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Si fallamos en preparainos,
nos estamos preparando
para fallar.

Benjamin Franklin.

No se trata de hacer
todo lo que uno quiere,
si no de querer,

las cosas que uno hace.

Anénimo.
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s6lido umido

vapor de agua

agua liquida

ponto i no tunel

ponto i no extremo do tunel
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Titulo: Simulagiio e otimizac¢io de um secador industrial de tinel para
frutas.
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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi desenvolver um modelo matematico para um
secador industrial de tinel para frutas, simula-lo e otimizar sua operagdo considerando a
qualidade do produto como restri¢do principal na formulagdo do problema de otimizacdo.
Os secadores operam em forma semi-continua e tém carrinhos e bandejas. O periodo de
cada ciclo é determinado fazendo cumprir as especificagdes da umidade inicial e final do
produto, de forma que cada carrinho com um niimero determinado de bandejas com fruta
umida seja alimentado em ciclos ao tunel, enquanto outro que atingiu a umidade final ¢
retirado do outro extremo do tunel. As configuragdes consideradas no estudo foram

concorrente e contracorrente.

O modelo que foi desenvolvido a partir dos balangos simultdneos de calor e massa
para a fase sélida e gasosa, tanto para as bandejas (carrinhos) quanto para o tunel, €
simples e apropriado para efeitos de otimizagdo onde o tempo computacional € muito
importante. O modelo foi aplicado para simular a secagem de uva Italia usando dados

experimentais da cinética de secagem, ajustando-se os parametros de acordo aos



requerimentos das equagdes do modelo. Os codigos de simulagdo e otimizagdo foram

desenvolvidos em FORTRAN 90 de Microsoft Fortran PowerStation.

A ndo linearidade das equacdes do modelo e da restricdo de qualidade da fruta,
representada pela degradacdo de acido ascorbico, conduziram ao desenvolvimento de um
algoritmo para a solugdo do problema de otimizagdo cuja fungdo objetivo foi minimizar o
consumo de energia por unidade de sdlido seco, tempo do ciclo e temperatura maxima

atingida pela fruta.

Os resultados mostram as condigdes de operacdo Otimas para um numero fixo de
carrinhos no tunel e indicam que a configura¢do contracorrente é mais eficiente quando
se avalia os requerimentos de calor por kg de soélido seco para uma degradacdo de acido
ascorbico aproximadamente constante. Igualmente, que se reduz o consumo de energia

em ambas configuragdes quando comparado aos valores simulados sem otimizar.

Palavras chaves: bandejas, concorrente e contracorrente, Fortran 90, fun¢do objetivo,
modelagem matematica, otimiza¢do de energia, estado quase-estacionario, secador

industrial de tinel, semi-continuo, simulagdo, uvas.
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ABSTRACT

The objective of the present study was to develop a mathematical model for
industrial tunnel dryers for fruits, to simulate and optimize their operation considering the
quality of the product as the main constraint for the optimization problem formulation.
Dryers operate semi-continuously and have trucks and trays. The time for each cycle is
determined according to initial and final moisture content specifications for the product,
in such a way that each truck with a defined number of trays is feeded to the tunnel while
another is removed from the other side of the tunnel once it reached the final moisture

content. Concurrent and countercurrent configurations were considered.

The model was developed from the simultaneous heat and mass transfer balances
for the gas and solid phase for the trays (trucks) and for the tunnel as well, and it is
straightforward and appropriate for optimization purposes at which the computational
time is very important. The model was applied to simulate grapes drying using
experimental data for drying kinetics that were fitted according to the equations
parameters requirements. Simulation and optimization codes were written in FORTRAN

90 from Microsoft PowerStation.
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The non linearity of the equations of the model and the quality of the fruit,
represented by the ascorbic acid degradation, leaded to develop an algorithm for the
solution of the optimization problem which objective function was to minimize the

energy consumption, cycle time and maximum temperature achieved by the fruit.

