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ABSTRACT 

The main aim of this work is to investigate experimentally and theoretically the 

drying of mate (Ilex 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 °C for u p 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 80°C involving particles of mate  with diameters between 

4.9×10-4 and 5.7×10-4 m. In these operating conditions the calculated diffusion 

coefficients of soluble species were in the magnitude of 10-12 – 10-13 m2 s-1. 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. 

 



xiii 
 

RESUMO 

Os principais objetivos deste trabalho são investigar experimentalmente e 

teoricamente o processo de secagem de erva-mate (Ilex paraguariensis) e a 

operação de extração de compostos solúveis de folhas desidratadas desta 

planta. No que se refere à secagem, a investigação é focada no 

desenvolvimento de um sensor capaz de inferir a umidade das folhas na 

descarga de secadores de esteira contínuos, ou seja, a variável controlada do 

processo, de modo a permitir a aplicação de estratégias de controle adequadas 

para esta importante variável operacional. Um modelo empírico, baseado em 

leituras dinâmicas de temperatura da fase sólida do secador, é 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 

parâmetros do modelo de inferência. 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 à secagem 

com ar quente a temperaturas entre 70 e 120°C por i ntervalos de até 9600 s. 

Respostas de temperatura e umidade, em malha aberta e fechada, foram 

obtidas em um secador de esteira por simulação com um modelo dinâmico, o 

qual foi representado por um sistema de equações diferenciais parciais 

derivado de balanços de energia e de massa de água na fase sólida do 

secador. A validade do sensor virtual e da estratégia de controle inferencial foi 

confirmada com base nestas simulações, as quais consideravam perturbações 

aleatórias na temperatura e na umidade de alimentação. Experimentos de 

extração também foram realizados para investigar a cinética de infusão de 

folhas de erva-mate em extratores operando em batelada. O efeito da 

temperatura na taxa de extração de compostos solúveis foi examinado no 

intervalo de temperatura de 18 a 80°C envolvendo fr agmentos de folhas de 

erva-mate com diâmetros equivalentes entre 4,9×10-4 e 5,7×10-4 m. Nestas 

condições de operação foram calculados coeficientes de difusão dos sólidos 

solúveis da ordem de 10-12 – 10-13 m2 s-1. A influência dos fatores investigados 

e a cinética de extração foram corretamente reproduzidas com dois modelos 
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simplificados de transporte de massa, classicamente reportados na literatura 

para representar a variação de fração mássica de sólidos solúveis em 

processos de extração. 
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1. INTRODUÇÃO 

 O cultivo e a produção de erva-mate (Ilex paraguariensis Saint Hilaire) 

são atividades econômicas importantes no Brasil e na Argentina (Halloy e Reid, 

2003; Zanoelo, 2005). Juntos estes países produzem cerca de 500.000 

toneladas anuais de produto seco (Heck e De Mejia, 2007; IBGE, 2009, INYM, 

2009). A produção mundial de chá 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 países ao redor do mundo 

(Halloy e Reid, 2003), sendo que os principais mercados são a Argentina, 

Uruguai, Paraguai e sul do Brasil (Goldenberg, 2002). O produto é quase que 

exclusivamente destinado à preparação de bebidas não alcoólicas obtidas por 

infusão (Esmelindro et al., 2002; Bastos et al., 2006). 

 O processamento industrial de erva-mate é realizado por inúmeras 

empresas de pequeno e médio porte, e envolve inicialmente uma etapa de 

desativação enzimática das polifenoloxidases naturalmente encontradas nas 

folhas in natura. Em seguida, o produto é submetido a um estágio de secagem 

em secadores rotativos e de esteira (Abitante, 2007; Benincá, 2009; Santos, 

2009). Em ambas as operações, a umidade de saída é um parâmetro não 

controlado (Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008), com consequências 

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 automático desta variável é atribuída ao custo 

excessivo, para os padrões do setor ervateiro, de sensores on-line de umidade 

de sólidos. 

 Dois fatores limitantes da cadeia produtiva de erva-mate, com fortes 

impactos na demanda e rentabilidade comercial, são prontamente identificados 

quando aspectos anteriormente reportados relacionados à tecnologia de 

processamento e comercialização são considerados. O primeiro ponto crítico é 

a falta de controle adequado durante as etapas de beneficiamento do principal 

parâmetro atrelado à qualidade (umidade do produto final) (Zanoelo, Abitante e 

Meleiro, 2008), enquanto que o segundo tem relação com o consumo restrito 

da erva-mate na forma de bebidas obtidas por infusão, apesar do vasto 
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potencial de exploração comercial de extratos para produção de fármacos, 

cosméticos e corantes (PARANÁ, 1993). 

Neste contexto, os objetivos deste trabalho são propor uma estratégia 

automática e econômica de controle da umidade de erva-mate na saída de 

secadores de esteira a partir da temperatura das folhas em um tempo 

específico de processamento; e investigar o processo de extração de 

compostos solúveis para obtenção de extratos em pó, cujo potencial de 

aplicação se estende a diversos segmentos da indústria, 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 inferência para 

estimativa da umidade final de erva-mate em secadores contínuos de camada 

delgada, baseado em leituras de temperatura das folhas com termômetros de 

infravermelho. A validade do sensor virtual é verificada por simulação do 

comportamento dinâmico, em malha fechada, de um secador de esteira de 

erva-mate, frente a variações aleatórias na umidade de alimentação e na 

temperatura de secagem. O modelo matemático que descreve o secador é 

representado pelos balanços de energia e de massa do soluto na fase sólida 

do leito de secagem. Por sua vez, a investigação do processo de extração de 

compostos solúveis de erva-mate visa a obtenção de modelos 

fenomenológicos que representem corretamente perfis transientes de 

concentração de solutos em operações conduzidas a diferentes temperaturas e 

envolvendo sólidos com diferentes características granulométricas. A 

consistência dos modelos é determinada por comparação com resultados 

experimentais obtidos em ensaios de extração em batelada. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 
2.1 ERVA-MATE 

 A erva-mate é pertencente à família Aquifoliácea, a qual envolve 

unicamente o gênero Ilex, onde estão classificadas aproximadamente 600 

espécies. A planta apresenta porte semelhante ao de arbustos ou árvores de 

até 2,5 m, com folhas aproximadamente elípticas (Zanoelo, Di Celso e 

Kaskantzis, 2007), margens cerradas e textura coriácea (Carvalho, 2003). 

Embora seja uma espécie nativa da região subtropical da América do Sul 

(Sansberro, Mroginski e Bottini, 2000), com distribuição geográfica natural em 

uma área de 450.000 km2 (Da Croce e Floss,1999) dos territórios 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 área de ocorrência, a planta distribui-se nos 

estados do Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraná, Santa Catarina e Rio 

Grande do Sul (Abitante, 2007). 

 

2.1.1 Importância Sócio-Econômica 

 

A erva-mate é o sistema agrícola mais antigo do sul do Brasil e 

desempenha um importante papel sócio-econômico e ambiental (EMBRAPA, 

2005). Sua exploração comercial foi facilitada e difundida por ser uma espécie 

pouco afetada por oscilações do clima, comparando-se com os cultivos em 

geral (Vidor et al., 2002). 

Os acervos do Censo Agropecuário e da Produção da Extração Vegetal 

e da Silvicultura Brasileira, disponíveis eletronicamente (SIDRA, 2010), 

apresentam registros históricos relacionados ao cultivo de erva-mate. A Figura 

2.1 reporta dados (IBGE, 2002, 2004-2008; SIDRA, 2010) que demonstram 

dois períodos com características distintas no que se refere a produção de 

erva-mate no Brasil. Em particular, observa-se que até o ano de 2000 a média 

da produção 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 números 
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confirmam a importância mundial do Brasil no que se refere a produção deste 

agroproduto, visto que no mesmo período 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 produção mundial de aproximadamente 500 mil toneladas por ano 

de erva-mate desidratada (Heck e De Mejia, 2007), colocam o Paraguai como 

terceiro maior produtor, responsável por quase a totalidade da diferença entre a 

produção global e as somas das quantidades produzidas pelo Brasil e 

Argentina. 
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Figura 2.1. Produção 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 úmida) em função da 

produção de erva-cancheada. 

 

No cenário nacional, a região sul destaca-se como a maior produtora de 

erva-mate (Abitante, 2007), respondendo por cerca de 97% da produção. O 

cultivo explora uma área de 773 mil ha (Andrade, 1999) e envolve 180 mil 

propriedades agrícolas (PARANÁ, 1993; Vilcahuaman, 1999; Maccari Júnior, 

2005) distribuídas em aproximadamente 596 municípios (Maccari Júnior, 2005), 

enquanto que o beneficiamento é realizado em cerca de 750 pequenas a 
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grandes empresas. Juntas, estas atividades geram aproximadamente 710 mil 

empregos diretos (EMBRAPA, 2005), com receita equivalente a R$ 150-180 

milhões (PARANÁ, 1993; Vilcahuaman, 1999, Lourenço et al., 2000, 

EMBRAPA, 2005). Há de se destacar que dados de fontes oficiais (SIDRA, 

2010) referentes aos anos de 2004 a 2009 revelam valores da produção de 

erva-mate da ordem de R$ 76 a 103 milhões, os quais por serem relativamente 

diferentes dos valores de receita reportados anteriormente, possivelmente são 

exclusivamente pertinentes à atividade de cultivo, ou expressam informações 

mais recentes. 

O aumento do impacto sócio-econômico da erva-mate é estreitamente 

vinculado a questão da comercialização. Atualmente, este produto é 

comercializado em mais de 70 países (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 

expressão. A comercialização também tem aumentado nos países integrantes 

do Mercosul, especialmente envolvendo Uruguai e Chile (Penteado, Iede e 

Leite, 2000). 

De acordo com Halloy e Reid (2003), o comércio global deste produto 

movimenta cifras da ordem de US$ 1 bilhão, porém a receita brasileira 

decorrente desta atividade (~ R$ 150-180 milhões) corresponde a uma fração 

ínfima deste valor. Visto que o Brasil é responsável por aproximadamente 50% 

da oferta global de erva-mate, parece razoável imaginar que esta diferença não 

é devida ao volume de produção, mas sim ao valor da matéria bruta no 

mercado externo (folhas secas), ou a comercialização de produtos de maior 

valor agregado. O primeiro aspecto responsável pela baixa rentabilidade da 

erva-mate brasileira no cenário internacional parece ter sido observado pelos 

produtores e organismos governamentais, visto que em 2008 a Agência 

Brasileira de Promoção de Exportação e Investimentos (APEX) incentivou a 

criação da Associação Brasileira das Indústrias Produtoras de Erva-Mate 

(ABIMATE) (PARANÁ, 2009). 

Dado o papel da APEX é natural que a proposta desta agência, em 

conjunto com a ABIMATE, seja promover a expansão do mercado do mate com 

base na análise dos indicadores de exportação da erva-mate (PARANÁ, 2009). 

A Figura 2.2 apresenta o histórico de comercialização externa da erva-mate 
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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 país 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 criação da ABIMATE houve um esforço do 

setor para promoção da exportação. 
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Figura 2.2. Exportações brasileiras da erva-mate de janeiro de 1993 a 

dezembro de 2008 (PARANÁ, 2009). 

 

Embora o incremento do comércio externo esperado pela ABIMATE e 

APEX esteja apoiado em aspectos importantes da cadeia produtiva, como por 

exemplo, a capacitação dos empresários exportadores pelo planejamento 

organizacional da empresa, a identificação e o desenvolvimento de nichos de 

mercado, e a promoção das propriedades físico-químicas da erva-mate 

(PARANÁ, 2009), elementos importantes relacionados à tecnologia de 

processamento, vinculados ao objetivo desta investigação, foram 

negligenciados. Em especial destacam-se: i) a melhoria da qualidade do 

produto e redução do custo de operação a serem alcançados por padronização 
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da umidade de descarga da erva-mate; ii) a investigação e ulterior aplicação de 

tecnologias alternativas de processamento para desenvolvimento de produtos 

com valor agregado, como extratos solúveis em pó para a preparação de 

bebidas e essências (Bastos et al. 2007), os quais podem ser obtidos pelo 

processo de extração sólido-líquido, objeto deste estudo. 

