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Set-point de umidade para folhas de erva-mate, kg kg;

Numero de Nusselt, adimensional;

Pressao atmosférica, Pa;

Numero de Prandtl, adimensional;

Vazao volumétrica de ar no secador a 21 °C, m®s™;

Raio do ramo, m;

Umidade relativa, decimal,

Sinal do potenciémetro, %;

Numero de Schmidt, adimensional;

Numero de Sherwood, adimensional;

Temperatura do gas de secagem, °C;

Temperatura média do gas de secagem (Equacéo 3.2), °C;
Temperatura dos ramos de erva-mate, °C;

Temperatura inicial dos ramos de erva-mate, °C;

Temperatura das folhas de erva-mate, °C;

Temperatura de alimentacdo das folhas de erva-mate no secador de
esteira, °C;

Temperatura inicial das folhas de erva-mate, °C;

Tempo, s;

Velocidade do ar de secagem, m s*;

Velocidade da esteira, m s;

Volume do ramo cilindrico, m?;

Posicdo ao longo do percurso da esteira, m;

Funcédo de Bessel de segunda espécie de ordem zero;
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Yg Umidade absoluta do gas de secagem, kg kg™

AH,  Calor latente de vaporizacdo da 4gua & pressdo atmosférica, J kg™
&(t) Diferenca entre o set-point e dados virtuais de umidade, kg kg™;

Vn Raizes de Jo (j#I/R)

An Raizes de Jo (Anr)

Ly Viscosidade do ar de secagem; kg m™ s™
Dy Densidade do ar de secagem, kg m™;
o Densidade dos ramos de erva-mate, kg m™;

pom  Densidade média dos ramos de erva-mate, kg m™;

T Tempo de residéncia no secador de esteira, S;
7 Tempo derivativo, s;

T Tempo integral, s;

Q Resisténcia difusiva, s m™:
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RESUMO

Resultados experimentais de umidade e temperatura de folhas e ramos de
erva-mate (llex paraguariensis) foram obtidos em secadores batelada e de
esteira. A primeira resposta foi determinada por método gravimétrico
convencional, enquanto que os valores da segunda foram gerados com um
sensor de infravermelho para medidas de temperatura de superficies. Folhas
inteiras de espessura 0,23x10“ m com formato aproximado de elipses (semi-
eixos de 0,04 e 0,06 m), e ramos cilindricos de 4x10?m de comprimento foram
separadamente utilizados nos ensaios experimentais. Os experimentos foram
conduzidos com o material disposto de modo a formar um leito de camada fina
com éarea da base igual a 0,5-1 m de comprimento por 0,05 m de largura. O
produto com umidades que variavam aproximadamente entre 0,5 a 1,7 em
base seca foi submetido a secagem no intervalo de temperatura de 55 a 130
°C. No caso dos ramos, além do efeito da umidade inicial (e/ou de alimentagéo)
e da temperatura, foi considerado a influéncia do didametro do solido sobre a
cinética de aquecimento e secagem em trés niveis (3,5x10° m, 6,5x10° m e
10,0x10° m). Valores experimentais das varidveis investigadas obtidos em
malha aberta foram utilizados com o propdésito de validacdo de dois diferentes
modelos de secagem, para folhas e ramos, em secadores de camada fina.
Ambos os modelos foram essencialmente obtidos por balancos de massa do
soluto e energia, porém o equacionamento envolvendo os ramos como produto
considera em detalhe os mecanismos de transporte de calor e massa. A
diferenca residual entre valores experimentais e calculados de umidade e
temperatura dos soélidos em todas as condi¢cdes investigadas confirma a
confiabilidade dos modelos e permite a utilizagdo dos mesmos para propésitos
de otimizacdo e controle. De fato, o modelo dindmico para folhas foi
empregado para ajuste dos parametros de um controlador PID empregado em
uma estratégia de controle de umidade de descarga de folhas de erva-mate por
manipulacdo da velocidade da esteira. Para esta particular finalidade, uma
subrotina de otimizacdo dos parametros do controlador (método simplex) foi
implementada na rotina numérica de solugcdo do sistema de equacgles
diferenciais que caracteriza o modelo para folhas, a fim de gerar um conjunto
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de valores da variavel manipulada (velocidade da esteira) que permitisse o
controle da umidade de descarga do sdlido. A validade da estratégia de
controle por realimentacdo foi verificada por comparagdo entre respostas
experimentais e valores desejados de umidade em malha fechada através de
perturbacdo do sistema (alteracdo do set-point) em diferentes condicdes de

operacéo do secador de esteira.

PALAVRAS-CHAVE: Erva-mate; secador de esteira; controle de umidade;

secagem; aquecimento; modelagem; simulacao.
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ABSTRACT

Experimental results of moisture content and temperature of leaves and twigs of
mate (llex paraguariensis) were obtained in a batch and in a conveyor dryer.
The first response was determined by conventional gravimetric method, while
the second was measured with an infrared sensor. Whole mate leaves of
thickness 0.23x10™ m, shaped like ellipses (semi-axes of 0.04 and 0.06 m), and
cylindrical twigs 4x10% m in length were separately used in the experiments.
Drying always taken place in a chamber fed with a thin bed of material 0.5-1 m
long and 0.05 m wide. The product with an inlet/initial moisture content varied
between 0.5 and 1.7 (d.b.) was dried in the temperature range from 55 to 130
°C. In the case of twigs, the influence the particle diameter (3.5x10° m, 6.5x10
and 10x10° m) on the kinetics of drying and heating was also considered.
Open-loop experimental results of the investigated variables were used to
validate two different drying models for leaves and twigs in thin layer dryers.
Both the models are essentially based on a solute and energy balance, but the
twigs equations consider the mechanisms of mass and heat transfer in detail.
The residual difference between the experimental and calculated responses
(i.e.; moisture content and solid temperature) under all the examined conditions
confirms the reliability of the models. So, their use may be extended for the
purpose of process optimization and control. In fact, the dynamic model for
drying of leaves was applied to tune the parameters of a PID controller involved
in a drying control strategy based on the manipulation of the speed of the
conveyor. For this particular goal, a subroutine of optimization (simplex method)
was implemented in a numerical computational program written to solve the
ordinary system of differential equations that represents the drying model. In
such a way, a set of manipulated variables (speed conveyor) that allows for the
control of the moisture content in the discharge of the dryer was obtained. The
consistency of the feedback control strategy was verified at quite different
operating conditions by a comparison between measured and desired
discharge moisture content of mate leaves by imposing step disturbances on

the set-point.
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1. INTRODUCAO

Embora a produgdo de erva-mate concentre-se essencialmente na
Argentina e Brasil, os quais sdo os dois maiores produtores mundiais, 0
comeércio de ramos e folhas de erva-mate desidratada ocorre em mais de 70
paises em todos os continentes e movimenta cifras da ordem de US$ 1 bilhdo
(RODRIGUESA, CARDOZO-FILHO e ZANOELO, 2010). Além disso, visto que
a erva-mate é rica em uma variedade de compostos quimicos de interesse
comercial (cafeina, teobromina, acidos clorogénicos, mais de 250 compostos
volateis, etc), a utilizacdo do produto para producdo de bebidas, cosméticos e
farmacos é uma atividade de crescente relevancia. No caso particular da
industria de alimentos brasileira, um exemplo classico que revela a importancia
deste produto € a producdo de bebidas ndo alcodlicas prontas para beber
obtidas a partir de infusdo de brotos de Camellia sinensis (planta utilizada para
preparacdo dos chas verde e preto) e folhas/ramos de llex paraguariensis
(erva-mate). Este segmento de bebidas registrou um incremento de consumo
per capita de aproximadamente 7,7 % ao ano entre 2005 e 2010 (ABIR, 2011).
As bebidas preparadas com extratos de erva-mate representaram uma parcela
de 18 % deste mercado com um consumo da ordem de 13,9 e 17 milhdes de
litros em 2004 e 2008, respectivamente (ABIR, 2008).

Em um contexto industrial, independente do produto comercial de
interesse a ser obtido a partir da erva-mate, as operacdes de desativacao
enzimatica e secagem sdao tipicamente demandadas. A primeira operacao visa
reduzir a atividade das peroxidades e polifenoloxidases presentes na erva-mate
in natura, cujos efeitos principais sdo de formacao de grupos cromaoforos (isto
€, escurecimento resultante da interacdo de compostos fendlicos entre si ou
com proteinas) e producdo de compostos com caracterisitcas sensoriais
indesejaveis. Como a operacdo de desativacdo enzimatica classicamente
ocorre a altas temperaturas, a umidade do produto in natura € reduzida para
aproximadamente 0,33 + 0,11 em base seca (ZANOELO, ABITANTE e
MELEIRO, 2008). De qualquer forma, uma ulterior etapa de secagem em

secador rotatorio ou de esteira, onde as folhas e ramos sdo processados a



aproximadamente 60-130 °C é necesséria para que a umidade atinja valores
inferiores a 0,1 (b.s.) (BENINCA, 2009).

A etapa de secagem de erva-mate, como normalmente ocorre em outros
processos industriais, é responsavel por uma parcela consideravel dos custos
operacionais. Visto que o tempo de secagem aumenta drasticamente a medida
que os valores desejados de umidade se aproximam da umidade de equilibrio,
produtos com umidades inferiores ao valor requerido tendem a envolver custos
operacionais ainda maiores e desnecessarios. Em contra-partida, a producéo
de folhas/ramos com umidades elevadas ou n&do-padronizadas ocasiona
deterioragéo do produto por crescimento de microorganismos e alteracdes néo
controladas das caracteristicas sensoriais do produto final, respectivamente.
Umidades superiores as esperadas também incrementam os gastos com
transporte de material e afetam de forma negativa o rendimento de operacoes
adicionais importantes de beneficiamento das folhas desidratadas, como a
extragdo com solvente.

O problema de custo e qualidade associados a etapa de secagem de
erva-mate é agravado pela adocéo, por parte das industrias ervateiras, de uma
estratégia de controle manual de umidade de descarga do produto, a qual
classicamente apresenta sérias limitacdes (ORTEGA et al., 2007; ZANOELO,
ABITANTE e MELEIRO, 2008). Um aspecto adicional relevante que dificulta a
padronizacao do produto e ocasiona perdas desnecessarias de energia é o fato
de que a erva-mate processada em secadores industriais € constituida de
ramos e folhas, que devido as suas distintas caracteristicas geométricas e de
estrutura interna apresentam taxas diferentes de secagem (HOLOWATY,
RAMALLO e SCHIMALKO, 2012). Em outras palavras, pode-se dizer que uma
determinada amostra de erva-mate com umidade média que atenda as
especificacdes do produtor sempre apresentara umidade dos ramos maior que
a desejada, enquanto que a umidade das folhas sera por consequéncia inferior
ao valor médio. O impacto desta secagem ndo uniforme sobre o custo e
qualidade é naturalmente relevante (SCHMALKO, LOVERA e KOLOMIEJEC,
2011). De fato, uma técnica alternativa de secagem (secagem intermitente) tem
sido proposta na literatura (SCHMALKO, LOVERA e KOLOMIEJEC, 2011;
HOLOWATY, RAMALLO e SCHIMALKO, 2012) com o objetivo de permitir uma
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secagem homogénea do material e de reduzir o consumo de energia do
processo.

Neste contexto, o objetivo geral desta tese é investigar aspectos do
processo de secagem de erva-mate que contribuam para a otimizacdo dos
custos e qualidade do produto final. Em particular, o trabalho € baseado na
premissa de que a secagem de ramos e folhas em esteiras distintas e
sobrepostas em secador de camada delgada seria a estratégia alternativa mais
simples e econbmica para reduzir custos de processamento e contornar a
dificuldade associada a heterogeneidade do produto (folhas e ramos) em
termos de forma, dimensbes e estrutura interna. Sendo assim, o trabalho
essencialmente é dividido em uma etapa experimental e de modelagem da
secagem de folhas de erva-mate em secador batelada e de esteira, e outra
analoga envolvendo somente os ramos. O modelo matematico obtido para
representar a secagem de folhas foi empregado para verificar a validade de
uma estratégia de controle de umidade de descarga das folhas por
realimentacao (controle feedback) em secador continuo (de esteira) de camada
fina. Nesta estratégia de controle sugeriu-se a utilizacdo de um controlador PID
e assumiu-se como variavel manipulada a velocidade da esteira. A consisténcia
do procedimento de controle foi testada por comparacdo entre resultados
experimentais e desejados de umidade em malha fechada na saida do

secador.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Erva-Mate

A erva-mate (llex paraguariensis) € uma espécie nativa das regides
subtropicais e temperadas da Ameérica do Sul, sendo um produto de origem
florestal ndo madeiravel, com cultivo denominado de silvicultura. Teve a sua
origem na América do Sul e ocorre naturalmente na regido noroeste da
Argentina, sul do Brasil e leste do Paraguai (ROTTA e OLIVEIRA, 2005;
BERTE, 2011). Em particular, a zona ervateira brasileira com producdo
agroindustrial concentra-se no Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, os
quais sdo responsaveis por aproximadamente 97% da producdo nacional
(ABITANTE, 2007).

A area de cultivo brasileira de erva-mate é de cerca de 770 mil ha,
envolvendo aproximadamente 180 mil propriedades rurais em 596 municipios
(PARANA, 1993; VILCAHUAMAN, 1999; MACCARI JUNIOR, 2005;
ANDRADE, 1999). O beneficiamento ocorre em industrias de pequeno e
grande porte, gerando cerca de 710 mil empregos diretos (MACCARI JUNIOR,
2005; EMBRAPA, 2005; JENSEN, 2011). O produto primario do
processamento sao folhas e ramos desidratados, os quais sdo comercializado
em mais de 70 paises (HALLOY e REID, 2003, CARDOZO JR et al., 2007).

2.2. Processamento de Erva-Mate

O beneficiamento da erva-mate € um processo que compreende
fundamentalmente as etapas de colheita, recepcédo, desativacdo enzimatica,
secagem, moagem, classificacdo granulométrica, mistura, armazenagem,
embalagem e expedicdo (ESMELINDRO et al., 2002; BASTOS et al., 2006).