Results show the optimal operation conditions for a fixed number of trucks in the
tunnel and indicate that countercurrent configuration is more efficient when heat
requirements per kg of dry solids is evaluated for approximately constant ascorbic acid
degradation. Furthermore, energy consumption for both configurations is reduced when

compared to non optimized simulation results.

Key words: concurrent and countercurrent, energy optimization, Fortran 90, grapes,
industrial tunnel dryer, mathematical modeling, objective function, quasi-steady state,

semi-continuous, simulation, trays.



Introducdo

1. INTRODUCAO

A secagem é uma operagdo unitaria muito comum na industria de alimentos para
reduzir a atividade de agua dos alimentos, estender a vida de prateleira e reduzir os custos
de armazenamento e transporte, entretanto ainda precisa de aprimoramentos. A qualidade
do produto e a economia em energia tem sido as forgas impulsoras na aquisicdo de um

conhecimento profundo nesta técnica de secagem (Mulet et al., 1995).

As frutas tem um papel importante na dieta e nutricdo humana porque sdo fontes
indispensaveis de nutrientes essenciais, vitaminas e minerais além de prover fibra crua,
textura, cor, sabor e variedade na dieta. As frutas acrescentam buqué as comidas, sdo
baixas em calorias e, com exce¢do dos abacates e azeitonas, contém praticamente nada de
gordura. Além disso, as frutas frescas tém um efeito laxativo natural devido a celulose e
aos acidos orgénicos presentes (Young & How, 1986). A secagem de frutas ndo ¢é
somente um dos métodos mais Gteis de conservagdo em paises tropicais, sendo também
um dos mais baratos. As frutas possuem um alto teor de umidade e portanto sdo
altamente pereciveis, assim estima-se que as perdas sdo da ordem de 40-50% (Jayaraman
& Das Gupta, 1992) nas regides tropicais e subtropicais de muitos paises em
desenvolvimento, devidlo a uma inadequada infra-estrutura de refrigeracio e
congelamento. As perdas de produgdo também sdo grandes devido a uma inadequada
desidratagio ou a contaminagdo dos produtos ocasionadas por processos longos em areas
de padrdes higiénicos inadequados.

Apesar de uma grande produgdo de frutas, s6 uma pequena parte ¢ desidratada,
utilizando-se ainda métodos tradicionais como a secagem solar. Este processo tem
diversas desvantagens, tais como: longos tempos de secagem, contamina¢do do produto,
e perdas devido a condi¢des climaticas adversas. Uma boa alternativa para acelerar o

processo e melhorar a qualidade do produto € o uso de secadores mecénicos de tunel.
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Estes secadores sdo amplamente utilizados na secagem de frutas, mas seu projeto
poder ser aprimorado para preencher diversos requisitos. Uma ferramenta a utilizar é a
simulagdo que permite projetar, avaliar, controlar e otimizar processos. Uma forma de
melhorar a qualidade do produto € otimizar a operagio dos secadores considerando as
caracteristicas sensoriais e nutricionais da fruta e cumprindo com os regulamentos e
padrdes de qualidade do produto nos paises que demandam importagdo. Portanto, é
importante a determinagdo da cinética de degradagdo da qualidade durante a secagem e,
consequentemente, a proposi¢do de métodos e agdes para minimizar esta degradagio.

Na pritica industrial, a qualidade depende muito de:

(i) a consciéncia e treinamento dos operadores, em todos os niveis da planta e ndo
somente do secador.

(i)  aqualidade da organizacio.

(iii)  os custos operacionais que a industria pode pagar em manutencdo, materiais de
embalagem, andlises de laboratério, etc.

(iv)  os investimentos na preparagdo de equipamentos, secadores, projetos higiénicos,
etc.

Quando a indistria atinge os limites das possibilidades existentes indicadas acima,
pesquisa e desenvolvimento s3o necessarios para traduzir os objetivos da qualidade em
parametros tecnologicos. A empresa pode fazer sua propria pesquisa e desenvolvimento
(ou participar em pesquisa e desenvolvimento coletivamente), ou pode tentar encontrar

respostas a seus problemas de qualidade em pesquisas publicadas.