 

2.1.2 Processamento 

 

A erva-mate in natura constituída por folhas, ramos inteiros e galhos da 

planta (Ramalho, Lovera e Schmalko, 2010) é submetida a várias operações 

industriais (Malheiros, 2007, López et al., 2006) que são descritas 

simplificadamente na Figura 2.3. O processo de manufatura visa 

essencialmente a obtenção de erva-mate desidratada e moída, características 

que aumentam a taxa de extração de compostos solúveis quando o produto é 

submetido a infusão para a preparação de chás. Na Figura 2.3 as operações 

de pré- e pós-processamento, assim como as de separação e moagem 

inseridas no ciclo principal de beneficiamento são consideradas de menor 

importância e não serão discutidas neste trabalho. Por sua vez, os estágios de 

desativação enzimática e secagem são associados a mudanças de 

características 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 investigação é o controle 

da umidade em secadores de erva-mate, sendo assim qualquer operação que 

envolva transferência de calor, e por consequência de massa, é de interesse e 

será explorada em detalhe. 

A desativação enzimática é um processo simultâneo de tratamento 

térmico e pré-secagem que visa a inativação das enzimas peroxidases e 

polifenoloxidases (Santos, 2009), assim como a redução de umidade das 

folhas in natura (1,5 ± 0,2) para valores finais próximos a 0,33 ± 0,11 (base 

seca) (Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008). As enzimas citadas, naturalmente 

encontradas na erva-mate in natura, quando não tem sua atividade enzimática 

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 desativação enzimática, conhecido no meio 
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industrial como sapeco, consiste no contato rápido entre folhas/ramos e uma 

chama decorrente da queima de madeira. Esta operação ocorre em cilindro 

metálico, giratório e inclinado. Um apanhado atualizado das dimensões 

características do equipamento, tempo de residência, temperatura dos gases 

de combustão em plantas industriais de desativação enzimática de diferentes 

fontes é disponível em Abitante (2007), Zanoelo, Abitante e Meleiro (2008), 

Benincá (2009) e Santos (2009). 

 

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

de matéria desidratada. 

 

 Uma investigação recente (Santos, 2010) analisa o binômio tempo-

temperatura requerido para desativação das polifenoloxidases, confirmando 

que tais enzimas são termosensíveis e apresentam baixas energias de 
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ativação para desnaturação térmica (94,4 kJ mol-1), o que demonstra que com 

condições relativamente brandas é possível desativação total das enzimas, 

sendo portanto desnecessário e pouco econômico a submissão do produto a 

temperaturas de 300 a 350 °C (Schmalko, Morawicki e  Ramallo, 1997) ou da 

ordem de 400 a 600 °C (Nuñez e Känzig, 1995), alcan çadas quando da 

combustão de lenha. 

A matéria proveniente do equipamento de desativação enzimática 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 deterioração 

microbiológica e favorece a extração de compostos solúveis quando da 

utilização clássica do produto para preparação de infusões. De forma indireta a 

secagem também provoca diminuição de massa e volume, minimizando os 

custos com embalagem, armazenagem e transporte (Mujumdar, 2006). No 

caso particular da erva-mate, durante o processo de desidratação o transporte 

do soluto da matriz sólida para o fluido de secagem ocorre por difusão e 

convecção (Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007).  

Na operação de secagem são empregados frequentemente secadores 

contínuos rotativos ou de esteira. Nos secadores de esteira, objeto de 

investigação deste trabalho, ventiladores ou sopradores impelem o gás de 

secagem em sentido contracorrente, cocorrente ou perpendicularmente ao de 

deslocamento do material, o qual é transportado por uma esteira de tela 

metálica inserida em um túnel de secagem (Abitante, 2007). Os secadores de 

esteira multiestágios consistem em duas ou mais bandejas de metal perfuradas 

e unidas por rolamentos em série, de forma que a alimentação de sólido é feita 

na bandeja superior e a descarga na inferior (Temple, 2000; Abitante, 2007). 

Neste equipamento o gás de secagem é invariavelmente alimentado através da 

base das pilhas de esteiras, de forma que o material mais seco encontra o gás 

mais quente e seco, enquanto que o material transportado nas bandejas 

superiores é submetido a uma secagem com gás a temperatura menor 

(Abitante, 2007). Os secadores de esteira multiestágios são preferidos em 

relação aos que envolvem uma única esteira devido ao aumento da eficiência 

térmica e ao menor espaço requerido (Abitante, 2007). Embora a fluidização 

seja uma técnica de contato fluido-partícula que otimiza a operação de 

secagem devido ao aumento da área de transferência 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 característica de operação requer tempos de 

residência do material no túnel 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 

há de se considerar na escolha do regime de operação a dificuldade de 

fluidização devido a baixa esfericidade das partículas de erva, mesmo quando 

fragmentadas (Zanoelo, 2007). Além disso, as altas velocidades requeridas 

para fluidização (0,6 a 1,0 m s-1) reduzem a eficiência 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 investigação 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 substituído pelo de leito fluidizado 

(Temple e Van Boxtel, 1999), um regime alternativo que concilia moderadas 

taxas de secagem e alta eficiência é encontrado na secagem em leitos de 

camada delgada (Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007). De qualquer forma, 

em operações industriais os secadores de erva-mate de esteira, e também 

rotativos, operam tipicamente com eficiências 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 injeção de gases quentes de combustão 

com temperaturas que variam entre aproximadamente 60 e 130 °C (Nuñez e 

Känzig, 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 (Nuñez e 

Känzig, 1995; Schmalko, Scipioni e Ferreyra, 2005), porém são pouco usuais. 

Cabe ressaltar que a utilização de fumaça durante a secagem, obtida pela 

queima da madeira, pode comprometer parâmetros 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 formação de centelhas 



11 
 

devido à combustão incompleta da madeira é a principal causa de incêndios e 

explosões na indústria ervateira (Abitante, 2007). A erva-mate também pode 

ser desidratada em escala comercial por secagem convectiva empregando ar 

aquecido em trocadores de calor envolvendo vapor ou gases de combustão 

como fluido quente (Abitante, 2007). Embora alguns dos muitos problemas 

mencionados acima possam ser evitados por aplicação deste sistema de 

secagem, devido à presença do trocador a eficiência energética do processo é 

reduzida (Zanoelo et al, 2006). 

Vários estudos importantes de modelagem, simulação e otimização da 

secagem de erva-mate validados por dados experimentais (Zanoelo, Di Celso e 

Kaskantzis, 2007; Zanoelo, 2007, Peralta e Schmalko, 2007), de obtenção de 

propriedades relevantes para investigação detalhada do fenômeno de secagem 

(Schmalko, Morawicki e Ramallo, 1997; Zanoelo, 2005; Zanoelo, Benincá e 

Ribeiro, aceito para publicação em 2010), e de propostas alternativas de 

processamento (Zanoelo, Cardozo-Filho e Cardozo-Júnior, 2006; Zanoelo, 

Abitante e Meleiro, 2008) são 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 mínimo de processamento 

(Mujumdar, 2006). A crescente preocupação das indústrias com estes aspectos 

intrinsecamente vinculados ao controle de umidade é atribuída a pressões de 

mercado e a contínua necessidade de adequação do produto a especificações 

legais (Kiranoudis, Maroulis e Marinos-Kouris, 1994; Fellows, 2006). Visto que 

o controle manual em operações de secagem é limitado, surgiram inúmeras 

tecnologias de controle automático de secadores (Ortega et al., 2007), as quais 

serão descritas resumidamente a seguir com base no trabalho de revisão 

proposto por Mujumdar (2006). 

Cabe destacar que independente da estratégia a ser adotada, a 

concepção de um sistema de controle compreende essencialmente as 

seguintes etapas: i) definição das metas de controle e identificação das 

variáveis mensuráveis; ii) determinação da configuração do sistema de 

controle; iii) escolha, localização e especificação dos sensores e equipamentos 

de controle; iv) ajuste do controlador (Mujumdar, 2006). Salvo casos atípicos, o 
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comportamento dinâmico dos secadores é comumente afetado por 

perturbações na umidade de alimentação do sólido, e na temperatura e 

umidade do gás de secagem, enquanto que as variáveis manipuladas são 

geralmente a taxa de fornecimento de calor ao secador, a vazão de 

alimentação de sólidos, a vazão de ar ou a velocidade do dispositivo mecânico 

que transporta o material (Mujumdar, 2006), como por exemplo, a velocidade 

de rotação do cilindro em secadores rotatórios ou a velocidade de rotação de 

uma rosca helicoidal em secadores de parafusos. 

O controle por realimentação (feedback) é um do mais classicamente 

empregados em secadores e opera por ajuste da variável manipulada após o 

efeito da perturbação ter sido sentido pelo sistema. O controle antecipatório 

(feedforward) é utilizado quando um controlador por retroação não apresenta 

um desempenho adequado. Isto geralmente ocorre quando o processo 

apresenta um tempo morto longo (demora de obtenção de alguma resposta do 

processo – medida de variável controlada). Neste sistema de controle, as 

perturbações são medidas e a ação de controle é tomada a fim de evitar que 

ocorram variações da variável controlada. Uma combinação das estratégias de 

controle acima reportadas é também empregada, sendo que nestes casos o 

controlador retroativo é utilizado para corrigir a ação do controlador 

antecipatório. Sistemas de controle baseados em modelos dinâmicos, 

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 dinâmica 

(DMC=Dynamic Matrix Control), e o controle preditivo (MPC=Model Predictive 

Control). O controle inferencial é utilizado quando a variável controlada não 

pode ser medida diretamente. Com o modelo do processo, juntamente com 

medidas on-line, são estimados os valores da variável controlada e a partir 

destes, as variáveis manipuladas são ajustadas de modo a manter a variável 

controlada no nível desejado. O IMC correlaciona os parâmetros do controlador 

e do modelo dinâmico de forma a alcançar determinadas respostas em malha 

fechada empregando-se um controlador por realimentação. A vantagem do 

IMC é que o mesmo promove um equilíbrio do desempenho e robustez do 

sistema de controle. O DMC utiliza um método de otimização para determinar 

um conjunto de valores da variável manipulada que minimize a diferença entre 
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o set-point e as respostas em malha fechada durante um certo período (futuro) 

de operação. 

As estratégias citadas de controle têm 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 (Corrêa, Corrêa e Freire, 2000), 

rotativos (Douglas et al., 1992; Didriksen, 2000) e instantâneos (Shinskey, 

1996; Altafini e Furini, 1997). Entretanto, um número limitado de esquemas é 

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 manipulação da vazão de 

vapor (provavelmente de aquecimento), da vazão de entrada ou saída do gás 

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 o 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 à utilização da velocidade da esteira como variável manipulada. Embora 

este procedimento tenha demonstrado resultados aceitáveis, assumiu-se a 

disponibilidade on-line de medidas da variável manipulada, o que não é 

facilmente implementado e envolve custos atualmente proibitivos para a 

indústria 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 determinação da umidade por inferência, a partir de 

leituras de temperatura do ar de exaustão do secador, e manipulação da 

temperatura do ar de alimentação. De acordo com Arjona, Ollero e Vidal 

(2005), o controle inferencial do secador com base na temperatura do gás é um 

aspecto favorável do esquema de controle, visto que o tempo morto 

característico de processos de secagem é reduzido nestas condições. 