Do ponto de vista de qualidade e custo, as operacdes de desidratacao
enzimatica e secagem sdo as de maior relevancia (ZANOELO, ABITANTE e

MELEIRO, 2008), logo seréo as unicas detalhadas na sequéncia. A qualidade é



negativamente afetada pelo contato direto entre gases de combustdo com a
matéria-prima, visto que ambas as opera¢des em questdo demandam energia
fornecida tipicamente pela combustdo de lenha. Cabe ressaltar que o
combustivel utilizado nestes estagios pode atribuir a erva-mate diferentes
caracteristicas sensoriais que dificultam a padronizacdo do produto final. Este
inconveniente tem sido gradualmente eliminado, principalmente nos secadores,
pela utilizacdo de trocadores de calor, onde ar quente é aquecido e alimentado
na camara de secagem.

Um aspecto adicional de grande impacto negativo associado a qualidade
é a falta de controle da umidade de descarga nos secadores (ZANOELO,
ABITANTE e MELEIRO, 2008). A insuficiente remoc¢édo de umidade quase que
sistematicamente observada em condi¢cdes industriais de processamento de
erva-mate (ZANOELO, ABITANTE e MELEIRO, 2008) permite a existéncia de
uma atividade enzimatica residual que por consequéncia evita a estabilizacao
do produto durante a estocagem, o que pode resultar em uma excessiva
concentracdo de compostos fendlicos oxidados, como taninos, espécies
associadas com a cor marrom do produto e gosto amargo dos extratos de mate
(CHEFTEL e CHEFTEL, 1992). O custo das operacOes de desativacao
enzimatica e secagem é obviamente resultado das altas temperaturas
empregadas nestes processos (ver Tabela 2.1 a seguir), da baixa eficiéncia
térmica associada por exemplo a secagem (ZANOELO, DI CELSO e
KASKANTZIS, 2007) e do descontrole da umidade de descarga (ZANOELO,
ABITANTE e MELEIRO, 2008; TUSSOLINI et al., 2014).

Os principais parametros de interesse nestas etapas sdo a temperatura,
o tempo de residéncia das folhas no secador e a umidade de descarga. Por
esta razdo, os intervalos de temperatura, tempo de residéncia e umidade de
descarga nestes dois estagios, em condicdes industriais de processamento de
erva-mate sdo em geral reportados na literatura (NUNEZ e KANZIG, 1995;
SCHMALKO, MORAWICKI e RAMALLO, 1997; ESMELINDRO et al.,, 2002;
SCHMALKO, MACIEL e DELFEDERICO, 2003; SCHMALKO, SCIPIONI e
FERREYRA, 2005; ZANOELO, 2005; ZANOELO, DI CELSO e KASKANTZIS,
2007; ABITANTE, 2007; ZANOELO, ABITANTE e MELEIRO, 2008). A Tabela



2.1 apresenta um panorama geral das condicbes operacionais tipicas de

desativacdo enzimética e secagem.

TABELA 2.1. Condigbes operacionais usualmente empregadas na desativacéo
enzimatica e secagem industrial de erva-mate.

Processo | Tq4 (°C) 7(S) Mo (b.s.) Referéncia
400 480 - Esmelindro et al., 2002

o Schmalko et al., 1997; Schmalko
Q8 300-350 120 -

g = et al, 2003

s E | 400-460 - - Nufiez e Kanzig,1995

c
A u 0,33 ¢
Zanoelo et al., 2008
0,11

Nufiez e Kéanzig, 1995; Schmalko
60-130 14400 <10%

c et al., 2005; Abitante, 2007
Q
2 Zanoelo, 2005; Zanoelo et al.,
S 90-140 - -
N 2007

90-110 10800 - Esmelindro et al., 2002

A desativacdo enzimética € uma etapa que compreende a alimentacéo
de erva-mate in natura na cavidade de um cilindro metalico com diametro
proximo a 3 m e comprimento entre 15 e 20 m (ABITANTE, 2007). Devido a um
movimento giratério com velocidades moderadas e ajuda de pas internas, as
folnas sdo encaminhadas até o lado oposto. O material permanece no
equipamento durante dois (SCHMALKO, MACIEL e DELFEDERICO, 2003) a
oito minutos (ESMELINDRO et al., 2002). Nesta etapa a temperatura da chama
pode variar de 300-350 °C (SCHMALKO, MORAWICKI e RAMALLO, 1997) a
400-460 °C (NUNEZ e KANZIG, 1995). A desativacdo enzimética ocorre em
virtude das altas temperaturas encontradas neste equipamento. Neste estagio
do processamento também ocorre uma pré-secagem do material de 60 + 5%
para valores em torno de 20 + 15% em base umida (ZANOELO et al., 2003).

Apés a desativacdo enzimatica, o produto é alimentado em secadores
gue reduzem o teor de umidade das folhas a valores da ordem de 10%

(ABITANTE, 2007). O tempo de residéncia da erva-mate no secador e a



temperatura do mesmo variam de acordo com as caracteristicas operacionais
do secador (ESMELINDRO et al., 2002), mas em geral a secagem & realizada
em temperaturas de aproximadamente 60 a 140°C por tempos ndo superiores
a 4 horas (NUNEZ e KANZIG,1995; SCHMALKO, SCIPIONI e FERREYRA,
2005; ZANOELO, 2005; ZANOELO, PERALTA e ALZAMORA, 2007,
ABITANTE, 2007). Dois tipos de secadores cujas configuracdes mecanicas
serdo descritas na préoxima seccao sao classicamente empregados na etapa de

secagem.

2.3. Secadores Rotativos e de Esteira

Os secadores rotativos consistem de um tambor cilindrico giratorio,
horizontal ou levemente inclinado na direcdo da saida do material. O material
Uumido € alimentado em uma das extremidades do cilindro e recolhido com
umidades inferiores na extremidade oposta. A medida que o cilindro gira a
baixa velocidade, pas internas movem o material para o interior do cilindro
(MCCABE, SMITH e HARRIOT, 1985). Secadores de erva-mate deste tipo sdo
sempre aquecidos por contato direto de gases em um fluxo cocorrente ao de
movimentacdo dos solidos (ABITANTE, 2007). Entretanto, em diferentes
aplicacbes nao € incomum que 0s gases quentes passando por uma camisa
externa de aquecimento, ou vapor d'dgua condensando em um conjunto de
tubos internos montados na parede interna do tambor sejam responsaveis pelo
calor fornecido (MCCABE, SMITH e HARRIOT, 1985). Detalhes deste ultimo
tipo de sistema de aguecimento sado reportados por Foust et al. (1982).

Embora as condi¢cdes de operacao tipicas em secadores rotativos de
erva-mate tenham sido reportadas na Tabela 2.1 é pertinente que se saiba a
ordem de grandeza destes mesmos parametros em secadores do mesmo tipo
utilizados para outras finalidades. De acordo com a literatura, a velocidade
massica varia de 0,54 a 6,8 kg m? s™, enquanto que as temperaturas estio
tipicamente entre 120 a 175 °C ou entre 540 a 815 °C para quando ar aquecido
com vapor, ou gases quentes provenientes de fornalhas séo respectivamente
empregados no sistema de aquecimento (MCCABE, SMITH e HARRIOT,
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1985). Os diametros dos tambores variam de 1 a 3 m e apresentam
comprimentos que atingem em torno de 25 m (FOUST et al., 1982; MCCABE,
SMITH e HARRIOT, 1985). As velocidades de rotacdo sdo da ordem de 0,3 a
0,4 m s™ (MCCABE, SMITH e HARRIOT, 1985).

E interessante registrar que nos secadores rotativos utilizados na
industria ervateira, onde o produto em geral encontra-se em contato com gases
de combustéo, existe um gradiente longitudinal de temperatura importante. Na
entrada a temperatura € da ordem de 350 °C (ver Tabela 2.1), enquanto que na
saida a temperatura € reduzida para em torno de 110 °C (ESMELINDRO et al.,
2002).

Nos secadores de esteira, o material é transportado através de uma
esteira de tela metalica introduzida em um tunel de secagem, e o gas de
secagem pode ser soprado na forma contracorrente, cocorrente ou
perpendicularmente (fluxo cruzado) ao sentido de deslocamento do material
(FOUST et al., 1982; MCCABE, SMITH e HARRIOT, 1985; ABITANTE, 2007).
De modo geral, as espessura do leito variam de 0,013 a 0,15 m (FOUST et al.,
1982; MCCABE, SMITH e HARRIOT, 1985), mas na industria ervateira os
leitos sé@o classicamente de camada espessa e apresentam alturas superiores
a 0,5 m (ABITANTE, 2007), o que demanda tempos de secagem que variam de
14400 a 21600 s (ESMELINDRO et al., 2002). As esteiras apresentam larguras
que variam de aproximadamente 0,4 m a 2,7 m (FOUST et al., 1982), mas
tipicamente sdo de 2 m (MCCABE, SMITH e HARRIOT, 1985). O comprimento
€ por sua vez de 4 a 50 m (FOUST et al., 1982; MCCABE, SMITH e HARRIOT,
1985), o que demanda tempos de residéncia de 300 a 7200 s (MCCABE,
SMITH e HARRIOT, 1985).

Os secadores de esteira consistem em geral em varias camaras
interconectadas (zonas multiplas) (VAN DELFT, 2010) de passagem multipla
do sdlido (estagios multiplos) (MCCABE, SMITH e HARRIOT, 1985; GILMOUR,
1987; TEMPLE e VAN BOXTEL, 2000; VAN DELFT, 2010). Neste contexto, um
secador de zona Unica é aquele que apresenta uma Unica camara de secagem,
engquanto que um secador de passagem simples é aquele onde o ar utilizado
para secagem passa pelo produto por uma Unica vez. Secadores multiestagios,
ou de passagens multiplas consistem em uma série de esteiras sobrepostas,
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sendo que o material € alimentado no topo e descarregado na base. Em
relacdo aos secadores monoestagio ou de passagem simples, os secadores de
esteira multiestdgios sdo mais empregados, visto que possuem uma maior
eficiéncia térmica e requerem menor espaco. Secadores multiestagios, também
denominados de "Tower Dryers" por McCabe et al. (1985), sao frequentemente
empregados na secagem comercial da Camellia sinensis, e envolvem 2 a 6
estagios (GILMOUR, 1987; TEMPLE e VAN BOXTEL, 2000). Segundo Gilmour
(1987), neste tipo de configuragéo, o leito de brotos de Camellia sinensis
apresenta alturas da ordem de 0,1 m e o tempo de residéncia no secador é de
900 a 1200 s. Os secadores de mudltiplos estadgios apresentam a vantagem
adicional de permitir mistura das diferentes camadas de sélidos quando o
secador é de camada espessa. Este fato é decorrente da cascata de solidos
promovida pela descarga do soélido da esteira superior para a inferior (VAN
DELFT, 2010). O resultado desta mistura das camadas € uma secagem
homogénea. Entretanto, o mesmo secador, principalmente quando envolve
multiplas zonas de secagem, dificulta sobremaneira o controle de umidade
(VAN DELFT, 2010).

2.4. Controle de Umidade em Secadores

Um processo industrial tem por finalidade a obtencdo de grandes
volumes de produto com qualidade e um custo minimo de processamento. Em
particular, a fim de alcancar um produto adequado as especificacdes legais, os
fatores intrinsecamente dependentes do controle de umidade tem chamado a
atencdo das industrias. No caso da erva-mate, devido as caracteristicas do
processo de manufatura detalhadamente apresentado na secao anterior, onde
a secagem destaca-se, o controle de umidade é definitivamente decisivo para
propésitos de reducéo de custo e padronizacdo do produto.

Infelizmente o controle manual em operacfes de secagem apresenta
sérias limitagbes (ORTEGA et al.,, 2007). Neste sentido, a padronizagdo de
umidade em secadores industriais de erva-mate requer a aplicacao de uma das

inimeras tecnologias de controle automatico de secadores reportadas na

11



literatura (KIRANOUDIS, MAROULIS e MARINOS-KOURIS, 1994; FELLOWS,
2006; ORTEGA et al., 2007; MUJUMDAR, 2006, JENSEN, 2011)

Os mais classicos procedimentos de controle sdo o controle por
realimentacdo (feedback) e o antecipatorio (feedforward). No primeiro,
tipicamente empregado em secadores, a varidvel manipulada € ajustada
somente apOs o sistema sentir o efeito da perturbacdo efetuada, o que é
permitido devido a leituras da variavel controlada. Em contraste, no controle
antecipatorio a acao de controle é tomada antes do sistema sentir o efeito da
perturbacdo. Este ultimo tipo de estratégia de controle demanda medidas das
perturbacdes in-line e um modelo de processo que seja capaz de descrever
como a variavel controlada responde as alteracBes nas perturbacdes e na
variavel manipulada. AcbGes de controle baseados na leitura da variavel
controlada ndo acontecem neste tipo de esquema de controle. O controle
antecipatério € uma das primeiras técnicas indicadas quando o controle por
retroacdo ndo apresenta um desempenho adequado. De fato, muitas malhas
combinam controle por realimentacdo e o antecipatério, sendo que nestes
casos o primeiro atua no sentido de corrigir eventuais imprecisées no modelo
dindmico, assim como para compensar falhas de controle gerados pela
dificuldade de medidas de determinados disturbios.

Embora de modo geral existam estratégias de controle mais sofisticadas
do que o controle por realimentacdo e antecipatério (controle em cascata,
controle por razdo ou por relagdo, controle seletivo ou controle override,
controle split range), recomendadas para situacdes especificas, esquemas
avancados de controle que envolvem modelos de processo (IMC ou Internal
Model Control, DMC ou Dynamic Matrix Control) s&o mais interessantes para
0S propositos deste trabalho. Este fato decorre da disponibilidade de um
modelo paramétrico para descricdo do processo de secagem de materiais em
secadores de esteira de camada fina (ZANOELO, ABITANTE e MELEIRO,
2008). De qualquer forma, como o potencial destas técnicas para 0s mesmos
propositos considerados nesta investigacdo serdo explorados em trabalhos
futuros, neste momento cabe somente o registro existéncia e possibilidade de

aplicacao das mesmas.
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Visto que a estratégia de controle por realimentacdo (adotada nesta
investigacdo) requer medidas in-line da variavel manipulada, o que € em geral
um aspecto que dificulta sua pratica implantacédo, cabe descrever rapidamente
um esquema de controle que contorna este problema. Trata-se do controle por
inferéncia, o qual é utilizado quando a variavel controlada ndo pode ser medida
diretamente (MUJUMDAR, 2006). Nestes casos, o proprio modelo do processo
ou modelos semi-empiricos podem ser empregados com o propdsito de
correlacionar variaveis de medida rapida e econdmica (temperatura e umidade
do gas, temperatura do sdlido) com a umidade do sdlido (JENSEN, MELEIRO e
ZANOELO, 2011).

