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LISTA DE SIMBOLOS
SECAGEM

a Area total de transferéncia de calor e massa por volume do leito, m2 m3;
ap Area superficial das particulas, m?;

Cp, Calor especifico do gas de secagem, J kg™ € *;

Cp,  Calor especifico da 4gua liquida, J kg* €T *;

Cpss Calor especifico sélido seco, J kgt € *;

Cs Coeficiente efetivo de transferéncia de massa, s™;

AHv  Entalpia de vaporizacdo da 4gua & presséo atmosférica, kcal kg™:;

h Coeficiente de transferéncia de calor, W m?°C™;

hm Coeficiente modificado de transferéncia de calor, W kg* €T *;

K Coeficiente de transporte de massa, kg m? s™:;

M Umidade do sélido (erva mate) no tempo t, kg kg™:;

Mo  Umidade da erva-mate, em base seca, na descarga do secador, kg kg™;
M. Umidade de equilibrio da erva-mate em base seca, kg kg™;

M; Umidade inicial (ha alimentac&o) da erva mate em base seca, kg kg™;
mss Vazdo massica de sélido seco, kg s*;

t Tempo, s;

Ts Temperatura do sélido, C;

Ty Temperatura do gas de secagem, TC;

Tsi Temperatura das folhas na entrada, °C;

T, Temperatura de referéncia, °C;

Uc Velocidade da correia, m s™;

Ug Velocidade do gas de secagem, m s™;

UR  Umidade relativa do ar, kg kg™

Vs Volume de sélido, m*;

X Posicéo ao longo do percurso da esteira, m;

On Constantes empiricas;

£ Porosidade,;

gt)  Diferenga entre o set-point e os dados virtuais;

P Densidade da erva-mate, kg m>;



0ss  Densidade soélido seco, kg m™.

T Tempo de residéncia no secador (S);

EXTRACAO

D Coeficiente de difusdo da mistura soluto solvente no interior do sdlido,
m2s™;

H Constante de Henry;

k Coeficiente de transporte de massa, s™;

/ Diametro medio das particulas do sdlido, m;

m, Massa de solvente, Kkg;

m, Massa de solido seco, Kkg;

r Direcao radial de difusdo dos solutos no interior do solido, m;
R Raio, m;

T Temperatura do fluido, °C;

t Tempo, s;

X, Fracéo de sélidos soltveis na fase liquida, kg Kg™;

X, Fracdo de equilibrio na fase liquida, considerando a totalidade dos
sélidos extraida, kg Kg™:;

X, Fracéo de sélidos soltveis na fase liquida no inicio do processo, kg Kg™:
X, Fracéo de sélidos soltveis retidos no sélido, kg Kg™;

o) Espessura do disco, m.
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ABSTRACT
The main aim of this work is to investigate experimentally and theoretically the
drying of mate (llex paraguariensis) and the operation of extraction of soluble
compounds from dehydrated leaves of this plant. The focus of drying is on the
design of an empirical soft-sensor model to control the moisture content of mate
leaves at the discharge of a virtual conveyor-belt dryer. This empirical model is
applied to infer the unmeasured control variable based on virtual transient
readings of temperature in the solid phase of the dryer. The inferential control
uses a proportional-integral-derivative (PID) controller, which manipulates the
conveyor speed to keep the outlet moisture content of mate leaves between
0.024 and 0.034 (dry basis). The parameters of the soft-sensor model were
tuned on a set of around 2000 experimental data of surface temperature and
moisture content of mate leaves. These results emerged from batch drying
experiments carried out between 70 and 120 € for up to 9600 s involving
leaves with initial moisture content varying from 0.14 to 1.7 (dry basis). Open
and closed loop responses of moisture content and temperature of the mate
leaves were obtained by simulation with a dynamic model. It was represented
by a system of two partial differential equations derived from an energy and a
mass balance for water in the solid phase of the dryer. Based on these
simulations considering arbitrary process disturbances, the reliabilities of the
soft-sensor model and of the inferential control strategy were confirmed.
Experiments of solid-liquid extraction were also carried out to investigate the
kinetics of infusion of mate leaves in a batch extractor. The effect of
temperature on the rate of extraction of soluble compounds was examined in
the range of 18 to 80T involving particles of mate with diameters between
4.9x10™ and 5.7x10“ m. In these operating conditions the calculated diffusion
coefficients of soluble species were in the magnitude of 10*? — 10** m? s™*. The
influence of the investigated factors and the kinetics of extraction were correctly
reproduced with two simplified models for mass transport, which are classically
reported in the literature to describe the change of solute concentration during

solid-liquid extraction.
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RESUMO
Os principais objetivos deste trabalho s&o investigar experimentalmente e
teoricamente o processo de secagem de erva-mate (llex paraguariensis) e a
operacdo de extracdo de compostos soluveis de folhas desidratadas desta
planta. No que se refere a secagem, a investigacdo € focada no
desenvolvimento de um sensor capaz de inferir a umidade das folhas na
descarga de secadores de esteira continuos, ou seja, a variavel controlada do
processo, de modo a permitir a aplicacao de estratégias de controle adequadas
para esta importante variavel operacional. Um modelo empirico, baseado em
leituras dindmicas de temperatura da fase sélida do secador, € aplicado para
estimar a umidade das folhas de erva-mate. A estratégia de controle inferencial
envolve um controlador proporcional-integral-derivativo (PID), o qual manipula
a velocidade da esteira para manter a umidade de descarga das folhas entre
0,024 e 0,034 (base seca). Um conjunto de aproximadamente 2000 resultados
experimentais de temperatura e umidade foi empregado no ajuste dos
parametros do modelo de inferéncia. Estes dados foram obtidos a partir de
ensaios em secadores operando em batelada, onde folhas de erva-mate com
umidades na faixa de 0,14 a 1,70 (base seca) eram submetidas a secagem
com ar quente a temperaturas entre 70 e 120 por intervalos de até 9600 s.
Respostas de temperatura e umidade, em malha aberta e fechada, foram
obtidas em um secador de esteira por simulacdo com um modelo dinamico, o
qual foi representado por um sistema de equacgOes diferenciais parciais
derivado de balancos de energia e de massa de agua na fase solida do
secador. A validade do sensor virtual e da estratégia de controle inferencial foi
confirmada com base nestas simulacdes, as quais consideravam perturbacdes
aleatdrias na temperatura e na umidade de alimentacdo. Experimentos de
extracdo também foram realizados para investigar a cinética de infusdo de
folnas de erva-mate em extratores operando em batelada. O efeito da
temperatura na taxa de extracdo de compostos soluveis foi examinado no
intervalo de temperatura de 18 a 80T envolvendo fragmentos de folhas de
erva-mate com didmetros equivalentes entre 4,9x10* e 5,7x10* m. Nestas
condi¢cdes de operacdo foram calculados coeficientes de difusdo dos sélidos
soltveis da ordem de 10*? — 10™® m? s™. A influéncia dos fatores investigados

e a cinética de extracdo foram corretamente reproduzidas com dois modelos
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simplificados de transporte de massa, classicamente reportados na literatura
para representar a variagdo de fracdo massica de sdlidos solaveis em

processos de extracao.



XV

SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS........oiiieieeeeeeeeeeee ettt eae e [
LISTA DE TABELAS ... e ii
LISTA DE FIGURAS ..ot et e e et e e e e e e e Y
ABSTRACT L.ttt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e raeaaaaaaaaas Xii
RESUMO ....cciiiie ettt e e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e s annnbseneeeeeas Xiii
SUMARIO ...ttt ettt ettt sttt sttt se st se st s e se st et e besaessenesressens XV
1. INTRODUGAO ...ttt e, 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 3
2. L ERVA-MATE ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e 3
2.1.1 Importancia SOCIO-ECONOMICA. .........uuuverriiiieiiiiiiieieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 3
2.1.2 PrOCESSAMENTO ... iiieiiiieeeeeie ettt e e et e e e et eeeenn s 7

2.2. CONTROLE DE SECADORES .......ccctiiiiiiiee et 11
2.2.1 Umidade de descarga em secadores de erva-mate......................... 13

2.3. SENSORES ......ooiiiiiei ittt 15
2.3.1 Sensores de Umidade............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
2.3.2 SeNs0res de TeMPEIALUIA. .........iieeeeeeeeeeiiiiiiie e e e e e eeeeeeaenaa e e e eeeaeeennnens 17

2.4, EXTRACAO SOLIDO-LIQUIDO.......ccviiiiiece e 19
3. MATERIAIS E METODOS........ciiiiitiiieiete ettt aen s 22
3.1 EXPERIMENTOS ..ot e e e e e aaas 22

3.1.1 Ensaios de Secagem e Transferéncia de Calor em Secador
Operando em Batelada ............oovveviiiiiiiic e 22

3.1.2 Ensaios de Extracdo de Sdlidos Soluveis em Extrator Batelada

Utilizando Agua COMO SOIVENTE .........ccecveeueeeieeeeieeee et 24

3.2 MODELAGEM E SIMULAGCAO ........ceeecieeece e 26
3.2.1 Modelo Empirico de INferéncia..........ccceeuvveiiiiieieieiieecie e 26
3.2.2 Modelo FENOMENOIOQICO ......uvvveieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 28
3.2.3 Solugéo das Equacgoes Diferenciais do Modelo do Processo .......... 32
3.2.4 Estratégia de Controle Inferencial ................eveeeeeviivieiiiiieeiiiiiieieeeene. 35
3.2.5 Modelos de EXIraCa0..........ccuuuuuiiiiieeeeiiiiiiiiiie e e e e e eeeeeeaiin e e e e e e e eenaenns 37

4. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ceoviceeieceeceee e, 40

4.1 VELOCIDADE DO GAS NO SECADOR EM BATELADA...........cc.c........ 40



S =07 X €] = Y R 40
4.2.1 Secagem e Transferéncia de Calor em Secador .............cceevvvvvnnnnnn. 40
4.2.2 Controle do Processo de Secagem.......ccoooevvviveviiiiiiinneeeeeeeeeiiiinns 62

4.2 EXTRACAO DE SOLIDOS SOLUVEIS EM AGUA.......ccccoveeeeieieeree, 66

5. CONCLUSOES .....ceieeeeeeeeeeee ettt ettt st saeene e, 80

REFERENCIAS ......oooiitieiee ettt ettt sttt te st as e eatesteseans 82

ANEXO A ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt eaene s |

F =50 = R 1

ANEXO C oo \Y,



1. INTRODUCAO

O cultivo e a producdo de erva-mate (llex paraguariensis Saint Hilaire)
sao atividades econdmicas importantes no Brasil e na Argentina (Halloy e Reid,
2003; Zanoelo, 2005). Juntos estes paises produzem cerca de 500.000
toneladas anuais de produto seco (Heck e De Mejia, 2007; IBGE, 2009, INYM,
2009). A producdo mundial de cha preto e verde (Camellia sinensis)
correspondia, no ano de 1996, a aproximadamente cinco vezes a quantidade
mundial de erva mate desidratada mencionada anteriormente (Temple, 2000).
A erva-mate seca é comercializada em mais de 70 paises ao redor do mundo
(Halloy e Reid, 2003), sendo que os principais mercados sdo a Argentina,
Uruguai, Paraguai e sul do Brasil (Goldenberg, 2002). O produto é quase que
exclusivamente destinado a preparacédo de bebidas ndo alcodlicas obtidas por
infusdo (Esmelindro et al., 2002; Bastos et al., 2006).

O processamento industrial de erva-mate é realizado por inUmeras
empresas de pequeno e médio porte, e envolve inicialmente uma etapa de
desativacdo enzimatica das polifenoloxidases naturalmente encontradas nas
folhas in natura. Em seguida, o produto é submetido a um estagio de secagem
em secadores rotativos e de esteira (Abitante, 2007; Benincd, 2009; Santos,
2009). Em ambas as operacdes, a umidade de saida € um parametro nao
controlado (Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008), com consequéncias
importantes na qualidade do produto final e no consumo de energia do
processo (Dufour, 2006; Mujumdar, 2006; Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008). A
dificuldade de controle automatico desta variavel é atribuida ao custo
excessivo, para os padrdes do setor ervateiro, de sensores on-line de umidade
de solidos.

Dois fatores limitantes da cadeia produtiva de erva-mate, com fortes
impactos na demanda e rentabilidade comercial, s&o prontamente identificados
quando aspectos anteriormente reportados relacionados a tecnologia de
processamento e comercializacdo séo considerados. O primeiro ponto critico €
a falta de controle adequado durante as etapas de beneficiamento do principal
parametro atrelado a qualidade (umidade do produto final) (Zanoelo, Abitante e
Meleiro, 2008), enquanto que o segundo tem relagdo com o consumo restrito

da erva-mate na forma de bebidas obtidas por infusdo, apesar do vasto



potencial de exploracdo comercial de extratos para producdo de farmacos,
cosméticos e corantes (PARANA, 1993).

Neste contexto, os objetivos deste trabalho sdo propor uma estratégia
automatica e econbmica de controle da umidade de erva-mate na saida de
secadores de esteira a partir da temperatura das folhas em um tempo
especifico de processamento; e investigar o processo de extracdo de
compostos sollveis para obtencdo de extratos em pd, cujo potencial de
aplicacao se estende a diversos segmentos da industria, com valor comercial
muito superior ao de folhas desidratadas de erva-mate.

No que se refere ao processo de secagem, este estudo trata
especificamente do desenvolvimento de um modelo de inferéncia para
estimativa da umidade final de erva-mate em secadores continuos de camada
delgada, baseado em leituras de temperatura das folhas com termémetros de
infravermelho. A validade do sensor virtual € verificada por simulacdo do
comportamento dindmico, em malha fechada, de um secador de esteira de
erva-mate, frente a variacdes aleatdrias na umidade de alimentacdo e na
temperatura de secagem. O modelo matematico que descreve o secador é
representado pelos balangos de energia e de massa do soluto na fase soélida
do leito de secagem. Por sua vez, a investigacdo do processo de extracédo de
compostos soluveis de erva-mate visa a obtencdo de modelos
fenomenoldgicos que representem corretamente perfis transientes de
concentracéo de solutos em operagdes conduzidas a diferentes temperaturas e
envolvendo sélidos com diferentes caracteristicas granulométricas. A
consisténcia dos modelos € determinada por comparacdo com resultados

experimentais obtidos em ensaios de extracdo em batelada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ERVA-MATE

A erva-mate é pertencente a familia Aquifoliacea, a qual envolve
unicamente o género llex, onde estdo classificadas aproximadamente 600
espécies. A planta apresenta porte semelhante ao de arbustos ou arvores de
até 2,5 m, com folhas aproximadamente elipticas (Zanoelo, Di Celso e
Kaskantzis, 2007), margens cerradas e textura coriacea (Carvalho, 2003).
Embora seja uma espécie nativa da regido subtropical da América do Sul
(Sansberro, Mroginski e Bottini, 2000), com distribuicdo geografica natural em
uma area de 450.000 km? (Da Croce e Floss,1999) dos territérios do Brasil,
Argentina e Paraguai (Maccari Jr, 2005), a mesma pode ser encontrada em
todos os continentes (Powell et al., 2000; Cuénoud et al., 2000). No Brasil,
onde concentra-se 80% de sua area de ocorréncia, a planta distribui-se nos
estados do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (Abitante, 2007).