 

2.2.1 Umidade de descarga em secadores de erva-mate 

 

Na indústria ervateira, o controle manual é exclusivamente empregado, e 

é baseado no julgamento do operador, o qual estima a umidade de forma 
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empírica (Zanoelo, Abitante e Meleiro, 2008), com base no aspecto retorcido e 

quebradiço das folhas, e no aroma do produto. Não existe registro de controle 

automático no setor ervateiro, ainda que as indústrias mais modernas 

disponham de um sistema eletrônico de ajuste da velocidade das esteiras em 

substituição a forma arcaica de alterar as condições de secagem por 

manipulação da temperatura de secagem.  

Como já mencionado, nas etapas de processamento deve-se levar em 

consideração que o produto final necessita encontrar-se adequado aos 

parâmetros legais. No caso da erva-mate, a Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária, em 2002, por meio de uma Resolução da Diretoria Colegiada – RDC 

nº 302 estabeleceu o Regulamento Técnico para a Fixação de Identidade e 

Qualidade da erva-mate. Esta resolução estabelece um teor de umidade 

máximo de 10 g de água para 100 g de material vegetal total, ou seja, 10% de 

umidade no produto após processamento (BRASIL, 2002). Porém, esta 

resolução foi revogada pela RDC nº 277 de 2005 (BRASIL, 2005), a qual não 

especifica o teor de umidade para este produto. A inexistência de uma 

legislação atual específica sobre o assunto contribui para a falta de 

padronização da erva-mate no que se refere ao quesito umidade. Dados de 

umidade média da erva-mate na descarga de secadores em diferentes 

indústrias da região sul do Brasil obtidos por Abitante (2007) e reportados na 

Figura 2.4 evidenciam este descontrole. 
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Figura 2.4. Umidade média, durante um dia de operação, na descarga de treze 
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secadores industriais contínuos rotatórios ou de esteira para folhas de mate 

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

 

As características das bebidas produzidas a partir da erva-mate são 

semelhantes às dos chás preto, verde e branco, obtidos a partir do 

processamento da Camellia sinensis. Visto que este produto é amplamente 

comercializado em todo o mundo, competindo com a erva-mate, é natural que 

na ausência de uma legislação específica nacional sobre umidade comercial de 

erva-mate, se adote a umidade recomendada para este produto como 

referência para a erva-mate. Neste sentido, a presente investigação considera 

que 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 chás 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 são os principais componentes dos sistemas de 

monitoramento e controle, indispensáveis para definir as condições de 

operação e detectar possíveis anomalias no processo (Pérez-Correa e Agosin, 

1999; Fellows, 2006). Eles são baseados nas características físicas, químicas, 

biológicas ou princípios que transformam a real magnitude em sinais utilizáveis, 

na maioria das vezes sob a forma de um sinal elétrico transmitido a um 

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

 

2.3.1 Sensores de Umidade 

 

Como dito anteriormente, a umidade é o parâmetro mais importante para 

o acompanhamento e controle de um processo de secagem, já que a qualidade 

do produto final e o custo estão vinculados a esta propriedade. Entretanto, é 

difícil controlar os processos de secagem, principalmente devido à dificuldade 

de determinação on-line de umidade dos sólidos. De qualquer forma, alguns 
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analisadores encontram-se disponíveis para a determinação da umidade e 

podem ser adaptados ao controle automático de secadores de esteira 

(Mujumdar, 2006; Wang et al., 2009). 

Vários têm sido os métodos de medida de umidade de sólidos 

reportados na literatura, tais como a ressonância de microondas (Buschmüller 

et al., 2008), capacitância (Mizukami, Saway e Yamaguchi, 2006), 

condutividade e resistência elétrica (Gawande et al., 2003; Liu et al., 2008), 

espectroscopia de infravermelho próximo – 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 não 

encontra aplicação prática no controle de umidade em secadores, visto que 

não disponibilizam valores de umidade em tempo real (Abitante, 2007; 

Buschmüller et al., 2008; Wang et al., 2009). 

Do ponto de vista de aplicação em controle dinâmico, as técnicas 

atualmente viáveis e disponíveis para determinação de umidade envolvem 

medidas de propriedades elétricas como impedância e capacitância da amostra 

(Rywotycki, 2003; Mizukami, Sawai e Yamagushi, 2006) e espectroscopia por 

reflexão no infravermelho próximo (NIRS) (Hall, Robertson e Scotter, 1988; 

Temple, 2000). Ambos os métodos foram testados com relativo sucesso para 

determinação de umidade de folhas de Camellia sinensis na faixa de 

aproximadamente 2 a 70% de umidade em base úmida (Temple, 2000; 

Mizukami, Sawai e Yamagushi, 2006). 

A técnica que envolve medidas das propriedades elétricas de amostras e 

sua correlação com a umidade do material foi investigada por Mizukami, Sawai 

e Yamagushi (2006) por meio da utilização de quatro eletrodos de aço inox e 

um medidor (Hioki-Modelo 3532-80) para determinar a capacitância e 

impedância de amostras de Camellia sinensis com diferentes umidades. Os 

pesquisadores observaram uma correlação consistente entre a umidade e 

ambas as propriedades elétricas referidas que permite a predição da umidade 

com um erro padrão de estimativa de aproximadamente 3,6% (b.s.). Embora a 

técnica requeira o contato entre amostra e sensor, a resposta rápida (menos de 

1 minuto) e o erro relativamente baixo permitem a utilização deste tipo de 

sensor para o propósito 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 não altera a umidade original do material. A luz 

refletida é medida em comprimentos de onda específicos e a absorbância é 

calculada. A técnica é baseada no fato de que as moléculas de água 

apresentam valores definidos de absorbância 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 determinação de umidade de partículas de chá na 

faixa de aproximadamente zero a 70% (Temple, 2000). Embora uma curva de 

calibração com bom coeficiente de correlação tenha sido encontrada, os 

parâmetros ajustáveis da equação oscilavam de maneira significativa quando 

diferentes amostras eram testadas. A fim de corrigir este problema, foi feita 

uma seleção de filtros de luz que permitisse que somente a luz, refletida em 

comprimentos de onda absorvidos pela água fosse detectada nos sensores 

comerciais. A análise foi feita empregando 14 filtros a mais do que os 5 

incluídos nas versões de mercado dos equipamentos acima referidos. Após 

esta etapa foram obtidas curvas de calibração com boa repetibilidade e com 

erro padrão 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 instantâneo, não destrutivo e não 

requer contato algum entre sensor e amostra, o que o torna extremamente 

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

 

2.3.2 Sensores de Temperatura 

 

 A medida da temperatura do gás de secagem como estimativa da 

umidade do sólido em sistemas de controle por inferência 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 não é adequada para leitos fixos de camada 

delgada, visto que nestas condições a temperatura do gás de secagem entre a 

entrada e saída do leito é praticamente a mesma. 
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 Entretanto, devido ao custo relativamente baixo de sensores de 

temperatura, a proposta da presente investigação é utilizar medidores de 

temperatura de sólidos como sensores virtuais de umidade de erva-mate. 

Neste ponto, cabe ressaltar que nenhum trabalho que utiliza a temperatura do 

sólido para este propósito foi encontrado na literatura, fato que se configura 

como uma das contribuições desta tese. 

Em função da inexistência de gradientes de temperatura ao longo da 

espessura das folhas de erva-mate, os sensores de infravermelho (IV), os 

quais são amplamente empregados para a determinação da temperatura de 

superfícies sem a necessidade de contato direto com o produto, são altamente 

recomendados para a presente aplicação. O funcionamento destes sensores é 

baseado na lei de Boltzmann, a qual postula que a intensidade da radiação 

infravermelha emitida por uma superfície depende da temperatura do objeto 

(Keränen et al., 2010).  

A Tabela 2.1 apresenta as características 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 

interface dos dados com computadores e podem ser fixados em uma 

determinada posição do secador, de onde feixes de infravermelho podem ser 

emitidos continuamente, permitindo leituras em tempo real de temperatura dos 

sólidos. 

 

Tabela 2.1. Sensores comerciais de temperatura por infravermelho. 

Sensor T medição 

(°C) 

T ambiente do 

sensor (°C) 

Saída 

Raytek MIH -40-600 até 180 4-10 mA, 0-20 mA, 0-5 V ou 

curvas de termopar J ou K Raytek MIC  até 125 

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 0-5 V 

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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Continuação da Tabela 2.1 

Sensor T medição 

(°C) 

T ambiente do 

sensor (°C) 

Saída 

Raytek CI3B 0-500 0-70 0-5 V 

Rayomatic 4 0-500  

 

Não  

Especi- 

ficada 

Termopar J ou K ou 10 mv/°C/ 

0-5 V 

Rayomatic 10 0-1600 4-20 mA 

Rayomatic 12 0-600 4-20 mA 

Rayomatic 14 -40-900 Termopar J ou K ou 10 mv/°C/ 

0-5 V, 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-

LT10K 

-20-350 até 75 0-10 Vdc ou 0-5 Vdc 

PSC-CSM-

LT10 

-20-350 até 75 0-10 Vdc ou 0-5 Vdc 

PSC-CSM-

LT10K 

-20-350 até 120 0-10 Vdc ou 0-5 Vdc 

 

2.4. EXTRAÇÃO SÓLIDO-LÍQUIDO 

 O processo de extração sólido-líquido é uma das principais operações 

unitárias utilizadas nas indústrias de alimentos. Esta é realizada quando se 

deseja obter compostos retidos na matriz do alimento (Moure et al.; 2001 apud 

Pinelo, Sinero e Núñez, 2006). Neste tipo de processo se utiliza um solvente 

que irá permear o sólido e solubilizar os compostos, os quais por difusão serão 

transportados até a interface externa do sólido, de onde a mistura rica no soluto 

migrará por convecção para o seio da solução (Price e Spitzer, 1993; Spiro e 

Selwood, 1984; Spiro e Page, 1984). Em função do exposto, é obvio que o 

processo de extração depende do sólido e do solvente selecionado (Senol e 

Aydin, 2006), sendo que a utilização de diferentes solventes leva a obtenção de 

extratos com diferentes concentrações dos constituintes (Pinelo, Sineiro e 
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Nuñez, 2006). Neste sentido, o processo de extração é frequentemente 

influenciado pela temperatura, tamanho da partícula de sólido, proporção entre 

solvente e soluto e tempo de extração (Spigno e De Faveri, 2009). 

Várias técnicas laboratoriais de extração para produtos similares a erva-

mate são encontrados na literatura, sendo a extração com soxhlet a 

predominante (Jaganyi e Price, 1999; Sambiassi, Escalada e Schmalko, 2002; 

Herodež et al., 2003; Jaganyi e Wheeller, 2003; Pinelo, Sineiro e Nuñez, 2006; 

Amendola, De Favari, Spigno, 2010). Outras técnicas empregadas são 

extração por sonificação assistida (Wang e Weller, 2006), extração por micro-

ondas assistida (Spigno e de Faveri; 2009; Pan et al., 2003), e extração com 

fluido supercrítico (Chang et al., 2001; Piñeiro, Palma e Barroso, 2004; Jacques 

et al., 2008). 

O interesse na obtenção de extratos de erva-mate em escala industrial é 

atribuído à diversidade de aplicações dos mesmos como matéria-prima na 

produção de fármacos, cosméticos e na preparação de alimentos derivados 

com alto valor agregado. De modo geral, esta variedade de utilizações é 

vinculada a composição química da erva-mate, onde tem sido detectada a 

presença de aminoácidos, compostos nitrogenados, ácidos graxos, 

antocianinas, ácidos terpênicos, álcoois, carboidratos, vitaminas A, E, B e C, 

carotenóides, xantinas e compostos fenólicos (Clifford e Ramirez-Martinez, 

1990; Gugliucci e Stahl, 1995; Esmelindro et al., 2005; Mendes, 2005; Cardozo-

Júnior, Ferrarese-Filho e Cardozo-Filho, 2007; Jacques et al., 2008; Bracesco 

et al., 2010) e mais de 250 espécies diferentes de compostos voláteis 

(Kawakami e Kobayashi, 1991). 