Um resumo de aplica¢gbes das diferentes técnicas de controle automatico
em secadores de diferentes tipos (fluidizados, batelada, de jorro, instantaneos)
€ reportado por Mujumdar (2006) e de forma ainda mais compacta por Jensen
(2011). Nestas mesmas referéncias também sdo apresentadas as poucas
investigagbes que exploraram o controle automatico especificamente em

secadores de esteira.

2.5. Sensores de Umidade

Num processo de secagem, tem-se a umidade como parametro notavel
na orientacdo e controle do processo. Associado a essa particularidade esta o
custo do processamento, bem como a qualidade final do produto. No entanto,
controlar os processos de secagem se torna uma tarefa penosa, especialmente
em virtude a complexidade de indicar a umidade dos sélidos de forma on-line.
Ja existem alguns dispositivos para a determinacdo da umidade, que séo
ajustados ao controle automatico de secadores de esteira (MUJUMDAR, 2006;
WANG et al., 2009; JENSEN, 2011).

Sao muitas as técnicas para a determinacdo de umidade de solidos
disponiveis (ressonancia de micro-ondas, capacitancia, condutividade e
resisténcia elétrica, espectroscopia de infravermelho proximo — NIR e
microondas), porém nao sao aplicaveis no controle de umidade em secadores,
ja que ndo sdo capazes de conceder em tempo real valores de umidade dos
solidos (ABITANTE, 2007; BUSCHMULLER et al., 2008; WANG et al., 20009;
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MIZUKAMI, SAWAY e YAMAGUCHI, 2006; GAWANDE et al., 2003; LIU et al.,
2008; RANTANEM et al.,, 1998, MANTANUS et al., 2009; TEMPLE, 2000;
HALL, ROBERTSON e SCOTTER, 1988; KING et al., 1992; JENSEN, 2011).

No emprego em controle dindmico, técnicas para determinacdo de
umidade que compreendem medidas de propriedades elétricas (impedancia e
capacitancia) e espectroscopia por reflexdo no infravermelho préximo (NIRS)
demostraram-se viaveis (HALL, ROBERTSON e SCOTTER, 1988; TEMPLE,
2000; RYWOTYCKI, 2003; MIZUKAMI, SAWAI e YAMAGUSHI, 2006,
JENSEN, 2011).

Mizukami, Sawai e Yamagushi (2006) avaliaram o método que engloba a
mensuracdo das propriedades elétricas de amostras e sua analogia com a
umidade do sélido, a fim de definir a capacitancia e impedancia de amostras de
Camellia sinensis com umidades distintas. Foi possivel considerar uma
coeréncia entre a umidade e as propriedades elétricas, que concedem a
definicho da umidade com um erro padrdo de estimativa baixo
(aproximadamente 3,6% em base seca). Mesmo que o método precise de um
contato entre amostra e o sensor, as vantagens de fornecer uma resposta
rapida e ter um erro relativamente baixo, o uso desse tipo de sensor para
determinar a umidade de erva-mate em secadores de esteira, torna-se

atraente.

2.6. Propriedades Termofisicas do Ar de Secagem, Folhas e Ramos de
Erva-Mate

Os modelos mateméticos para descricdo da secagem, quando utilizados
para simulacdo, demandam em geral de propriedades termofisicas. Neste
sentido, algumas dessas propriedades de erva-mate que sdo especificamente
requeridas para solucdo dos modelos de secagem e aquecimento sao
reportadas na sequéncia.

A umidade de equilibrio se refere ao valor de umidade de um solido em
equilibrio com o ar ambiente & determinada condicdo de umidade relativa e

temperatura (ABITANTE, 2007). No presente trabalho, utilizou-se a expressao
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empirica de Halsey Modificada (Equacao 2.1) para determinacdo da umidade
de equilibrio de folhas de erva-mate (ZANOELO, 2005). O modelo é capaz de
explicar 96% das variacdes dos teores de umidade de equilibrio frente a
variacdo da umidade relativa no intervalo de 11 a 75 % nas temperaturas entre
30 e 50 °C (ZANOELO, 2005).

0,662

M 10 —exp(5,7x107°T,)+3,02

¢ In(RH) @1

Equacbes para o calculo do calor especifico de erva-mate em funcéo da
umidade séo reportadas na literatura (SCHMALKO, MORAWICKI e RAMALLO,
1997; SCHMALKO, PERALTA e ALZAMORA, 2007; ZANOELO, BENINCA e
RIBEIRO, 2011). Em particular, as Equacdes (2.2) (SCHMALKO, MORAWICKI
e RAMALLO, 1997; SCHMALKO, PERALTA e ALZAMORA, 2007) e (2.3)
(ZANOELO, BENINCA e RIBEIRO, 2011) sdo para folhas, enquanto que a
Equacéo (2.4) é para ramos (SCHMALKO, PERALTA e ALZAMORA, 2007). De
qualquer forma, no caso de folhas, cabe destacar que somente o calor
especifico do produto seco é necessario, o qual foi obtido assumindo-se M
igual a zero na Equacao (2.3), a qual € a expressao mais recente proposta na

literatura.

Cp, :1539+2720( M ] (2.2)
M +1
Cp, = 1780+ Cp,M (2.3)
M +1
M
Cpp =1790+ 2360 P (2.4)
M 0 +1

A densidade dos ramos de erva-mate pode ser estimada pela Equacgao
(2.5) (SCHMALKO, PERALTA e ALZAMORA, 2007).
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p, =701+ 730M (2.5)

As propriedades térmicas do ar demandadas nesta investigagdo foram
estimadas pela correlacdo empirica apresentada a seguir (Equacéo 2.6) com
coeficientes reportados na Tabela 2.2. A equacédo foi proposta por ajuste de
parametros envolvendo dados experimentais das propriedades reportadas na
literatura na faixa de T4 entre aproximadamente 20 °C e 180 °C (HOLMAN,
1983).

Ky, 0 2ty =y +b,T, +b,(T, f (2.6)

TABELA 2.2. Parametros da Equacdo (2.6) para calculo da condutividade
térmica, densidade e viscosidade do ar.

Propriedade b1 b, b3
Kg 2,416x1072 7,402x107°
g 1,935x107 1,269x10°® 1,06x107°
g 1,298 -4,584x10° 9,606x10°
Cpy 1005,6 7,31x10° 4,32x10™

2.7. Modelos Empiricos e Fenomenoldgicos de Secagem

A descricdo da cinética de secagem através de modelos matematicos é
essencial para o projeto, otimizagéo e controle do processo de secagem (ZHU
e SHEN, 2014). Na literatura sdo disponiveis inUmeros estudos de processos
industriais de secagem amparados por modelos mateméaticos (BRASIELLO et
al. 2013, KARIM e HAWLADER, 2005). No entanto, apesar da variedade de
modelos envolvidos nestas investigacdes, os mesmos podem ser classificados
essencialmente em dois grandes grupos: i) modelos empiricos; e ii) modelos
teéricos ou fenomenoldogicos (BRASIELLO et al. 2013). Modelos semi-
empiricos, de modo geral, ndo constituem uma classe distinta das
anteriormente citadas. Estes modelos tem uma base fenomenolbgica, mas
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envolvem parametros de transporte que sao determinados empiricamente.
Devido a esta peculiar caracteristica, sdo frequentemente classificados como
modelos empiricos ou fenomenoldgicos, ou eventualmente como semi-
empiricos.

Modelos empiricos de secagem sdo em geral expressdes simplificadas,
onde os parametros representam combinacdes de coeficientes de transporte
de calor e massa por difuséo e conveccédo. Neste tipo de equacionamento, n&o
€ de interesse explorar os mecanismos de transporte envolvidos no processo
de secagem. Uma caracteristica adicional destes modelos é que a variacdo de
umidade é tratada como se fosse independente da cinética de aquecimento do
sélido. Sendo assim, o modelo é constituido fundamentalmente por uma Unica
equacao, como pode ser observado na Tabela 2.3 (ZANOELO et al., 2007;
BARBOSA et al., 2007; HIl et al., 2008; TAHERI-GARAVANDA et al., 2011).

Modelos empiricos com esta caracteristica sdo especialmente
recomendados para descrever a secagem em leito de camada fina, porém
podem ser aplicados para descrever secagem em leito de camada espessa
desde que as variacdes das propriedades do géas, oriundas de balancos
material e de energia na fase fluida do secador, sejam consideradas (SILVA et
al., 2014; KOOP, 2014).

TABELA 2.3. Modelos empiricos para secagem reportados na literatura.

Nome Modelo
Newton ou Lewis M-M
e —exp(-C,t)
M in M e
Henderson e Pabis M -M,
M M. a, exp(—a,t)
Page M -M
—° =—exp(—a,t™
M M. P(—a,t™ )
Exponencial com M —-M
——=a,exp(—agt)+a, exp(—a,t)
Dois Termos M, —M,
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Varios modelos empiricos adicionais aos mais comuns ja reportados na
Tabela 2.3 podem ser encontrados na literatura. Dentre estes destacam-se 0s
modelos Logaritmico, de Henderson e Pabis Modificado, de Wang e Singh, de
Thompson, de Método Difusivo (Approach Diffusion), entre outros (ZANOELO
et al., 2007; BARBOSA et al., 2007; Hll et al., 2008; TAHERI-GARAVANDA et
al., 2011). Exceto pelo modelo de Page, o qual € extensivamente aplicado, as
demais equacdes na Tabela 2.3 foram apresentadas por que sédo baseadas em
simplificacdes da solugdo analitica da 2 lei de Fick (ZANOELO et al., 2007).

Modelos teoricos sdo geralmente baseados em balancos de massa e
energia nas fases fluida e solida do secador. Modelos deste tipo séo
empregados para descrever processos continuos em leitos de camada fina
(KIRANOUDIS et al.,, 1995; ZANOELO et al.,, 2008; JENSEN, MELEIRO e
ZANOELO, 2011), leitos estacionarios de camada espessa (SHARP, 1982;
CALCADA, BISCAIA JR e MASSARANI, 1993; MANDAS e HABTE, 2002;
SRIVASTAVA e JOHN, 2002; ZARE e CHEN, 2009; ZARE, JAYAS e SINGH,
2012; MARTINELLO, MUNOZ e GINER, 2013), ou secagem em secadores
continuos de camada espessa (SCHMALKO, PERALTA e ALZAMORA, 2007,
VAN DELFT, 2010; KOOP, 2014). Cabe ressaltar que o carater fenomenoldgico
do modelo é mais caracteristico se os balancos envolvidos sdo baseados na
premissa de que o0 mecanismo de transporte é governado pela
difusdo/conducédo, conveccdo ou combinacdo de ambos. Por exemplo, se a
difusdo governa o transporte de massa, um balanco material para o soluto com
condicdes de contorno que negligenciam a convecc¢ao, gerara um modelo
fenomenoldgico que é representado pela 22 Lei de Fick de Difus&o. Este tipo de
modelo é corriqueiramente explorado para descrever a cinética de secagem de
sélidos preferencialmente grandes, como aveld, batata e tomate (BRASIELLO
et al. 2013; ZHU e SHEN, 2014), onde a difusdo torna-se o fenémeno
controlador. A solucdo destes modelos € em geral bem mais complexa que a
solucdo dos modelos empiricos, pois envolvem sistemas de equacdes
diferenciais ordinarias ou parciais.

Em resumo, apesar dos inconvenientes computacionais dos modelos
tedricos, os mesmos fornecem informagdes Uteis sobre 0os mecanismos fisicos
envolvidos no processo de secagem e s&0 mais consistentes em relagdo a
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predicdo da cinética em um intervalo mais amplo de condi¢cbes operacionais.
Em contraste, os modelos empiricos, derivados de expansées em série de
solugdes gerais dos modelos tedricos ou de equacles cinéticas de carater
completamente empirico, sdo de aplicacdo imediata devido a baixa complexida
envolvida na solucdo. Entretanto, sdo de utilizacdo restrita as condicbes de
operacdo adotadas nos procedimentos de ajuste dos parametros do modelo.
Estes modelos simplificados n&o fornecem qualquer tipo de informacéo sobre

0S mecanismos de transporte de calor e massa.

2.8. Inovacgodes no Processo de Secagem de Erva-Mate

Uma leitura critica da seccdo 2.2 (Processamento de Erva-Mate)
evidencia que de modo geral as operacdes relevantes na industria de
beneficiamento de erva-mate, do ponto de vista energético e de qualidade do
produto final (desativagcdo enzimatica e secagem), nao tem sofrido
transformacdes significativas. Essencialmente as trés maiores evolugdes, as
quais foram de fato implementadas em um numero limitado de industrias,
resumem-se: i) a adocéo de trocadores de calor nos secadores (queimadores
indiretos), o que permite a substituicdo dos gases de combustdo de lenha,
como meio de secagem, por ar guente; ii) a utilizacdo de secadores de esteira
com controle manual de velocidade da esteira; iii) 0 emprego de secadores de
esteira multi-estagios (de passagem mudltipla). A primeira inovacao
provavelmente surgiu da necessidade de reduzir os inUmeros incéndios na
industria de mate, sistematicamente produzidos pelo contato direto entre
fagulhas, presentes nos gases de combustdo de lenha, e a erva-mate a ser
desidratada. Esta solucdo, adotada desde longa data na industria de
beneficiamento de Camellia sinensis (GILMOUR, 1987), tem efeito positivo
sobre a qualidade do produto, mas reduz a eficiéncia térmica. De fato, esta
altima desvantagem dos trocadores fez com que a utilizagcdo de um sistema
direto de aquecimento com gases de combustdo fosse repensado na industria
de cha, o que gerou inovagdes que resolveram os tipicos problemas de cinzas,

fumaca e fagulhas presentes no gas de secagem (GILMOUR, 1987). A
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segunda das inovacdes citadas teoricamente deveria apresentar um grande
impacto positivo, pois a erva-mate é sujeita a condi¢gbes ndo controlaveis de
campo e colheita que alteram a umidade de alimentagdo nos secadores. Neste
sentido, o controle manual da velocidade da esteira, ainda que ndo seja uma
estratégia de controle ideal, contribui para uniformizacdo do produto final em
termos de umidade. As vantagens da utilizagcdo de secadores de esteira de
passagem multiplas foram reportadas resumidamente na secédo 2.3 (Secadores
Rotativos e de Esteira).