2.1.1 Importancia Sécio-Econdémica

A erva-mate é o sistema agricola mais antigo do sul do Brasil e
desempenha um importante papel socio-econémico e ambiental (EMBRAPA,
2005). Sua exploracdo comercial foi facilitada e difundida por ser uma espécie
pouco afetada por oscilacbes do clima, comparando-se com 0s cultivos em
geral (Vidor et al., 2002).

Os acervos do Censo Agropecuario e da Producdo da Extracdo Vegetal
e da Silvicultura Brasileira, disponiveis eletronicamente (SIDRA, 2010),
apresentam registros historicos relacionados ao cultivo de erva-mate. A Figura
2.1 reporta dados (IBGE, 2002, 2004-2008; SIDRA, 2010) que demonstram
dois periodos com caracteristicas distintas no que se refere a producao de
erva-mate no Brasil. Em particular, observa-se que até o ano de 2000 a média
da producdo era de aproximadamente 193 = 25 mil toneladas anuais
(considerados os dados reportados na Figura 2.1), enquanto que a partir de
2002 houve um incremento da atividade produtiva para um patamar que oscila

entre aproximadamente 220 e 230 mil toneladas por ano. Estes numeros



confirmam a importancia mundial do Brasil no que se refere a producao deste
agroproduto, visto que no mesmo periodo a Argentina, considerada a maior
produtora (Heck e De Mejia, 2007), oferecia ao mercado aproximadamente a
mesma quantidade (entre 239 mil e 225 mil toneladas de produto seco nos
anos de 2005 e 2006 (INYM, 2009), respectivamente). Dados adicionais, que
indicam uma producdo mundial de aproximadamente 500 mil toneladas por ano
de erva-mate desidratada (Heck e De Mejia, 2007), colocam o Paraguai como
terceiro maior produtor, responsavel por quase a totalidade da diferenca entre a
producdo global e as somas das quantidades produzidas pelo Brasil e

Argentina.
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Figura 2.1. Producé&o brasileira de erva-mate in natura (barras brancas) (IBGE,

2002, 2004-2008) e cancheada (barras escuras) (SIDRA, 2010). Barras de
erros unidas por linhas representam a quantidade estimada de erva-mate in
natura com umidade de aproximadamente 50% (base umida) em funcdo da

producao de erva-cancheada.

No cenario nacional, a regido sul destaca-se como a maior produtora de
erva-mate (Abitante, 2007), respondendo por cerca de 97% da producao. O
cultivo explora uma éarea de 773 mil ha (Andrade, 1999) e envolve 180 mil
propriedades agricolas (PARANA, 1993; Vilcahuaman, 1999; Maccari Junior,
2005) distribuidas em aproximadamente 596 municipios (Maccari Junior, 2005),

enquanto que o beneficiamento é realizado em cerca de 750 pequenas a



grandes empresas. Juntas, estas atividades geram aproximadamente 710 mil
empregos diretos (EMBRAPA, 2005), com receita equivalente a R$ 150-180
milhdes (PARANA, 1993; Vilcahuaman, 1999, Lourenco et al., 2000,
EMBRAPA, 2005). Ha de se destacar que dados de fontes oficiais (SIDRA,
2010) referentes aos anos de 2004 a 2009 revelam valores da producédo de
erva-mate da ordem de R$ 76 a 103 milhdes, os quais por serem relativamente
diferentes dos valores de receita reportados anteriormente, possivelmente séo
exclusivamente pertinentes a atividade de cultivo, ou expressam informacdes
mais recentes.

O aumento do impacto sécio-econdmico da erva-mate é estreitamente
vinculado a questdo da comercializacdo. Atualmente, este produto é
comercializado em mais de 70 paises (Halloy e Reid, 2003), com destaque
para os Estados Unidos, Oriente Médio (Cardozo Jr et al.,, 2007) e Europa,
onde, de acordo com Perez (2007), a Alemanha é o parceiro de maior
expressdo. A comercializacdo também tem aumentado nos paises integrantes
do Mercosul, especialmente envolvendo Uruguai e Chile (Penteado, lede e
Leite, 2000).

De acordo com Halloy e Reid (2003), o comércio global deste produto
movimenta cifras da ordem de US$ 1 bilhdo, porém a receita brasileira
decorrente desta atividade (~ R$ 150-180 milhdes) corresponde a uma fragdo
infima deste valor. Visto que o Brasil é responsavel por aproximadamente 50%
da oferta global de erva-mate, parece razoavel imaginar que esta diferenca néo
é devida ao volume de produgcdo, mas sim ao valor da matéria bruta no
mercado externo (folhas secas), ou a comercializacdo de produtos de maior
valor agregado. O primeiro aspecto responsavel pela baixa rentabilidade da
erva-mate brasileira no cenario internacional parece ter sido observado pelos
produtores e organismos governamentais, visto que em 2008 a Agéncia
Brasileira de Promocdo de Exportacdo e Investimentos (APEX) incentivou a
criacdo da Associacdo Brasileira das Industrias Produtoras de Erva-Mate
(ABIMATE) (PARANA, 20009).

Dado o papel da APEX é natural que a proposta desta agéncia, em
conjunto com a ABIMATE, seja promover a expansado do mercado do mate com
base na anélise dos indicadores de exportacéo da erva-mate (PARANA, 2009).

A Figura 2.2 apresenta o histérico de comercializacdo externa da erva-mate



desde o ano 1993. Pode-se notar que até 2003 o volume exportado
permaneceu em torno de 26 mil toneladas, o que com base em dados da
Figura 2.1 corresponde a aproximadamente apenas 10% do volume total
produzido no pais entre 2004 e 2008. A Figura 2.2 evidencia que a partir de
2004 o volume exportado passou a aumentar, embora a passos lentos,
demonstrando que bem antes da criacdo da ABIMATE houve um esfor¢co do

setor para promocao da exportacao.
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Figura 2.2. Exportacbes brasileiras da erva-mate de janeiro de 1993 a
dezembro de 2008 (PARANA, 2009).

Embora o incremento do comércio externo esperado pela ABIMATE e
APEX esteja apoiado em aspectos importantes da cadeia produtiva, como por
exemplo, a capacitacdo dos empresarios exportadores pelo planejamento
organizacional da empresa, a identificacdo e o desenvolvimento de nichos de
mercado, e a promocdo das propriedades fisico-quimicas da erva-mate
(PARANA, 2009), elementos importantes relacionados & tecnologia de
processamento, vinculados ao objetivo desta investigacdo, foram
negligenciados. Em especial destacam-se: i) a melhoria da qualidade do

produto e reducao do custo de operacdo a serem alcancados por padronizacao



da umidade de descarga da erva-mate; ii) a investigacao e ulterior aplicacao de
tecnologias alternativas de processamento para desenvolvimento de produtos
com valor agregado, como extratos soliveis em pd para a preparacao de
bebidas e esséncias (Bastos et al. 2007), os quais podem ser obtidos pelo

processo de extracao soélido-liquido, objeto deste estudo.

2.1.2 Processamento

A erva-mate in natura constituida por folhas, ramos inteiros e galhos da
planta (Ramalho, Lovera e Schmalko, 2010) é submetida a véarias operacdes
industriais (Malheiros, 2007, Lopez et al, 2006) que sao descritas
simplificadamente na Figura 2.3. O processo de manufatura visa
essencialmente a obtencédo de erva-mate desidratada e moida, caracteristicas
que aumentam a taxa de extragdo de compostos solluveis quando o produto é
submetido a infusdo para a preparacdo de chas. Na Figura 2.3 as operagfes
de pré- e poOs-processamento, assim como as de separacdo e moagem
inseridas no ciclo principal de beneficiamento sdo consideradas de menor
importancia e ndo serdo discutidas neste trabalho. Por sua vez, os estagios de
desativacdo enzimatica e secagem sao associados a mudancas de
caracteristicas sensoriais do produto e grande demanda de energia (Zanoelo,
Di Celso e Kaskantzis, 2007), aspectos vinculados a qualidade e custo do
produto final. Além disso, um dos focos da presente investigacdo € o controle
da umidade em secadores de erva-mate, sendo assim qualquer operagéo que
envolva transferéncia de calor, e por consequéncia de massa, € de interesse e
sera explorada em detalhe.

A desativagdo enzimética € um processo simultdneo de tratamento
térmico e pré-secagem que visa a inativagcdo das enzimas peroxidases e
polifenoloxidases (Santos, 2009), assim como a reducdo de umidade das
folhas in natura (1,5 + 0,2) para valores finais proximos a 0,33 + 0,11 (base
seca) (Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008). As enzimas citadas, naturalmente
encontradas na erva-mate in natura, quando ndo tem sua atividade enzimatica
reduzida causam escurecimento das folhas e alteram o sabor das bebidas
obtidas com o produto desidratado, normalmente conferindo amargor (Santos,

2009). O processo tradicional de desativacdo enzimatica, conhecido no meio



industrial como sapeco, consiste no contato rapido entre folhas/ramos e uma
chama decorrente da queima de madeira. Esta operagédo ocorre em cilindro
metélico, giratério e inclinado. Um apanhado atualizado das dimensdes
caracteristicas do equipamento, tempo de residéncia, temperatura dos gases
de combustdo em plantas industriais de desativacdo enziméatica de diferentes

fontes é disponivel em Abitante (2007), Zanoelo, Abitante e Meleiro (2008),
Beninca (2009) e Santos (2009).

Pré-
processamento

Cultivo, colheita, transporte e depdsito

Desativacdo enzimética

Secagem

> Processamento

Separacéo folhas e palitos

Moagem e secagem palitos

Mistura de folhas e palitos, soque, Pos-
énvase e armazenamento processamento

Figura 2.3. Fluxograma simplificado de manufatura da erva-mate para obtencéo

de matéria desidratada.

Uma investigacao recente (Santos, 2010) analisa o bindmio tempo-
temperatura requerido para desativacdo das polifenoloxidases, confirmando

que tais enzimas sao termosensiveis e apresentam baixas energias de



ativacdo para desnaturacdo térmica (94,4 kJ mol™), o que demonstra que com
condi¢cbes relativamente brandas € possivel desativagdo total das enzimas,
sendo portanto desnecessario e pouco econdmico a submissdo do produto a
temperaturas de 300 a 350 € (Schmalko, Morawicki e Ramallo, 1997) ou da
ordem de 400 a 600 € (Nufiez e Kanzig, 1995), alcancadas quando da
combustéo de lenha.

A matéria proveniente do equipamento de desativacdo enzimética é
alimentada em um secador que reduz o teor de umidade das folhas a valores
inferiores a 10% (Abitante, 2007), o que diminui a possibilidade de deterioracéo
microbiolégica e favorece a extracdo de compostos sollveis quando da
utilizac&o classica do produto para preparacao de infusdes. De forma indireta a
secagem também provoca diminuicdo de massa e volume, minimizando 0s
custos com embalagem, armazenagem e transporte (Mujumdar, 2006). No
caso particular da erva-mate, durante o processo de desidratacdo o transporte
do soluto da matriz sélida para o fluido de secagem ocorre por difusdo e
conveccao (Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007).

Na operacdo de secagem sdo empregados frequentemente secadores
continuos rotativos ou de esteira. Nos secadores de esteira, objeto de
investigacdo deste trabalho, ventiladores ou sopradores impelem o gas de
secagem em sentido contracorrente, cocorrente ou perpendicularmente ao de
deslocamento do material, o qual é transportado por uma esteira de tela
metalica inserida em um tanel de secagem (Abitante, 2007). Os secadores de
esteira multiestagios consistem em duas ou mais bandejas de metal perfuradas
e unidas por rolamentos em série, de forma que a alimentacao de solido é feita
na bandeja superior e a descarga na inferior (Temple, 2000; Abitante, 2007).
Neste equipamento o gas de secagem é invariavelmente alimentado através da
base das pilhas de esteiras, de forma que o material mais seco encontra 0 gas
mais quente e seco, enquanto que o material transportado nas bandejas
superiores é submetido a uma secagem com gas a temperatura menor
(Abitante, 2007). Os secadores de esteira multiestagios sédo preferidos em
relacdo aos que envolvem uma Unica esteira devido ao aumento da eficiéncia
térmica e ao menor espaco requerido (Abitante, 2007). Embora a fluidizacao
seja uma técnica de contato fluido-particula que otimiza a operacdo de

secagem devido ao aumento da area de transferéncia de calor e massa
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(Zanoelo, 2007), os secadores de esteira utilizados na secagem de erva-mate
na América do Sul normalmente operam como leitos fixos com alturas
superiores a 0,5 m. Esta caracteristica de operacdo requer tempos de
residéncia do material no tinel de secagem que variam de 4 a 5 horas
(Esmelindro et al., 2002).

Embora os secadores de leito fluidizado apresentem taxas de secagem
maiores do que as encontradas em secadores de leito fixo de camada espessa
ha de se considerar na escolha do regime de operacdo a dificuldade de
fluidizacdo devido a baixa esfericidade das particulas de erva, mesmo quando
fragmentadas (Zanoelo, 2007). Além disso, as altas velocidades requeridas
para fluidizac&o (0,6 a 1,0 m s™) reduzem a eficiéncia térmica, visto que uma
maior massa de fluido de secagem deve ser aquecida e alimentada no
equipamento (Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007; Zanoelo, 2007). Embora
na investigacdo do processo de secagem de Camellia sinensis tenha sido
observado um aumento de aproximadamente 60% do coeficiente de secagem
quando um secador de camada delgada é substituido pelo de leito fluidizado
(Temple e Van Boxtel, 1999), um regime alternativo que concilia moderadas
taxas de secagem e alta eficiéncia € encontrado na secagem em leitos de
camada delgada (Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007). De qualquer forma,
em operacoes industriais os secadores de erva-mate de esteira, e também
rotativos, operam tipicamente com eficiéncias de aproximadamente 11%, o que
equivale a um consumo médio de lenha de 2,2 toneladas por tonelada de erva-
mate desidratada (Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007).

Normalmente, independente do tipo de equipamento utilizado, o método
de secagem de erva-mate envolve a injecdo de gases quentes de combustéo
com temperaturas que variam entre aproximadamente 60 e 130 € (Nufiez e
Kanzig, 1995; Schmalko, Scipioni e Ferreyra, 2005; Zanoelo, 2005; Zanoelo, Di
Celso e Kaskantzis, 2007; Abitante, 2007). Valores externos a este intervalo de
temperatura podem ser eventualmente reportados na literatura (Nufiez e
Kanzig, 1995; Schmalko, Scipioni e Ferreyra, 2005), porém Sao pouco usuais.
Cabe ressaltar que a utilizacdo de fumaca durante a secagem, obtida pela
gueima da madeira, pode comprometer parametros comerciais da erva-mate
como cor, sabor e aroma, mas principalmente contribuir para o descontrole da

umidade final do produto. Além disso, a possibilidade de formacéo de centelhas
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devido a combustdo incompleta da madeira € a principal causa de incéndios e
explosdes na industria ervateira (Abitante, 2007). A erva-mate também pode
ser desidratada em escala comercial por secagem convectiva empregando ar
aguecido em trocadores de calor envolvendo vapor ou gases de combustéo
como fluido quente (Abitante, 2007). Embora alguns dos muitos problemas
mencionados acima possam ser evitados por aplicagdo deste sistema de
secagem, devido a presenca do trocador a eficiéncia energética do processo é
reduzida (Zanoelo et al, 2006).