As contribui¢des mais especificas da pesquisa em secagem de alimentos sdo:

(i) melhoria nos pré-tratamentos

(i)  melhoria no projeto de secador (Projeto com ajuda de computador)

(i) melhoria na operagdo do secador: pesquisa em parametros 6timos, controle
automatico.

(iv)  projeto de melhores sensores.
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Entretanto, a qualidade de um produto seco resulta da integracdo da cadeia
completa: matéria prima, pré-tratamentos, secagem, armazenamento e preparacio final. E
importante saber que as mudangas na qualidade durante a secagem, ainda que pequenas,

iniciard um certo nimero de reagdes.

Segundo Bonazzi ef al. (1996) é possivel distinguir trés tendéncias na pesquisa
em secagem e qualidade:
(i) melhor conhecimento das interagdes entre processo e qualidade;
(i)  combinagdo Otima de tecnologias e uso de pré-tratamentos, e

(iii)  otimizagdo em tempo real.

Durante o processo de secagem, é claro que as condi¢Ges de processo que sdo
desejaveis para um fator de qualidade, viz. a supresséo de reagdes quimicas adversas que
ocasionam sabores desagradaveis, perda de vitamina ou descoloragdo, podem ser
altamente indesejaveis para outros fatores de qualidade como a retengdo de aromas
volateis (Thijssen, 1979), mas obviamente havera um 6timo nas condigGes do processo.
Existem varios métodos de calculo para varios aspectos dos processo de secagem
incluindo a histéria da temperatura e umidade que podem se aplicar em engenharia e que
através de simulag¢Ges rapidas sdo uma possibilidade pratica e uma ferramenta util para o

projeto de processos de secagem.

Na induistria de alimentos que € dindmica, altamente complexa, e extremamente
competitiva, a implementagdo da teoria de otimizagdo € essencial (Saguy, 1982). A
disponibilidade de computadores cada vez mais poderosos, o0s avangos no
desenvolvimento de modelos matematicos para otimizagdo, novos algoritmos numéricos
para resolver problemas de otimizagdo e o uso de codigos de computador simples tem
facilitado a pratica da otimiza¢do em sistemas tecnologicos complexos (Evans, 1982).
Entretanto, a drea de engenharia de alimentos tem demorado em implementar técnicas de
otimizacdo de processos comparado a outras areas da engenharia, devido as
caracteristicas complexas dos alimentos que fazem a sua modelagem matematica dificil
(Mishkin et al., 1982).
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A chegada da chamada “Era do computador” tem permitido avangos
consideraveis na area de modelagem matemdtica e simulagdo numérica no campo
multidisciplinar da secagem. Hoje é possivel desenvolver modelos matematicos
complexos que podem ser usados para analisar configuragGes industriais reais. A barreira
que existe entre a academia e a industria pode ser quebrada vagarosamente com a
utilizacdo destes modelos no setor industrial. Nos paises altamente desenvolvidos é
comum obter ajuda financeira industrial substancial para pesquisa e desenvolvimento de
codigos de simulagdo em transferéncia de calor e massa. Uma vez que estes codigos
sejam completamente funcionais, logo as comunidades académicas e industriais poderdo
trabalhar juntas na identificagdo de projetos de secadores 6timos e estratégias de secagem

novas € inovadoras que permitam operagdes eficientes no processamento diario.

A secagem € um dos processos industriais que usa energia intensivamente, € a sua
aplicagdo tem uma faixa ampla de industrias incluindo alimentos, madeira, papel, e os
setores de construgdo. No intento de minimizar o consumo de energia necessario para as
operagbes de secagem tipicas, tem-se efetuado diversas pesquisas em relagdo aos
processos de aquecimento e de secagem assim como a classificagdo do estado do arte das

estratégias de otimizagdo para projetos de secadores existentes.