Embora as modificacbes implementadas nas etapas industriais de
secagem de erva-mate sejam modestas e restritas a um numero reduzido de
empresas, a causa maior deste problema certamente nao € a indisponibilidade
de tecnologias alternativas. De fato, inUmeros trabalhos tem sido reportados na
literatura propondo importantes inovacfes para as etapas de desativacao
enzimatica (ZANOELO, CARDOZO-FILHO e CARDOZO JUNIOR, 2006), mas
principalmente de secagem de erva-mate e Camellia sinensis (GILMOUR,
1987; TEMPLE e VAN BOXTEL, 1999a; TEMPLE e VAN BOXTEL, 2000;
TEMPLE, VAN BOXTEL e VAN STRANTEN, 2000; ZANOELO, CARDOZO-
FILHO e CARDOZO JUNIOR, 2006; ZANOELO, DI CELSO e KASKANTZIS.,
2007; ZANOELO, 2007; ZANOELO, ABITANTE e MELEIRO, 2008; JENSEN,
MELEIRO e ZANOELO 2011; SCHMALKO, LOVERA e KOLOMIEJEC, 2011;
HOLOWATY, RAMALLO e SCHIMALKO, 2012).

O objetivo desta sec¢do ndo é apresentar em detalhe uma revisdo das
inovacdes possiveis de serem implementadas nas etapas de secagem de erva-
mate, mas citar as op¢des a serem consideradas com base em evidéncias da
literatura. De modo geral, os trabalhos consideram, a secagem com vapor
superaquecido (ZANOELO, CARDOZO-FILHO e CARDOZO JUNIOR, 2006), a
secagem em leito fluidizado (GILMOUR, 1987; ZANOELO, 2007; TEMPLE e
VAN BOXTEL, 1999a), a otimizagao do processo de secagem por variagdo das
condicbes de operacdo ou reaproveitamento de calor (GILMOUR, 1987;
ZANOELO, DI CELSO e KASKANTZIS., 2007; ZANOELO, 2007), a secagem
em camada fina (ZANOELO, ABITANTE e MELEIRO, 2008; JENSEN et al.,
2011), o controle automatico de umidade em secadores continuos (ZANOELO,
ABITANTE e MELEIRO, 2008; JENSEN, MELEIRO e ZANOELO, 2011;
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TEMPLE et al.,, 2000), e a secagem intermitente (SCHMALKO, LOVERA e
KOLOMIEJEC, 2011; HOLOWATY, RAMALLO e SCHMALKO., 2012).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta essencialmente os procedimentos envolvidos
nos ensaios experimentais de secagem de folhas (secc¢éo 3.3) e ramos (seccao
3.4), e no equacionamento matemético para descricdo do processo de

secagem e aquecimento de folhas (seccéo 3.5) e ramos (seccao 3.6).

3.1. Materiais

Todos os experimentos com folhas envolveram folhas inteiras com
formato aproximado de elipses quando projetadas em um plano bidimensional.
O semi-eixo maior era de aproximadamente 0,06 m e 0 menor ndo superior a
0,04 m. A espessura das folhas inteiras era proxima aquela de folhas
desidratadas (i.e.; 0,23x10* m), determinada com um paquimetro digital por
Jensen e Zanoelo (2013). As folhas in natura utlizadas nos ensaios
apresentavam umidade entre aproximadamente 0,5 a 1,7 em base seca.

Os ramos de erva-mate com casca apresentavam formato cilindrico com
aproximadamente 4x10? m de comprimento e trés diferentes diametros:
3,5x10° £ 0,5x10° m; 6,5x10° + 0,7x10° m e 10x10" + 1,0x10° m. Da mesma
forma que as folhas, ramos in natura foram empregados nos experimentos,

porém a umidade dos mesmos era da ordem de 0,71-0,89.

3.2. Secador de Esteira de Bancada

O secador de esteira de bancada utilizado consistia em uma camara de
secagem com largura interna de 0,05 m, comprimento de 1 m e altura igual a
0,5 m. As paredes da camara foram construidas com chapas duplas de acgo
galvanizado preenchidas com painéis de la de vidro de 0,020 m de espessura e
com revestimento externo aluminizado. No interior da camara foi inserida uma
esteira de teflon perfurada, movimentada por um rolo de tracéo conectado a um

sistema motriz. Os furos na esteira apresentavam diametro igual a 0,003 m e
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dispunham-se em arranjo retangular com menor e maior espacamento entre
furos aproximadamente iguais a 0,005 e 0,01 m, respectivamente.

Os rolos guia e de tragdo, os quais encontravam-se em extremidades
opostas e externas a camara de secagem, foram construidos em polipropileno
e revestidos com fita adesiva antiderrapante. Ambos os rolos apresentavam
pequenas abas laterais a fim de evitar o escorregamento lateral da esteira. O
sistema de movimentag&o do rolo de tragao envolvia um redutor mecanico de
velocidade de 80:1 (STM, UMI 30) conectado a um motor de 12 v, e 50 W de
poténcia nominal (WAPSA Ind. Brasileira) acoplado a um potenciémetro (6-50
v, 350 W de maxima poténcia) com indicador de minima e maxima corrente (S,
0 a 100 %).

Um compressor de 746 W (1 hp) com deslocamento tedrico de 170 litros
por minuto (Schulz Compressores, MSV 6/30) foi utilizado para insuflar ar a
pressao atmosférica para dentro da camara em duas diferentes posi¢cdes na
base do secador (x=0,25 e x=0,75 m). Com o intuito de promover uma
distribuicdo uniforme do gas de secagem o mesmo foi forcado a passar através
de uma bandeja perfurada contendo particulas de ceramica. A velocidade do ar
na camara de secagem foi estimada como a razdo entre a vazdo volumétrica
de ar (Q4=3,4x10° m® s™) e a area da base do secador (A,=0,05 m?) (Equagao
3.1).

L Q, YT, +27315 3.1)
* | A \21+27315 '

Um forno tubular (220 v e 2800 W) com controle manual de temperatura
(Gerb. Kles. Dussldorf, Fabrik flr Laboratoriums) foi utilizado para aquecimento
do ar proveniente do compressor. A temperatura do ar dentro da camara de
secagem foi monitorada através de quatro termopares do tipo K previamente
calibrados, os quais encontravam-se a 0,1 m, 0,25 m, 0,75 m e 0,90 m da
entrada do secador. Uma representacdo esquematica do aparato experimental
utilizado nos ensaios de secagem e controle de umidade é observada na

Figura 3.1.
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FIGURA 3.1. Esquema do aparato experimental

A fim de converter os sinais do potencidbmetro (S em %) em velocidade
da esteira (uc em m s?) foi construida uma curva de calibracdo. Para tal,
simplesmente determinou-se com auxilio de um crondmetro digital (Cronobio,
SW2018) os tempos transcorridos para que houvesse um deslocamento da

esteira de 1 m para valores de S de 30 a 100 % com passo A4S=10 %.

3.3. Secagem e Aquecimento de Folhas de Erva-Mate

Curvas de umidade na descarga em funcdo do tempo de residéncia
foram construidas através de ensaios com leitos de folhas de altura néo
superior a 0,05 m, que foram alimentados em uma das extremidades da esteira
movimentada em diferentes velocidades (S: 30 %, 40%, 50 %, 60%, 70%, 80
%, 90 % e 100 %). As folhas submetidas a secagem, recolhidas manualmente
na descarga do secador, foram conduzidas a ensaios de determinacdo de

umidade por método gravimétrico convencional (INTERNATIONAL
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STANDARDS ORGANIZATION, 1980) com balanca de quatro digitos
(Bioprecisa, FA2104) e estufa com controle PID de temperatura (SOLAB,
SL100/100). As condi¢cbes de operacdo adotadas nestes ensaios, 0S quais
foram essencialmente realizados para calibracdo do modelo, sao reportadas na
Tabela 3.1, onde a velocidade da esteira (uc=L/7) estava na faixa de 3,7x10™ -
1,5x10° m.s™. Nesta e nas demais tabelas deste documento, a temperatura

meédia na camara de secagem foi estimada pela Equacéao (3.2).

TABELA 3.1. Condicdes de operacao adotadas nos ensaios para calibracdo do
modelo. LI=0 e LS=1,0

Ensaio T4 (°C)  Yg(kgkg™) T, (°C) Tgm (°C)
1 25 0,013 53,3+50,2x —59,5x* 55,6
2 25 0,013 714+ 410x — 497X 75,3
3 27 0,015 718+81,7x —923x* 81,9
4 27 0,015 755+169,6x —186,7x* 98,1
5 25 0,013 77,3+1512x —160,0%? 99,6
T, = ;TT dx (3.2)
" (LS—LI) ]

Em um segundo momento, resultados experimentais de umidade de
erva-mate em fungdo do tempo foram inicialmente obtidos com a esteira
desligada. Neste caso em particular, um leito de folhas analogo ao dos ensaios
reportados na Tabela 3.1, foi alimentado entre as posi¢cdes 0,25 e 0,75 m da
entrada. Amostras de folhas (4 folhas inteiras) foram removidas do leito em
intervalos regulares de 600 s e posteriormente utilizadas para a determinacao
de umidade por gravimetria INTERNATIONAL STANDARDS ORGANIZATION,
1980). A Tabela 3.2 (ensaios 1 a 6) apresenta as condi¢cbes de operacdo
empregadas nestes experimentos.

Dados de temperatura das folhas em funcdo do tempo também foram
registrados alimentado-se folhas em uma das extremidades da esteira.

Entretanto, as temperaturas foram medidas com sensor de infravermelho (Scan
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Temp 410, TFA Dostmann) em intervalos irregulares, mas com a esteira
deslocando-se unicamente em sua velocidade minima (S=30 %). Nas trés
distintas condi¢gdes examinadas os ensaios foram repetidos em diferentes
temperaturas do ar de secagem no intervalo de aproximadamente 56 a 120 °C.
Em todos os casos folhas in natura a temperatura ambiente foram alimentadas
no secador. As condicbes experimentais adotadas nestes ensaios de
aguecimento e secagem das folhas sdo reportadas nos ensaios 7 a 12 da
Tabela 3.2.

TABELA 3.2. Condi¢cGes de operacdo empregadas nos ensaios para validacao
do modelo de secagem de folhas de erva-mate.

Ensaio Uc (ms™) Ts=Tsin Yq T, (°C) Tgm LI LS
(°C)  (kgkg™) °C) (m) (m)
1 0 349 0,013 643+434x-482x> 72,9 0,25 0,75
2 0 25 0,013 593+1199x-1205x*> 86,6 0,25 0,75
3 0 31,2 0,015 582+1437x-1385x* 92,5 0,25 0,75
4 0 31,1 0,017 667+1799x-1733x> 109,7 0,25 0,75
5 0 35,3 0,024 523+3246x-3010x>* 133,0 0,25 0,75
6 0 30,6 0,021 744+2354x-2205x* 132,4 0,25 0,75
7 3,7x10% 34,9 0,013 643+434x-482x> 69,9 0 1
8 3,7x10™ 25 0,013 593+1199x-1205x> 79,1
9 3,7x10% 31,2 0,015 582+1437x-1385x> 83,9

o O O O o
N e

10 3,7><10'4 31,1 0,017 66,7+1799x —173,3x? 98,9
11  3,7x10* 35,3 0,024 523+3246x-3010x*> 1143
12 3,7x10° 30,6 0,021 744+2354x-2205x*> 118,6

Visto que um dos objetivos principais desta investigacdo é a validacéo
de uma estratégia de controle por realimentacdo, ensaios de secagem foram
conduzidos com este propésito. Em particular, folhas com umidade
previamente conhecida arranjadas de modo a formar um leito de altura <0,05 m
foram alimentadas no secador com a esteira em movimento. A velocidade da
esteira foi modificada manualmente em intervalos de 120 s de acordo com

recomendacdes resultantes de simulacbes com um secador virtual operando
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em malha fechada nas mesmas condicbes dos experimentos. Os secadores
real e virtual foram submetidos a uma idéntica perturbacdo no set-point, de
modo que a velocidade deveria ser manipulada para que a umidade inicial
fosse reduzida a um determinado valor desejado. Os ensaios foram conduzidos
em diferentes temperaturas do ar de secagem sempre com diferentes valores
de umidade de alimentacéo e de descarga desejados. Assim como ocorre no
controle adaptativo de forma completamente automética, os parametros do
controlador foram sintonizados em cada novo ensaio através de novas
simulacées em malha fechada envolvendo o modelo dinamico do processo. Os
lotes de folhas de erva-mate alimentados em diferentes momentos em uma
condicdo particular de secagem tiveram suas umidades na descarga
novamente determinadas off-line. A Tabela 3.3 apresenta um resumo das
condicbes de operacdo empregadas nos ensaios de secagem em malha

fechada com operacéo manual.

TABELA 3.3. Condicdes de operacdo manual dos ensaios para validar
estratégia de controle de umidade de folhas de erva-mate no secador de
esteira investigado. Kp=0,01 m s-1

Ensaio M=Min Mg Ts=Tsin Yy T4 (°C) Tgm 5 7
(bs) (bs) (°C) (kg ) (s) (9
kg™)
1 143 1,0 31 0,016 582+791x—810x> 70,8 698 14477
2 1,14 0,7 305 0,016 59+745x—785x* 70,1 577 13677
3 1,42 0,9 30 0,013 635+864x—-887x> 77,1 786 15022
4 0,9 0,6 28 0,013 639+820x—-841x> 76,9 591 6675
5 1,72 0,9 27 0,016 628+1433x—146,7x> 85,6 1088 22368
6 1,09 0,6 28 0,016 563+1709x —1718x> 84,5 1239 42122
7 1,21 06 305 0,012 762+1112x-1051x*> 96,8 873 15510
8 0,48 0,2 305 0,012 741+1263x-1213x*> 96,8 618 19256
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3.4. Secagem e Aquecimento de Ramos de Erva-Mate

Dados de umidade e temperatura dos ramos de erva-mate em funcéo do
tempo foram obtidos com a esteira desligada. Para a realizacao dos ensaios foi
construido um leito em armacdo de metal com &rea da base de 0,5 m de
comprimento por aproximadamente 0,05 m de largura. O leito foi alimentado
com uma Unica camada de ramos, inserido na camara de secagem por uma
abertura superior e acomodado sobre a esteira de teflon de modo que a
extremidade anterior localizava-se a 0,25 m da entrada da camara e a posterior
a 0,75 m. Os ensaios de secagem e aquecimento foram conduzidos em
momentos distintos nas condi¢cdes reportadas na Tabela 3.4. Como é
prontamente observado, foi realizado um total de 9 ensaios com variagéo de
trés niveis do diametro dos ramos e da temperatura de secagem (3?).