Varios estudos importantes de modelagem, simulacdo e otimizacao da
secagem de erva-mate validados por dados experimentais (Zanoelo, Di Celso e
Kaskantzis, 2007; Zanoelo, 2007, Peralta e Schmalko, 2007), de obtencao de
propriedades relevantes para investigacao detalhada do fendmeno de secagem
(Schmalko, Morawicki e Ramallo, 1997; Zanoelo, 2005; Zanoelo, Beninca e
Ribeiro, aceito para publicacdo em 2010), e de propostas alternativas de
processamento (Zanoelo, Cardozo-Filho e Cardozo-Junior, 2006; Zanoelo,

Abitante e Meleiro, 2008) sado reportados na literatura.

2.2. CONTROLE DE SECADORES

O objetivo de qualquer processo industrial de secagem é o de
disponibilizar um produto com qualidade a um custo minimo de processamento
(Mujumdar, 2006). A crescente preocupacao das industrias com estes aspectos
intrinsecamente vinculados ao controle de umidade é atribuida a pressées de
mercado e a continua necessidade de adequacao do produto a especificacdes
legais (Kiranoudis, Maroulis e Marinos-Kouris, 1994; Fellows, 2006). Visto que
o controle manual em operacdes de secagem é limitado, surgiram inUmeras
tecnologias de controle automatico de secadores (Ortega et al., 2007), as quais
serdo descritas resumidamente a seguir com base no trabalho de revisédo
proposto por Mujumdar (2006).

Cabe destacar que independente da estratégia a ser adotada, a
concepcao de um sistema de controle compreende essencialmente as
seguintes etapas: i) definicho das metas de controle e identificacdo das
variaveis mensuraveis; ii) determinacdo da configuragcdo do sistema de
controle; iii) escolha, localizacéo e especificacdo dos sensores e equipamentos
de controle; iv) ajuste do controlador (Mujumdar, 2006). Salvo casos atipicos, o
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comportamento dindmico dos secadores € comumente afetado por
perturbacdes na umidade de alimentacdo do soélido, e na temperatura e
umidade do gas de secagem, enquanto que as variaveis manipuladas sao
geralmente a taxa de fornecimento de calor ao secador, a vazao de
alimentacéo de sdlidos, a vazao de ar ou a velocidade do dispositivo mecanico
gue transporta o material (Mujumdar, 2006), como por exemplo, a velocidade
de rotacdo do cilindro em secadores rotatorios ou a velocidade de rotagéo de
uma rosca helicoidal em secadores de parafusos.

O controle por realimentagcédo (feedback) € um do mais classicamente
empregados em secadores e opera por ajuste da variavel manipulada apos o
efeito da perturbacédo ter sido sentido pelo sistema. O controle antecipatério
(feedforward) é utilizado quando um controlador por retroacdo ndo apresenta
um desempenho adequado. Isto geralmente ocorre quando O processo
apresenta um tempo morto longo (demora de obtencédo de alguma resposta do
processo — medida de variavel controlada). Neste sistema de controle, as
perturbacdes sdo medidas e a acdo de controle é tomada a fim de evitar que
ocorram variacOes da variavel controlada. Uma combinacdo das estratégias de
controle acima reportadas é também empregada, sendo que nestes casos 0
controlador retroativo € utilizado para corrigir a ac¢do do controlador
antecipatério. Sistemas de controle baseados em modelos dinamicos,
conhecidos como MBC (Model-Based Control), envolvem um conjunto de
estratégias, dentre as quais destacam-se; o controle inferencial, o controle de
modelo interno (IMC=Internal Model Control), o controle de matriz dinamica
(DMC=Dynamic Matrix Control), e o controle preditivo (MPC=Model Predictive
Control). O controle inferencial é utilizado quando a variavel controlada n&o
pode ser medida diretamente. Com o modelo do processo, juntamente com
medidas on-line, sdo estimados os valores da variavel controlada e a partir
destes, as variaveis manipuladas sédo ajustadas de modo a manter a variavel
controlada no nivel desejado. O IMC correlaciona os parametros do controlador
e do modelo dindmico de forma a alcancar determinadas respostas em malha
fechada empregando-se um controlador por realimentagcdo. A vantagem do
IMC é que o mesmo promove um equilibrio do desempenho e robustez do
sistema de controle. O DMC utiliza um método de otimizagcédo para determinar

um conjunto de valores da variavel manipulada que minimize a diferenca entre
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0 set-point e as respostas em malha fechada durante um certo periodo (futuro)
de operagéo.

As estratégias citadas de controle tém sido empregadas em uma vasta
variedade de secadores, como em leitos fluidizados (Panda, 1993; Al-Haj Ali,
2001; Abdel-Jabbar, Jumah e Al-Haj Ali, 2005), secadores batelada (Trelea,
Trystram e Courtois, 1997), leitos de jorro (Corréa, Corréa e Freire, 2000),
rotativos (Douglas et al.,, 1992; Didriksen, 2000) e instantaneos (Shinskey,
1996; Altafini e Furini, 1997). Entretanto, um numero limitado de esquemas €&
dirigido especificamente para secadores de esteira (van't Land, 1991;
Kiranoudis, Maroulis e Marinos-Kouris, 1994; Kiranoudis et al., 1995; Corazza,
1999), onde a umidade é geralmente mantida por manipulacdo da vazédo de
vapor (provavelmente de aquecimento), da vazdo de entrada ou saida do gas
de secagem. Uma estratégia alternativa de controle envolvendo este tipo de
secador, aplicada para secagem de erva-mate, foi proposta por Zanoelo,
Abitante e Meleiro (2008). Estes autores propuseram 0 emprego de um
controlador PID para manter a umidade das folhas de erva-mate na descarga
do secador entre 2,4 e 3,4 % (base seca). O aspecto inovador deste trabalho
foi a utilizagdo da velocidade da esteira como varidvel manipulada. Embora
este procedimento tenha demonstrado resultados aceitaveis, assumiu-se a
disponibilidade on-line de medidas da variavel manipulada, o que néo é
facilmente implementado e envolve custos atualmente proibitivos para a
indUstria ervateira. Temple e van Boxtel (2000) propuseram uma estratégia de
controle para secagem de Camellia sinensis em secadores de esteira de leito
fluidizado, baseada na determinacdo da umidade por inferéncia, a partir de
leituras de temperatura do ar de exaustdo do secador, e manipulacdo da
temperatura do ar de alimentacdo. De acordo com Arjona, Ollero e Vidal
(2005), o controle inferencial do secador com base na temperatura do gas é um
aspecto favoravel do esquema de controle, visto que o tempo morto

caracteristico de processos de secagem é reduzido nestas condic¢des.

2.2.1 Umidade de descarga em secadores de erva-mate

Na industria ervateira, o controle manual € exclusivamente empregado, e

€ baseado no julgamento do operador, o qual estima a umidade de forma
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empirica (Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008), com base no aspecto retorcido e
quebradico das folhas, e no aroma do produto. N&o existe registro de controle
automatico no setor ervateiro, ainda que as inddstrias mais modernas
disponham de um sistema eletronico de ajuste da velocidade das esteiras em
substituicio a forma arcaica de alterar as condicdes de secagem por
manipulagcéo da temperatura de secagem.

Como ja mencionado, nas etapas de processamento deve-se levar em
consideracdo que o produto final necessita encontrar-se adequado aos
parametros legais. No caso da erva-mate, a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, em 2002, por meio de uma Resolucdo da Diretoria Colegiada — RDC
n® 302 estabeleceu o Regulamento Técnico para a Fixacdo de ldentidade e
Qualidade da erva-mate. Esta resolucdo estabelece um teor de umidade
maximo de 10 g de agua para 100 g de material vegetal total, ou seja, 10% de
umidade no produto apés processamento (BRASIL, 2002). Porém, esta
resolucao foi revogada pela RDC n° 277 de 2005 (BRASIL, 2005), a qual ndo
especifica o teor de umidade para este produto. A inexisténcia de uma
legislacdo atual especifica sobre o assunto contribui para a falta de
padronizacdo da erva-mate no que se refere ao quesito umidade. Dados de
umidade média da erva-mate na descarga de secadores em diferentes
industrias da regido sul do Brasil obtidos por Abitante (2007) e reportados na

Figura 2.4 evidenciam este descontrole.

~ 10

£ 8 7T

> [ 1

S ° 1 1

é | TTT Il TTLT
e LLiTifiii
% e e e
s °

é |

B o L L B B B B B R R

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Industria
Figura 2.4. Umidade média, durante um dia de operacgéo, na descarga de treze
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secadores industriais continuos rotatérios ou de esteira para folhas de mate

(barras) com os respectivos desvios padréo (linhas) (Abitante, 2007).

As caracteristicas das bebidas produzidas a partir da erva-mate sao
semelhantes as dos chas preto, verde e branco, obtidos a partir do
processamento da Camellia sinensis. Visto que este produto € amplamente
comercializado em todo o mundo, competindo com a erva-mate, é natural que
na auséncia de uma legislacéo especifica nacional sobre umidade comercial de
erva-mate, se adote a umidade recomendada para este produto como
referéncia para a erva-mate. Neste sentido, a presente investigagao considera
gue a umidade ideal da erva-mate na descarga de secadores deve estar entre
2,5 a 3,5% (b.s.) (Temple e van Boxtel, 2000). Estes valores encontram-se bem
abaixo da umidade permitida em chas empacotados (aproximadamente 7,5%
em base seca) por que nas etapas de empacotamento e armazenamento
estima-se que o produto tenha um ganho de umidade de 3 a 4 pontos
percentuais, o que requer um teor de umidade no produto da ordem de 3%

(base seca) no final da etapa de secagem (Abitante, 2007).

2.3. SENSORES

Os sensores sdo 0s principais componentes dos sistemas de
monitoramento e controle, indispensaveis para definir as condicdes de
operacao e detectar possiveis anomalias no processo (Pérez-Correa e Agosin,
1999; Fellows, 2006). Eles sdo baseados nas caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas ou principios que transformam a real magnitude em sinais utilizaveis,
na maioria das vezes sob a forma de um sinal elétrico transmitido a um

controlador ou sistema de visualizacao (Bellon-Maurel, Orliac e Christen, 2003).

2.3.1 Sensores de Umidade

Como dito anteriormente, a umidade é o parametro mais importante para
0 acompanhamento e controle de um processo de secagem, ja que a qualidade
do produto final e o custo estdo vinculados a esta propriedade. Entretanto, é
dificil controlar os processos de secagem, principalmente devido a dificuldade

de determinacdo on-line de umidade dos sélidos. De qualquer forma, alguns
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analisadores encontram-se disponiveis para a determinacdo da umidade e
podem ser adaptados ao controle automatico de secadores de esteira
(Mujumdar, 2006; Wang et al., 2009).

Véarios tém sido os métodos de medida de umidade de solidos
reportados na literatura, tais como a ressonancia de microondas (Buschmidiller
et al, 2008), capacitancia (Mizukami, Saway e Yamaguchi, 2006),
condutividade e resisténcia elétrica (Gawande et al., 2003; Liu et al., 2008),
espectroscopia de infravermelho proximo — NIR (Rantanem et al., 1998;
Mantanus et al., 2009; Temple, 2000; Hall, Robertson e Scotter, 1988) e
microondas (King et al., 1992). Entretanto, a maioria destas técnicas nao
encontra aplicacdo pratica no controle de umidade em secadores, visto que
nao disponibilizam valores de umidade em tempo real (Abitante, 2007;
Buschmuiller et al., 2008; Wang et al., 2009).

Do ponto de vista de aplicacdo em controle dindmico, as técnicas
atualmente vidveis e disponiveis para determinacdo de umidade envolvem
medidas de propriedades elétricas como impedancia e capacitancia da amostra
(Rywotycki, 2003; Mizukami, Sawai e Yamagushi, 2006) e espectroscopia por
reflexdo no infravermelho proximo (NIRS) (Hall, Robertson e Scotter, 1988;
Temple, 2000). Ambos os métodos foram testados com relativo sucesso para
determinacdo de umidade de folhas de Camellia sinensis na faixa de
aproximadamente 2 a 70% de umidade em base uUmida (Temple, 2000;
Mizukami, Sawai e Yamagushi, 2006).

A técnica que envolve medidas das propriedades elétricas de amostras e
sua correlacdo com a umidade do material foi investigada por Mizukami, Sawai
e Yamagushi (2006) por meio da utilizacdo de quatro eletrodos de aco inox e
um medidor (Hioki-Modelo 3532-80) para determinar a capacitancia e
impedancia de amostras de Camellia sinensis com diferentes umidades. Os
pesquisadores observaram uma correlacdo consistente entre a umidade e
ambas as propriedades elétricas referidas que permite a predicdo da umidade
com um erro padrao de estimativa de aproximadamente 3,6% (b.s.). Embora a
técnica requeira o contato entre amostra e sensor, a resposta rapida (menos de
1 minuto) e o erro relativamente baixo permitem a utilizacdo deste tipo de
sensor para o proposito de controle de umidade de erva-mate em secadores de

esteira.
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A técnica NIRS consiste em irradiar uma amostra com luz infravermelho
de baixa intensidade que nao altera a umidade original do material. A luz
refletida é medida em comprimentos de onda especificos e a absorbéancia é
calculada. A técnica é baseada no fato de que as moléculas de agua
apresentam valores definidos de absorbéncia em determinados comprimentos
de onda diferentes dos encontrados nas moléculas dos demais compostos do
material investigado. Sensores comerciais (Infrared Engineering-Modelo
MM55E; Moisture Systems-Modelo MicroQuad MQ8000) baseados nesta
técnica foram testados para determinacdo de umidade de particulas de cha na
faixa de aproximadamente zero a 70% (Temple, 2000). Embora uma curva de
calibragdo com bom coeficiente de correlagdo tenha sido encontrada, os
parametros ajustaveis da equacao oscilavam de maneira significativa quando
diferentes amostras eram testadas. A fim de corrigir este problema, foi feita
uma selecdo de filtros de luz que permitisse que somente a luz, refletida em
comprimentos de onda absorvidos pela agua fosse detectada nos sensores
comerciais. A analise foi feita empregando 14 filtros a mais do que os 5
incluidos nas versbes de mercado dos equipamentos acima referidos. Apos
esta etapa foram obtidas curvas de calibragdo com boa repetibilidade e com
erro padrdo de estimativa da ordem de 0,4% e 3% (b.u.) para medidas de
umidade na faixa de 1-12% e de 1-75%, respectivamente (Temple, 2000). De
maneira geral pode-se dizer que o método é instantaneo, nao destrutivo e ndo
requer contato algum entre sensor e amostra, 0 que 0 torna extremamente

atrativo para o propésito de controle em secadores de erva-mate.