Estudos experimentais e de modelagem da cinética de extração 

envolvendo erva-mate, foco desta investigação, são limitados na literatura 

(Sambiassi, Escalada e Schmalko, 2002; Linares et al., 2010), porém 

investigações similares com outras matrizes vegetais são extensivamente 

reportados (Price e Spitzer, 1993; Jaganyi e Price, 1999; Stapley, 2002; 

Herodež et al., 2003; Bucić-Kojić et al., 2007). 

Diante do que foi discutido anteriormente sobre a erva-mate (seu 

processamento, a qualidade da matéria-prima nacional processada, as opções 

disponíveis atualmente para o controle do processo de secagem e a 

composição química), é visto que a investigação de uma técnica para 
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padronização da umidade no produto final e a exploração da cinética de 

extração para desenvolvimento de produtos de maior valor agregado são de 

grande importância e influenciará de maneira positiva o papel sócio-econômico 

desta matéria-prima. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

Este capítulo apresenta uma descrição detalhada dos experimentos e do 

equacionamento matemático para representação dos processos investigados 

de beneficiamento de erva-mate. A etapa experimental trata: 3.1.1) dos ensaios 

de secagem e transferência de calor em secador operando em batelada e; 

3.1.2) da extração de sólidos solúveis em extrator operando em batelada 

utilizando água como solvente. A seção de modelagem reporta: 3.2.1) os 

procedimentos de obtenção de um modelo empírico e; 3.2.2) fenomenológico 

(semi-empírico) dos processos de transferência de calor e massa envolvidos na 

secagem do produto; 3.2.3) a solução das equações diferenciais que 

representam o modelo do item 3.2.2 e o procedimento de ajuste dos 

parâmetros 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 

equilíbrio e um puramente difusivo para cálculo da concentração de extratos no 

solvente ao longo dos ensaios de extração, o método de estimativa dos 

parâmetros e de solução dos modelos de extração. 

 

3.1 EXPERIMENTOS 

 

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

Batelada 

 

 Ensaios foram realizados em um secador de bandejas de laboratório, 

representado na Figura 3.1, a fim de relacionar empiricamente relacionar a 

umidade inicial do produto à temperatura da superfície das folhas em um 

determinado tempo de residência. Em particular, uma massa conhecida de 

folhas de erva-mate foi distribuída sobre uma placa de vidro para formar um 

leito raso de folhas com altura não superior a 30 mm. O leito foi disposto em 

uma estufa (400/2ND, Nova Ética) equipada com controlador PID de 

temperatura, onde foi soprado ar quente a uma velocidade média de 0,127 m s-

1, a qual foi medida com um anemômetro de fio quente (405-V1, Testo) com 

intervalo de leitura entre 0 e 10 m s-1 e precisão de ± 0,1 m s-1. Na 

determinação da referida velocidade média foram realizadas aproximadamente 
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270 medidas de velocidade em diferentes posições da câmara de secagem 

próximas ao leito. A temperatura do ar dentro da câmara de secagem foi 

monitorada com um termopar do tipo K a fim de confirmar a condição 

isotérmica dos ensaios. Com o auxílio de uma carta psicrométrica para mistura 

ar-água e medidas simultâneas de temperaturas de bulbo úmido e seco, um 

valor de umidade absoluta do ar de aproximadamente 0,024 g de água por 

grama de ar seco foi  encontrado em todos os ensaios. 

 

 

Figura 3.1. Diagrama esquemático do secador de bandejas empregado nos 

ensaios de aquecimento e secagem. 

 

Leituras diretas de temperatura da superfície das folhas foram realizadas 

com um termômetro de infravermelho (ScanTemp 410, TFA Dostmann) com 

intervalo de medição de temperaturas entre –33 oC e +500 oC e precisão de ± 

2%. A perda de massa do material foi determinada off-line por registro 

periódico do peso da bandeja com uma balança analítica digital (Ohaus 

Adventur, Toledo do Brasil Indústria de Balanças Ltda) com resolução de ± 10-7 

kg, a qual encontrava-se fora da câmara de secagem. Apesar do erro 

introduzido pela remoção das amostras da câmara de secagem para pesagem, 

este procedimento é considerado suficientemente rápido para assegurar 

reprodutibilidade das curvas de secagem (Panchariya, Popovic e Sharma, 

2002). 
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Entrada do ar 
de 
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Termopar 
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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 °C 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 

manipulação da umidade inicial foi realizada pela secagem prévia de folhas in 

natura por diferentes tempos, no mesmo secador utilizado para a obtenção dos 

dados experimentais.  Ensaios adicionais, em duplicata, foram realizados para 

obter dados de umidade em função do tempo de secagem a idênticas 

temperaturas, porém sempre utilizando amostras com umidade inicial igual a 

da erva-mate in natura (aproximadamente 1,5 em base seca). A razão para 

condução de distintos experimentos para obtenção de dados de umidade e 

temperatura do leito foi evitar erros nas medidas desta última variável que 

seriam introduzidos caso o leito fosse removido da câmara de secagem para 

medidas off-line de umidade em experimentos de determinação simultânea das 

variáveis citadas. 

 A escolha do intervalo de temperatura adotado nos ensaios foi baseada 

nas condições típicas de temperatura encontradas em secadores rotativos e de 

esteira da indústria ervateira (Nuñez e Känzig, 1995; Schmalko, Scipioni e 

Ferreyra, 2005; Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007; Zanoelo, Abitante e 

Meleiro, 2008). Pela mesma razão, a umidade inicial foi variada entre 0,14 e 

1,70 (b.s.) nos experimentos de determinação da temperatura da superfície das 

folhas de erva-mate. Entretanto, neste caso a variação intencional deste fator 

foi implementada para simular perturbações na umidade na entrada dos 

equipamentos de desativação 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 Extração de Sólidos Solúveis em Extrator Batelada Utilizando 

Água como Solvente 

 

A matéria-prima que foi submetida à extração consistia de erva-mate 

comercial, processada para o preparo de chimarrão (Roseira, Irmãos Fagundes 

Schier), com umidade inferior a 5% (base úmida). O material foi submetido a 

um ensaio de classificação granulométrica com agitação 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 extração. As partículas de erva-mate 

destas duas amostras apresentavam a forma aproximada de um disco de 

espessura igual a 0,23 mm e diâmetro igual a média das aberturas livres das 

peneiras de 20 e 12 mesh, e das de 9 e 8 mesh, respectivamente. O objetivo 

da utilização de diferentes tamanhos de partículas foi avaliar a influência deste 

fator na quantidade de sólidos extraídos em tempos iguais de processamento. 

A espessura das partículas de erva-mate foi determinada com um micrômetro 

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

 

Figura 3.2. Representação do extrator de laboratório utilizado nos ensaios. 

 

Os ensaios de extração dos sólidos solúveis em água foram realizados 

nas temperaturas de 18, 45, 61 e 80 °C em um extrat or de laboratório 

esquematicamente representado na Figura 3.2. Saches preparados com papel 

filtro contendo 15 g de material, com as características acima especificadas, 

foram inseridos no extrator alimentado com 0,35 kg de água. Os saches foram 

mantidos submersos e presos a uma tela de inox de modo a evitar qualquer 

movimentação do material sólido. Uma placa de aquecimento (modelo 114, 

Nova Ética) com controle de temperatura manual, disposta na base do extrator, 

foi utilizada para condução dos experimentos em condições isotérmicas. Um 

termopar do tipo K foi empregado para monitoramento da temperatura. Os 

ensaios com agitação foram realizados com agitador de hélice (modelo 713 D, 

Fisatom – Brasil) de velocidade controlada (200 rpm). 
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Tela de inox 
Termopar 
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As concentrações de sólidos solúveis na fase líquida foram 

determinadas por remoções periódicas do extrator de alíquotas de solução de 

aproximadamente 2 ml. Estas alíquotas foram dispostas em frascos de vidro 

previamente tarados, pesadas em balança digital (Ohaus Adventur, Toledo do 

Brasil Indústria de Balanças Ltda) com resolução de ± 10-7 kg, e conduzidas a 

uma estufa (400/2ND, Nova Ética) a 105 °C para dete rminação por gravimetria 

da quantidade de sólidos solúveis presentes na solução. Com exceção da 

primeira amostra, cuja remoção do extrator ocorreu depois de transcorridos 5 

min de operação, as concentrações de todas as demais alíquotas 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 matemáticos os resultados 

obtidos de extração é necessário determinar a quantidade total de sólidos 

solúveis na erva-mate. Com este propósito saches tarados contendo 

aproximadamente 7 g de amostra foram submetidos a ensaios adicionais de 

extração a temperaturas próximas a de ebulição da água pura a pressão 

atmosférica. No decorrer dos ensaios, parte da solução foi periodicamente 

substituída por água destilada até que a solução tornava-se límpida, ou seja, 

condição em que aparentemente todos os sólidos solúveis presentes haviam 

sido extraídos do material. Os saches foram então submetidos à secagem em 

estufa a 105 ºC até peso constante. Pela diferença de peso dos saches antes e 

depois da operação de extração, determinou-se a quantidade total de sólidos 

solúveis presentes na erva-mate utilizada nos ensaios para avaliação da 

cinética de extração de sólidos solúveis. 

 

3.2 MODELAGEM E SIMULAÇÃO 

 

3.2.1 Modelo Empírico de Inferência 

 

 O desenvolvimento do sensor virtual para estimativa da umidade de 

descarga da erva-mate em secadores contínuos de esteira, com base em 

medidas de temperatura da superfície das folhas, requer duas etapas de 

equacionamento. O primeiro passo envolve a proposta de uma expressão 

empírica, descrita pela Equação (3.1), para cálculo da umidade de alimentação 
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em função de condições conhecidas de operação no secador e da temperatura 

do leito em uma posição correspondente a um tempo de residência τ.  

 

])ln()[(

)(

21 αα
τ

−−
−

=
gsis

sg
i TTT

TT
M     (3.1) 

 

A Equação (3.1) é um modelo não-linear que representa uma 

combinação de um modelo de ordem zero e de primeira ordem. Esta função 

racional foi adotada porque tipicamente é capaz de reproduzir o aumento 

aproximadamente logarítmico de uma propriedade em função do incremento de 

uma variável independente, comportamento que ocorre com a temperatura de 

folhas de erva-mate com o transcorrer do tempo de secagem. O Anexo D 

apresenta em detalhes o procedimento de obtenção da Equação (3.1).  

O segundo passo no desenvolvimento do modelo de inferência requer 

uma equação que represente a cinética de secagem em função da umidade de 

alimentação estimada pela Equação (3.1). No presente caso, adotou-se uma 

expressão (Equação 3.2) obtida por integração do modelo de Lewis (Temple e 

van Boxtel, 1999; Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007), geralmente 

denominada equação exponencial de secagem (Jayas, et al., 1991). Na 

presente investigação a umidade de equilíbrio foi negligenciada (Zanoelo, 

2005) e a dependência do coeficiente aparente de transporte de massa com a 

temperatura foi descrita pela expressão de Arrhenius (Zanoelo, Di Celso e 

Kaskantzis, 2007). 
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A umidade de equilíbrio não foi considerada na Equação (3.2) porque os 

parâmetros empíricos envolvidos nesta expressão foram ajustados de modo a 

reproduzir dados experimentais de umidade também em condições de 

equilíbrio, situação tipicamente encontrada em longos tempos de secagem. 

Os parâmetros empíricos (α1, α2, α3 e α4) das Equações (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 ºC. Os dados obtidos nas 

demais temperaturas foram utilizados para a validação do modelo. Em ambos 

os casos, o método simplex (Jenson e Jeffreys, 1997) foi aplicado para 

minimizar uma função objetivo definida como a soma das diferenças absolutas 

ao quadrado entre as variáveis experimentais e calculadas. 