O presente estudo pretende otimizar o processo de secagem para um secador
industrial de frutas, considerando a qualidade do produto como um parametro de

controle, utilizando a modelagem e simulagdo como ferramentas nesse propésito.

Os objetivos deste trabalho foram:
e desenvolver um modelo matematico para um secador industrial de tinel para frutas.

e simular um secador industrial de tunel para frutas com corrente paralela e outro em

contracorrente.

e otimizar um secador industrial para frutas, considerando a qualidade do produto como

uma das restri¢oes.
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A modelagem. simulagdo e otimizacdo foram realizadas para uma matéria prima
especifica: uva tipo Itdlia produzida em Jales, S3o Paulo. Entretanto, o software

desenvolvido pode ser aplicado a quaisquer tipos de fruta, considerando suas
propriedades especificas.

A apresentagdo deste trabalho encontra-se dividida em introdugdo (capitulo 1),
revisdo de literatura geral sobre secagem de frutas em tuneis, secadores concorrentes e
contracorrentes, modelagem, simulag@o e otimizagdo de secadores (capitulo 2) e mais trés
capitulos (3, 4 e 5).

No capitulo 3, apresenta-se o conjunto de equagdes que constituem o modelo
matematico do secador de tunel tanto nas bandejas quanto no tunel. Considera-se as

configura¢des concorrente e contracorrente, assim como sua operagdo semi-continua.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, discussdes e conclusdes da
resolucdo das equagdes do modelo de secador de tunel, utilizando um software escrito em
linguagem de programagdo FORTRAN 90, para ambos tipos de secador. As
performances de ambas as configuracdes de secador sdo comparadas para diversas

condi¢des operacionais.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos, discussdes e conclusdes da
otimizacdo de ambas as configuragdes. Desenvolveu-se um outro software para otimizar
a operagdo de ambas as configuragdes de secadores considerando como fungio objetivo o
consumo de energia por unidade de sélido seco processado utilizando como restri¢do
principal a qualidade do produto medida pela degradagdo de 4cido ascorbico durante o

processo de secagem.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste item apresentam-se dados relacionados com a secagem de alimentos em
geral e de frutas em particular. e com secadores de tunel com carrinhos e bandejas para
frutas que operam em forma semi-continua. Também, apresentam-se dados e resultados
de pesquisas realizadas em diversos trabalhos sobre modelagem, simulacdo e otimizacdo

de secadores de tinel e a sua correspondente otimizagdo.

2.1 DESIDRATACAO DE FRUTAS

A desidratacio oferece um meio efetivo e pratico de preservar as frutas e reduzir
as perdas pos-colheita e o desabastecimento em €pocas de entressafra . Os avangos na
tecnologia e o desenvolvimento de novos métodos de secagem com melhor performance,
tem contribuido significativamente nos ultimos anos para atingir a demanda crescente

para alimentos que requerem o uso de frutas desidratadas.

A secagem de frutas é uma operagdo sazonal, que geralmente ¢ realizada em
instalacGes locais, de tamanho moderado. Estas circunstancias, junto com tempos de
secagem relativamente longos, favorecem o uso dos tineis desidratadores. Em geral, as
grandes quantidades de fruta que ndo sdo processadas ao sol, sdo processadas neste tipo
de equipamento. Por outro lado, no caso de desidratacéo de vegetais, existe a tendéncia
de processar em plantas localizadas centralmente, que elaboram uma variedade de
vegetais em uma base quase anual. A economia desta situacdo favorece o uso de

secadores de esteira continua, no lugar de secadores de tunel.

Existem ainda muitas pesquisas a serem realizadas antes que a maioria das
matérias primas possam ser desidratadas com sucesso, obtendo produtos de qualidade
com os requerimentos do grau de funcionalidade e frescura demandada pelo consumidor

de hoje. Este continua sendo o maior desafio dos pesquisadores e da indistria de
alimentos.
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As uvas desidratadas (passas) representam a maior parte das frutas secas
produzidas no mundo atualmente. Aproximadamente 50% da produ¢do mundial é
originaria da Califérnia, Estados Unidos de América. Outros paises que também
produzem expressivamente sdo: Turquia, Australia, Grécia, Ird, Africa do Sul e Espanha
(Somogoyi & Luh, 1986).