2.3.2 Sensores de Temperatura

A medida da temperatura do gas de secagem como estimativa da
umidade do sdlido em sistemas de controle por inferéncia tem sido investigada
(Temple e van Boxtel, 2000) e recomendada na literatura (Mujumdar, 2006;
Abdel-Jabbar, Jumah e Al-Haj-Ali, 2005; Arjona, Ollero e Vidal, 2005) devido ao
baixo custo dos sensores e as respostas em tempo real. Entretanto, esta
estratégia de medida inferencial ndo é adequada para leitos fixos de camada
delgada, visto que nestas condi¢cdes a temperatura do gas de secagem entre a

entrada e saida do leito € praticamente a mesma.
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Entretanto, devido ao custo relativamente baixo de sensores de
temperatura, a proposta da presente investigacdo € utilizar medidores de
temperatura de solidos como sensores virtuais de umidade de erva-mate.
Neste ponto, cabe ressaltar que nenhum trabalho que utiliza a temperatura do
sélido para este proposito foi encontrado na literatura, fato que se configura
como uma das contribui¢cdes desta tese.

Em funcdo da inexisténcia de gradientes de temperatura ao longo da
espessura das folhas de erva-mate, os sensores de infravermelho (IV), os
quais sdo amplamente empregados para a determinacdo da temperatura de
superficies sem a necessidade de contato direto com o produto, sdo altamente
recomendados para a presente aplicacdo. O funcionamento destes sensores €
baseado na lei de Boltzmann, a qual postula que a intensidade da radiacdo
infravermelha emitida por uma superficie depende da temperatura do objeto
(Kerénen et al., 2010).

A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas de alguns sensores comerciais
que poderiam ser utilizados para controle inferencial de umidade em um
secador industrial de erva-mate. Todos os referidos sensores permitem
interfface dos dados com computadores e podem ser fixados em uma
determinada posi¢ao do secador, de onde feixes de infravermelho podem ser
emitidos continuamente, permitindo leituras em tempo real de temperatura dos

sélidos.

Tabela 2.1. Sensores comerciais de temperatura por infravermelho.

Sensor T medicdo | T ambiente do Saida
(C) sensor ()

Raytek MIH -40-600 até 180 4-10 mA, 0-20 mA, 0-5V ou
Raytek MIC ate 125 curvas de termopar J ou K
Raytek MID até 85
Raytek CI1A 0-350 0-70 Curva de termopar J (mv)
Raytek CI2A 0-350 0-70 Curva de termopar K (mv)
Raytek CI3A 0-350 0-70 0-5V
Raytek CI1B 0-500 0-70 Curva de termopar J (mv)
Raytek CI2B 0-500 0-70 Curva de termopar K (mv)
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Continuacédo da Tabela 2.1

Sensor T medicdo | T ambiente do Saida
(C) sensor ()
Raytek CI3B 0-500 0-70 0-5V
Rayomatic 4 0-500 Termopar J ou K ou 10 mv//
0-5V
Rayomatic 10 0-1600 N&o 4-20 mA
Rayomatic 12 0-600 Especi- 4-20 mA
Rayomatic 14 -40-900 ficada Termopar J ou K ou 10 mv/<C/
0-5V, 0-10 V, 0-20 mA ou 4-
20 mA
Rayomatic 60 300-1600 4-20 mA
Rayomatic 100 600-2700 4-20 mA
PSC-CS-LT10 -20-350 até 75 0-10 Vdc ou 0-5 Vdc
PSC-CS- -20-350 até 75 0-10 Vdc ou 0-5 Vdc
LT10K
PSC-CSM- -20-350 até 75 0-10 Vdc ou 0-5 Vdc
LT10
PSC-CSM- -20-350 até 120 0-10 Vdc ou 0-5 Vdc
LT10K

2.4. EXTRACAO SOLIDO-LIQUIDO

O processo de extragdo solido-liquido é uma das principais operacdes
unitarias utilizadas nas industrias de alimentos. Esta é realizada quando se
deseja obter compostos retidos na matriz do alimento (Moure et al.; 2001 apud
Pinelo, Sinero e Nufiez, 2006). Neste tipo de processo se utiliza um solvente
que ird permear o solido e solubilizar os compostos, 0s quais por difusao seréo
transportados até a interface externa do sélido, de onde a mistura rica no soluto
migrard por convecc¢ao para o seio da solucdo (Price e Spitzer, 1993; Spiro e
Selwood, 1984; Spiro e Page, 1984). Em funcdo do exposto, é obvio que o
processo de extracdo depende do soélido e do solvente selecionado (Senol e
Aydin, 2006), sendo que a utilizacdo de diferentes solventes leva a obtencéo de

extratos com diferentes concentragcbes dos constituintes (Pinelo, Sineiro e
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Nufiez, 2006). Neste sentido, o processo de extracdo € frequentemente
influenciado pela temperatura, tamanho da particula de solido, proporgédo entre
solvente e soluto e tempo de extracéo (Spigno e De Faveri, 2009).

Varias técnicas laboratoriais de extracdo para produtos similares a erva-
mate sdo encontrados na literatura, sendo a extracdo com soxhlet a
predominante (Jaganyi e Price, 1999; Sambiassi, Escalada e Schmalko, 2002;
Herodez et al., 2003; Jaganyi e Wheeller, 2003; Pinelo, Sineiro e Nufiez, 2006;
Amendola, De Favari, Spigno, 2010). Outras técnicas empregadas Ssao
extracdo por sonificacdo assistida (Wang e Weller, 2006), extracao por micro-
ondas assistida (Spigno e de Faveri; 2009; Pan et al., 2003), e extracdo com
fluido supercritico (Chang et al., 2001; Pifieiro, Palma e Barroso, 2004; Jacques
et al., 2008).

O interesse na obtencéo de extratos de erva-mate em escala industrial é
atribuido a diversidade de aplicacbes dos mesmos como matéria-prima na
producdo de farmacos, cosméticos e na preparacdo de alimentos derivados
com alto valor agregado. De modo geral, esta variedade de utilizacbes é
vinculada a composicdo quimica da erva-mate, onde tem sido detectada a
presenca de aminocidos, compostos nitrogenados, acidos graxos,
antocianinas, acidos terpénicos, alcoois, carboidratos, vitaminas A, E, B e C,
carotendides, xantinas e compostos fenolicos (Clifford e Ramirez-Martinez,
1990; Gugliucci e Stahl, 1995; Esmelindro et al., 2005; Mendes, 2005; Cardozo-
Janior, Ferrarese-Filho e Cardozo-Filho, 2007; Jacques et al., 2008; Bracesco
et al., 2010) e mais de 250 espécies diferentes de compostos volateis
(Kawakami e Kobayashi, 1991).

Estudos experimentais e de modelagem da cinética de extracao
envolvendo erva-mate, foco desta investigacdo, sdo limitados na literatura
(Sambiassi, Escalada e Schmalko, 2002; Linares et al., 2010), porém
investigacdes similares com outras matrizes vegetais sdo extensivamente
reportados (Price e Spitzer, 1993; Jaganyi e Price, 1999; Stapley, 2002;
Herodez et al., 2003; Bucic¢-Koji¢ et al., 2007).

Diante do que foi discutido anteriormente sobre a erva-mate (seu
processamento, a qualidade da matéria-prima nacional processada, as opc¢des
disponiveis atualmente para o0 controle do processo de secagem e a

composi¢cdo quimica), € visto que a investigagdo de uma técnica para
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padronizacdo da umidade no produto final e a exploracdo da cinética de
extracdo para desenvolvimento de produtos de maior valor agregado séao de
grande importancia e influenciard de maneira positiva o papel sécio-econémico

desta matéria-prima.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta uma descrigdo detalhada dos experimentos e do
equacionamento matematico para representacdo dos processos investigados
de beneficiamento de erva-mate. A etapa experimental trata: 3.1.1) dos ensaios
de secagem e transferéncia de calor em secador operando em batelada e;
3.1.2) da extracdo de solidos soluveis em extrator operando em batelada
utilizando agua como solvente. A secdo de modelagem reporta: 3.2.1) os
procedimentos de obtencdo de um modelo empirico e; 3.2.2) fenomenoldgico
(semi-empirico) dos processos de transferéncia de calor e massa envolvidos na
secagem do produto; 3.2.3) a solucdo das equacdes diferenciais que
representam o0 modelo do item 3.2.2 e o procedimento de ajuste dos
parametros envolvidos; 3.2.4) a proposta de uma estratégia de controle
inferencial de um secador de esteira envolvendo os modelos dos itens 3.2.1 e
3.2.2 como inferencial e de processo, respectivamente; 3.2.5) um modelo de
equilibrio e um puramente difusivo para célculo da concentracdo de extratos no
solvente ao longo dos ensaios de extracdo, o método de estimativa dos

parametros e de solucéo dos modelos de extracao.

3.1 EXPERIMENTOS

3.1.1 Ensaios de Secagem e Transferéncia de Calor em Secador Operando em

Batelada

Ensaios foram realizados em um secador de bandejas de laboratorio,
representado na Figura 3.1, a fim de relacionar empiricamente relacionar a
umidade inicial do produto a temperatura da superficie das folhas em um
determinado tempo de residéncia. Em particular, uma massa conhecida de
folhas de erva-mate foi distribuida sobre uma placa de vidro para formar um
leito raso de folhas com altura ndo superior a 30 mm. O leito foi disposto em
uma estufa (400/2ND, Nova Etica) equipada com controlador PID de
temperatura, onde foi soprado ar quente a uma velocidade média de 0,127 m s
! a qual foi medida com um anemémetro de fio quente (405-V1, Testo) com
intervalo de leitura entre 0 e 10 m s™* e preciséo de + 0,1 m s> Na

determinacao da referida velocidade média foram realizadas aproximadamente
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270 medidas de velocidade em diferentes posicbes da camara de secagem
proximas ao leito. A temperatura do ar dentro da camara de secagem foi
monitorada com um termopar do tipo K a fim de confirmar a condi¢cdo
isotérmica dos ensaios. Com o auxilio de uma carta psicrométrica para mistura
ar-agua e medidas simultaneas de temperaturas de bulbo umido e seco, um
valor de umidade absoluta do ar de aproximadamente 0,024 g de agua por

grama de ar seco foi encontrado em todos 0s ensaios.

Registrador de . ___
temperatura do ar

Termbmetro
77 delV

Termopar<-----1 N

>§ _______ | > Feixe do IV

Entrada do ar
de

secagem KK j/

---> Estufa

Figura 3.1. Diagrama esquematico do secador de bandejas empregado nos

ensaios de aquecimento e secagem.

Leituras diretas de temperatura da superficie das folhas foram realizadas
com um termémetro de infravermelho (ScanTemp 410, TFA Dostmann) com
intervalo de medicdo de temperaturas entre —33 °C e +500 °C e precisdo de *
2%. A perda de massa do material foi determinada off-line por registro
periédico do peso da bandeja com uma balanca analitica digital (Ohaus
Adventur, Toledo do Brasil IndUstria de Balancas Ltda) com resolucéo de + 10
kg, a qual encontrava-se fora da camara de secagem. Apesar do erro
introduzido pela remocgao 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).
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A temperatura do leito de secagem foi monitorada em ensaios realizados
a 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115 e 120 € por até 600 s em
intervalos de 30 s, envolvendo folhas com aproximadamente 15 diferentes
valores de umidade inicial entre 0,14 e 1,70 (b.s.) para cada temperatura. A
manipulacdo da umidade inicial foi realizada pela secagem prévia de folhas in
natura por diferentes tempos, no mesmo secador utilizado para a obtencéo dos
dados experimentais. Ensaios adicionais, em duplicata, foram realizados para
obter dados de umidade em funcdo do tempo de secagem a idénticas
temperaturas, porém sempre utilizando amostras com umidade inicial igual a
da erva-mate in natura (aproximadamente 1,5 em base seca). A razdo para
conducdo de distintos experimentos para obtencdo de dados de umidade e
temperatura do leito foi evitar erros nas medidas desta Ultima variavel que
seriam introduzidos caso o leito fosse removido da camara de secagem para
medidas off-line de umidade em experimentos de determinacéo simultdnea das
variaveis citadas.

A escolha do intervalo de temperatura adotado nos ensaios foi baseada
nas condicdes tipicas de temperatura encontradas em secadores rotativos e de
esteira da industria ervateira (Nufiez e Kanzig, 1995; Schmalko, Scipioni e
Ferreyra, 2005; Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007; Zanoelo, Abitante e
Meleiro, 2008). Pela mesma razdo, a umidade inicial foi variada entre 0,14 e
1,70 (b.s.) nos experimentos de determinacéao da temperatura da superficie das
folhas de erva-mate. Entretanto, neste caso a variacédo intencional deste fator
foi implementada para simular perturbagcbes na umidade na entrada dos
equipamentos de desativacdo e pré-secagem (1,2 a 1,9 b.s.) e de secagem
(0,22 a 0,44 b.s.) (Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008).

3.1.2 Ensaios de Extracdo de Solidos Soluveis em Extrator Batelada Utilizando

Agua como Solvente

A matéria-prima que foi submetida a extracdo consistia de erva-mate
comercial, processada para o preparo de chimarrdo (Roseira, Irméos Fagundes
Schier), com umidade inferior a 5% (base Umida). O material foi submetido a
um ensaio de classificacdo granulométrica com agitacdo manual envolvendo as
peneiras de 8, 9, 12 e 20 mesh da série Tyler (A.S.T.M — E-11-61) (Perry e
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Chilton, 1980). Somente amostras de material retido na peneira de 20 e de 9
mesh foram utilizados nos ensaios de extragdo. As particulas de erva-mate
destas duas amostras apresentavam a forma aproximada de um disco de
espessura igual a 0,23 mm e diametro igual a média das aberturas livres das
peneiras de 20 e 12 mesh, e das de 9 e 8 mesh, respectivamente. O objetivo
da utilizacdo de diferentes tamanhos de particulas foi avaliar a influéncia deste
fator na quantidade de sélidos extraidos em tempos iguais de processamento.
A espessura das particulas de erva-mate foi determinada com um micrémetro

digital (modelo PK0505, Mitutoyo) com resolucédo de 0,01 mm.

Lt-> Agitador

Sistema de
condensacgdo <---"""- .
com gelo

[= I--> Registrador de temperatura

_ >Termopar
Tela de inox <1~

Sache com erva

Figura 3.2. Representacéo do extrator de laboratério utilizado nos ensaios.

