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RESUMO

O gas ozobnio (O,) destaca-se como uma alternativa para implementagao no manejo
integrado de pragas de produtos armazenados. O objetivo deste estudo foi simular a
injecdo de gas ozoénio nas concentragdes 0,1; 0,2 e 0,3 mg L' num fluxo de aeracéo,
e determinar o tempo necessario para tratar uma massa de 76 t de graos de arroz em
concentracao letal para Sitophilus zeamais Mots. Os resultados da simulagdo mostram
que na concentragao de 0,3 mg L' é possivel tratar 76 toneladas de grdos em um periodo
de 9 dias.
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INTRODUGAO

O gas ozobnio (O,) se apresenta como uma alternativa a fumigagédo com fosfina
(PH,) para controle de insetos-praga de gréaos armazenados. O gas O, a forma triatbmica
do oxigénio (O,), além de ser um poderoso agente oxidante e possuir capacidade de
desinfeccao e esterilizagao, foi classificado pela Food and Drug Administration, em 2001,
nos Estados Unidos como sanitizante seguro para a utilizagdo em alimentos, ja que o
seu produto de degradacgéo (O,) ndo é toxico (Gabler et al., 2010).
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O gas ozbnio tem se mostrado como um fumigante alternativo, eficiente no controle
de insetos-praga dos graos (Hardin et al., 2010; Isikber et al., 2015; Sousa et al., 2016).
O entendimento da distribuicdo deste gas na massa de graos € fundamental para a
otimizacdo de seu uso, principalmente para grandes volumes de grdos. Em virtude
do alto custo de testes experimentais em escala comercial, o uso da técnica de CFD
(Computational Fluid Dynamics) é uma alternativa. O CFD tem se mostrado uma técnica
muito eficiente para o estudo de escoamento fluido em meios porosos com reagao
(Bhattarai et al., 2015; Isa et al., 2016).

Para a um periodo de exposi¢cao de 18 horas na concentragéo de 0,1 mg L' Sousa
et al., 2016 verificaram que o gas ozdnio é letal para Sitophilus zeamais. A partir da
concentracéo letal de 0,1 mg L, o objetivo deste trabalho foi ajustar um modelo em CFD
para explicar a dinamica do escoamento do gas ozénio nas concentracdes de 0,1; 0,2 e
0,3 mg L"num fluxo de aeragéo (0,5 m® min' t'), e determinar o tempo necessario para
tratar uma massa de 76 t de grdos de arroz em concentragao letal para insetos de S.
zZeamais

MATERIAL E METODOS

O escoamento do gas ozbnio sobre a massa de graos de arroz foi modelado em
CFD usando o software ANSYS CFX V11.0. A Figura 1 mostra a geometria do silo
considerada neste estudo. Os parametros utilizados na modelagem em CFD estdo
apresentados na Tabela 1.
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FIGURA 1. Dominio computacional do silo com capacidade estaticas para 76 toneladas de arroz
(a) e representacao do meio poroso (b)
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TABELA 1. Parametros utilizados na modelagem em CFD do escoamento do gas ozénio em um

silo cilindrico vertical contendo gréos de arroz.

Anais - VII Conferéncia Brasileira de Pos-Colheita

Parametros Valor Referéncia
5 (m?)
As.iorsio 0,2 (m?)
A, 1132 (m™) (Brooker et al.,1992)
Vi 133 (md)
D, 0,0042 (m) (Brooker et al., 1992)
D, 0,01 (cm?s™) (Silva et al., 2018a No prelo)
D, 0,25 (cm?s™) (Ouyang et al., 1995)
K, 0,00167 (s™) (Silva et al., 2018a No prelo)
K, 0,45 (s) (Silva et al., 2018b)
h, 0,5(ms™) (Silva et al., 2018b)
0,12 (m s™)
R 1952 (Pa s m?)
(Hunter, 1983)
S 10.419 (Pa s2 m?)
&, 0,59 (Varnamkhasti et al., 2008)
H, 1,87 X 10° (kg m”'s™) (ar) (Bergman et al. 2011)

A disposicao e dimensionamento dos dutos de aerag&o do silo foi feita de acordo
com o padrao usual empregado (Weber et al., 2005). Para o dominio computacional
representado pela Figura 1a foram geradas malhas computacionais, que apos testes de
convergéncia espacial e temporal foi escolhida uma malha de 29.971 nés e um intervalo
de tempo de 12 h.

Na modelagem do escoamento do O, foi considerada a teoria da mistura na qual
0 meio poroso é tratado como um meio continuo. Entretanto para a transferéncia de
massa, o transporte das espécies quimicas foi considerado como uma condi¢cao de nao
equilibrio para as fases solida de gasosa. O gas presente no espaco intergranular foi
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considerado como uma mistura ideal (ar + O,). O escoamento foi considerado como
laminar, incompressivel, isotérmico (25° C) e em regime transiente. O escoamento foi
considerado laminar em raz&o do baixo numero de Reynolds (Re) (Lesage et al., 2004).