 

3.2.2 Modelo Fenomenológico 

 

 O modelo matemático proposto envolve um balanço de massa para 

água e um balanço de energia em um elemento estacionário infinitesimal de 

volume da fase sólida do leito. A fase sólida é considerada uma mistura de 

água líquida e de matéria seca por meio da qual o ar quente escoa. Embora 

secadores de esteira multiestágios sejam mais eficientes e compactos, a 

presente modelagem assume que o secador envolve uma única esteira. Esta 

simplificação diminui a complexidade do modelo, visto que neste caso não 

ocorre a necessidade de previsão de variação das propriedades do gás entre 

estágios, o que demandaria um balanço adicional de massa para a água e 

outro de energia na fase gás. Pela mesma razão, Abitante (2007) assumiu que 

o leito de erva-mate é de camada delgada, o que permite que sejam 

negligenciadas variações das propriedades do sólido e do fluido de secagem 

ao longo da altura do leito. 

 

3.2.2.1 Balanço de massa para a água contida nas folhas 

 

Assim como Abitante (2007), A Equação (3.3) descreve um balanço 

material de água no elemento de volume de leito anteriormente mencionado, 

onde o primeiro termo à esquerda da igualdade representa um termo de 

entrada, enquanto que os dois seguintes denotam a saída de água por 

movimento da esteira e a perda de água por secagem. À direita da igualdade 

observa-se o termo de acúmulo, que evidencia que a densidade e volume do 

sólido seco são propriedades que se mantém constantes durante a secagem. 
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dt

dM
VMMKaMmMm sssepxxssxss )()()()( ρ=−−− ∆+   (3.3) 

 

A Equação (3.4) é obtida por divisão da expressão acima pelo volume do 

leito, onde a variável a no último termo a esquerda da igualdade denota a razão 

entre a área superficial total e o volume do leito, enquanto que o termo (1-ε) à 

direita da igualdade é a fração de cheios do elemento de volume. 
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A Equação (3.6) é obtida por substituição da Equação (3.5) na (3.4). Na 

definição da Equação (3.5) assumiu-se uma distribuição homogênea de poros 

na direção x. 
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O limite do primeiro termo à esquerda da igualdade acima para quando 

∆x tende a zero é igual ao valor negativo da derivada da umidade em relação a 

coordenada x, logo a expressão anterior resulta na Equação (3.7), ou de forma 

simplificada na Equação (3.8). 
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3.2.2.2 Balanço de energia na fase sólida do secador 

 

De forma análoga a Equação (3.3), o primeiro e segundo termos à 

esquerda da igualdade na Equação (3.10) denotam a entrada e a saída de 

energia devido ao movimento da esteira. O terceiro termo é o calor cedido por 

convecção pelo fluido para a fase sólida, enquanto o quarto é a energia 

necessária para evaporação e aquecimento do vapor d’água transportado para 

a fase fluida. À direita da igualdade da Equação (3.10) encontra-se o termo de 

acúmulo de energia. 
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A Equação (3.11) é encontrada por divisão da Equação (3.10) pelo 

volume do leito, e representação da vazão mássica pela Equação (3.5). 
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 Os limites do primeiro e segundo termos à esquerda da igualdade acima 

para quando ∆x tende a zero são iguais aos valores negativos da derivada da 
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temperatura, e do produto da umidade pela temperatura, em relação a variável 

x. Desta forma, a expressão anterior resulta na Equação (3.12); 
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ou de forma simplificada na Equação (3.13): 
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onde: 
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Um rearranjo de termos da Equação (3.13) conduz a Equação (3.15), a 

qual pode ser ainda reduzida a Equação (3.16) se for considerado que a 

Equação (3.8) pode ser utilizada para representar o último termo entre 

parênteses à direita da igualdade da Equação (3.15). 
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3.2.3 Solução das Equações Diferenciais do Modelo do Processo 

 

 As Equações (3.8) e (3.16) resultantes da aplicação dos balanços de 

massa e energia, respectivamente, permitem o cálculo da variação de umidade 

e temperatura das folhas de erva-mate em um processo de secagem em 

secador de esteira de camada delgada. 
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Um aspecto importante a destacar no que se refere a solução do modelo 

é que a equação semi-empírica de Lewis (Wiriyaumpaiwong, Soponronnarit e 

Prachayawarakorn, 2004; Tang, Cenkowski e Izydorczyk, 2005; Zanoelo, 

Cardozo-Filho e Cardozo-Júnior, 2006) expressa um caso especial do presente 

balanço de massa, quando a umidade é constante em relação à posição axial. 

Consequentemente, a variável que multiplica a diferença entre a umidade do 

material e a umidade de equilíbrio é a constante de secagem evidenciada no 

modelo de Lewis (Cs). Este parâmetro representa uma combinação entre a 

barreira interna e superficial para transferência de massa e pode ser muito 

mais facilmente calculado por uma equação empírica em função das condições 

de secagem, do que por meio da Equação (3.9). De fato, a constante de 

secagem do modelo de Lewis foi previamente determinada para secagem de 

folhas de erva-mate em leito fixo (Zanoelo, Di Celso e Kaskantzis, 2007) e 

fluidizado (Zanoelo, 2007), assim como para folhas de chá 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 análise da 

validade das expressões acima referidas para cálculo 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 (Equação 3.8 com velocidade da esteira igual a 

zero). Os resultados demonstram que a Equação (3.17), proposta por 

Panchariya, Popovic e Sharma (2002), onde Tg é a temperatura em °C e ug é a 

velocidade média do fluido de secagem em m s-1, é a que melhor reproduz os 

valores de umidade dos ensaios de secagem. Neste sentido, também nesta 

investigação, o coeficiente de transporte de massa será estimado com a 

mencionada expressão. 

  

11,108,26 )()(10 ggs uTC −=      (3.17) 

 

 O coeficiente de transporte de calor (hm) foi ajustado pelo método 

simplex, assumindo como função objetivo o somatório das diferenças 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 alimentação 

de folhas com aproximadamente 15 diferentes umidades iniciais. Neste 

procedimento de ajuste utilizaram-se as Equações (3.8) e (3.16) com 

velocidade da esteira igual a zero. Nestas equações, assumiu-se que o calor 

específico da erva-mate era 1780 J kg-1 °C -1 (Zanoelo, Benincá e Ribeiro, 

2010), enquanto que a umidade de equilíbrio foi determinada pela Equação 

(3.18). Nesta última expressão, Me é dado em kg kg-1 (base seca) e UR é a 

umidade relativa do ar em decimal (Zanoelo, 2005). Propriedades 

termodinâmicas do vapor d’água, da água líquida e do ar de secagem são 

extensivamente reportadas na literatura e não serão novamente apresentadas 

neste texto. 
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 As Equações (3.8) e (3.16) constituem um sistema de equações 

diferenciais parciais que foi resolvido com o método numérico das linhas 

envolvendo uma fórmula de diferenças finitas para trás (BDF) para aproximar 

as primeiras derivadas no espaço e no tempo. Uma rotina computacional 

baseada nesta técnica numérica foi escrita em linguagem FORTRAN. 

 Cabe ressaltar, como já mencionado, que no caso de simulações de 

secagem em secadores operando em batelada, as Equações (3.8) e (3.16) são 

reduzidas às Equações (3.19) e (3.20), ou seja, um sistema de equações 

diferenciais ordinárias, cuja solução foi obtida pelo método de Runge-Kutta de 

4ª ordem. 
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 É preciso ainda mencionar que no caso de cálculos de curvas de 

secagem em secador operando em batelada, uma resposta simplificada pode 

ser obtida por solução analítica da Equação (3.19), visto que a mesma pode 

ser considerada não acoplada a Equação (3.20). Na verdade esta 

consideração pode ser feita porque a umidade de equilíbrio é pouco afetada 

pela variação de temperatura (Zanoelo, 2005). Nesta condição de umidade de 

equilíbrio constante, a Equação (3.19) é classificada como EDO de 1ª ordem 

separável, cuja solução é prontamente obtida e representada pela Equação 

(3.21), onde Mi é a umidade de alimentação da erva-mate no secador. 
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 Na solução do modelo fenomenológico de secagem foram utilizados os 

seguintes passos de integração: 1 s no tempo e 1% do comprimento da esteira 

na posição axial. 

 

3.2.4 Estratégia de Controle Inferencial 

 

 A Figura 3.3 é uma representação esquemática 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 

parâmetros ajustados para manter a umidade em um valor desejado foi 

virtualmente testado na presente investigação. O controlador escolhido é usado 

quase 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 é controlada pela manipulação 

da velocidade da esteira a fim de conceder às folhas de mate o tempo de 

residência necessário para que esta variável seja mantida dentro do set-point. 

O modelo transiente representado pelas Equações (3.8) e (3.16) simula o 

processo de secagem em um secador de esteira. Variações dinâmicas de 

umidade na alimentação e na temperatura de secagem foram consideradas. A 

estratégia de controle inferencial utiliza valores de temperatura da superfície 

das folhas de erva-mate (medidas por meio de um sensor de infravermelho) e o 

modelo inferencial proposto, ou sensor virtual (combinação das Equações 3.1 e 

3.2) infere o valor da variável controlada no processo. A faixa de operação da 

variável manipulada foi mantida entre 0,05 e 0,1 m s-1. 
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Termômetro 
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(Sensor Virtual) 
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Câmara de 
secagem 

ar quente ar quente 

uC 

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 parâmetros do controlador também 

envolveu o método simplex de otimização, o qual foi empregado para minimizar 

o somatório ao quadrado dos resíduos (ISE): 

 

[ ]∫ ε=
∞

0

2 dt)t(ISE       (3.22) 
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onde )(tε  representa a diferença entre o set-point e os dados de umidade na 

descarga do secador calculados com o modelo fenomenológico (simulador do 

prodesso de secagem). 

Como já observado na literatura (Temple, van Boxtel e van Straten, 

2000) para o controle de secadores de chá, os procedimentos de ajuste de 

Cohen e Coon e Ziegler-Nichols (Stephanopoulos, 1984) não se apresentaram 

suficientemente robustos nas condições testadas. Neste sentido, o 

procedimento de sintonia do controlador PID para o processo de secagem de 

erva-mate foi realizado como segue. A simulação 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 móvel a 104 ºC e 0,26 m s-1. Nesta 

condição, a velocidade inicial da esteira foi automaticamente ajustada em 0,05 

m s-1, o que corresponde a um tempo de residência do material de somente 

200 s e uma umidade na descarga de aproximadamente 0,20 (b.s.). Uma vez 

que o sensor de infravermelho (o qual, por razões que serão posteriormente 

explicadas, localiza-se a 1,5 m da entrada do secador de esteira), determinou a 

temperatura da superfície das folhas de erva-mate, um novo set-point próximo 

a 0,03 (b. s.) foi imposto quando decorridos 30 segundos de operação. Os 

parâmetros do controlador foram ajustados para resolver de forma ótima este 

problema de controle do tipo servo, ou seja, impor ao processo a mudança no 

ponto de operação para o valor do set-point descrito acima através da 

minimização do critério ISE, dado pela Equação (3.22). 

 

3.2.5 Modelos de Extração 

 

 Um balanço material de soluto no solvente é representado pela Equação 

(3.23). O termo à esquerda da igualdade representa o acúmulo de sólidos 

solúveis no seio da fase líquida, enquanto o termo à direita considera que a 

variação de concentração nesta fase é teoricamente devido a uma combinação 

de resistências internas e externas ao transporte de massa a partir das 

partículas de erva-mate. 
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)(
)(

lle
l XXk

dt

Xd
−=      (3.23) 

 

A equação diferencial acima é ordinária, de 1ª ordem e separável, e 

sendo assim pode ser revolvida por simples integração, o que resulta na 

Equação (3.24). Na solução desta EDO, assume-se como condição inicial (t=0) 

uma concentração de soluto igual a Xli. 