Os ensaios de extracdo dos sélidos sollveis em agua foram realizados
nas temperaturas de 18, 45, 61 e 80 T em um extrator de laboratorio
esquematicamente representado na Figura 3.2. Saches preparados com papel
filtro contendo 15 g de material, com as caracteristicas acima especificadas,
foram inseridos no extrator alimentado com 0,35 kg de agua. Os saches foram
mantidos submersos e presos a uma tela de inox de modo a evitar qualquer
movimentacdo do material sélido. Uma placa de aquecimento (modelo 114,
Nova Etica) com controle de temperatura manual, disposta na base do extrator,
foi utilizada para conducdo dos experimentos em condi¢des isotérmicas. Um
termopar do tipo K foi empregado para monitoramento da temperatura. Os
ensaios com agitacao foram realizados com agitador de hélice (modelo 713 D,

Fisatom — Brasil) de velocidade controlada (200 rpm).
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As concentracbes de sélidos soluveis na fase liquida foram
determinadas por remoc¢des periodicas do extrator de aliquotas de solucédo de
aproximadamente 2 ml. Estas aliquotas foram dispostas em frascos de vidro
previamente tarados, pesadas em balanca digital (Ohaus Adventur, Toledo do
Brasil Industria de Balancas Ltda) com resolucdo de + 10 kg, e conduzidas a
uma estufa (400/2ND, Nova Etica) a 105 C para dete rminag&o por gravimetria
da quantidade de sdlidos solaveis presentes na solucdo. Com excecdo da
primeira amostra, cuja remoc¢ao do extrator ocorreu depois de transcorridos 5
min de operagdo, as concentracdes de todas as demais aliquotas foram
estimadas em intervalos regulares de 30 minutos por um tempo total de ensaio
de aproximadamente 7 horas.

Para que se possa reproduzir com modelos matematicos os resultados
obtidos de extracdo € necessario determinar a quantidade total de solidos
sollveis na erva-mate. Com este propésito saches tarados contendo
aproximadamente 7 g de amostra foram submetidos a ensaios adicionais de
extracdo a temperaturas proximas a de ebulicdo da agua pura a presséo
atmosférica. No decorrer dos ensaios, parte da solucdo foi periodicamente
substituida por agua destilada até que a solucdo tornava-se limpida, ou seja,
condicdo em que aparentemente todos os sélidos solUveis presentes haviam
sido extraidos do material. Os saches foram entdo submetidos a secagem em
estufa a 105 °C até peso constante. Pela diferenca de peso dos saches antes e
depois da operacdo de extracdo, determinou-se a quantidade total de soélidos
sollveis presentes na erva-mate utilizada nos ensaios para avaliacdo da

cinética de extracao de solidos soluveis.

3.2 MODELAGEM E SIMULACAO

3.2.1 Modelo Empirico de Inferéncia

O desenvolvimento do sensor virtual para estimativa da umidade de
descarga da erva-mate em secadores continuos de esteira, com base em
medidas de temperatura da superficie das folhas, requer duas etapas de
equacionamento. O primeiro passo envolve a proposta de uma expressao

empirica, descrita pela Equacéo (3.1), para calculo da umidade de alimentacéo
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em funcdo de condi¢cbes conhecidas de operacdo no secador e da temperatura

do leito em uma posicao correspondente a um tempo de residéncia .

M. = (T, -T,)
L (T -To)layIn(Ty) -a,]

(3.1)

A Equacdo (3.1) é um modelo nao-linear que representa uma
combinacdo de um modelo de ordem zero e de primeira ordem. Esta funcéo
racional foi adotada porque tipicamente € capaz de reproduzir o aumento
aproximadamente logaritmico de uma propriedade em fun¢éo do incremento de
uma variavel independente, comportamento que ocorre com a temperatura de
folnas de erva-mate com o transcorrer do tempo de secagem. O Anexo D
apresenta em detalhes o procedimento de obtencdo da Equacéo (3.1).

O segundo passo no desenvolvimento do modelo de inferéncia requer
uma equacao que represente a cinética de secagem em funcdo da umidade de
alimentacdo estimada pela Equacao (3.1). No presente caso, adotou-se uma
expressdo (Equacgéo 3.2) obtida por integracdo do modelo de Lewis (Temple e
van Boxtel, 1999; Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007), geralmente
denominada equacdo exponencial de secagem (Jayas, et al., 1991). Na
presente investigacdo a umidade de equilibrio foi negligenciada (Zanoelo,
2005) e a dependéncia do coeficiente aparente de transporte de massa com a
temperatura foi descrita pela expressdo de Arrhenius (Zanoelo, Di Celso e

Kaskantzis, 2007).
M =M; exr{—agex{ﬂﬂ (3.2)
Tg

A umidade de equilibrio n&o foi considerada na Equacao (3.2) porque 0s
parametros empiricos envolvidos nesta expressao foram ajustados de modo a
reproduzir dados experimentais de umidade também em condigbes de
equilibrio, situacéo tipicamente encontrada em longos tempos de secagem.

Os parametros empiricos (a1, a», as e a,) das Equacdes (3.1) e (3.2)

foram ajustados de modo a reproduzir os resultados experimentais de
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temperatura e umidade das folhas de erva-mate, respectivamente, obtidos no
secador de batelada a 70, 80, 90, 100, 110 e 120 °C. Os dados obtidos nas
demais temperaturas foram utilizados para a validacdo do modelo. Em ambos
0s casos, 0 método simplex (Jenson e Jeffreys, 1997) foi aplicado para
minimizar uma funcéo objetivo definida como a soma das diferencas absolutas

ao quadrado entre as variaveis experimentais e calculadas.

3.2.2 Modelo Fenomenolégico

O modelo matematico proposto envolve um balangco de massa para
agua e um balanco de energia em um elemento estacionério infinitesimal de
volume da fase sélida do leito. A fase soélida é considerada uma mistura de
agua liguida e de matéria seca por meio da qual o ar quente escoa. Embora
secadores de esteira multiestagios sejam mais eficientes e compactos, a
presente modelagem assume que o secador envolve uma Unica esteira. Esta
simplificacdo diminui a complexidade do modelo, visto que neste caso néo
ocorre a necessidade de previsdo de variagcdo das propriedades do gas entre
estagios, o que demandaria um balanco adicional de massa para a agua e
outro de energia na fase gas. Pela mesma razdo, Abitante (2007) assumiu que
o leito de erva-mate € de camada delgada, o que permite que sejam
negligenciadas variacdes das propriedades do sélido e do fluido de secagem

ao longo da altura do leito.

3.2.2.1 Balan¢o de massa para a agua contida nas folhas

Assim como Abitante (2007), A Equacéo (3.3) descreve um balanco
material de 4gua no elemento de volume de leito anteriormente mencionado,
onde o primeiro termo a esquerda da igualdade representa um termo de
entrada, enquanto que os dois seguintes denotam a saida de agua por
movimento da esteira e a perda de agua por secagem. A direita da igualdade
observa-se o termo de acumulo, que evidencia que a densidade e volume do

sélido seco séo propriedades que se mantém constantes durante a secagem.
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(MssM) x =(MgsM ) x+ax —Kap (M _Me):(pssvs)dd_l\t/l (3.3)

A Equacéao (3.4) é obtida por divisdo da expressao acima pelo volume do
leito, onde a variavel a no ultimo termo a esquerda da igualdade denota a razao
entre a area superficial total e o volume do leito, enquanto que o termo (1-¢) a

direita da igualdade é a fracéo de cheios do elemento de volume.

Mes[(M)x =MD seax] iemrnr ap v n 1 OM
e Ka(M -Me) = pss (1-6)~_ (3.4)

A Equacéo (3.6) é obtida por substituicdo da Equacéo (3.5) na (3.4). Na

definicdo da Equacéao (3.5) assumiu-se uma distribuicdo homogénea de poros

na direcao x.
Mes = PsUc (L-£)AyAZ (3.5)
[(M)x_(M)x+Ax] dm
1-£)AyA -Ka(M -Mg)= 1- 3.6
PssUc -€)AyAz AxDyAZ a( e) = Pss(1-¢) at (3.6)

O limite do primeiro termo a esquerda da igualdade acima para quando
Ax tende a zero € igual ao valor negativo da derivada da umidade em relacéo a
coordenada x, logo a expresséao anterior resulta na Equacéo (3.7), ou de forma

simplificada na Equacéo (3.8).

00,0~ _am -M,) = p1-5) 2L (3.7)
0X ot
oM oM
—=-u —-C.(M —-M 3.8
at (o3 ax S( e) ( )
onde:
=2 (3.9)

T @-op.
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3.2.2.2 Balanco de energia na fase soélida do secador

De forma andloga a Equacao (3.3), o primeiro e segundo termos a
esquerda da igualdade na Equacédo (3.10) denotam a entrada e a saida de
energia devido ao movimento da esteira. O terceiro termo € o calor cedido por
conveccdo pelo fluido para a fase soélida, enquanto o quarto € a energia
necessaria para evaporacao e aquecimento do vapor d’agua transportado para
a fase fluida. A direita da igualdade da Equacéo (3.10) encontra-se o termo de

acumulo de energia.

[msscpss (Ts _Tr) + mssMCpI (Ts _Tr )]x

- [m$Cp$ (Ts _Tr) + rn$'\/|Cpl (Ts _Tr )]x+Ax
(3.10)
+ha (T, -T,)-Ka,(M =M )[Cp, (T, -T) + AHV]

= pV. d{[Cp (T, -T,) d+t MCp, (T, =TI}

A Equacdo (3.11) é encontrada por divisdo da Equacgdo (3.10) pelo

volume do leito, e representacédo da vazao massica pela Equacéao (3.5).

p$uc (1 - E)AyAZCpss [(Ts) x (Ts) x+Ax]
AxAyAz

, Pl (L= £)ByAZCP, [(MT,), = (MT,),.0.]
AxAyAz

(3.11)
+ha(T, -T,) -Ka(M -M)[Cp, (T, =T,) + AHV]

d[(Cpss + MCpI )Ts]
dt

=p.(-¢)

Os limites do primeiro e segundo termos a esquerda da igualdade acima

para quando Ax tende a zero sdo iguais aos valores negativos da derivada da
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temperatura, e do produto da umidade pela temperatura, em relacdo a variavel

x. Desta forma, a expressao anterior resulta na Equacéao (3.12);

oT. J(T.M
~ PssUc (1_€)Cp55 > ~ PsUc (1_‘9)Cp| ( > )
ox ox

+ha(T, -T,) - Ka(M - M,)[Cp, (T, —T,) + AHV] (3.12)

a[(C:p:ﬁ + MCpI )Ts]
ot

= p.A-€)

ou de forma simplificada na Equacéo (3.13):

aTS - ucCpI M aaTS - ucCpI Ts a_M
X

-u.C
Pss X oX

+h, (T, = T) -C.(M =M,)[Cp, (T, —T,) +AHV] (3.13)

=(Cps +Cp M)

oT, oM
s +(CpT,)—
at ( pl s) 6'[

onde:

ha

= 3.14
,055(1—8) ( )

hm

Um rearranjo de termos da Equacéo (3.13) conduz a Equacéao (3.15), a
qual pode ser ainda reduzida a Equacao (3.16) se for considerado que a
Equacdo (3.8) pode ser utilizada para representar o Ultimo termo entre

parénteses a direita da igualdade da Equacéo (3.15).

~u,(Cp, + MCp.)%mm(Tg ~T.)=C,(M =M )[Cp, (T, —T.) + AHV]
(3.15)

oT, oM . oM
= (Cp$ + Cpl M ) t

S +(CpT)(Ug——+—
a (pIS)(CaX at)
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~0,(Cp, +MCp) T+ h, (T, =T,)
X

(3.16)
b)

~C,(M —M)[Cp,(T, -T,)+ AHv—Cp T.] = (Cp., + Cp,M) aTt

3.2.3 Solucéo das Equacdes Diferenciais do Modelo do Processo

As Equacbes (3.8) e (3.16) resultantes da aplicacdo dos balancos de
massa e energia, respectivamente, permitem o calculo da variacdo de umidade
e temperatura das folhas de erva-mate em um processo de secagem em

secador de esteira de camada delgada.

oM oM
Moy M. m-Mm 3.8
Moo M-y @)
_ h, (T, -T
6TS = —u, GTS _ CS(M Me) [va(Tg _Ts) +AHV _CpITs] +M (316)
o - *ox  (Cp.+CpM) (Cp..+Cp M)

Um aspecto importante a destacar no que se refere a solugdo do modelo
€ que a equacao semi-empirica de Lewis (Wiriyaumpaiwong, Soponronnarit e
Prachayawarakorn, 2004; Tang, Cenkowski e lzydorczyk, 2005; Zanoelo,
Cardozo-Filho e Cardozo-Junior, 2006) expressa um caso especial do presente
balanco de massa, quando a umidade é constante em relacdo a posi¢ao axial.
Consequentemente, a variavel que multiplica a diferenca entre a umidade do
material e a umidade de equilibrio é a constante de secagem evidenciada no
modelo de Lewis (Cg). Este parametro representa uma combinagdo entre a
barreira interna e superficial para transferéncia de massa e pode ser muito
mais facilmente calculado por uma equacgéao empirica em funcao das condi¢des
de secagem, do que por meio da Equacdo (3.9). De fato, a constante de
secagem do modelo de Lewis foi previamente determinada para secagem de
folnas de erva-mate em leito fixo (Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007) e

fluidizado (Zanoelo, 2007), assim como para folhas de cha em secadores de
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camada delgada (Temple e van Boxtel, 1999; Panchariya, Popovic e Sharma,
2002).

O trabalho de Zanoelo, Abitante e Meleiro (2008) faz uma analise da
validade das expressdes acima referidas para calculo do coeficiente de
transporte de massa. Basicamente os autores procuram reproduzir curvas de
secagem em secador operando em batelada a diferentes temperaturas com o
modelo de secagem de Lewis (Equacéo 3.8 com velocidade da esteira igual a
zero). Os resultados demonstram que a Equacdo (3.17), proposta por
Panchariya, Popovic e Sharma (2002), onde T4 é a temperaturaem T e ug € a
velocidade média do fluido de secagem em m s™, é a que melhor reproduz os
valores de umidade dos ensaios de secagem. Neste sentido, também nesta
investigacdo, o coeficiente de transporte de massa sera estimado com a

mencionada expressao.
Cs=1070(Ty) #Bugy) ™ (3.17)

O coeficiente de transporte de calor (hy) foi ajustado pelo método
simplex, assumindo como func¢éo objetivo o somatorio das diferencas absolutas
ao quadrado entre os dados experimentais e calculados de temperatura, de
modo a reproduzir todas as curvas de aquecimento de erva-mate obtidas em
secador batelada no intervalo de temperatura de 70 a 120<C, por alimentag&o
de folhas com aproximadamente 15 diferentes umidades iniciais. Neste
procedimento de ajuste utilizaram-se as Equacdes (3.8) e (3.16) com
velocidade da esteira igual a zero. Nestas equacdes, assumiu-se que o calor
especifico da erva-mate era 1780 J kg’ €™ (Zanoelo, Beninca e Ribeiro,
2010), enquanto que a umidade de equilibrio foi determinada pela Equacéo
(3.18). Nesta Ultima expressdo, M. é dado em kg kg™ (base seca) e UR é a
umidade relativa do ar em decimal (Zanoelo, 2005). Propriedades
termodinamicas do vapor d’agua, da agua liquida e do ar de secagem sao
extensivamente reportadas na literatura e ndo serdo novamente apresentadas

neste texto.
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_ w151
Me _| —expE57x10"3+302)

= (3.18)
1+Mg In(UR)

As Equacdes (3.8) e (3.16) constituem um sistema de equacles
diferenciais parciais que foi resolvido com o método numérico das linhas
envolvendo uma féormula de diferencas finitas para tras (BDF) para aproximar
as primeiras derivadas no espaco e no tempo. Uma rotina computacional
baseada nesta técnica numeérica foi escrita em linguagem FORTRAN.