As curvas experimentais de umidade foram obtidas registrando-se a
massa do leito por 7200 s, em intervalos regulares de 600 s. As massas do
leito nos diferentes tempos de secagem, assim como a massa do leito seco,
foram mensuradas com balanca de quatro digitos (Bioprecisa, FA2104), a qual
localizava-se fora da camara de secagem. Apesar do erro introduzido pela
remocdo das amostras da camara de secagem para pesagem, este
procedimento €& considerado suficientemente rapido para assegurar
reprodutibilidade das curvas de secagem (PANCHARIYA, POPOVIC e
SHARMA, 2002). A diferenca entre a massa de material sobre o leito e a
massa de ramos secos, dividida pela massa de soélidos secos determina a
umidade dos ramos em base seca. A massa do leito seco corresponde a
massa do leito removido da camara apds 7200 s e deixado em estufa com
controle PID de temperatura (SOLAB, SL100/100) a 105 °C até peso constante.

As temperaturas da superficie dos ramos foram medidas com frequéncia
de 300 s por 7200 s, com o mesmo sensor de infravermelho reportado na
secao 3.3 deste documento.
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TABELA 3.4. Condi¢gbes de operacdo empregadas nos ensaios para validacao
do modelo de secagem e aquecimento de ramos de erva-mate no secador de

esteira com uc=0

Ensaio D (m) Tsin Min T4 (°C) Tgm LI(m) LS (m)
(°C)  (bs) (°C)
1 3,5x10° 26,3 0,80 0,25 0,75
2 6,5x10° 259 0,85 666+78x-186x> 655 0,25 0,75
3  10x10® 25 0,89 0,25 0,75
4  35x10° 253 0,72 0,25 0,75
5 6,5x10° 26,2 0,75 658+669x—701x* 80,2 025 0,75
6  10x10° 253 0,73 0,25 0,75
7  35x10° 24,7 0,73 0,25 0,75
8 6,5x10° 29,8 0,73 768+371x-427x* 838 025 0,75
9 10x10° 271 0,71 0,25 0,75

3.5. Modelo Dinamico para Secagem e Aquecimento de Folhas de Erva-

Mate

O modelo para descricdo do processo de secagem e aquecimento de

folhas é representado pelas Equacdes (3.3) e (3.4), as quais sdo oriundas de

um balanco de massa do soluto e de energia na fase sélida do secador
(JENSEN, MELEIRO e ZANOELO, 2011).

oT

s _

oT
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oM
ot

C.(M-M,)

o °ox (Cp,+CpM)

oM

Do w2 (M-M
OX «( )

c

[va(Tg _Ts )+AHV _CpITs ] +

(3.3)

hm(Tg _Ts )

(Cps +Cp M)

(3.4)

Nas Equacbes (3.3) e (3.4) as propriedades termofisicas de folhas de

erva-mate, tais como a umidade de equilibrio e o calor especifico das folhas

secas de erva-mate, foram estimadas a partir de expressdes empiricas
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reportadas na literatura (ZANOELO, 2005; ZANOELO, BENINCA e RIBEIRO,
2011; JENSEN, MELEIRO e ZANOELO, 2011), mas que também s&o
disponiveis no Capitulo de REVISAO BIBLIOGRAFICA. Um coeficiente efetivo
de transferéncia de calor constante que descreve corretamente o aumento de
temperatura de folhas de erva-mate em um secador batelada de leito fino
operando em condi¢gBes analogas as correntemente consideradas foi adotado
em todas as simulacées (i.e.; hn=181 J s™* °C™* kg™) (JENSEN, MELEIRO e
ZANOELO, 2011). As propriedades termodinamicas do vapor d'agua e da agua
liguida sdo extensivamente reportados na literatura e ndo serdo novamente
apresentados.

O coeficiente efetivo de transporte de massa (Cs) foi estimado pela
equacao empirica de Panchariya (PANCHARIYA, POPOVIC e SHARMA, 2002)
modificada (TUSSOLINI et al., 2014) (Equacéo 3.5). A modificagéo foi proposta
no intuito de estender a validade da correlagcdo a uma faixa mais ampla de
velocidades (=0,075-0,65 m s™) sem alterar a consisténcia da mesma no
intervalo de condicbes para a qual a mesma foi originalmente proposta
(TUSSOLINI et al., 2014) (ug: 0,25-0,65 m s™ e T,4: 80-120 °C).

C, =10°(T, J*®(u, J** +(295x10°°T, —~1.73x10° Jexp[(0.46T, —6115),]  (3.5)

S

O sistema de equacdes diferenciais parciais que caracteriza o modelo
transiente unidimensional de secagem foi resolvido com o método numérico
das linhas envolvendo uma féormula de diferencas finitas para tras para
representar as derivadas espaciais e no tempo. Uma rotina computacional em
FORTRAN foi escrita para implementagdo do método numérico. Os parametros
do controlador foram ajustados com o método simplex de otimizacdo de modo

a minimizar o somatério ao quadrado dos residuos (método ISE).

ISE = T[a(t)]z dt (3.6)
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3.6. Modelagem do Aquecimento e Secagem de Ramos de Erva-Mate

No caso de folhas de erva-mate, optou-se neste trabalho por descrever a
transferéncia de calor e massa através de um modelo onde os parametros de
transporte representam combinagdes de diferentes mecanismos. Neste tipo de
procedimento a importancia relativa da transferéncia de calor e massa a nivel
molecular (conducéo e difusdo) e macroscoépico (conveccdo) ndo é levada em
consideracao, e por consequéncia ndo é discutida.

Uma abordagem completamente distinta foi adotada para descrever o
aguecimento e secagem de ramos. Por exemplo, assumiu-se que a
transferéncia de calor nos ramos de erva-mate € exclusivamente governada
pela convecgdo e a taxa de aquecimento € descrita pela lei de Newton do
resfriamento/aquecimento (termo do lado direito da igualdade no balanco de

energia no ramo representado pela Equacédo 3.7).
d Cp T,6)=-hAT, -T 3.7
a(mp pp p )_ - ( p - g ) ( . )

O lado esquerdo da Equacéo (3.7), que representa o termo de acumulo
de energia, pode ser reescrito em termos de densidade do ramo. Neste caso,
considerando-se um valor médio de densidade e calor especifico, e
desprezando-se o encolhimento do material, obtém-se a Equacédo (3.8), cuja
solucdo é facilmente alcancada pois trata-se de uma equacdo diferencial
ordinaria (EDO) de primeira ordem separavel.

dT hA
P —_ (T,-T,) (3.8)
dt  CppnppmV

Resolvendo-se a EDO e aplicando-se a condicéo inicial (Tp=Tpin) obtém-

se uma equacéo algébrica explicita na variavel de interesse (Equacao 3.9):

Tp :Tg +(Tpin _Tg )eXp( _hpmt) (39)
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onde hpm, € dado por:

hA

S L AT (3.10)
Cp pmppmv

pm

Sendo assim, uma vez conhecido o coeficiente h, a densidade e calor
especifico médios do produto, e a relacdo area superficial sobre volume dos
ramos (4/D), a Equacao (3.9) pode ser prontamente empregada para descrever
0 aquecimento dos ramos durante o processo de secagem de erva-mate.

Com base nos perfis de temperatura obtidos experimentalmente, o
coeficiente convectivo h foi ajustado através do método de Levenberg-
Marquardt utilizando o somatoério do quadrado dos residuos como funcdo
objetivo. O calor especifico e a densidade média dos ramos foram
respectivamente estimados com as Equacbes (2.4) e (2.5) (SCHMALKO,
PERALTA e ALZAMORA, 2007) em um valor médio experimental de umidade
do ramo.

A hipétese de que a conducdo de calor desempenha um papel
irrelevante na cinética de aquecimento é baseada na estimativa do numero de
Biot definido pela Equacédo (3.11), onde h é o coeficiente convectivo de
transporte de calor, R é o raio do ramo (dire¢do caracteristica de transporte,

visto que o ramo € um cilindro longo) e k, € a condutividade do ramo.

A fim de se estimar h nas condi¢cdes experimentais investigadas, utilizou-
se a Equacéo (3.12) para escoamento de gases normal a cilindro (BENNETT e
MYERS, 1978), onde a velocidade e as propriedades termofisicas do ar de
secagem podem ser calculadas atravées das Equacdes (3.1) e (2.6),

respectivamente.
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hD Dugpg 0,385
T _ogoy —¢fe (3.12)
k My

Segundo a Equacdo (3.12), o coeficiente convectivo varia de
aproximadamente 9,8 a 19,3 W m™ °C™ no intervalo de temperatura entre 65,5
e 83,8 °C (Tgm na camara de aquecimento e secagem dos ramos). Sendo
assim, mesmo considerando a condicdo que propicia o maior Biot, isto é,
méaximo h (19,3 W m? °C) e R (5,0x10° m), e minimo k, (0,175 W m™ °C)
(SCHMALKO, MORAWICKI e RAMALLO, 1997; ZANOELO, BENINCA e
RIBEIRO, 2011), um Biot de aproximadamente 0,55 é obtido. Da solugéo
analitica da equacdo de transporte de calor transiente e unidimensional em
cilindro longo com resisténcia convectiva como condigdo de contorno (ARPACI,
1966; SISSOM e PITTS, 1979), ou de cartas construidas a partir destas
solucdes, sabe-se que nesta situacdo a maxima diferenca de temperatura no
interior do cilindro ndo sera superior a 20 % em qualquer tempo. Em resumo,
pode-se supor com certo grau de confianga que a resisténcia a transferéncia de
calor convectiva € de muito superior a resisténcia por conducdo, e portanto
todo o calor transferido para a superficie é instantaneamente distribuido no
interior do cilindro.

Para secagem dos ramos foi por sua vez adotado um modelo puramente
difusivo que envolve a aplicacdo da 22 Lei de Fick para transporte de massa
transiente e unidimensional em um cilindro de comprimento infinito. Neste caso,
o transporte de agua do soélido para o seio da fase gas ocorre na direcao r
(laterais do cilindro) e é governado pela Equacédo (3.13), onde D, é a

difusividade da agua nos ramos de erva-mate.

oM o*M_ 1M
atp B Da{ arzp T aer (313)

A solucdo da Equacédo (3.13) foi obtida pelo método do produto ou
separacao de variaveis. Adotando-se este procedimento a equacao diferencial
parcial (EDP) acima foi reduzida a uma EDO em t de primeira ordem separavel,
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cuja solucdo é imediata, e a uma EDO em r de segunda ordem com coeficiente
variaveis. Esta segunda EDO é a equacdo de Bessel de ordem zero, a qual
deve ser resolvida por série de poténcias em torno de um ponto singular
(teorema de Frobenius). O produto das solucdes das duas EDOs em termos de
uma variavel adimensional de umidade representa a solucdo da Equacao
(3.13):

MR(r,t)=exp * ¢ [AJ, (Ar)+BY, (ir)] (3.14)

onde MR é definido em (3.15), Jo é funcédo de Bessel de primeira espécie de

ordem zero e Yy é a funcéo de Bessel de segunda espécie de ordem zero.

M P M pe

MR=—"——— (3.15)
M pin M pe

As constantes 4, A e B na Equacéo (3.14) sao determinadas aplicando-

se as seguintes condi¢cdes de contorno: i) em r=0 (centro do cilindro) —

MR=finito; ii) em r=R (superficie lateral externa do cilindro) — MR=0; iii) em t=0

— MR=1, o que resulta na solucéo definitiva da EDP em questéo:

M (rt)-M, & ~7a
(1) pe =Z(EJJ°(7/”r/R)exp( 7/n2DatJ (3.16)
Muy-M,e Sl 3.0n) R
ou
M (rt)-M X
p(l’ ) pe _EZ ‘]o(ﬂnr) eXp(_;tﬁDat) (3.17)
Mpm_Mpe Rn:l ﬂ'n‘]l( nR)

onde A, (=4/R) séo as raizes de Jo (Anl).

O valor médio de umidade, assumindo-se que a transferéncia de massa
ocorre somente pelas laterais do cilindro que representa os ramos de erva-
mate, € obtido por integracéo das Equacdes (3.16) ou (3.17) na direcao der:
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Mpm(t)_Mpe_ 1 Rz Mp(r!t)_Mpe
o _ﬂRzlg%{ VI :”daw (3.18)

lvlpm(t)_l\/lpe_iOO 1 B 2
W_ RZ Z{(ﬂ’n)z eXp[ Dat(ﬂ“n) :I} (319)

pin pe n=1

onde n sao inteiros positivos.

A consideracao de que a difusédo é que controla o processo de secagem
nasce essencialmente da analogia entre calor e massa de Chilton-Colburn
(SISSOM e PITTS, 1979). Segundo esta analogia o numero de Nusselt, termo
do lado esquerdo da Equacéo (3.12) (Nu=hD/kg), deveria ser igual ao numero

de Sherwood, dado por:

Sh=-¢ (3.20)

onde k. é o coeficiente convectivo de transporte de massa (m s*) e D, é a
difusividade do vapor d'agua no ar (m? s™). Cabe ressaltar que esta hipétese é
consistente com a analogia de Chilton-Colburn dada pela Equagéo (3.21) ou
(3.22) somente se o numero de Lewis (=Sc/Pr) elevado na um terco for
aproximadamente igual a unidade. No presente caso (Le)Y® ¢
aproximadamente 0,94, logo, valores de k. podem ser obtidos simplesmente
substituindo-se Nu por Sh na Equacéao (3.12) e rearranjando-se a expressao de
modo a isolar a variavel de interesse, como demonstrado na Equacao (3.23).
De forma alternativa o coeficiente de transporte de massa poderia ser estimado
pelas Equacdes (3.21) ou (3.22) sem restricdes, ou a partir de uma correlacao
empirica para transferéncia de massa no escoamento sobre um unico cilindro

apresentada em forma grafica na literatura (SISSOM e PITTS, 1979).
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%
Sh _(Scj (3.21)

Ke(gofh =N (pr)% (3.22)
ug Cpgpgug
0,385
Du
K, =o,82{ﬂJ % (3.23)
Hy

A partir da Equacdo (3.23) obtém-se valores de k. que variam entre
7,34x10° e 3,51x10? para Re entre 13,4 e 39,4, assumindo-se D, estimado
pela Equacéao (3.24) no intervalo de temperatura entre 65,5 e 83,8 °C (3,29x10°
°.3,64x10° m? s). A Equacéo (3.24) é uma relacdo semi-empirica adaptada
da literatura para célculo da difusividade de vapor d'dgua no ar no sistema
internacional de unidades, ao invés do sistema inglés, como originalmente
apresentada (SISSOM e PITTS, 1979). Embora seja uma equacdo pouco
usual, gera valores de difusividade que sdo analogos a classica equacao para
calculo da mesma propriedade para sistemas binarios em funcdo da massa
molecular e volume atémico ou molecular das espécies gasosas envolvidas
(ex.; BENNETT e MYERS, 1978).