As equacgdes governantes do escoamento se resumem nas equacdes de Navier-
Stokes (Eqg. 1 e 2), a equacéo de transporte do gas O, na fase gasosa (Eq. 3) e na fase
sélida (Eq. 5). Para o dominio fluido a porosidade (s_g) (éigual a .

d
sg%+l7-(pgv)=0 Q)
9 1 , R
&(pgv)+g|7'(pgvv) = &Vl + ugVov + pgg + &gF @)
d
Eg&(pgw&) +V- (pg“’g3v) =gV (pngng3) - kl‘sgpg‘*’;))3 - hmAS(pgwgg) 3
1- Eg) 6it (pswf)g,) =1- Sg) V- (pstvwsé3) - hmAs(pswts)g) — k(1 - gg)pswf)g, 4)

em que g, corresponde a fragdo volumétrica do gas; (1 —¢4) corresponde a fragéo
volumétrica da matriz sélida, ou seja, os graos que constituem o meio poroso; t (s) € o
tempo; p, (kg m”) é a densidade do gas; p, (585 kg m™) é a densidade da matriz sélida;
1 (Pa s™) é a viscosidade dinamica do fluido; g (m s?) é a aceleracao gravitacional; v (m
s) é a velocidade do gas; wgsé a fragdo em massa do ozénio no ar intergranular; wp, €
a fragdo em massa do 0zo6nio na matriz sélida; F (N m™) representa as forcas resistivas
(viscosas e arrasto) resultantes da interacdo entre as fases solida e fluida na matriz
porosa; D, (cm?® s™') é a difusividade do gas ozonio através da matriz solida do meio
poroso; D, (cm? s") é a difusividade do gas ozénio no dominio fluido e no espaco
intergranular; k4 (5'1) € a constante de decomposicdo do o0zbnio no espaco
intergranular; ko (s™') é a constante de reacdo do gas ozdnio devido sua interagdo com
os grdos de arroz; As (m') é a area superficial especifica para 0o meio poroso
constituido de grdos de arroz em casca e h, (m s™) o coeficiente de transferéncia de
massa.

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

APy = Rv + SV’ ()
em que: R é o coeficiente linear de resisténcia (Pa s m?) e S o coeficiente quadratico

de resisténcia (Pa s> m™). Os valores de R e S para grdos de arroz em casca estéo
apresentados na Tabela 1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se na Figura 2 os dados simulados de concentragdo de oz6nio ao longo
do tempo, obtidos no ponto de monitoramento (Figura 1), localizado imediatamente
acima da massa graos. Observa-se que, ao estabelecer como condicdo de contorno
as concentragdes de 0,1; 0,2 e 0,3 mg L, a concentragao de gas ozbnio no ponto de
monitoramento atinge o valor da concentragao letal (0,1 mg L") em menor tempo para
maiores concentragdes. Ao estabelecer a concentracdo de 0,3 mg L, na entrada do silo,
o valor da concentragdo do ozénio no ponto de monitoramento atinge 0,1 mg L' com 2,5
dias. Mendez et al. (2003) verificaram que adesividade do arroz cozido nao foi alterada
apos um tratamento de 30 dias com os graos submetidos a concentragéo de 0,1 mg L.
Isso reforga o potencial do ozénio como agente protetor de graos e justifica estudos com
0 objetivo de viabilizar a aplicagdo do 0z6nio em escala industrial.
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FIGURA 2. Concentragdo de ozdnio, no ponto de monitoramento, ao longo do tempo para um
silo vertical.

Observa-se na Figura 3 que a distribuicdo do gas 0z6nio ndo € uniforme e apresenta
uma tendéncia de incremento da concentracdo na parte central do silo em razdo dos
maiores dutos de aeracao se encontrarem dispostos no centro (Figura 1a). Para garantir
qgue toda massa de graos atinja a concentracao letal de 0,1 mg L, foi calculado o tempo
necessario para que a concentracao de 0,1 mg L' fosse estabelecida em todos os
pontos da superficie da massa de graos. Para uma concentragao de 0,3 mg L' e vazao
especifica de 0,5 m® min' t' é possivel realizar o tratamento de toda a massa de graos
em 9 dias (Figura 3).
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FIGURA 3. Perfil da concentracéo de gas ozénio nos planos perpendicular e paralelo aos dutos
de aeracao, para 12 h, 3 e 9 dias de tratamento para o silo de 76 toneladas de arroz.
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