Cabe ressaltar, como j& mencionado, que no caso de simulagbes de
secagem em secadores operando em batelada, as Equacoes (3.8) e (3.16) sé&o
reduzidas as Equacbes (3.19) e (3.20), ou seja, um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias, cuja solucéo foi obtida pelo método de Runge-Kutta de

42 ordem.

Oi}l—'\t/'z—cs(M ~My) (3.19)

di, _ C,(M-M,)

dt  (Cps+CpM)

hm (Tg _Ts)
(Cps +Cp M)

[va (Tg _Ts) +AHV - CpITs] + (320)

E preciso ainda mencionar que no caso de calculos de curvas de
secagem em secador operando em batelada, uma resposta simplificada pode
ser obtida por solucdo analitica da Equacédo (3.19), visto que a mesma pode
ser considerada nado acoplada a Equacdo (3.20). Na verdade esta
consideracdo pode ser feita porque a umidade de equilibrio é pouco afetada
pela variacdo de temperatura (Zanoelo, 2005). Nesta condicdo de umidade de
equilibrio constante, a Equacéo (3.19) é classificada como EDO de 12 ordem
separavel, cuja solucdo é prontamente obtida e representada pela Equacao

(3.21), onde M; é a umidade de alimentacdo da erva-mate no secador.

M=(M;—-Mg)expCst)+Mg (3.22)
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Na solucdo do modelo fenomenolégico de secagem foram utilizados os
seguintes passos de integracdo: 1 s no tempo e 1% do comprimento da esteira
na posicao axial.

3.2.4 Estratégia de Controle Inferencial

A Figura 3.3 € uma representacdo esquematica de um secador de
esteira de erva-mate com o esquema de controle proposto, enquanto que a
Figura 3.4 apresenta um diagrama de blocos em malha fechada.
Essencialmente, um controlador proporcional-integral-derivativo (PID) com os
parametros ajustados para manter a umidade em um valor desejado foi
virtualmente testado na presente investigacdo. O controlador escolhido € usado
guase que exclusivamente em motores elétricos acoplados a variadores de
velocidade para ajuste de velocidades de esteira (Barton e Lewin, 2000). A
umidade na descarga do secador investigado € controlada pela manipulacdo
da velocidade da esteira a fim de conceder as folhas de mate o tempo de
residéncia necessario para que esta variavel seja mantida dentro do set-point.
O modelo transiente representado pelas Equacdes (3.8) e (3.16) simula o
processo de secagem em um secador de esteira. Variagbes dinamicas de
umidade na alimentacdo e na temperatura de secagem foram consideradas. A
estratégia de controle inferencial utiliza valores de temperatura da superficie
das folhas de erva-mate (medidas por meio de um sensor de infravermelho) e o
modelo inferencial proposto, ou sensor virtual (combinacdo das Equacdes 3.1 e
3.2) infere o valor da variavel controlada no processo. A faixa de operacédo da

variavel manipulada foi mantida entre 0,05 e 0,1 m s™.
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Figura 3.3. Esquema de uma planta real de um secador de esteira.
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Figura 3.4. Diagrama de blocos de um processo de secagem.

O procedimento de ajuste dos parametros do controlador também
envolveu o método simplex de otimizacdo, o qual foi empregado para minimizar

0 somatorio ao quadrado dos residuos (ISE):

ISE = ojo[s(t)]zdt (3.22)
0
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onde &£(t) representa a diferenca entre o set-point e os dados de umidade na

descarga do secador calculados com o modelo fenomenoldgico (simulador do
prodesso de secagem).

Como ja observado na literatura (Temple, van Boxtel e van Straten,
2000) para o controle de secadores de cha, os procedimentos de ajuste de
Cohen e Coon e Ziegler-Nichols (Stephanopoulos, 1984) ndo se apresentaram
suficientemente robustos nas condigcdes testadas. Neste sentido, o
procedimento de sintonia do controlador PID para o processo de secagem de
erva-mate foi realizado como segue. A simulacéo da secagem foi iniciada com
o leito vazio. Em seguida, as folhas de erva-mate com teor de umidade em
torno de 0,33 (b.s.) foram continuamente alimentadas em um secador de
esteira de 10 metros de comprimento, onde entraram em contato com o ar
quente que era soprado para o leito mével a 104 °C e 0,26 m s*. Nesta
condicdo, a velocidade inicial da esteira foi automaticamente ajustada em 0,05
m s, o que corresponde a um tempo de residéncia do material de somente
200 s e uma umidade na descarga de aproximadamente 0,20 (b.s.). Uma vez
gue o sensor de infravermelho (o qual, por razdes que serdo posteriormente
explicadas, localiza-se a 1,5 m da entrada do secador de esteira), determinou a
temperatura da superficie das folhas de erva-mate, um novo set-point préximo
a 0,03 (b. s.) foi imposto quando decorridos 30 segundos de operacdo. Os
parametros do controlador foram ajustados para resolver de forma 6tima este
problema de controle do tipo servo, ou seja, impor ao processo a mudanca no
ponto de operacdo para o valor do set-point descrito acima através da

minimizacé&o do critério ISE, dado pela Equacao (3.22).

3.2.5 Modelos de Extracao

Um balanco material de soluto no solvente é representado pela Equacéo
(3.23). O termo a esquerda da igualdade representa o acumulo de solidos
soluveis no seio da fase liquida, enquanto o termo a direita considera que a
variacdo de concentracdo nesta fase € teoricamente devido a uma combinacao
de resisténcias internas e externas ao transporte de massa a partir das

particulas de erva-mate.
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d(X;)
dt

=K(Xje = X1) (3.23)

A equacao diferencial acima € ordinaria, de 12 ordem e separavel, e
sendo assim pode ser revolvida por simples integracdo, o que resulta na
Equacédo (3.24). Na solucéo desta EDO, assume-se como condic¢ao inicial (t=0)

uma concentragéo de soluto igual a X;;.
Xj = Xje = (Xje = Xjj ) exp(-kt) (3.24)

O coeficiente de transporte € uma funcéo dos perfis cinéticos obtidos em
cada temperatura de extracdo. Neste sentido, este parametro € ajustado a
estes resultados por minimizagdo da funcdo objetivo representada pela
Equacao (3.25), empregando o método simplex de otimizacao.

: N2
n chalc,l_xexpl

|
T (3.25)

A concentracao no equilibrio € uma funcdo da temperatura de extracao,
porém devido ao grande volume de solvente e reduzida massa de solidos, esta
variavel nao é limitada pela solubilidade do soluto, mas pela disponibilidade de
soluto livre, condicionada pelo processo de adsorcdo. A correlacdo entre a
concentracdo de equilibrio e a temperatura é estabelecida pela expressao de
Arrhenius, sendo o0s parametros ajustaveis aos resultados experimentais
destas variaveis.

Um modelo de extracdo alternativo ao de equilibrio é definido pela
Equacédo (3.26). Diferentemente da Equacdo (3.23), onde 0 mecanismo de
transporte apresenta-se indefinido, neste modelo admite-se que a difusao da

mistura soluto solvente no interior do sélido é o fendmeno dominante.

(3.26)
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Como ja mencionado, as particulas de erva-mate utilizadas nos ensaios
de extragdo apresentam aproximadamente a forma de um disco de espessura
o e diametro médio I. Nao foi observado uma diferenga significativa entre estes
comprimentos caracteristicos, o que nado permite a hipotese de transporte
unidimensional. Entretanto, a fim de tornar a Equacdo (3.26) consistente, o
modelo difusivo assume que as particulas séao esferas de raio R, estimado pela
Equacdo 3.27, que apresentam uma razao entre a area superficial e o volume
igual a do disco que aproximadamente define o formato real dos fragmentos de

folhas de erva-mate.

2
4 : I+g|5) (3:27)

A concentragdo inicial de soélidos soluveis na erva-mate,
experimentalmente determinada por sucessivas extracbes a 100 T, foi
utilizada como condicéo inicial no tempo, para solucdo da EDP caracterizada
pela Equacao (3.26). As duas condi¢cdes de contorno adicionais requeridas em
r foram definidas na superficie (Equacdo 3.28), e no centro da particula
(Equacédo 3.29). A Equacédo (3.28) define que a resisténcia convectiva ao
transporte de massa € desprezivel, enquanto que a Equacédo (3.29) estabelece
uma condicdo de simetria no centro da particula, o que fixa o dominio de
integracdo na direcao radial entre o centro e a superficie dos fragmentos de

folhas.

Xs(r =R) =X, (3.28)
Xs (r=0=0 (3.29)
or

Definidas as condicbes de contorno, a Equacdo (3.26) foi
resolvida numericamente pelo método das diferengas finitas implicitas e foram
utilizados os seguintes passos de integracéo: 0,5 s no tempo e 1,5x10° m na

posicdo radial. O coeficiente de difusédo da Equacao (3.26) foi ajustado de
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modo a reproduzir os resultados experimentais de concentracdo na fase
liguida. Novamente o método simplex de otimizacdo foi empregado de forma a
minimizar a funcéo objetivo representada pela Equacéo (3.25).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VELOCIDADE DO GAS NO SECADOR EM BATELADA

As medidas de velocidade do ar soprado no secador em batelada
utilizado nos experimentos s&do apresentadas na Figura 4.1. E possivel
observar uma grande variacdo de velocidade, porém, estes valores se

apresentam bem distribuidos em torno da média calculada (0,13 + 0,08 m s™).
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Figura 4.1. Distribuicdo das medidas de velocidade do gas (ar) de secagem

(simbolos) e a sua média (linha) no secador de bandejas utilizado para a

obtencéo dos dados experimentais.

4.2 SECAGEM

4.2.1 Secagem e Transferéncia de Calor em Secador

As Figuras 4.2 e 4.3, 4.6 e 4.7, 4.10 e 4.11, 414 e 4.15 reportam
resultados de temperatura da superficie das folhas de erva-mate em duas
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diferentes umidades iniciais do produto em um secador de batelada operando a
temperaturas de 70, 80, 90, 100, 75 e 115 °C, respectivamente. Um efeito
negativo da umidade inicial sobre a temperatura medida das folhas foi revelado
em todas as temperaturas de secagem, o que significa que um aumento da
umidade de alimentacdo do material ocasiona uma reducdo da temperatura
experimental da superficie das folhas durante a secagem.

As Figuras 4.2, 4.6, 4.10, 4.14, 4.22 e 4.24 demonstram que 0 modelo
fenomenoldgico (Equacdes. 3.19 e 3.20), o qual teoricamente descreve uma
operacdo de secagem em batelada, € capaz de reproduzir estes resultados
experimentais quando o coeficiente aparente de transferéncia de calor é igual a
181 +41 Js™* °Ct kg™. A mesma evidéncia é apresentada nas Figuras 4.3, 4.7,
4.11 e 4.15, mas envolvendo a Equacéao (3.1) para simular a transferéncia de
calor do fluido para a particula. Ambos os modelos descreveram corretamente
0 aumento quase linear da temperatura da superficie das folhas de erva-mate
com o aumento do tempo nos periodos iniciais de secagem, e um valor maximo
de temperatura do material tendendo a temperatura do ar para quando o tempo
tende ao infinito.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam o0s desvios relativos entre as
temperaturas calculadas e experimentais da superficie das folhas de erva-mate
com umidades iniciais de 0,14 a 1,70 (b.s.) submetidas a secagem a 70 °C.
Dados similares sédo apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, 4.12 e 4.13, 4.16 e
417, 4.18 e 4.19, 4.20 e 4.21 com base em experimentos e simulagbes em
temperaturas de secagem de 80, 90, 100, 110 e 120 °C, respectivamente. Em
todos estes casos, observa-se que exceto por um periodo inicial de
aguecimento, os residuos calculados ndo séao superiores a 20%. Entretanto, o
aspecto mais importante observado nestas figuras é a diferenca residual entre
os resultados experimentais e calculados obtidos entre 100 e 200 s de
secagem. Neste particular periodo de tempo, a diferenca média entre as
temperaturas estimadas com a Equacéo (3.1) e os resultados experimentais,
em todas as temperaturas de secagem investigadas, € aproximadamente igual
a 3,3 + 0,9 %. Quando o modelo fenomenolégico é considerado, o erro
aumenta ligeiramente para 5,1 £ 2,7 %. De um ponto de vista prético, esses
residuos reduzidos definem a melhor posicdo para fixagdo do sensor de

infravermelho, a qual é prontamente calculada pela multiplicacdo da melhor
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condicao de tempo de residéncia (150 s) pela velocidade média ideal da esteira

indicada para obtencdo da umidade desejada do produto.
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Figura 4.2. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 70 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com o modelo
fenomenolégico, sendo M; = 1,70 (&) e M; = 0,51 (@).
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Figura 4.3. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 70 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com a Equacéo
(3.1), sendo M; = 1,70 (&) e M= 0,51 (#).
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Figura 4.4. Residuos calculados com o modelo fenomenoldgico para todas as

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 70 °C.

30

N

o

L
O DA

OO
OO SREBO>

E (%)

-20

t(s)
Figura 4.5. Residuos calculados com a Equacéo (3.1) para todas as umidades

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 70 °C.
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Figura 4.6. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 80 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com o modelo
fenomenolégico, sendo M; = 1,29 (<) e M; = 0,54 (@).
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Figura 4.7. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 80 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com a Equacéo
(3.1), sendo M; = 1,29 (<) e M; = 0,54 (#).
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Figura 4.8. Residuos calculados com o modelo fenomenoldgico para todas as

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 80 °C.
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Figura 4.9. Residuos calculados com a Equacéao (3.1) para todas as umidades

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 80 °C.
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Figura 4.10. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 90 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com o modelo
fenomenoldgico, sendo M; = 1,44 (&) e M; = 0,39 (®).
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Figura 4.11. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 90 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com a Equacao
(3.1), sendo M; = 1,44 () e M; = 0,39(#).
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Figura 4.12. Residuos calculados com o modelo fenomenolégico e para todas
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as umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 90 °C.
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Figura 4.13. Residuos calculados com a Equacéao (3.1) para todas as umidades

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 90 °C.
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Figura 4.14. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 100 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com o modelo
fenomenolégico, sendo M; = 1,65 (<) e M; = 0,14 (@).
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Figura 4.15. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 100 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com a Equacéo
(3.1), sendo M; = 1,65 (<) e M = 0,14 (#).
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Figura 4.16. Residuos calculados com o modelo fenomenolégico para todas as

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 100 °C.
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Figura 4.17. Residuos calculados com a Equacéao (3.1) para todas as umidades

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 100 °C.
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Figura 4.18. Residuos calculados com o modelo fenomenolégico para todas as

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 110 °C.
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Figura 4.19. Residuos calculados com a Equacéao (3.1) para todas as umidades

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 110 °C.
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Figura 4.20. Residuos calculados com o modelo fenomenolégico para todas as

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 120 °C.
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Figura 4.21. Residuos calculados com a Equacéao (3.1) para todas as umidades

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 120 °C.
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Figura 4.22. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 75 °C.