_ 3817x10~* (18T, +492)°
' p 18T, +933

D (3.24)

Valores de Fo (numero de Fourier) da ordem de 5374 a 365625 sédo
finalmente obtidos a partir da Equacéo (3.25), o que indica que as resisténcias
difusivas sdo muito superiores as resisténcias ao transporte de massa por

conveccao nas condicdes investigadas de secagem de ramos.

Fo=-¢ (3.25)
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A difusividade da agua nos ramos foi estimada com uma correlacéo
empirica reportada na literatura (Equacao 3.26) (SCHMALKO e ALZAMORA,
2005; SCHMALKO, PERALTA e ALZAMORA, 2007). Convém esclarecer que
0S autores que propfe esta equacdo tratam 0S ramos como um material
compoésito, e sugerem que a resisténcia difusiva seria dada por uma
combinacdo em série das resisténcias no xilema e na casca (SCHMALKO,
PERALTA e ALZAMORA, 2007). Entretanto, se o cilindro for tratado como uma
placa plana de largura igual ao diametro, e espessura igual ao raio (0 que é
gerado por um corte longitudinal no cilindro de profundidade igual ao raio e
desdobramento na direcdo radial), 0 somatério das resisténcias é dado pela
Equacéo (3.27). Como o raio do ramo com casca é aproximadamente igual ao
raio do xilema (R~Ry) (isto é, a espessura da casca é muito menor que o raio
do xilema), a resisténcia difusiva passa a ser determinada exclusivamente pela
resisténcia ao transporte de massa no xilema.

Em resumo, a difusividade da 4gua no ramo (D,) € aproximadamente
igual a difusividade da agua no xilema (Dax), dada pela Equacéo (3.26). Na
Equacdo (3.26) assumiram-se valores medios de umidade determinados
experimentalmente (0,52-0,79) e Tp=Tgm, isto &, a difusividade da agua foi

calculada em uma condicao de equilibrio térmico.

D, =124x107"(1+0,75M ,,, )exp _—2210 exp(%j (3.26)
T, +27315 D

Yo R, R-R, R R

o,A DA DA D,A
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados experimentais e de modelagem da
secagem e aquecimento de folhas (seccdo 4.1) e ramos de erva-mate (secgéo
4.2). Na secao 4.1 estédo os resultados dos ensaios de calibragdo da esteira;
curvas de umidade das folhas na descarga do secador em fungéo de 7, curvas
cinéticas de umidade e temperatura das folhas; e curvas de validacdo de
estratégias de controle por realimentacdo. Na secédo 4.2 sdo reportadas curvas

de umidade e temperatura dos ramos em fung&o do tempo.

4.1. Folhas de Erva-Mate

A Figura 4.1 apresenta uma curva de calibracdo que permite
correlacionar o sinal do potencidmetro com a velocidade da esteira. Como
esperado existe uma dependéncia linear entre estas variaveis, a qual € bem
descrita (R?=0,999) pela Equacdo (4.1), cuja validade se estende a valores de
S entre 30 e 100%.

0.0016

0.0012

uc (M/s)

0.0008

0.0004

0
| | |

20 40 60 80 100
S (%)

FIGURA 4.1. Curva de calibracéo da velocidade da esteira em fungéo do sinal
do potencibmetro (S). Simbolos: resultados experimentais; linha solida:

Equacéo (4.1).
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u, =1636x10°S —1181x10"* (4.1)

As Figuras 4.2 a 4.6 evidenciam um aspecto interessante do secador de
esteira utilizado para os ensaios de secagem. Como é possivel observar, um
perfil parabdlico de temperatura do gas é encontrado ao longo do secador. Este
fato € parcialmente atribuido a alimentagcdo do ar quente em apenas dois
pontos do secador, mas também ao comprimento do secador, 0 qual provoca
um efeito de extremidade com consequente reducdo da temperatura nas
regides proximas a entrada e saida da camara. Este modelo de variacdo de
temperatura do gas foi observado em todos os experimentos realizados, por
esta razdo todos o0s resultados experimentais e calculados virdo
acompanhados também de um polindmio de segundo grau com coeficientes

ajustados de forma a reproduzir o perfil experimental de temperatura do gas.

100
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FIGURA 4.2. Perfil parabdlico de temperatura do gas de secagem ao longo da

direcdo axial do secador para o ensaio de secagem 1 da Tabela 3.1. Simbolos:

resultados experimentais; linha solida: T, = 533+50,2x —595x°.
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FIGURA 4.3. Perfil parabodlico de temperatura ao longo da direcdo axial do

secador para o0 ensaio de secagem 2 da Tabela 3.1. Simbolos: resultados

experimentais; linha sélida: T, = 71,4+41,0x—49,7x*.
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FIGURA 4.4. Perfil parabdlico de temperatura ao longo da direcdo axial do
secador para o ensaio de secagem 3 da Tabela 3.1. Simbolos: resultados

experimentais; linha sélida: T, = 71,8+81,7x—92,3x".
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FIGURA 4.5. Perfil parabdlico de temperatura ao longo da direcdo axial do

secador para o ensaio de. secagem 4 da Tabela 3.1. Simbolos: resultados

experimentais; linha solida:. T, =75,5+169,6x —186,7x>

160

120 —

T4 (°C)

80 —

40 —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (m)

FIGURA 4.6. Perfil parabdlico de temperatura ao longo da direcdo axial do

secador para o ensaio de secagem 5 da Tabela 3.1. Simbolos: resultados

experimentais; linha sélida: T, = 77,3+151,2x—160,0x*
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As Figuras 4.7 a 4.11 apresentam dados experimentais e calculados de
umidade na descarga do secador em diferentes tempos de residéncia e
temperaturas médias. Como rapidamente mencionada na seccdo 3.3, 0s
resultados experimentais reportados nestas figuras foram essencialmente
obtidas para calibracdo do modelo. De fato, observa-se que a utilizacdo do
coeficiente efetivo de transporte de massa dado por Panchariya
(PANCHARIYA, POPOVIC e SHARMA, 2002) (Equacgdo 3.5 com 2° termo da
soma igual a zero) gera valores calculados que subestimam a taxa de
secagem. Prontamente percebeu-se que este comportamento € atribuido a
faixa de validade da equacdo empirica de Panchariya, a qual, como ja
mencionado, foi sugerida com o proposito de aplicacdo em uma faixa de
velocidades do ar igual a 0,25-0,65 m s™. Entretanto, nas condicdes destes
ensaios a velocidade do ar estava bem abaixo destes valores (0,075-0,095 m s
1y (ver Equagéo 3.1).

Neste sentido, com o propoésito de calibragdo do modelo, a correlagéo
empirica de Panchariya foi modificada. Detalhes desta modificacdo que resulta
na Equacéo (3.5) sdo reportados em um artigo deste autor (TUSSOLINI et al.,
2014). De qualquer forma, em resumo pode-se dizer que o 2° termo da
Equacao (3.5) foi adicionado com parametros ajustados com o método Simplex
de otimizacdo a fim de minimizar o somatério do quadrado dos residuos para
umidade reportados nas Figuras 4.7 a 4.11.

O bom acordo entre resultados experimentais e estimados com a
eguacdao para calculo de Cs modificada (TUSSOLINI et al., 2014), indicados por
um coeficiente de determinacéo igual a 0,96 e um desvio médio relativo igual a
apenas 11 %, corrobora o procedimento de corre¢cdo do modelo. Em outras
palavras, a ado¢cdo do coeficiente efetivo de transporte de massa dado pela
Equacéo (3.5) permite a estimativa correta da taxa de secagem de folhas de
erva-mate em velocidades proximas as utilizadas nesta investigacdo (isto é;
aproximadamente 0,075 a 0,095 m s™).

Ainda que o modelo para secagem de folhas ndo se proponha a detalhar
0S mecanismos de transporte de calor e massa envolvidos, o fato da
velocidade ter um efeito significativo implica que a convec¢do nao pode ser
negligenciada. De fato, este elemento confirma evidéncias anteriormente
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reportadas na literatura de que a secagem de folhas é governada por uma
combinacgao de transporte de massa por difuséo e conveccédo (TEMPLE e VAN
BOXTEL, 1999b; PANCHARIYA, POPOVIC e SHARMA, 2002).
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FIGURA 4.7. Umidade experimental (simbolos) e calculada (linhas) de
descarga da erva-mate em diferentes tempos de residéncia da esteira a
Tym=55,6 °C (perfil de T4 na Figura 4.2). Condicdo de operacéo: ensaio 1 da
Tabela 3.1. Linha tracejada: Cs original; linha sélida: Cs modificada.
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FIGURA 4.8. Umidade experimental (simbolos) e calculada (linhas) de
descarga da erva-mate em diferentes tempos de residéncia da esteira a
Tgm=75,3 °C (perfil de T4 na Figura 4.3). Condicdo de operacéo: ensaio 2 da
Tabela 3.1. Linha tracejada: Cs original; linha sélida: Cs modificada.
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FIGURA 4.9. Umidade experimental (simbolos) e calculada com Cg (linhas) de

descarga da erva-mate em diferentes tempos de residéncia da esteira a
Tgm=81,9 °C (perfil de T4 na Figura 4.4). Condi¢do de operagdo: ensaio 3 da
Tabela 3.1. Linha tracejada: Cs original; linha sélida: Cs modificada.
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FIGURA 4.10. Umidade experimental (simbolos) e calculada (linhas) de
descarga da erva-mate em diferentes tempos de residéncia da esteira a
Tgm=98,1 °C (perfil de T4 na Figura 4.5). Condicédo de operacéo: ensaio 4 da
Tabela 3.1. Linha tracejada: Cs original (PANCHARIYA, POPOVIC e SHARMA,
2002); linha sélida: Cs modificada (TUSSOLINI et al., 2014).
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FIGURA 4.11. Umidade experimental (simbolos) e calculada (linhas) de
descarga da erva-mate em diferentes tempos de residéncia da esteira a
Tgm=99,6 °C (perfil de T4 na Figura 4.6). Condi¢do de operagdo: ensaio 5 da
Tabela 3.1. Linha tracejada: Cs original (PANCHARIYA, POPOVIC e SHARMA,
2002); linha sélida: Cs modificada (TUSSOLINI et al., 2014).

Um grande grupo adicional de resultados experimentais de umidade e
temperatura de folhas de erva-mate foi utilizado para validar o modelo de
secagem e aquecimento de folhas. Como anteriormente reportado, os dados
de umidade foram obtidos quando um leito estacionario de folhas, formado
entre 0,25 e 0,75 m da entrada do secador de esteira, foi deixado por 7200 s na
camara de secagem. Resultados transientes de umidade foram entdo obtidos
em diferentes temperaturas médias e sdo reportados nas Figuras 4.12 a 4.17

Um procedimento ligeiramente diferente foi adotado quando o propdésito

foi monitorar a variagdo de temperatura de folhas de erva-mate in natura
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alimentadas no secador a temperatura ambiente. Neste caso, as temperaturas
foram medidas em diferentes posi¢des axiais por movimento da esteira, sobre
a qual um leito delgado de folhas havia sido formado. As Figuras 4.18 a 4.23
reportam a variagcdo de temperatura de folhas alimentadas em uma das
extremidades do secador em diferentes temperaturas médias.

Em ambos os conjuntos de curvas (isto €, de umidade e temperatura),
em qualquer que fosse a condicdo de operacao (reportadas na Tabela 3.2), o
modelo sugerido foi capaz de reproduzir corretamente o0s resultados
experimentais.

O efeito positivo da temperatura média sobre a taxa de secagem e de
aguecimento (i.e.; as diferentes inclinacdes nos diagramas de M contra t, e Ts
versus x nas diferentes temperaturas meédias), foram também estimadas pelo
modelo. Este comportamento estd em total acordo com evidéncias anteriores
reportadas na literatura para secagem em secadores de camada fina de
diferentes materiais, como o trigo (HEMIS et al., 2009; St. GEORGE e
CENKOWSKI., 2009).
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FIGURA 4.12. Comparacao entre curvas experimentais (simbolos) e calculada
(linha sdlida) de secagem de erva-mate em secador batelada a 72,9 °C.
Condicao de operacéao: ensaio 1 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.13. Comparac¢ao entre curvas experimentais (simbolos) e calculada
(linha solida) de secagem de erva-mate em secador batelada a 86,6 °C.

Condicao de operacdao: ensaio 2 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.14. Comparacgao entre curvas experimentais (simbolos) e calculada

(linha soélida) de secagem de erva-mate em secador batelada a 92,5 °C.

Condicao de operacao: ensaio 3 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.15. Comparac¢ao entre curvas experimentais (simbolos) e calculada
(linha sdlida) de secagem de erva-mate em secador batelada a 109,7 °C.

Condicao de operacdao: ensaio 4 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.16. Comparacao entre curvas experimentais (simbolos) e calculada
(linha solida) de secagem de erva-mate em secador batelada a 133,0 °C.

Condicao de operagao: ensaio 5 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.17. Comparacao entre curvas experimentais (simbolos) e calculada
(linha sodlida) de secagem de erva-mate em secador batelada a 132,4 °C.
Condicao de operagao: ensaio 6 da Tabela 3.2.

Devido aos gradientes longitudinais de temperatura do ar, os resultados
de temperatura das folhas de erva-mate nas Figuras 4.18 a 4.23 séo
particularmente atipicos. Como antes comentado, o0 secador ndo €
suficientemente longo para reduzir a influéncia da transferéncia de calor das
extremidades do secador para o ambiente. Para o propésito pratico de controle,
este ndo € um bom resultado visto que reduz o efeito da umidade de entrada
sobre a temperatura das folhas e torna dificil inferir a variavel controlada com
base em medidas de Ts. Uma analise de sensibilidade para a temperatura das
folhas com relagdo a umidade de alimentagdo em um secador virtual néo-
isotérmico (caso presente) e isotérmico € reportada na literatura em condi¢des
analogas as investigadas neste trabalho (TUSSOLINI et al.,, 2014). Os
resultados evidenciam que a temperatura das folhas apresenta notavel
sensibilidade a umidade de alimentacéo quando o secador opera em condi¢cdes
isotérmicas, mas ela € reduzida drasticamente nas circunstancias
presentemente investigadas (secador nao isotérmico).