No Brasil, praticamente toda a uva passa consumida é importada de Estados
Unidos, Argentina e Chile, embora a produgdo de uvas de mesa venha crescendo
constantemente no pais, principalmente nos estados de Sdo Paulo, Parana, Rio Grande do
Sul e no Vale do Rio Sdo Francisco. Atualmente, a regido de Jales, no interior de Sdo
Paulo, contribui com uma boa parcela da produgdo brasileira de uvas de mesa,
destacando-se as variedades Italia, Rubi e Thompson. As cooperativas dessa regido vém
buscando métodos alternativos de processamento de uva, de forma a aumentar o lucro
com a producdo, o que poderia ser conseguido através da desidratagio de frutas
excedentes de producdo, e frutas fora do padrdo (manchadas, pequenas, etc.), que
poderiam ser transformadas em passas, reduzindo desperdicios e agregando valor ao
produto (Gabas, 1998). Em geral, as uvas passas ainda sdo produzidas pelo método
tradicional de secagem, pela exposi¢do direta ao sol. Entretanto, esse processo tem
diversas desvantagens, tais como: longos tempos de secagem, contaminag¢do do produto,
e perdas devido a condi¢des climaticas adversas. Neste caso. uma opgdo € a utilizagdo

de secadores mecdnicos de tunel.

O consumo de frutas desidratadas tem aumentado constantemente nos ultimos
anos e elas também sdo usadas como um ingrediente para a industria de alimentos.
Existe ainda interesse dos consumidores em frutas tropicais menos conhecidas e em geral
em um maior consumo de alimentos mais saudaveis. Existe também uma resisténcia
crescente dos consumidores ao uso de agentes quimicos para a preservagdo de alimentos
€ a0 mesmo tempo uma maior preferéncia por alimentos de alta qualidade, secados
rapidamente com boas propriedades de reidratacdo (Sereno & Medeiros, 1990).

A exportagdo de frutas desidratadas tropicais poderia ser uma boa alternativa

econdmica. A qualidade dos produtos é chave para uma penetragdo em novos mercados,
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por exemplo, a Unido Européia que ¢ um mercado significativo no contexto mundial
porque nele existe uma longa tradi¢do do consumo de frutas desidratadas. O maior
importador de frutas secas é o Reino Unido (38% do total das importagdes da Unido
Européia em 1994). Por outro lado, Holanda ¢ um caso tipico, porque embora sendo o
terceiro maior exportador de produtos agro-industriais no mundo, ndo produz localmente
fruta desidratada (Ver Tabelas A.1 e A.2 no Anexo A).

Em termos de mercado, um estudo do mercado da Holanda e outros mercados na
Unido Européia indicam que a Holanda tem uma longa historia na comercializagdo de
frutas secas. O porto de Rotterdam serve como um ponto de entrada a todo o mercado
Europeu. Existe uma infra-estrutura eficiente para o mercado de frutas secas e muitos
agentes, corretores, importadores e processadores/empacotadoras estdo localizados perto
de Rotterdam. Entretanto, ndo existe produgdo local de frutas secas. A demanda deste
produto tem aumentado ligeiramente de 1990 a 1995, atingindo uma quantidade de
47000 tons (consumo aparente) neste ultimo ano. A fonte dominante de frutas secas,
especialmente uvas passa e figos, € a Turquia, cuja parte do total das importagdes totais
aumentou de 46% em 1993 a 58% em 1995 (Pakenham-Walsh, 1996). A Unido
Européia é um mercado mundial muito importante para frutas secas e nozes. As
importagdes liquidas aumentaram em 5% em 1994 e em mais 7% em 1995, perfazendo
um volume de 1370 milhdes de tons. Alemanha é o maior mercado representando
aproximadamente um quarto das importagGes totais. Holanda (22% das importagdes
totais da Unido Européia em 1994) e o Reino Unido (21%) seguem em ordem de

importancia.