20*
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Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas com o modelo
fenomenolégico (linha continua), sendo M; = 0,75(<) e M = 0,47(®).
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Figura 4.23. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 75 °C.

20*
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Temperaturas experimentais (simbolos) e validacdo da Equagédo 3.1 (linha
continua), sendo M; = 0,75(<) e M; = 0,47(#).
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Figura 4.24. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 115 °C.
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Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas com o modelo
fenomenoldégico (linha continua), sendo M; = 0,76 (&) e M; = 0,11(®).
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Figura 4.25. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 115 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e validacdo da Equacgédo 3.1 (linha
continua), sendo M; = 0,76 () e M; = 0,11(®).
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As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam os resultados experimentais nas
temperaturas de 75 e 115 °C utilizados na validacdo da Equacéo 3.1. Dados
experimentais semelhantes aos apresentados nas Figuras 4.2, 4.6, 4.10, 4.14,
4.18 e 4.22, para temperaturas de secagem de 85, 95, 105 °C foram utilizados
juntamente com os resultados nas demais temperaturas para estimar o hy, e
também para validacdo da Equacao (3.1) e, estdo presentes no Anexo A.

A confiabilidade das temperaturas das folhas de erva-mate determinadas
com o modelo fenomenoldgico (Equacdes 3.8 e 3.16) € um aspecto
fundamental para um controle efetivo da umidade das folhas com base no
controle inferencial sugerido. Estimativas realisticas de umidade das folhas de
erva-mate na saida do secador de esteira sdo encontradas somente com a
alimentacdo de valores consistentes de temperatura da fase solida do secador
no modelo inferencial. Como ja explicado anteriormente, o controle inferencial
utiliza temperaturas das folhas calculadas com o modelo fenomenolégico em
um tempo de residéncia de 150 s para determinar a umidade na entrada do
secador (Equacédo 3.1). Baseado em estimativa confiavel da umidade na
alimentacéo, que corresponde ao fator pré-exponencial na Equacao (3.2) ou ao
primeiro termo entre chaves no lado direito da Equacao (4.1), o modelo de
inferéncia deve estimar corretamente os valores da variavel ndo medida a ser

controlada (umidade na descarga), em qualquer tempo de secagem.

M ={ "(Tg ~Ts) }ex{— 0112tex;{imﬂ 4.1)
(Te—Tg )[62In(T4)~232 T,
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Figura 4.26. Comparagdo entre umidades iniciais experimentais () e
calculadas (linhas) pela Equacéo (3.1) com base na temperatura da superficie
das folhas de erva-mate medidas em 7= 150 s a uma temperatura de secagem
de 70 °C.

As Figuras 4.26 a 4.31 evidenciam a correlagéo entre a umidade inicial e
a temperatura das folhas referentes a um tempo de residéncia no secador
batelada igual a 150 s. Para todas as temperaturas de secagem empregadas,
os resultados experimentais foram descritos pela Equacéo (3.1) envolvendo
parametros definidos na Equacdo (4.1). A auséncia de tendéncias nos
residuos, observada pela distribuicdo, corrobora a validade do modelo
inferencial baseado na estimativa de umidades iniciais com a Equacao (3.1).
Outro ponto positivo interessante nestas figuras é que as umidades iniciais
aproximam-se de zero quando a temperatura da superficie € proxima a da
temperatura do gas de secagem utilizada, o que é consistente com
consideracdes teoricas, com relacdo aos dados experimentais.
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Figura 4.27. Comparacdo entre umidades iniciais experimentais (simbolos) e
calculadas (linhas) pela Equacéo (3.1) com base na temperatura da superficie
das folhas de erva-mate medidas em 7= 150 s a uma temperatura de secagem
de 80 °C.
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Figura 4.28. Comparacao entre umidades iniciais experimentais (simbolos) e
calculadas (linhas) pela Equacé&o (3.1) com base na temperatura da superficie

das folhas de erva-mate medidas em 7= 150 s a uma temperatura de secagem
de 90 °C.
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Figura 4.29. Comparacao entre umidades iniciais experimentais (simbolos) e
calculadas (linhas) pela Equacéo (3.1) com base na temperatura da superficie
das folhas de erva-mate medidas em 7= 150 s a uma temperatura de secagem
de 100 °C.
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Figura 4.30. Comparacdo entre umidades iniciais experimentais (simbolos) e
calculadas (linhas) pela Equacgéo (3.1) com base na temperatura da superficie
das folhas de erva-mate medidas em 7= 150 s a uma temperatura de secagem

de 110 °C.
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Figura 4.31. Comparacdo entre umidades iniciais experimentais (simbolos) e
calculadas (linhas) pela Equacéo (3.1) com base na temperatura da superficie
das folhas de erva-mate medidas em 7= 150 s a uma temperatura de secagem
de 120 °C.

Curvas de secagem nas diferentes temperaturas investigadas sao
reportadas nas Figura 4.32 a 4.37. O modelo fenomenolégico de secagem
(Equagbes 3.21), assim como o empirico (Equagdo 3.2), cujo conjunto de
parametros ajustados € mostrado na Equacédo (4.1), ndo somente descrevem
corretamente o decréscimo de umidade em um periodo de taxa constante, mas
também reproduzem de maneira ainda mais precisa 0s valores experimentais
de umidade nos intervalos de queda de velocidade de secagem, onde a
variavel controlada aproxima-se do set-point (2,4 a 3,4 % b.s.). O acordo entre
0os resultados experimentais e calculados obtidos com o modelo
fenomenolégico indica que este se apresenta como uma ferramenta
matematica consistente para obtencdo de respostas de umidade virtuais em
malhas abertas e fechadas em um secador de esteira, na presenca de
perturbacdes aleatérias do processo. A consisténcia do modelo empirico de
secagem (Equacao 3.2), o qual é empregado no modelo inferencial, torna este
altimo capaz de estimar corretamente a varidvel controlada com base em

resultados de temperaturas das folhas de erva-mate.
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Figura 4.32. Curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linha solida:

modelo fenomenoldgico; tracejada: modelo empirico) de secagem a 70 °C.
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Figura 4.33. Curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linha solida:

modelo fenomenoldgico; tracejada: modelo empirico) de secagem a 80 °C.
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Figura 4.34. Curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linha solida:

modelo fenomenoldgico; tracejada: modelo empirico) de secagem a 90 °C.
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Figura 4.35. Curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linha solida:

modelo fenomenoldgico; tracejada: modelo empirico) de secagem a 100 °C.
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Figura 4.36. Curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linha solida:

modelo fenomenoldgico; tracejada: modelo empirico) de secagem a 110 °C.
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Figura 4.37. Curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linha solida:

modelo fenomenoldgico; tracejada: modelo empirico) de secagem a 120 °C.

Dados semelhantes aos apresentados nas Figuras 4.32 a 4.37 em
temperaturas intermediarias foram utilizados para a validacdo dos modelos

propostos e alguns e sdo apresentados no Anexo B.
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4.2.2 Controle do Processo de Secagem

O conjunto de parametros do controlador PID que permitiu a estabilidade
da operacédo de controle foi obtido por aplicagdo do procedimento de ajuste
descrito em detalhes na secéo 3.2.4 (Estratégia de Controle Inferencial). Neste
procedimento, uma velocidade ¢étima da esteira transportadora
aproximadamente igual a 0,01 m s™, revelada nas Figuras 4.39 e 4.40, foi
escolhida para definir a posicdo do sensor de temperatura de infravermelho
(1,5=uc7). Em particular, encontrou-se um tempo derivativo igual a 5,78 s,
enquanto o ganho do processo e o tempo integral foram de 0,11 m s* e 0.93 s,
respectivamente.

Embora o ganho do controlador PID geralmente seja adimensional,
neste caso isso ndo ocorre porque a variavel manipulada (uc;) e a variavel
controlada (Mp) tém dimensodes diferentes. Portanto, para a equagéo do PID ter
consisténcia dimensional, o ganho do controlador (Kp) tem que ter a mesma
dimensdo de u., ou seja, [m s?], visto que M, e, portanto, 0 “erro” s&o
adimensionais.

O desempenho do controlador PID sintonizado foi explorado por meio da
analise de respostas de umidade na descarga do secador de esteira em malha
aberta e fechada, quando variacdes aleatdrias da temperatura do gas de
secagem e da umidade de alimentacdo das folhas foram impostas em
intervalos de 30 s. A Figura 4.38 ilustra estas perturbacdes, que foram geradas
pela biblioteca IMSL do FORTRAN, as quais sao reportadas na literatura
durante um processo classico de secagem em plantas comerciais de

manufatura de mate (Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008).
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Figura 4.38. VariagOes aleatorias de umidade das folhas de erva-mate na

alimentacéo (a) e de temperatura do gas de secagem (b).

As simulagcdes em malha fechada apresentadas nas Figuras 4.39b e
4.40b evidenciam um controle rigoroso na umidade da folha de erva-mate na
descarga, enquanto que em malha aberta a umidade varia em torno de valores
nao aceitaveis para a variavel controlada para as mesmas perturbacdes. As
Figuras 4.39a e 4.40a ndo revelam nenhuma acdo de controle até 30 s de
operacdo porque neste intervalo de tempo a temperatura da superficie das
folhas de erva-mate ainda néo foi medida pelo termémetro de infravermelho, o

qual se encontra a 1,5 m afastado da entrada do secador. Assim, um valor
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constante da variavel manipulada pode ser verificada neste periodo. Apds 30 s
de secagem, quando a esteira esta parcialmente carregada, uma primeira
medida de temperatura da fase solida no secador é registrada e a velocidade
da esteira é diminuida a fim de que a umidade na descarga seja reduzida até o
set-point. Quando a umidade decresce para aproximadamente 3 % (b.s.), a
velocidade da esteira é aumentada para permitir a secagem continua das
folhas de erva-mate. A partir deste ponto, a variavel manipulada é
automaticamente ajustada a cada 30 s para estabilizar o processo frente as
perturbacdes impostas.

Uma comparagdo entre as respostas em malha fechada e resultados
relatados por Zanoelo, Abitante e Meleiro (2008), na presenca de perturbacdes
similares, mostra que o modelo inferencial sugerido é uma ferramenta eficiente
e econOmica que pode ser empregada para substituir os sensores de umidade
on-line requeridos para controle de secadores de esteira de erva-mate.

Testes de robustez da estratégia de controle inferencial sé&o
apresentados no Anexo C. Os resultados reportados na Figura C1 evidenciam
que em condic¢des iniciais de operacdo idénticas as consideradas na Figura
4.39, porém assumindo um set-point igual a 0,08 (b.s.), a umidade na descarga
mantém-se no valor desejado. A Figura C2 reforca a robustez do controlador
visto que o mesmo mantém a umidade na descarga ap0s uma mudanca no set-

point com o secador em operagao.
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Figura 4.39. Controle inferencial de umidade na descarga de um secador de
esteira de erva mate considerando perturbagbes aleatorias na umidade de
alimentacao apresentadas na Figura 4.38a, sendo (a) as variacdes de u. e (b) o
comportamento da variavel controlada em malha aberta e fechada. A linha

pontilhada representa o valor do set-point.
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Figura 4.40. Controle inferencial de umidade na descarga de um secador de
esteira de erva mate considerando perturbacfes aleatdrias na temperatura do
gas de secagem apresentadas na Figura 4.38b, sendo (a) as variacdes de u; e
(b) o comportamento da variavel controlada em malha aberta e fechada. A linha

pontilhada representa o valor do set-point.

4.2 EXTRACAO DE SOLIDOS SOLUVEIS EM AGUA
Os ensaios de extracdo para determinacdo da quantidade total de

sélidos soluveis na erva-mate revelaram aproximadamente 0,42 kg destes
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compostos por kg de solido seco, valor idéntico ao reportada por Sambiassi,
Escalada e Schmalko (2002) em investigacdo analoga. E importante recordar
que este dado é fundamental para solucdo do modelo difusivo de extracdo
representado pela Equacao (3.26), visto que a concentracdo inicial de solidos
soliveis na erva-mate, experimentalmente determinada por sucessivas
extragOes a 100 T, foi utilizada como condi¢cao de contorno para solugéao desta
equacao diferencial parcial.

As Figuras 4.41 a 4.44 apresentam os resultados experimentais de
variacdo de fracdo massica do soluto na fase liquida em funcdo do tempo
extragdo, envolvendo fragmentos de erva-mate de didmetro médio igual a
4,90x10* m.
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Figura 4.41. Cinética de extracdo de sdlidos soluveis de erva-mate a T=18T e
R=2,45x10" m. (<): experimentos; linha continua: modelo de equilibrio; linha

tracejada: modelo difusivo.
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Figura 4.42. Cinética de extracdo a T=45C e R=2,45x10" m. (O):

experimentos;

difusivo.
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Figura 4.43. Cinética de extracdo de sélidos solluveis de erva-mate a T=61CT e

R=2,45x10" m. (<©): experimentos; linha continua: modelo equilibrio; linha

tracejada: modelo difusivo.
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Figura 4.44. Cinética de extracdo a T=80C e R=2,45x10" m. (<O):
experimentos; linha continua: modelo equilibrio; linha tracejada: modelo

difusivo.

Nas Figuras 4.41 a 4.44 um crescimento aproximadamente logaritmico
da concentracdo de sélidos soluveis € observado nas diferentes temperaturas,
o qual é corretamente reproduzido pelos modelos de equilibrio e difusivo
investigados. Os desvios reduzidos entre resultados calculados e
experimentais sao atribuidos ao carater semi-empirico dos modelos, os quais
envolvem parametros ajustados aos dados reportados nestas figuras. Apesar
de n&o computado o incremento do desvio padréo, devido a utilizagdo de um
conjunto finito de experimentos repetidos, as concentracbes calculadas
encontram-se aproximadamente dentro da faixa de erro dos resultados
experimentais.