Neste ponto & importante lembrar que determinar a umidade de solidos

on-line é um dos maiores desafios para controle automatico de umidade em
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secadores, cujas solucdes praticas ndo sao classicamente econdmicas. Dentre
0s sensores de umidade mencionado na secgao 2.5, alguns tipos, tais como
sensor por espectroscopia de infravermelho préximo (NIR) (STAWCZYK et al.,
2009) ou baseados em ultra rapida cromatografia gasosa (RAGHAVAN, WANG
e GARIEPY, 2010) tem sido utilizadas para monitorar e controlar processos de
secagem. Entretanto, sensores on-line de umidade tem sido recentemente
substituidos por medidas indiretas com medidores mais simples, econémicos e
rapidos (AMAZOUZ e PANTEA, 2006). De fato, o uso de um termémetro de
infravermelho para determinar Ts foi anteriormente sugerido na literatura como
um procedimento valido para substituir as caras analises de umidade em uma
estratégia de controle em secadores de esteira de erva-mate (JENSEN,
MELEIRO e ZANOELO, 2011). Entretanto, a discusséo precedente sugere que
esta estratégia de controle por inferéncia ndo seria recomendada para o

presente caso, isto é, em secadores nao isotérmicos.
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FIGURA 4.18. Temperaturas medidas (simbolos) e calculadas (linha sélida)
das folhas ao longo do secador de esteira a 69,9 °C. Condicdo de operacéo:

ensaio 7 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.19. Temperaturas medidas (simbolos) e calculadas (linha sdlida)
das folhas ao longo do secador de esteira a 79,1 °C. Condigdo de operagao:

ensaio 8 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.20. Temperaturas medidas (simbolos) e calculadas (linha sélida)
das folhas ao longo do secador de esteira a 83,9 °C. Condicédo de operacao:
ensaio 9 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.21. Temperaturas medidas (simbolos) e calculadas (linha sdlida)
das folhas ao longo do secador de esteira a 98,9 °C. Condigdo de operacao:

ensaio 10 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.22. Temperaturas medidas (simbolos) e calculadas (linha sélida)
das folhas ao longo do secador de esteira a 114,3 °C. Condicdo de operacéo:

ensaio 11 da Tabela 3.2.
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FIGURA 4.23. Temperaturas medidas (simbolos) e calculadas (linha soélida)
das folhas ao longo do secador de esteira a 118,6 °C. Condicdo de operagao:

ensaio 12 da Tabela 3.2.

Uma estratégia por realimentacdo para controle de umidade de folhas de
erva-mate na descarga do presente secador de esteira de camada delgada foi
experimentalmente examinada. Em particular, um amplo conjunto de
experimentos em malha fechada foi conduzido nas condicbes de operacao
definidas na Tabela 3.3. Em todos os casos, a secagem comeca com um leito
fino de folhas, homogéneo em termos de umidade e temperatura, distribuido ao
longo do comprimento total da esteira localizada no interior da camara de
secagem. Em um instante t>0, um set-point foi imposto para a umidade na
descarga do secador, o qual foi continuamente alimentado com folhas umidas
de erva em condicfes idénticas as iniciais, isto €, Mi,=M; e Tgin,=Tg. Visto que a
umidade desejada na saida era sempre menor do que a inicial (ou de
alimentacao, a velocidade da esteira foi ajustada entre 3,7x10™ e 15,2x10* m
st para manter a secagem sobre controle. Esta mudanca de velocidade
ocorreu manualmente por 7200 s em intervalos de 120 s. As velocidades
usadas foram preliminarmente calculadas com a Equagédo (4.2) (para um

controlador do tipo PID) através de simulagcbes em malha fechada com o
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secador virtual (Equacdes 3.3 e 3.4) operado em condi¢cdes idénticas as

experimentalmente adotadas.

7

U =K, 5(t)+—j;g(t)dt+rd d‘z(tt)} (4.2)

As Figuras 4.24, 4.26, 4.28, 4.30, 4.32, 4.34, 4.36 e 4.38 reportam as
velocidades adotadas na esteira para ter respostas de umidade na descarga
em malha fechada demonstradas nas Figuras 4.25, 4.27, 4.29, 4.31, 4.33, 4.35,
4.37 e 4.39, respectivamente. Em todos 0s casos, as curvas experimentais de
umidade apresentaram a classica forma de curvas de decaimento exponencial
com desvios reduzidos em relagcdo ao modelo de secagem (desvio médio < 11
%). Na realidade, este comportamento era esperado visto que o conjunto de
parametros do controlador PID e as velocidades aplicadas na esteira foram
baseadas no modelo transiente de secagem de folhas. De qualquer forma, o
mais importante resultado nas Figuras 4.24 a 4.39 é que a umidade das folhas
na saida do secador foi sempre levada ao valor desejado em um periodo curto
de secagem, e mantida neste valor por todo o ensaio. Esta evidéncia confirma
a validade do esquema de controle sugerido. Um aspecto marcante nos
diagramas de M, em funcéo de t é que o controle é eficiente apesar do amplo
intervalo de variacdo de umidade na alimentacéo (~ 0,5-1,7 base seca) e de
temperatura média de secagem (= 70-97 oC).

Diferentes conjuntos de parametros do controlador foram requeridos
para controlar o processo quando o set-point foi variado de aproximadamente
0,1 a 1,0 em base seca (ver Tabela 3.3). Embora estas mudancgas na variavel
manipulada n&o tenham sido dinamicamente calculadas, este fato ndo deve ter
impacto na performance de um sistema que envolve mudancas dindmicas do
set-point (situacdo real). Supbe-se que isto deva ocorrer devido ao reduzido
tempo requerido para executar a rotina de otimizacdo, implementada
juntamente com o modelo de calculo em uma rotina computacional, para ter o
6timo conjunto transiente de parametros do controlador PID e de velocidade da

esteira.
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FIGURA 4.24. Velocidades estimadas (linha sélida) e utilizadas nos
experimentos em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacdo no set-
point de 1,43 para 1,0 (b.s.) (ver Figura 4.25). Condicéo de operacéo: ensaio 1
da Tabela 3.3.
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FIGURA 4.25. Umidades estimadas (linha soélida) e determinadas
experimentalmente em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacéo no
set-point de 1,43 para 1,0 (b.s.). Condicdo de operacao: idéntica a reportada na
Figura 4.24.
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FIGURA 4.26. Velocidades estimadas (linha sélida) e utilizadas nos
experimentos em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacdo no set-

point de 1,14 para 0,7 (b.s.) (ver Figura 4.27). Condicédo de operacao: ensaio 2
da Tabela 3.3.
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FIGURA 4.27. Umidades estimadas (linha sdlida) e determinadas
experimentalmente em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacéo no
set-point de 1,14 para 0,7 (b.s.). Condicdo de operacao: idéntica a reportada na

Figura 4.26.
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FIGURA 4.28. Velocidades estimadas (linha solida) e utilizadas nos
experimentos em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacdo no set-
point de 1,42 para 0,9 (b.s.) (ver Figura 4.29). Condig&o de operagao: ensaio 3
da Tabela 3.3.
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FIGURA 4.29. Umidades estimadas (linha solida) e determinadas
experimentalmente em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacéo no
set-point de 1,42 para 0,9 (b.s.). Condicdo de operacéo: idéntica a reportada na
Figura 4.28.
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FIGURA 4.30. Velocidades estimadas (linha solida) e utilizadas nos
experimentos em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacdo no set-

point de 0,9 para 0,6 (b.s.) (ver Figura 4.31). Condicdo de operacao: ensaio 4
da Tabela 3.3.
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FIGURA 4.31. Umidades estimadas (linha sélida) e determinadas
experimentalmente em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacéo no
set-point de 0,9 para 0,6 (b.s.). Condicdo de operacdo: idéntica a reportada na
Figura 4.30.
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FIGURA 4.32. Velocidades estimadas (linha solida) e utilizadas nos
experimentos em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacdo no set-
point de 1,71 para 0,9 (b.s.) (ver Figura 4.33). Condicao de operacao: ensaio 5
da Tabela 3.3.
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FIGURA 4.33. Umidades estimadas (linha sdlida) e determinadas
experimentalmente em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacéo no
set-point de 1,71 para 0,9 (b.s.). Condicdo de operacao: idéntica a reportada na

Figura 4.32.
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FIGURA 4.34. Velocidades estimadas (linha soélida) e utilizadas nos
experimentos em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacdo no set-
point de 1,09 para 0,6 (b.s.) (ver Figura 4.35). Condicédo de operacéo: ensaio 6
da Tabela 3.3.
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FIGURA 4.35. Umidades estimadas (linha soélida) e determinadas
experimentalmente em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacéo no
set-point de 1,09 para 0,6 (b.s.). Condicdo de operacao: idéntica a reportada na

Figura 4.34.
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FIGURA 4.36. Velocidades estimadas (linha sélida) e utilizadas nos
experimentos em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacdo no set-
point de 1,21 para 0,6 (b.s.) (ver Figura 4.37). Condicédo de operacao: ensaio 7
da Tabela 3.3.
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FIGURA 4.37. Umidades estimadas (linha soélida) e determinadas
experimentalmente em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacéo no
set-point de 1,21 para 0,6 (b.s.). Condicdo de operacao: idéntica a reportada na
Figura 4.36.
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FIGURA 4.38. Velocidades estimadas (linha sélida) e utilizadas nos
experimentos em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacdo no set-
point de 0,48 para 0,2 (b.s.) (ver Figura 4.39). Condicédo de operacéo: ensaio 8
da Tabela 3.3.
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FIGURA 4.39. Umidades estimadas (linha soélida) e determinadas

experimentalmente em malha fechada (simbolos) frente a uma perturbacéo no
set-point de 0,48 para 0,2 (b.s.). Condicdo de operacao: idéntica a reportada na

Figura 4.38.

4.2. Ramos de Erva-Mate
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As Figuras 4.40 a 4.48 reportam resultados de temperatura dos ramos
de diferentes diametros submetidos a trés diferentes temperaturas de
secagem. Em todos o0s casos a temperatura aumenta de forma
aproximadamente linear em um intervalo inicial de aquecimento, mas a medida
que o tempo tende ao infinito um periodo de queda de velocidade de
aquecimento é observado e a temperatura do solido se aproxima da
temperatura meédia da fase gas. Os resultados experimentais obtidos em
diferentes temperaturas envolvendo ramos com mesmo diametro evidenciam
que patamares diferentes de temperatura sdo atingidos quando o tempo se
aproxima do tempo final de secagem.
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FIGURA 4.40. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com diametro igual a 3,5x10° m durante a secagem a Tgm=65,5 °C.

Condicdes de operacao: ensaio 1 da Tabela 3.4.
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FIGURA 4.41. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com didmetro igual a 6,5x10° m durante a secagem a Tgm=65,5 °C.

Condicdes de operacao: ensaio 2 da Tabela 3.4.
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FIGURA 4.42. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com didmetro igual a 10x10° m durante a secagem a Tgm=65,5 °C.

Condicdes de operacéo: ensaio 3 da Tabela 3.4.
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FIGURA 4.43. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com didmetro igual a 3,5x10° m durante a secagem a Tgm=80,2 °C.

Condicdes de operacao: ensaio 4 da Tabela 3.4.
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FIGURA 4.44. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com diametro igual a 6,5x10° m durante a secagem a Tgm=80,2 °C.

Condicdes de operacéo: ensaio 5 da Tabela 3.4.

65



100

80 —
S O
B DS o R
5 &
S 60 —
|_Q
40 —
20 | | |
0 2000 4000 6000 8000

t(s)
FIGURA 4.45. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com diametro igual a 10x10° m durante a secagem a Tgm=80,2 °C.

Condicdes de operacao: ensaio 6 da Tabela 3.4.
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FIGURA 4.46. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com diametro igual a 3,5x10° m durante a secagem a Tym=83,8 °C.

Condicdes de operacéo: ensaio 7 da Tabela 3.4.
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FIGURA 4.47. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com didmetro igual a 6,5x10° m durante a secagem a Tym=83,8 °C.

Condicdes de operacao: ensaio 8 da Tabela 3.4.
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FIGURA 4.48. Temperatura experimental (simbolos) e calculada (linha) dos
ramos com diametro igual a 10x10° m durante a secagem a Tym=83,8 °C.

Condicdes de operacéo: ensaio 9 da Tabela 3.4.

Comparacdes entre resultados obtidos em uma mesma temperatura de

secagem demonstram que o efeito do diametro sobre a temperatura €
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desprezivel (ex.; ver Figura 4.49 para Tyn=80,2 °C), o que corrobora que o
fenbmeno é controlado pela convecgdo. De fato, nota-se que em todas as
condi¢bes investigadas o modelo convectivo representado pela Equacgao (3.9)

reproduz corretamente os resultados experimentais.
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FIGURA 4.49. Comparagéo entre valores calculados de temperatura dos ramos
para D=3,5x10° m (linha com tracos curtos), D=6,5x10"° m (linha sélida) e

D=10x10" m (linha com tracos longos) a Tgm=80,2 °C.

Como ja comentado na secdo 3.6, o0 modelo em questdo envolve um
anico parametro ajustavel (coeficiente convectivo h da Equacéo 3.10), o qual
foi encontrado para cada par ordenado de diametro dos ramos e temperatura
do ar de acordo com metodologia descrita na referida seccdo. Os nove valores
de h foram utilizados para gerar uma expressdo empirica em termos de
nameros adimensionais para calculo desta variavel (Equacdo 4.3). Os
parametros desta correlacdo foram obtidos com o método de Levenberg-
Marquardt. O célculo do coeficiente de determinacdo (R? revela que a
Equacdo (4.3) explica aproximadamente 95 % da variacdo do numero de

Nusselt devido a variagbes no numero de Reynolds.

Nu = 0,135exp( 0,0833Re) (4.3)
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Deve-se ressaltar que embora uma expressdo para h analoga a
Equacao (4.3) (Equacgédo 3.12 reportada por BENNETT e MYERS, 1978), tenha
sido empregada para calculo do niumero de Biot definido na Equacéo (3.11), os
resultados calculados de temperatura dos ramos de erva-mate foram gerados a
partir de coeficientes de transporte de calor estimados pela Equacao (4.3).