 

)exp()( ktXXXX lilelel −−−=      (3.24) 

 

 O coeficiente de transporte é uma função dos perfis cinéticos obtidos em 

cada temperatura de extração. Neste sentido, este parâmetro é ajustado a 

estes resultados por minimização da função objetivo representada pela 

Equação (3.25), empregando o método simplex de otimização. 
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    (3.25) 

 

 A concentração no equilíbrio é uma função da temperatura de extração, 

porém devido ao grande volume de solvente e reduzida massa de sólidos, esta 

variável não é limitada pela solubilidade do soluto, mas pela disponibilidade de 

soluto livre, condicionada pelo processo de adsorção. A correlação entre a 

concentração de equilíbrio e a temperatura é estabelecida pela expressão de 

Arrhenius, sendo os parâmetros ajustáveis aos resultados experimentais 

destas variáveis. 

 Um modelo de extração alternativo ao de equilíbrio é definido pela 

Equação (3.26). Diferentemente da Equação (3.23), onde o mecanismo de 

transporte apresenta-se indefinido, neste modelo admite-se que a difusão da 

mistura soluto solvente no interior do sólido é o fenômeno dominante. 
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 Como já mencionado, as partículas de erva-mate utilizadas nos ensaios 

de extração apresentam aproximadamente a forma de um disco de espessura 

δ e diâmetro médio l. Não foi observado uma diferença significativa entre estes 

comprimentos característicos, o que não permite a hipótese de transporte 

unidimensional. Entretanto, a fim de tornar a Equação (3.26) consistente, o 

modelo difusivo assume que as partículas são esferas de raio R, estimado pela 

Equação 3.27, que apresentam uma razão entre a área superficial e o volume 

igual a do disco que aproximadamente define o formato real dos fragmentos de 

folhas de erva-mate. 

 

)2(4

6
2

2

δ
δ

ll

l
R

+
=       (3.27) 

 

 A concentração inicial de sólidos solúveis na erva-mate, 

experimentalmente determinada por sucessivas extrações a 100 °C, foi 

utilizada como condição inicial no tempo, para solução da EDP caracterizada 

pela Equação (3.26). As duas condições de contorno adicionais requeridas em 

r foram definidas na superfície (Equação 3.28), e no centro da partícula 

(Equação 3.29). A Equação (3.28) define que a resistência convectiva ao 

transporte de massa é desprezível, enquanto que a Equação (3.29) estabelece 

uma condição de simetria no centro da partícula, o que fixa o domínio de 

integração na direção radial entre o centro e a superfície dos fragmentos de 

folhas. 

 

ls XRrX == )(       (3.28) 

 

0)0( ==
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∂
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r
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 Definidas as condições de contorno, a Equação (3.26) foi 

resolvida numericamente pelo método das diferenças finitas implícitas e foram 

utilizados os seguintes passos de integração: 0,5 s no tempo e 1,5×10-6 m na 

posição radial. O coeficiente de difusão da Equação (3.26) foi ajustado de 
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modo a reproduzir os resultados experimentais de concentração na fase 

líquida. Novamente o método simplex de otimização foi empregado de forma a 

minimizar a função objetivo representada pela Equação (3.25). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 VELOCIDADE DO GÁS NO SECADOR EM BATELADA 

 As medidas de velocidade do ar soprado no secador em batelada 

utilizado nos experimentos são apresentadas na Figura 4.1. É possível 

observar uma grande variação de velocidade, porém, estes valores se 

apresentam bem distribuídos em torno da média calculada (0,13 ± 0,08 m s-1). 
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Figura 4.1. Distribuição das medidas de velocidade do gás (ar) de secagem 

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

obtenção dos dados experimentais. 

 

4.2 SECAGEM 

 

4.2.1 Secagem e Transferência de Calor em Secador 

 

As Figuras 4.2 e 4.3, 4.6 e 4.7, 4.10 e 4.11, 4.14 e 4.15 reportam 

resultados de temperatura da superfície 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 ºC, 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 alimentação do material ocasiona uma redução da temperatura 

experimental da superfície das folhas durante a secagem. 

As Figuras 4.2, 4.6, 4.10, 4.14, 4.22 e 4.24 demonstram que o modelo 

fenomenológico (Equações. 3.19 e 3.20), o qual teoricamente descreve uma 

operação de secagem em batelada, é capaz de reproduzir estes resultados 

experimentais quando o coeficiente aparente de transferência de calor é igual a 

181 ± 41 J s-1 ºC-1 kg-1. A mesma evidência é apresentada nas Figuras 4.3, 4.7, 

4.11 e 4.15, mas envolvendo a Equação (3.1) para simular a transferência de 

calor do fluido para a partícula. Ambos os modelos descreveram corretamente 

o aumento quase linear da temperatura da superfície das folhas de erva-mate 

com o aumento do tempo nos períodos iniciais de secagem, e um valor máximo 

de temperatura do material tendendo a temperatura do ar para quando o tempo 

tende ao infinito. 

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os desvios relativos entre as 

temperaturas calculadas e experimentais da superfície das folhas de erva-mate 

com umidades iniciais de 0,14 a 1,70 (b.s.) submetidas a secagem a 70 ºC. 

Dados similares são apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, 4.12 e 4.13, 4.16 e 

4.17, 4.18 e 4.19, 4.20 e 4.21 com base em experimentos e simulações em 

temperaturas de secagem de 80, 90, 100, 110 e 120 ºC, respectivamente. Em 

todos estes casos, observa-se que exceto por um período inicial de 

aquecimento, os resíduos calculados não são superiores a 20%. Entretanto, o 

aspecto mais importante observado nestas figuras é a diferença residual entre 

os resultados experimentais e calculados obtidos entre 100 e 200 s de 

secagem. Neste particular período de tempo, a diferença média entre as 

temperaturas estimadas com a Equação (3.1) e os resultados experimentais, 

em todas as temperaturas de secagem investigadas, é aproximadamente igual 

a 3,3 ± 0,9 %. Quando o modelo fenomenológico é considerado, o erro 

aumenta ligeiramente para 5,1 ± 2,7 %. De um ponto de vista prático, esses 

resíduos reduzidos definem a melhor posição para fixação do sensor de 

infravermelho, a qual é prontamente calculada pela multiplicação da melhor 
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condição de tempo de residência (150 s) pela velocidade média ideal da esteira 

indicada para obtenção da umidade desejada do produto. 
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Figura 4.2. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 70 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com o modelo 

fenomenológico, sendo Mi = 1,70 (����) e Mi = 0,51 (�). 
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Figura 4.3. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 70 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com a Equação 

(3.1), sendo Mi = 1,70 (����) e Mi = 0,51 (�). 
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Figura 4.4. Resíduos calculados com o modelo fenomenológico para todas as 

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 70 ºC. 
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Figura 4.5. Resíduos calculados com a Equação (3.1) para todas as umidades 

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 70 ºC. 
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Figura 4.6. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 80 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com o modelo 

fenomenológico, sendo Mi = 1,29 (����) e Mi = 0,54 (�). 
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Figura 4.7. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 80 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com a Equação 

(3.1), sendo Mi = 1,29 (����) e Mi = 0,54 (�). 
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Figura 4.8. Resíduos calculados com o modelo fenomenológico para todas as 

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 80 ºC. 
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Figura 4.9. Resíduos calculados com a Equação (3.1) para todas as umidades 

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 80 ºC. 
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Figura 4.10. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 90 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com o modelo 

fenomenológico, sendo Mi = 1,44 (����) e Mi = 0,39 (�). 
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Figura 4.11. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 90 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com a Equação 

(3.1), sendo Mi = 1,44 (����) e Mi = 0,39(�). 
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Figura 4.12. Resíduos calculados com o modelo fenomenológico e para todas 

as umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 90 ºC. 
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Figura 4.13. Resíduos calculados com a Equação (3.1) para todas as umidades 

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 90 ºC. 
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Figura 4.14. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 100 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com o modelo 

fenomenológico, sendo Mi = 1,65 (����) e Mi = 0,14 (�). 
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Figura 4.15. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 100 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com a Equação 

(3.1), sendo Mi = 1,65 (����) e Mi = 0,14 (�). 
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Figura 4.16. Resíduos calculados com o modelo fenomenológico para todas as 

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 100 ºC. 
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Figura 4.17. Resíduos calculados com a Equação (3.1) para todas as umidades 

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 100 ºC. 
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Figura 4.18. Resíduos calculados com o modelo fenomenológico para todas as 

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 110 ºC. 

 

 

 

0 200 400 600
t (s)

-20

0

20

40

Ε 
(%

)

 

Figura 4.19. Resíduos calculados com a Equação (3.1) para todas as umidades 

iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 110 ºC. 
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Figura 4.20. Resíduos calculados com o modelo fenomenológico para todas as 

umidades iniciais testadas a uma temperatura de secagem de 120 ºC. 
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Figura 4.21. Resíduos calculados com a Equação (3.1) para todas as umidades 

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

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas com o modelo 

fenomenológico (linha contínua), sendo Mi = 0,75(����) e Mi = 0,47(�). 
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Figura 4.23. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 75 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e validação da Equação 3.1 (linha 

contínua), sendo Mi = 0,75(����) e Mi = 0,47(�). 
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Figura 4.24. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 115 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas com o modelo 

fenomenológico (linha contínua), sendo Mi = 0,76 (����) e Mi = 0,11(�). 
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Figura 4.25. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 115 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e validação da Equação 3.1 (linha 

contínua), sendo Mi = 0,76 (����) e Mi = 0,11(�). 
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As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam os resultados experimentais nas 

temperaturas de 75 e 115 ºC utilizados na validação da Equação 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 ºC foram utilizados 

juntamente com os resultados nas demais temperaturas para estimar o hm e 

também para validação da Equação (3.1) e, estão presentes no Anexo A. 

 A confiabilidade das temperaturas das folhas de erva-mate determinadas 

com o modelo fenomenológico (Equações 3.8 e 3.16) é um aspecto 

fundamental para um controle efetivo da umidade das folhas com base no 

controle inferencial sugerido. Estimativas realísticas de umidade das folhas de 

erva-mate na saída do secador de esteira são encontradas somente com a 

alimentação de valores consistentes de temperatura da fase sólida do secador 

no modelo inferencial. Como já explicado anteriormente, o controle inferencial 

utiliza temperaturas das folhas calculadas com o modelo fenomenológico em 

um tempo de residência de 150 s para determinar a umidade na entrada do 

secador (Equação 3.1). Baseado em estimativa confiável da umidade na 

alimentação, que corresponde ao fator pré-exponencial na Equação (3.2) ou ao 

primeiro termo entre chaves no lado direito da Equação (4.1), o modelo de 

inferência deve estimar corretamente os valores da variável não medida a ser 

controlada (umidade na descarga), em qualquer tempo de secagem. 
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Figura 4.26. Comparação entre umidades iniciais experimentais (����) e 

calculadas (linhas) pela Equação (3.1) com base na temperatura da superfície 

das folhas de erva-mate medidas em τ = 150 s a uma temperatura de secagem 

de 70 ºC. 

 As Figuras 4.26 a 4.31 evidenciam a correlação entre a umidade inicial e 

a temperatura das folhas referentes a um tempo de residência no secador 

batelada igual a 150 s. Para todas as temperaturas de secagem empregadas, 

os resultados experimentais foram descritos pela Equação (3.1) envolvendo 

parâmetros definidos na Equação (4.1). A ausência de tendências nos 

resíduos, observada pela distribuição, corrobora a validade do modelo 

inferencial baseado na estimativa de umidades iniciais com a Equação (3.1). 