No procedimento de obtencdo dos resultados calculados reportados nas
Figura 4.41 a 4.44, as EquacOes (4.2) e (4.3) foram empregadas para
correlacionar os parametros do modelo de equilibrio a temperatura de extracao,
enquanto que a Equacao (4.4) foi utilizada para determinar a dependéncia do
parametro do modelo difusivo com o mesmo fator. As Figuras 4.45, 4.46 e 4.47

corroboram a validade da lei de Arrhenius para estimativa destes parametros.
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Figura 4.45. Parametro de transporte do modelo de equilibrio em fungéo da
temperatura. Valores calculados com a Equacdo (4.2) (Arrhenius) (linha) e

ajustados aos dados de extracdo envolvendo particulas com R=2,45x10* m

(simbolos).
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Figura 4.46. Concentracdo de equilibrio na fase liquida em funcdo da

temperatura. Valores calculados com a Equacdo (4.3) (Arrhenius) (linha) e
ajustados aos dados de extracdo envolvendo particulas com R=2,45x10* m

(simbolos).
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Figura 4.47. Coeficiente de difusdo em funcdo da temperatura. Valores
calculados com a Equacao (4.4) (Arrhenius) (linha) e ajustados aos dados de

extracéo envolvendo particulas com R=2,45x10“*m (simbolos).

k= 6242><10‘4exp( _496] (4.2)
T+273
-1016
Xja = 0242ex 4.3
le= 02 p(T+273j (4.3)
_ ~2874
D= 317310 2ex 4.4
3 F(T+273) (4.4)

As Figuras 4.48 a 4.51 indicam resultados experimentais e calculados de
concentracdo de soluto na fase liquida para fragmentos esféricos de erva-mate

com diametro médio de 5,7x10“ m. Neste caso, os parametros de transporte
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dos modelos de equilibrio e difusivo ndo foram ajustados, mas estimados pelas
Equacbes (4.2) e (4.4), respectivamente. No primeiro modelo, o efeito da
alteragdo do tamanho da particula € considerado no calculo da concentracdo
de equilibrio, agora estimada pela Equacéo (4.5), a partir de dados no equilibrio
reportados na Figura 4.52, obtidos com os maiores fragmentos de erva-mate
utilizados nos ensaios de extracdo (5,7x10* m). No caso do modelo difusivo, a
modificacdo do didmetro das particulas altera os perfis de concentracdo, sem
gue seja necessario reajustar os coeficientes difusivos, porque os limites de

integracdo no espaco sao alterados.

X = 57310 2exq 200 (4.5)
T+273
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Figura 4.48. Cinética de extracao de sélidos soluveis de erva-mate a T=18T e
R=2,85x10" m. (simbolos): experimentos; linha continua: modelo de equilibrio;

linha tracejada: modelo difusivo.
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Figura 4.49. Cinética de extracdo a T=45C e R=2,85x10™ m. (simbolos):

experimentos;

difusivo.
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Figura 4.50. Cinética de extracao de sélidos solluveis de erva-mate a T=61T e

R=2,85x10"* m. (simbolos): experimentos; linha continua: modelo de equilibrio;

linha tracejada: modelo difusivo.
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Figura 4.51. Cinética de extracdo de sdlidos soltveis de erva-mate a T=80C e
R=2,85x10"* m. (simbolos): experimentos; linha continua: modelo de equilibrio;

linha tracejada: modelo difusivo.
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Figura 4.52. Concentracdo de equilibrio na fase liquida em funcdo da
temperatura para experimentos com particulas de didmetro médio igual a

5,7x10™ m. (simbolos): resultados experimentais; linha: equacéo de Arrhenius.

A maior diferenca entre os resultados calculados e experimentais
reportados nas Figuras 4.48 a 4.51, quando comparada aos perfis observados

nas Figuras 4.41 a 4.44, é atribuida a reducdo do numero de parametros
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ajustaveis dos modelos. Em particular, no modelo de equilibrio somente a
concentracéo de equilibrio foi ajustada, gerando a Equacao (4.5), enquanto que
o modelo difusivo ndo envolve qualquer procedimento de ajuste de parametros.

A Figura 4.53 evidencia o efeito da temperatura sobre os perfis de
concentracdo para particulas de erva-mate de diametro médio igual a 4,9x10™
m. O incremento da temperatura aumenta a inclinacao das curvas de extracao,
ou seja, diminui a resisténcia ao transporte de massa do soluto, e aumenta a
concentragdo no equilibrio devido ao maior volume de soluto dessorvido da
fase solida. Resultados idénticos sdo extensivamente reportados na literatura
para produtos similares (Buci¢-Koji¢ et al., 2007) e também para erva-mate
(Linares et al., 2010). Um comportamento analogo é observado quando os
resultados de extracdo com fragmentos de diametro médio igual a 5,7x10* m

sdo observados.

0.016

0 10000 20000 30000
t(s)
Figura 4.53. Efeito da temperatura sobre os perfis experimentais (simbolos) e
calculados (modelo de equilibrio) de concentracdo de soluto na fase liquida
(R=2,45x10*m). (<) e linha continua: T=18T; ( A) e linha tracejada: T=45<;
(O) e linha com pontos: T=61C; (0O) e linha com tracos longos: T=80<C.
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Figura 4.54. Efeito do tamanho das particulas de erva-mate sobre os perfis
experimentais (simbolos) e calculados (modelo de equilibrio) de concentracéo
de soluto na fase liquida a T=61<C. (<) e linha continua: R=2,45x10*m; (O) e
linha tracejada: R=2,85x10™* m.

As Figuras 4.54 e 4.55 reportam a influéncia do tamanho das particulas
sobre as curvas de extracdo a 61 e 80T, respectivamente. Em ambas as
situacdes a reducao do diametro médio ocasiona um incremento da extracao,
como ja observado em estudos analogos (Herodez et al., 2003; Buci¢-Koji¢ et
al., 2007). No modelo de equilibrio este fenbmeno é atribuido ao incremento da
concentracdo de equilibrio devido a reducdo de tamanho, porém no modelo
difusivo a reducdo de diametro determina um aumento da derivada segunda
em relacéo ao raio. Em resumo, no modelo representado pela 22 lei de Fick, a
resisténcia ao transporte difusivo ndo é alterada, mas sim a distancia a ser

percorrida pelo soluto até a superficie das particulas.
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Figura 4.55. Efeito do tamanho das particulas de erva-mate sobre os perfis
experimentais (simbolos) e calculados (modelo de equilibrio) de concentragédo
de soluto na fase liquida a T=80C. (<) e linha continua: R=2,45x10*m; (O) e
linha tracejada: R=2,85x10™* m.

Um aspecto fenomenoldgico importante a ser considerado € o
mecanismo de transporte que controla o processo de transferéncia do soluto
para a fase fluida. Ensaios de extracao foram preliminarmente realizados com
agitacdo e sem agitacdo, mantendo a massa de fragmentos de folhas com
diametro médio igual a 4,9x10™* m envolta em papel de filtro e fixa no centro do
vaso de extracdo. Este procedimento foi repetido a temperatura constante de
18, 45, 61 e 80C. Nenhuma diferenca significativa foi observada nos perfis.
Este comportamento € um forte indicio do efeito desprezivel da resisténcia
externa ao transporte de massa, ou seja, da superficie dos fragmentos de folha
até o seio da fase liquida. Por outro lado, a alteracdo das curvas de extragdo
devido a utilizacdo de particulas de tamanhos diferentes, caracteriza que a
difusdo é um fenbmeno relevante. Estes aspectos, quando somados indicam
gue o processo é controlado pelo transporte de massa interno ao soluto.

Embora o coeficiente de transporte do modelo de equilibrio seja uma
combinacéo das resisténcias internas e externas, em funcdo do mecanismo de
difusdo ser dominante, deduz-se que este parametro deve ser uma funcédo do

coeficiente difusivo. De acordo com Stapley (2002), para particulas esféricas a
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relacdo entre a difusividade e o coeficiente de transporte do modelo de

equilibrio (k) € dada pela seguinte expressao:

_ mR%

= 1= (4.6)
12[m +mgH]

onde m; € a massa de solvente (0,35 kg), R € o raio das particulas de erva, ms
€ a massa de sélido seco (0,015 kg) e H é a constante de Henry, dada pela
Equacdo (4.7), considerando dados de concentragdo no equilibrio nas

diferentes temperaturas investigadas (Figura 4.56).

4.7)

H = 226x10 2 exp{ 2193 j

T+273

A validade da Equacéo (4.6) pode ser verificada por uma comparagao
entre os resultados de D obtidos por ajuste com o modelo difusivo (Equacéo
4.4) e os valores resultantes da aplicacdo da Equacao (4.6). Os resultados
reportados na Figura 4.57 indicam que os coeficientes de difusdo da mistura
soluto-solvente nas particulas de erva-mate sdo correlacionadas, de alguma
forma, nos modelo de equilibrio e difusivo. A magnitude do coeficiente de
difusdo € coerente com valores encontrados na literatura para difusividade de
liguidos em sdlidos, o que corrobora o procedimento de modelagem do

processo de extracao.
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Figura 4.56. Constante de Henry para as diferentes temperaturas investigadas,

sendo (<) dados experimentais e (linha continua) dados calculados.
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Figura 4.57. Comparacdo entre valores de difusividade da mistura soluto-

solvente nas particulas de erva-mate obtidos a partir do modelo de equilibrio

(Equacéo 4.6) e difusivo (Equacéo 4.4).
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5. CONCLUSOES

Um modelo dindmico descrito por um sistema de duas equagles
diferenciais parciais derivadas de balancos de energia e massa para a agua na
fase solida de um leito de camada delgada de folhas de erva-mate foi sugerido
para simular uma operacdo de secagem continua em um secador de esteira.
Baseado na correlagdo entre resultados experimentais de temperatura e
umidade de folhas de erva-mate, um sensor virtual foi aplicado como parte de
uma nova estratégia inferencial para controle de umidade de erva-mate na
descarga de secadores de esteira industriais. O desempenho de um
controlador PID sintonizado por meio da técnica ISE foi verificado pela
comparacao entre as respostas de umidade do produto, em malha aberta e
fechada, na descarga do referido secador. Os valores inferidos da variavel
controlada foram mantidos proximo ao set-point (3% em base seca) por
manipulacdo da velocidade da esteira, a fim de compensar perturbagcdes
aleatdrias na umidade de alimentacédo do produto e na temperatura do gas de
secagem. Os modelos propostos foram capazes de reproduzir, de maneira
correta, as curvas de secagem e o aumento da temperatura das folhas para
diferentes umidades iniciais da matéria-prima em funcdo do tempo de
secagem. O sensor virtual proposto para controlar a umidade final da erva-
mate processada correlaciona corretamente os dados de temperatura das
folhas com a umidade inicial destas, o que tornou viavel a estratégia inferencial
de controle.

Os ensaios de extracdo de solidos soliveis em extrator batelada
utilizando agua como solvente revelaram que nas condi¢des investigadas os
efeitos da temperatura e da granulometria das particulas da matriz solida sobre
a taxa de extracdo sao significativos. Os resultados experimentais e calculados
com o modelo de equilibrio e puramente difusivo indicaram que o aumento do
primeiro fator acima referido, bem como a reducdo do tamanho das particulas
de erva-mate, incrementa o coeficiente de difusdo e a concentracdo no
equilibrio de solidos soluveis na fase liquida do extrator. O comportamento
observado € consistente com inlUmeras investigacdes disponiveis na literatura
envolvendo sistemas similares de extracdo solido-liquido. A cinética de
extracdo de solidos soluveis da erva-mate nas diferentes condicdes

experimentais investigadas foi corretamente descrita pelos modelos adotados.
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A disponibilidade de tais modelos validados permite a aplicacdo dos mesmos
para dimensionamento de extratores industriais, assim como para otimizacao
do processo de extracdo, visando a obtencdo de extratos em pé de erva-mate,
que devido as suas propriedades aromaticas e nutracéuticas encontram grande
aplicacdo em diversos segmentos da industria farmacéutica, de cosméticos e
alimenticia.

Uma sugestdo para trabalhos futuros relacionado ao controle do
processo de erva-mate € a utilizacdo de mais de uma posi¢cao para o sensor de
temperatura de superficie. A adequacdo do modelo proposto para a secagem
de outras matérias-primas alimentares pode também ser considerada.

A aplicacdo dos modelos de extracdo de solidos sollveis propostos no
dimensionamento e otimizacdo de processos relacionados para a matéria-
prima testada e, também, para outras matérias-primas pode também ser

considerada na definicdo de objetivos para trabalhos futuros.
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ANEXO A
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Figura Al. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 110 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com o modelo

fenomenolégico, sendo M; = 1,55 (&) e M; = 0,21 (@).
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Figura A2. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 110 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com a Equacéo

(3.1), sendo M; = 1,55 (<) e M; = 0,21 (#).
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Figura A3. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 85 °C.
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Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas com o modelo
fenomenolégico (linha continua), sendo M; = 0,98(<) e M; = 0,64(®).
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Figura A4. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 105 °C.

Temperaturas experimentais (simbolos) e validacdo da Equacdo 3.1 (linha
continua), sendo M; = 0,69 (&) e M; = 0,20(#®).
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Figura A5. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 120 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com o modelo

fenomenolégico, sendo M; = 1,51 (&) e M; = 0,14 (®).
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Figura 4.6. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 120 °C.
Temperaturas experimentais (simbolos) e calculadas (linhas) com a Equacao

(3.1), sendo M; = 1,51 () e Mi = 0,14 (#).



ANEXO B
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Figura B1. Curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linha sélida: modelo

fenomenoldgico; tracejada: modelo empirico) de secagem a 75 °C
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Figura B2. Curvas experimentais (simbolos) e calculadas (linha sélida: modelo

fenomenoldgico; tracejada: modelo empirico) de secagem a 85 °C.



ANEXO C
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Figura C1. Controle inferencial de umidade na descarga de um secador de
esteira de erva mate considerando perturbagBes aleatorias na umidade de
alimentacdo apresentadas na Figura 4.38a. A linha tracejada denota um set-

point igual a 0,08 (base seca).
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Figura C2. Controle inferencial de umidade na descarga de um secador de
esteira de erva mate considerando perturbagbes aleatorias na umidade de
alimentacdo apresentadas na Figura 4.38a repetidas nos intervalos 0-7200,
7200-14400 e 14400-21600 s. A linha tracejada denota um set-point igual a

0,03 (b.s.) entre 0 e 7200 s e igual a 0,08 (b.s.) entre 7200 e 21600 s.
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ANEXO D

DETALHAMENTO DA EQUACAO (3.1):
O aumento da temperatura das folhas de erva-mate em funcéo do tempo

de secagem pode ser descrito por uma funcao racional do tipo abaixo indicado:

_T. t

Lg7Tat (D1)
a1+t

onde, a; € um parametro empirico que depende da umidade inicial do sélido.

Na presente investigacdo obteve-se a seguinte correlacdo entre estas

variaveis:
a =[ayIn(Tg) - a2]M; (D2)

Substituindo-se a expressdo para a; dada na Equagédo (D2) em D1,

obtém-se:

(Tg =Tt
[a1In(Tg) —a2)IM; +t

sTsi

(D3)

Isolando-se a variavel M; da Equacédo (D3) e substituindo-se t por 1

resulta na Equacéao (3.1).