A Figura 4.50 reporta uma comparacdo entre os valores de Nu
estimados com a Equacdo (4.3) e a Equacao (3.12) conveccdo normal a
cilindro (BENNETT e MYERS, 1978). Observa-se que o0s coeficientes
convectivos estimados nesta investigacdo sdo da mesma ordem de grandeza
dos resultados reportados na literatura em condi¢des analogas de transferéncia
de calor. Este € um aspecto importante da investigacdo, pois foi a partir
coeficientes convectivos encontrados com a Equacao (3.12) que se assumiu a
premissa de que a conducdo de calor interna aos cilindros poderia ser
desprezada. Em resumo, a Figura 4.49 corrobora a hipotese, adotada no
procedimento de modelagem, de que a convecgédo governa a transferéncia de

calor durante o aguecimento dos ramos.
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FIGURA 4.50. Comparacdo entre Nu estimado com a Equacédo (4.3) (linha
sélida) (proposta nesta investigacdo) e a Equacao (3.12) (linha tracejada) da
literatura (BENNETT e MYERS, 1978). Simbolos: valores de Nu estimados com

h ajustados a partir da cinética experimental de aquecimento dos ramos.

As curvas experimentais e calculadas de secagem dos ramos de erva-
mate nas diferentes condi¢cbes de operacdo da Tabela 3.4 sdo apresentadas
nas Figuras 4.51 a 4.59. Como era esperado, a umidade média dos ramos
decai com o tempo de secagem, porém € particularmente interessante
observar que a queda ndo é do tipo exponencial, o que seria esperado
assumindo-se uma temperatura constante do ramos ao longo do tempo, dada
pela temperatura média da fase gas. Ao invés disto, observa-se que as curvas
assemelham-se a um S invertido e alongado, onde a taxa de secagem é
inicialmente baixa, passa por um periodo intermediario onde é incrementada e
volta a diminuir.

O comportamento em S invertido é essencialmente atribuido ao
transporte de calor para os ramos. Embora o calor transferido para a superficie
seja rapidamente transferido para o interior do solido, a resisténcia convectiva €
responsavel por retardar o equilibrio térmico. Neste intervalo em que a

temperatura do soOlido é aumentada, da temperatura ambiente para
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aproximadamente a temperatura média da fase gas, a taxa de secagem &
naturalmente variavel. Em resumo, no periodo inicial de secagem a
temperatura do sélido & baixa e a difusividade da agua no sélido é tal que a
umidade decai apenas ligeiramente, porém a medida que o solido € aquecido a
inclinacdo da curva cinética de umidade média dos ramos torna-se mais
acentuada. A partir de aproximadamente 3000 s, observa-se que a temperatura
do sdlido atinge aproximadamente a temperatura média da fase gas, o que
torna D, independente do aquecimento do sélido governado pela conveccgao.
Nesta fase final, o transporte de massa passa a ser exclusivamente controlado
pela 2% Lei de Fick, e a inclinagdo da curva de My, versus t é aproximadamente
constante.

Novamente, cabe aqui ressaltar que embora uma equacao para calculo
da difusividade da &gua nos ramos (Equacdo 3.26) (SCHMALKO e
ALZAMORA, 2005; SCHMALKO, PERALTA e ALZAMORA, 2007) tenha sido
utilizada para estimativa do numero de Fourier (Equagdo 3.25), os perfis de
umidade média nos ramos reportados nas Figuras 4.51 a 4.59 foram estimados
com D, determinados pela Equacao (4.4). Uma rapida comparagao entre estas
equaclOes para calculo de D, nos ramos (Equacdo 3.26 e Equacdo 4.4)
evidencia que em ambos os casos a difusividade é dependente da temperatura
no solido. Devido a este fato, as curvas de umidade média dos ramos foram
geradas por solucdo de um sistema de equacdes algébricas néo lineares que
envolve as Equacdes (3.9) (de energia) e (3.19) (de massa).

Para construcdo da Equacédo (4.4) foram inicialmente obtidos pares
ordenados de parametros de um modelo do tipo Arrhenius (k, € E5) nas trés
diferentes temperaturas médias do ar e didmetros dos ramos investigados. O
modelo em questéo visava correlacionar D, com T,. O ajuste de k, e Ej, foi feito
por minimizacdo do somatério do quadrado dos residuos utilizando o método
Simplex de otimizagao. Visto que E, era aproximadamente constante, um valor
medio foi empregado, enquanto que a dependéncia de k, com D e Ty, € dada
pelo primeiro termo entre parénteses na Equacdo (4.4). Esta funcado foi
encontrada assumindo-se inicialmente que ko, variava linearmente com D nas
diferentes temperaturas, e na sequéncia correlacionando os coeficientes da
reta de ko(D) com a temperatura meédia através de um modelo linear.
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D, = (-3230+1112x10°D +359T,, ~1096x10* DT, Jexp| = 02> | (4.4
T, +27315
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Figura 4.51. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de
ramos de diametro igual a 3,5x10° m a Tgm=65,5 °C. Condi¢des de operagéo:

ensaio 1 da Tabela 3.4.
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Figura 4.52. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de
ramos de diametro igual a 6,5x10° m a Tym=65,5 °C. Condi¢des de operagéo:

ensaio 2 da Tabela 3.4.
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Figura 4.53. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de

ramos de diametro igual a 10x10° m a Tgm=65,5 °C. Condi¢des de operagéo:

ensaio 3 da Tabela 3.4.
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Figura 4.54. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de
ramos de diametro igual a 3,5x10° m a Tgm=80,2 °C. Condicdes de operagao:

ensaio 4 da Tabela 3.4.
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Figura 4.55. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de

ramos de diametro igual a 6,5x10° m a Tgm=80,2 °C. Condicdes de operagéo:

ensaio 5 da Tabela 3.4.
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Figura 4.56. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de

ramos de didmetro igual a 10x10° m a T4,=80,2 °C. Condi¢des de operagao:

ensaio 6 da Tabela 3.4.

74



09 —
B 0.7 N
=)
£
s . <& >
05 —
. &
S o
0 2000 4000 6000 8000

t(s)
Figura 4.57. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de
ramos de diametro igual a 3,5x10° m a Tym=83,8 °C. Condicdes de operagéo:

ensaio 7 da Tabela 3.4.

0.9 —
G 07 S
2
g
I
0.5 —
| © o,
0 2000 4000 6000 8000

t(s)
Figura 4.58. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de
ramos de diametro igual a 6,5x10° m a Tym=83,8 °C. Condi¢des de operagéo:

ensaio 8 da Tabela 3.4.
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Figura 4.59. Curva experimental (simbolos) e calculada (linha) de secagem de
ramos de diametro igual a 10x10° m a Tym=83,8 °C. Condi¢des de operagéo:

ensaio 9 da Tabela 3.4.

Uma comparacdo entre os resultados experimentais e estimados de
umidade evidencia que o modelo reproduz corretamente o transporte de calor e
massa nos ramos. Este fato corrobora a hipétese de que o transporte de calor
fluido-particula é governado pela convecc¢do, enquanto que a transferéncia de

massa do soluto para a fase gas é controlada pela difusdo e pela taxa de

aguecimento do solido.

4.3. Analise Térmica da Secagem de Folhas e Ramos

Um ultimo aspecto a ser investigado nesta tese foi a eficiéncia térmica
do processo quando a secagem de folhas e ramos é conduzida separadamente
e em conjunto. A eficiéncia térmica é definida como a razdo entre a energia
efetivamente utilizada e a fornecida ao secador (ZANOELO, DI CELSO e
KASKANTZIS, 2007). Assume-se que a energia total fornecida € a energia
requerida para aquecer o ar, da temperatura ambiente até a temperatura de

secagem, por todo o tempo de secagem, enquanto que a energia empregada
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com o proposito de desidratacdo do solido é o calor latente de vaporizacao
multiplicado pela massa de 4gua removida do leito durante a operagdo. Em
termos matematicos a eficiéncia térmica é definida como reportado na Equacao
(4.5).

=100 m(Y, —Y )AH, 4.5)
[G(md?/4)]C, (T, -T,) '

onde, m e a massa total de erva-mate seca processada em um secador
batelada, Yi, e Y sdo respectivamente as umidade inicial e final do sélido, AH, é
o calor latente de vaporizacdo da agua, G é a velocidade massica do ar (dada
pelo produto da velocidade pela densidade do ar), d é o didmetro do leito de
secagem, Cpq € 0 calor especifico do ar, Ty € a temperatura do ar de secagem
e T.. é a temperatura ambiente.

A fim de simplificar a analise assume-se que a umidade final apdés um
tempo t de processamento € dada pela equacdo de Lewis com umidade de
equilibrio igual a zero. Desta forma, o tempo para que uma determinada

umidade Y seja obtida é definido pela Equacao (4.6)

(Y, /1Y)

: (4.6)

S

A Tabela 4.1 reporta a condi¢cdo de operacdo adotada para célculo da
eficiéncia térmica. E preciso salientar que as eficiéncia térmicas foram
estimadas considerando apenas 1 kg de erva-seca porque para que 0S
resultados de eficiéncia sejam validos é necessario garantir secagem em leito
de camada fina, o que é plausivel que ocorra se 1 kg de material for distribuido
em um leito com 1 m de diametro. Neste sentido, € possivel que na condicéo
de operacao reportada na Tabela 4.1 uma eficiéncia maior possa ser obtida na
pratica, pois uma maior quantidade de material poderia ser processada e ainda

garantir as taxas de secagem observadas em leitos de camada delgada.
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TABELA 4.1. Eficiéncia térmica de secagem individual de folhas e ramos
(D=10x10" m) de erva-mate em secador de camada fina

Variavel 100 % folhas 100 % ramos
m (kg) 1 1
Yin (kg kg™ 1,5 1,5
Y (kg kg™) 0,1 0,1
T4 (°C) 83,8 83,8
ug (m s™) (Equagéo 3.1) 0,0825 0,0825
Cs (s (Equacdo 3.5) 7,42x10™ *6,63x107
t (s) (Equagéo 4.6) 3650 40845
AH, (3 kg™ (1,013x10° Pa) 2,26x10° 2,26x10°
pg (kg m™®) (Equagéo 2.6) 0,98 0,98
Cpy (J kg™ °C™y (Equagio 2.6) 1009,2 1009,2
d (m) 1 1
T. (°C) 25 25
1 (%) 23 2,1

*Cs ajustado pela equacdo de Lewis para reproduzir dados de variagdo de
umidade de ramos com D=10x10"m a Tym=83,8 °C (Figura 4.59).

No caso de ramos e folhas serem processados em conjunto, 0
rendimento térmico sera sempre igual ao rendimento obtido se a mesma
batelada contendo somente ramos fosse processada. Isto ocorre porque €
preciso garantir a umidade final dos ramos contidos na mistura, 0 que
demandara na condicdo de operacao especificada na Tabela 4.1 um total de
aproximadamente 11 horas de secagem.

Entretanto, se uma mistura de 1 kg de ramos e folhas for processada
separadamente o rendimento aumentard a medida que aumenta a fracdo de
folhas na mistura, como mostrado na Figura 4.60. Este resultado é possivel na
pratica se folhas e ramos forem dispostos em bandejas separadas e
sobrepostas, pois ainda que o tempo necessario para secar qualquer massa de
ramos seja 0O mesmo, e portanto a energia requerida ndo se altera

(denominador da Equacéo 4.5), a massa de folhas processada aumenta, pois
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varias bateladas de folhas podem ser desidratas neste longo tempo. Em termos

matematicos, esta situagdo é traduzida pela Equacao (4.7).

77:100{[(1/3650)Xft+(1—xf (Y, —Y)AHV} @)

[G(md?/ 4n]C (T, -T,)

O primeiro termo da soma entre colchetes no numerador da Equacao
(4.7) denota o quanto de folhas pode ser processado em t=40845 s (tempo de
processamento de qualquer quantidade de ramos com D=10x10° m a

Tym=83,8 °C em leito de camada fina).
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Figura 4.60. Variacdo de eficiéncia térmica em funcdo da fracdo massica de
folhas (x;) processada em um leito batelada com folhas e ramos em bandejas

separadas.

A situacao ficticia de secagem esbocada pode ser implementada em
escala industrial sem grandes dificuldades se secadores continuos com
esteiras sobrepostas que contenham somente folhas e ramos forem

empregados. Obviamente a velocidade da esteira contendo folhas seria muito
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maior, 0 que aumentaria a quantidade de agua removida e, por consequéncia a

eficiéncia do secador.
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5. CONCLUSOES

Um modelo fenomenoldgico, porém ndo mecanistisco, para secagem de
folhas de erva-mate em um leito de camada delgada, em um secador continuo
de esteira, foi validado dentro do intervalo de condigcbes de operacéo
tipicamente encontrado em plantas industriais de manufatura de mate. Com
base neste modelo, a umidade das folhas na descarga de um secador de
bancada, ndo isotérmico, de passagem simples e zona Unica foi controlada
com sucesso por ajuste manual da velocidade da esteira entre 3,7x10™ e
15,2x10” m s por aproximadamente 7200 s em intervalos de 120 s. Apesar da
variacdo consideravel da umidade na alimentacdo do secador (~0,5-1,7 em
base seca) e temperatura média de secagem (x70-97 °C), a consisténcia do
esquema para manter a umidade sob controle foi confirmada. O bom controle
em uma condicao fluidodindmica né&o ideal (isto €, na presenca de gradientes
axiais de velocidade do ar e temperatura) € um elemento adicional que ressalta
a robustez do sistema de controle proposto.

Os resultados experimentais e tedricos para secagem e aquecimento de
ramos de erva-mate indicam que a transferéncia de calor e massa envolvida
nesta operacdo é governada pela conveccdo e difusdo, respectivamente.
Baseado nestas evidéncias, foram propostos modelos fundamentais, porém
envolvendo coeficientes de transporte ajustados, os quais reproduziram de
forma correta as curvas experimentais de secagem e aquecimento de ramos
em condicbes (diametro dos ramos: 3,5x10°-10x10° m; temperaturas médias
do ar: 65,5-83,8 °C) que se aproximam daquelas efetivamente encontradas na
operacédo industrial de secagem de erva-mate. O modelo sugerido pode ser
utilizado para projeto, otimizacdo e controle de um estagio de secagem
exclusivamente de ramos em um secador de esteira de camada fina. Neste
ponto, cabe novamente destacar que o processamento de folhas e ramos em
esteiras individuais e sobrepostas favorece a eficiéncia térmica, o controle da
operacdo de secagem e a qualidade do produto final, pois reduz os gradientes

de umidade na descarga associados as diferentes caracteristicas do material
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processado (folhas e ramos) em termos de forma, dimensbGes e estrutura

interna.
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