Outro ponto positivo interessante nestas figuras é que as umidades iniciais 

aproximam-se de zero quando a temperatura da superfície é próxima a da 

temperatura do gás de secagem utilizada, o que é consistente com 

considerações teóricas, com relação aos dados experimentais. 
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Figura 4.27. Comparação entre umidades iniciais experimentais (símbolos) e 

calculadas (linhas) pela Equação (3.1) com base na temperatura da superfície 

das folhas de erva-mate medidas em τ = 150 s a uma temperatura de secagem 

de 80 ºC. 
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Figura 4.28. Comparação entre umidades iniciais experimentais (símbolos) e 

calculadas (linhas) pela Equação (3.1) com base na temperatura da superfície 

das folhas de erva-mate medidas em τ = 150 s a uma temperatura de secagem 

de 90 ºC. 
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Figura 4.29. Comparação entre umidades iniciais experimentais (símbolos) e 

calculadas (linhas) pela Equação (3.1) com base na temperatura da superfície 

das folhas de erva-mate medidas em τ = 150 s a uma temperatura de secagem 

de 100 ºC. 
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Figura 4.30. Comparação entre umidades iniciais experimentais (símbolos) e 

calculadas (linhas) pela Equação (3.1) com base na temperatura da superfície 

das folhas de erva-mate medidas em τ = 150 s a uma temperatura de secagem 

de 110 ºC. 
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Figura 4.31. Comparação entre umidades iniciais experimentais (símbolos) e 

calculadas (linhas) pela Equação (3.1) com base na temperatura da superfície 

das folhas de erva-mate medidas em τ = 150 s a uma temperatura de secagem 

de 120 ºC. 

 

 Curvas de secagem nas diferentes temperaturas investigadas são 

reportadas nas Figura 4.32 a 4.37. O modelo fenomenológico de secagem 

(Equações 3.21), assim como o empírico (Equação 3.2), cujo conjunto de 

parâmetros ajustados é mostrado na Equação (4.1), não somente descrevem 

corretamente o decréscimo de umidade em um período de taxa constante, mas 

também reproduzem de maneira ainda mais precisa os valores experimentais 

de umidade nos intervalos de queda de velocidade de secagem, onde a 

variável controlada aproxima-se do set-point (2,4 a 3,4 % b.s.). O acordo entre 

os resultados experimentais e calculados obtidos com o modelo 

fenomenológico indica que este se apresenta como uma ferramenta 

matemática consistente para obtenção de respostas de umidade virtuais em 

malhas abertas e fechadas em um secador de esteira, na presença de 

perturbações aleatórias do processo. A consistência do modelo empírico de 

secagem (Equação 3.2), o qual é empregado no modelo inferencial, torna este 

último capaz de estimar corretamente a variável controlada com base em 

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

modelo fenomenológico; tracejada: modelo empírico) de secagem a 70 ºC. 
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Figura 4.33. Curvas experimentais (símbolos) e calculadas (linha sólida: 

modelo fenomenológico; tracejada: modelo empírico) de secagem a 80 ºC. 
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Figura 4.34. Curvas experimentais (símbolos) e calculadas (linha sólida: 

modelo fenomenológico; tracejada: modelo empírico) de secagem a 90 ºC. 
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Figura 4.35. Curvas experimentais (símbolos) e calculadas (linha sólida: 

modelo fenomenológico; tracejada: modelo empírico) de secagem a 100 ºC. 
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Figura 4.36. Curvas experimentais (símbolos) e calculadas (linha sólida: 

modelo fenomenológico; tracejada: modelo empírico) de secagem a 110 ºC. 
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Figura 4.37. Curvas experimentais (símbolos) e calculadas (linha sólida: 

modelo fenomenológico; tracejada: modelo empírico) de secagem a 120 ºC. 

 

 Dados semelhantes aos apresentados nas Figuras 4.32 a 4.37 em 

temperaturas intermediárias foram utilizados para a validação dos modelos 

propostos e alguns e são apresentados no Anexo B. 



62 
 

4.2.2 Controle do Processo de Secagem 

 

 O conjunto de parâmetros do controlador PID que permitiu a estabilidade 

da operação de controle foi obtido por aplicação do procedimento de ajuste 

descrito em detalhes na seção 3.2.4 (Estratégia de Controle Inferencial). Neste 

procedimento, uma velocidade ótima da esteira transportadora 

aproximadamente igual a 0,01 m s-1, revelada nas Figuras 4.39 e 4.40, foi 

escolhida para definir a posição do sensor de temperatura de infravermelho 

(1,5=ucτ). 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-1 e 0.93 s, 

respectivamente. 

Embora o ganho do controlador PID geralmente seja adimensional, 

neste caso isso não ocorre porque a variável manipulada (uc) e a variável 

controlada (M0) têm dimensões diferentes. Portanto, para a equação do PID ter 

consistência dimensional, o ganho do controlador (Kp) tem que ter a mesma 

dimensão de uc, ou seja, [m s-1], visto que M0 e, portanto, o “erro” são 

adimensionais. 

 O desempenho do controlador PID sintonizado foi explorado por meio da 

análise de respostas de umidade na descarga do secador de esteira em malha 

aberta e fechada, quando variações aleatórias da temperatura do gás de 

secagem e da umidade de alimentação das folhas foram impostas em 

intervalos de 30 s. A Figura 4.38 ilustra estas perturbações, que foram geradas 

pela biblioteca IMSL do FORTRAN, as quais são reportadas na literatura 

durante um processo clássico de secagem em plantas comerciais de 

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

alimentação (a) e de temperatura do gás de secagem (b). 

 

As simulações 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 

não aceitáveis para a variável controlada para as mesmas perturbações. As 

Figuras 4.39a e 4.40a não revelam nenhuma ação de controle até 30 s de 

operação porque neste intervalo de tempo a temperatura da superfície das 

folhas de erva-mate ainda não foi medida pelo termômetro de infravermelho, o 

qual se encontra a 1,5 m afastado da entrada do secador. Assim, um valor 
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constante da variável manipulada pode ser verificada neste período. Após 30 s 

de secagem, quando a esteira está parcialmente carregada, uma primeira 

medida de temperatura da fase sólida no secador é registrada e a velocidade 

da esteira é diminuída 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 contínua das 

folhas de erva-mate. A partir deste ponto, a variável manipulada é 

automaticamente ajustada a cada 30 s para estabilizar o processo frente às 

perturbações impostas. 

Uma comparação entre as respostas em malha fechada e resultados 

relatados por Zanoelo, Abitante e Meleiro (2008), na presença de perturbações 

similares, mostra que o modelo inferencial sugerido é uma ferramenta eficiente 

e econômica 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 são 

apresentados no Anexo C. Os resultados reportados na Figura C1 evidenciam 

que em condições iniciais de operação idênticas 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 reforça a robustez do controlador 

visto que o mesmo mantém a umidade na descarga após uma mudança no set-

point com o secador em operação. 
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Figura 4.39. Controle inferencial de umidade na descarga de um secador de 

esteira de erva mate considerando perturbações aleatórias na umidade de 

alimentação apresentadas na Figura 4.38a, sendo (a) as variações de uc e (b) o 

comportamento da variável 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 perturbações aleatórias na temperatura do 

gás de secagem apresentadas na Figura 4.38b, sendo (a) as variações de uc e 

(b) o comportamento da variável controlada em malha aberta e fechada. A linha 

pontilhada representa o valor do set-point. 

 

 

4.2 EXTRAÇÃO DE SÓLIDOS SOLÚVEIS EM ÁGUA 

Os ensaios de extração para determinação da quantidade total de 

sólidos solúveis na erva-mate revelaram aproximadamente 0,42 kg destes 
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compostos por kg de sólido seco, valor idêntico ao reportada por Sambiassi, 

Escalada e Schmalko (2002) em investigação análoga. É importante recordar 

que este dado é fundamental para solução do modelo difusivo de extração 

representado pela Equação (3.26), visto que a concentração inicial de sólidos 

solúveis na erva-mate, experimentalmente determinada por sucessivas 

extrações a 100 °C, foi utilizada como condição de contorno para solução desta 

equação diferencial parcial. 

 As Figuras 4.41 a 4.44 apresentam os resultados experimentais de 

variação de fração mássica do soluto na fase líquida em função do tempo 

extração, envolvendo fragmentos de erva-mate de diâmetro médio igual a 

4,90×10-4 m. 
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Figura 4.41. Cinética de extração de sólidos solúveis de erva-mate a T=18°C e 

R=2,45×10-4 m. (����): experimentos; linha contínua: modelo de equilíbrio; linha 

tracejada: modelo difusivo. 
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Figura 4.42. Cinética de extração a T=45°C e R=2,45×10-4 m. (����): 

experimentos; linha contínua: modelo equilíbrio; linha tracejada: modelo 

difusivo. 
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Figura 4.43. Cinética de extração de sólidos solúveis de erva-mate a T=61°C e 

R=2,45×10-4 m. (����): experimentos; linha contínua: modelo equilíbrio; linha 

tracejada: modelo difusivo. 
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Figura 4.44. Cinética de extração a T=80°C e R=2,45×10-4 m. (����): 

experimentos; linha contínua: modelo equilíbrio; linha tracejada: modelo 

difusivo. 

 

Nas Figuras 4.41 a 4.44 um crescimento aproximadamente logarítmico 

da concentração de sólidos solúveis é observado nas diferentes temperaturas, 

o qual é corretamente reproduzido pelos modelos de equilíbrio e difusivo 

investigados. Os desvios reduzidos entre resultados calculados e 

experimentais são atribuídos ao caráter semi-empírico dos modelos, os quais 

envolvem parâmetros ajustados aos dados reportados nestas figuras. Apesar 

de não computado o incremento do desvio padrão, devido a utilização de um 

conjunto finito de experimentos repetidos, as concentrações calculadas 

encontram-se aproximadamente dentro da faixa de erro dos resultados 

experimentais. 

 No procedimento de obtenção dos resultados calculados reportados nas 

Figura 4.41 a 4.44, as Equações (4.2) e (4.3) foram empregadas para 

correlacionar os parâmetros do modelo de equilíbrio à temperatura de extração, 

enquanto que a Equação (4.4) foi utilizada para determinar a dependência do 

parâmetro 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 parâmetros. 
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Figura 4.45. Parâmetro de transporte do modelo de equilíbrio em função da 

temperatura. Valores calculados com a Equação (4.2) (Arrhenius) (linha) e 

ajustados aos dados de extração envolvendo partículas com R=2,45×10-4 m 

(símbolos). 
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Figura 4.46. Concentração de equilíbrio na fase líquida em função da 

temperatura. Valores calculados com a Equação (4.3) (Arrhenius) (linha) e 

ajustados aos dados de extração envolvendo partículas com R=2,45×10-4 m 

(símbolos). 
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Figura 4.47. Coeficiente de difusão em função da temperatura. Valores 

calculados com a Equação (4.4) (Arrhenius) (linha) e ajustados aos dados de 

extração envolvendo partículas com R=2,45×10-4 m (símbolos). 
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 As Figuras 4.48 a 4.51 indicam resultados experimentais e calculados de 

concentração de soluto na fase líquida para fragmentos esféricos de erva-mate 

com diâmetro médio de 5,7×10-4 m. Neste caso, os parâmetros de transporte 
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dos modelos de equilíbrio e difusivo não foram ajustados, mas estimados pelas 

Equações (4.2) e (4.4), respectivamente. No primeiro modelo, o efeito da 

alteração do tamanho da partícula é considerado no cálculo da concentração 

de equilíbrio, agora estimada pela Equação (4.5), a partir de dados no equilíbrio 

reportados na Figura 4.52, obtidos com os maiores fragmentos de erva-mate 

utilizados nos ensaios de extração (5,7×10-4 m). No caso do modelo difusivo, a 

modificação do diâmetro das partículas altera os perfis de concentração, sem 

que seja necessário reajustar os coeficientes difusivos, porque os limites de 

integração no espaço são alterados. 
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Figura 4.48. Cinética de extração de sólidos solúveis de erva-mate a T=18°C e 

R=2,85×10-4 m. (símbolos): experimentos; linha contínua: modelo de equilíbrio; 

linha tracejada: modelo difusivo. 
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Figura 4.49. Cinética de extração a T=45°C e R=2,85×10-4 m. (símbolos): 

experimentos; linha contínua: modelo equilíbrio; linha tracejada: modelo 

difusivo. 
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Figura 4.50. Cinética de extração de sólidos solúveis de erva-mate a T=61°C e 

R=2,85×10-4 m. (símbolos): experimentos; linha contínua: modelo de equilíbrio; 

linha tracejada: modelo difusivo. 
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Figura 4.51. Cinética de extração de sólidos solúveis de erva-mate a T=80°C e 

R=2,85×10-4 m. (símbolos): experimentos; linha contínua: modelo de equilíbrio; 

linha tracejada: modelo difusivo. 
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Figura 4.52. Concentração de equilíbrio na fase líquida em função da 

temperatura para experimentos com partículas de diâmetro médio igual a 

5,7×10-4 m. (símbolos): resultados experimentais; linha: equação de Arrhenius. 

