do Ar ] [ok]

Periodo disponivel:

100 |
99 -
98 |
97 -
95 -
95 -
94 -
93 -

CPTEC/INPE
Estacio: Salvador (32437) Tipo: MET

03705 (00h}

03405 (0ah}

03/05 (12h}
03705 (18h)
04705 (00h}
04705 (0ah}
04705 (120}
04705 (18h}
05405 (00h}
05705 (0&h}
05/05 (12h}

Tempo (GMT)

—= Umidacle Eelativa clo Ar

Copyright ©INPE/CPTEC
Comentarios e/ou sugestoes:
webmaster@cptec.inpe.br

05405 (18h}



« Voltar

Escolha o Estado

Nenhum

Dados Numericos

Grafico da Yariawel -

Localizacao Estacdo
Codigo: 32497 Nome: Salvador Usuario: PMTCRH
Tipo: MET Municipio: Salvador - BA Status; Ativa

Altitude: 85 m Longitude: -38.350 Latitude: -12,930

Alterar Grafico (Selecione 3 variavel cu adata)

85

Varidveis: Dia: Més Ano:

| Umidade Relativa do Ar ﬁg, Iu—_k]

Visualizacdo para 3 dias (Use az setas para movirnentar o periodal

Periodo disponivel:

100.00 1
99.75 1
99.50 1
99.25 1

g% 99.00 1
98.75 1
98.50 1
98.25 1
98.00 -

CPTEC/INPE
Estagdo: Salvador (324397) Tipo: MET

05705 (00hi

05405 (06h)

05705 (12h)
05/05 (18h)
06/05 (00h)
06/05 (06h)
06/05 (12h)
06/05 (18R}
0705 (00h)
07 /05 (06h)
0705 (1 2h)
07/05 (18h)

Tempo (GMT)

—= Umidacde Eelativa do Ar

Copyright ©INPE/CPTEC
Comentarios e/ou sugestoes:
webmaster@cptec.inpe.br
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s Numeéricas | Satelit ! Energia ! Obs. & Instrun

Localizag&o i Estacio
Cadigo: 32497 Mome: Salvador Usudrio: PMTCRH
Tipo: MET Municipio: Salvador - BA Status: Ativa

Altitude: 85 m Longitude: -38.350 Latitude: -12.930

Alterar Grafico (Selacione 3 varidvel ou a data)

Escolha o Estado Varidveis: Dia: Més Anao:

| Menhum | Umidade Relativa do Ar el Eﬂ (ok]

Dados Numéricos

Grafico da Yariavel - ¥Wisualizacdo para 3 dias [(Use as setaz para movimmentar o periodol

m
+
s

Pericdo disponivel:

CPTEC/INPE
Estacdo: Salvador (32497) Tipo: MET

100.0
97.5 4
95.0 4
92.5 -

90.0 4

11405 (00h}
11705 (0Bh}H
13705 (12h}
13705 (18h}

11405 (12h}
11705 (18h}
12405 (00h}
12705 (0Bh}
12705 (12~}
12705 (18h}
13705 (00h}
13705 (0Bh}

Tempo (GMT)

—= Umiclacle Eelativa co Ar

Copyright ©INPE/CPTEC
Comentarios e/ou sugestoes:
webmaster@cptec.inpe.br
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' :aa formaside 'éoletja

CPTEC | Tempo / ! -] L =] Saté s | Energia | Obs. & Instrumer
o Voltar
Localizac do ; Estacao
Cadigo: 32572 Mome: Natal Usuaric: PMTCRH
Tipo: MET Municipic: Natal - RN Status: Ativa

Altitude: 31 m Longitude: -25.210 Latitude: -5.790

Alterar Grafico (Selecione a varidvel| ou a data)

Escolha o Estado Varidveis:

Dia Més
| Menhum | Umidade Relativa do Ar @ m Q EI

Dados Numéricos

Grafico da Yariavel - Visualizacdo para 3 dias (Use as setas para movimentar o periodaol

CPTEC/IMNPE
Estagao: Matal (32572) Tipo: MET

97.5 1
95.0 1
92.5 1
90.0
o 875
85.0 1
82.5 1
80.0
7.5 1

3/04 (06h)
3/04 (12h)

12404 (00h)
12/04 (06h)-
12/04 (12h}
12/04 (1Eh)
13/04 (00h)-
13/04 (18h)-
14104 (00h)-
14/04 (06h)-
1404 (12h)
14104 (18h)-

Tempo (GMT)

—= Umicacle Relativa do Ar

Copyright ©INPE/CPTEC
Comentarios e/ou sugestoes:

webmaster@cptec.inpe.br



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