 

 A maior diferença 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 atribuída à redução do número de parâmetros 
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ajustáveis dos modelos. Em particular, no modelo de equilíbrio somente a 

concentração de equilíbrio foi ajustada, gerando a Equação (4.5), enquanto que 

o modelo difusivo não envolve qualquer procedimento de ajuste de parâmetros. 

 A Figura 4.53 evidencia o efeito da temperatura sobre os perfis de 

concentração para partículas de erva-mate de diâmetro médio igual a 4,9×10-4 

m. O incremento da temperatura aumenta a inclinação das curvas de extração, 

ou seja, diminui a resistência ao transporte de massa do soluto, e aumenta a 

concentração no equilíbrio devido ao maior volume de soluto dessorvido da 

fase sólida. Resultados idênticos são extensivamente reportados na literatura 

para produtos similares (Bucić-Kojić et al., 2007) e também para erva-mate 

(Linares et al., 2010). Um comportamento análogo é observado quando os 

resultados de extração com fragmentos de diâmetro médio igual a 5,7×10-4 m 

são observados. 
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Figura 4.53. Efeito da temperatura sobre os perfis experimentais (símbolos) e 

calculados (modelo de equilíbrio) de concentração de soluto na fase líquida 

(R=2,45×10-4 m). (����) e linha contínua: T=18°C; ( ����) e linha tracejada: T=45°C; 

(�) e linha com pontos: T=61°C; ( �) e linha com traços longos: T=80°C. 
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Figura 4.54. Efeito do tamanho das partículas de erva-mate sobre os perfis 

experimentais (símbolos) e calculados (modelo de equilíbrio) de concentração 

de soluto na fase líquida a T=61°C. ( ����) e linha contínua: R=2,45×10-4 m; (�) e 

linha tracejada: R=2,85×10-4 m. 

 

 

 As Figuras 4.54 e 4.55 reportam a influência do tamanho das partículas 

sobre as curvas de extração a 61 e 80°C, respectiva mente. Em ambas as 

situações a redução do diâmetro médio ocasiona um incremento da extração, 

como já observado em estudos análogos (Herodež et al., 2003; Bucić-Kojić et 

al., 2007). No modelo de equilíbrio este fenômeno é atribuído ao incremento da 

concentração de equilíbrio devido à redução de tamanho, porém no modelo 

difusivo a redução de diâmetro determina um aumento da derivada segunda 

em relação ao raio. Em resumo, no modelo representado pela 2ª lei de Fick, a 

resistência ao transporte difusivo não é alterada, mas sim à distância a ser 

percorrida pelo soluto até a superfície das partículas. 
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Figura 4.55. Efeito do tamanho das partículas de erva-mate sobre os perfis 

experimentais (símbolos) e calculados (modelo de equilíbrio) de concentração 

de soluto na fase líquida a T=80°C. ( ����) e linha contínua: R=2,45×10-4 m; (�) e 

linha tracejada: R=2,85×10-4 m. 

 

 Um aspecto fenomenológico importante a ser considerado é o 

mecanismo de transporte que controla o processo de transferência do soluto 

para a fase fluida. Ensaios de extração foram preliminarmente realizados com 

agitação e sem agitação, mantendo a massa de fragmentos de folhas com 

diâmetro médio igual a 4,9×10-4 m envolta em papel de filtro e fixa no centro do 

vaso de extração. Este procedimento foi repetido a temperatura constante de 

18, 45, 61 e 80°C. Nenhuma diferença significativa foi observada nos perfis. 

Este comportamento é um forte indício do efeito desprezível da resistência 

externa ao transporte de massa, ou seja, da superfície dos fragmentos de folha 

até o seio da fase líquida. Por outro lado, a alteração das curvas de extração 

devido à utilização de partículas de tamanhos diferentes, caracteriza que a 

difusão é um fenômeno relevante. Estes aspectos, quando somados indicam 

que o processo é controlado pelo transporte de massa interno ao soluto. 

 Embora o coeficiente de transporte do modelo de equilíbrio seja uma 

combinação das resistências internas e externas, em função do mecanismo de 

difusão ser dominante, deduz-se que este parâmetro deve ser uma função do 

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

equilíbrio (k) é dada pela seguinte expressão: 
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onde ml é a massa de solvente (0,35 kg), R é o raio das partículas de erva, ms 

é a massa de sólido seco (0,015 kg) e H é a constante de Henry, dada pela 

Equação (4.7), considerando dados de concentração no equilíbrio nas 

diferentes temperaturas investigadas (Figura 4.56). 
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 A validade da Equação (4.6) pode ser verificada por uma comparação 

entre os resultados de D obtidos por ajuste com o modelo difusivo (Equação 

4.4) e os valores resultantes da aplicação da Equação (4.6). Os resultados 

reportados na Figura 4.57 indicam que os coeficientes de difusão da mistura 

soluto-solvente nas partículas de erva-mate são correlacionadas, de alguma 

forma, nos modelo de equilíbrio e difusivo. A magnitude do coeficiente de 

difusão é coerente com valores encontrados na literatura para difusividade de 

líquidos em sólidos, o que corrobora o procedimento de modelagem do 

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

sendo (����) dados experimentais e (linha contínua) dados calculados. 
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Figura 4.57. Comparação entre valores de difusividade da mistura soluto-

solvente nas partículas de erva-mate obtidos a partir do modelo de equilíbrio 

(Equação 4.6) e difusivo (Equação 4.4). 
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5. CONCLUSÕES 

 Um modelo dinâmico descrito por um sistema de duas equações 

diferenciais parciais derivadas de balanços de energia e massa para a água na 

fase sólida de um leito de camada delgada de folhas de erva-mate foi sugerido 

para simular uma operação de secagem contínua em um secador de esteira. 

Baseado na correlação 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 

comparação entre as respostas de umidade do produto, em malha aberta e 

fechada, na descarga do referido secador. Os valores inferidos da variável 

controlada foram mantidos próximo ao set-point (3% em base seca) por 

manipulação da velocidade da esteira, a fim de compensar perturbações 

aleatórias na umidade de alimentação do produto e na temperatura do gás 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 função 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 viável a estratégia inferencial 

de controle. 

 Os ensaios de extração de sólidos solúveis em extrator batelada 

utilizando água como solvente revelaram que nas condições investigadas os 

efeitos da temperatura e da granulometria das partículas da matriz sólida sobre 

a taxa de extração são significativos. Os resultados experimentais e calculados 

com o modelo de equilíbrio e puramente difusivo indicaram que o aumento do 

primeiro fator acima referido, bem como a redução do tamanho das partículas 

de erva-mate, incrementa o coeficiente de difusão e a concentração no 

equilíbrio de sólidos solúveis na fase líquida do extrator. O comportamento 

observado é consistente com inúmeras investigações disponíveis na literatura 

envolvendo sistemas similares de extração sólido-líquido. A cinética de 

extração de sólidos solúveis da erva-mate nas diferentes condições 

experimentais investigadas foi corretamente descrita pelos modelos adotados. 
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A disponibilidade de tais modelos validados permite a aplicação dos mesmos 

para dimensionamento de extratores industriais, assim como para otimização 

do processo de extração, visando a obtenção de extratos em pó de erva-mate, 

que devido às suas propriedades aromáticas e nutracêuticas encontram grande 

aplicação em diversos segmentos da indústria farmacêutica, de cosméticos e 

alimentícia. 

 Uma sugestão para trabalhos futuros relacionado ao controle do 

processo de erva-mate é a utilização de mais de uma posição para o sensor de 

temperatura de superfície. A adequação do modelo proposto para a secagem 

de outras matérias-primas alimentares pode também ser considerada. 

 A aplicação dos modelos de extração de sólidos solúveis propostos no 

dimensionamento e otimização de processos relacionados para a matéria-

prima testada e, também, para outras matérias-primas pode também ser 

considerada na definição de objetivos para trabalhos futuros. 
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ANEXO A 

 

0 200 400 600
t (s)

20

40

60

80

100

120

T
s 
(o C

)

 

Figura A1. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 110 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com o modelo 

fenomenológico, sendo Mi = 1,55 (����) e Mi = 0,21 (�). 
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Figura A2. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 110 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com a Equação 

(3.1), sendo Mi = 1,55 (����) e Mi = 0,21 (�). 
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Figura A3. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 85 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas com o modelo 

fenomenológico (linha contínua), sendo Mi = 0,98(����) e Mi = 0,64(�). 
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Figura A4. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 105 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e validação da Equação 3.1 (linha 

contínua), sendo Mi = 0,69 (����) e Mi = 0,20(�). 

 



III 
 

 

0 200 400 600
t (s)

20

40

60

80

100

120
T

s 
(o C

)

 

Figura A5. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 120 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com o modelo 

fenomenológico, sendo Mi = 1,51 (����) e Mi = 0,14 (�). 
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Figura 4.6. Resultados da secagem das folhas de erva-mate a 120 ºC. 

Temperaturas experimentais (símbolos) e calculadas (linhas) com a Equação 

(3.1), sendo Mi = 1,51 (����) e Mi = 0,14 (�). 
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ANEXO B 
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Figura B1. Curvas experimentais (símbolos) e calculadas (linha sólida: modelo 

fenomenológico; tracejada: modelo empírico) de secagem a 75 ºC 

 

 

0 1000 2000 3000 4000 5000
t (s)

0

0.4

0.8

1.2

1.6

M
 (b

.s
.)

Figura B2. Curvas experimentais (símbolos) e calculadas (linha sólida: modelo 

fenomenológico; tracejada: modelo empírico) de secagem a 85 ºC. 
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ANEXO C 
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Figura C1. Controle inferencial de umidade na descarga de um secador de 

esteira de erva mate considerando perturbações aleatórias na umidade de 

alimentação 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 perturbações aleatórias na umidade de 

alimentação 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.



VII 
 

ANEXO D 

 

DETALHAMENTO DA EQUAÇÃO (3.1): 

 O aumento da temperatura das folhas de erva-mate em função do tempo 

de secagem pode ser descrito por uma função racional do tipo abaixo indicado: 
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onde, a1 é um parâmetro empírico que depende da umidade inicial do sólido. 

Na presente investigação obteve-se a seguinte correlação entre estas 

variáveis: 
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 Substituindo-se a expressão para a1 dada na Equação (D2) em D1, 

obtém-se: 
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 Isolando-se a variável Mi da Equação (D3) e substituindo-se t por τ 

resulta na Equação (3.1). 

 