As oportunidades para que novos fornecedores entrem nos mercados Holandés e
outros da Unido Européia estdo determinadas ndo somente pelas condi¢des de demanda e
suprimento, como também pela habilidade dos produtores para cumprir estritamente 0s
padrdes de qualidade demandados pelos importadores e pela legislagdio da Unido

Européia para Alimentos e medicamentos.
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2.2 SECADORES DE TUNEL COM CARRINHOS E BANDEJAS
A operagdo do secador é a chave para o funcionamento do processo de secagem
porque através dele pode-se:
(1) padronizar a operagdo de secagem,
(i)  reduzir custos, e
(iii)  melhorar a qualidade do produto.

A sele¢io de um secador industrial para frutas estd baseada nas seguintes
consideragdes:

5 o secador deve ser de construgdo simples e barata, de forma que possa manipular
facilmente mais de um produto, considerando que o secador esta ocupado s6 uns
poucos meses do ano (época em que se produz a fruta), e o resto do ano o secador
pode estar inativo ou operar produtos similares como por exemplo, damasco,
figos, etc.

© os tempos de secagem longos para estes produtos, favorecem o uso de um secador

descontinuo.

Uma das primeiras referéncias sobre o projeto e operagdo de secadores de tunel
para frutas e vegetais encontra-se em Kilkpatrick et al. (1955), que é uma recompila¢do
antiga de diferentes periddicos e livros na lingua inglesa. Posteriormente, publicaram-se
em diferentes revistas especializadas aspectos que consideram a construgdo, projeto € 0s
procedimentos de operagdo de secadores de tunel para produtos alimenticios. Pode-se
citar entre outros: Gentry ef al. (1965) sobre aspectos de engenharia e qualidade na
desidratacdo de ameixas em secadores de tunel concorrente e contracorrente; Bertin et al.
(1976 e 1980) e Bertin & Blazquez (1986) sobre modelagem, simulag@o e otimizagdo de
secagem de ameixas considerando a operagdo descontinua e continua do secador de tunel;
Silva Costa (1978) sobre secagem de charque; Thompson er al. (1981) sobre a
conservacdo de energia na secagem de frutas; Vagenas & Marinos-Kouris, (1991) sobre o
projeto e otimizagdo de um secador industrial para uvas passa sultana; Soponronnarit ef
al. (1997) sobre estratégias de secagem de mamio glacé em tinel; Cronin & Kearney,
(1998) sobre modelagem Monte Carlo de um vegetal; Kiranoudis et al. (1997) sobre o

10
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projeto de secadores para desidratacdo de alimentos; Kiranoudis (1998) sobre o projeto
de secadores de uvas descontinuo; Kiranoudis & Markatos (1998) sobre a aerodinamica
de um secador industrial mediante analises por computador. A maior parte destas

referéncias envolvem a secagem de frutas e serdo descritas em detalhe ao longo da

revisdo de literatura.

Por outro lado, alguns aspectos mais gerais podem-se encontrar nos livros de
Keey, (1972, 1978 e 1992); Wentz & Thygeson (1979); Strumillo & Kudra, (1986);

Watson & Harper, (1988), Van't Land, (1991) e o manual de secagem industrial
(Mujumdar, 1995).

A operagio de um secador de tinel sob condi¢des normais apresenta poucas
dificuldades. No inicio e no final de uma rodada de processamento si0 necessarias
algumas modificagdes das condicSes de secagem do tunel, para prevenir danos ao

produto durante a posta em marcha e a parada.

Existem vérios procedimentos para iniciar e finalizar a operacdo dos secadores de
tinel. Estes procedimentos variam de uma planta a outra. Essencialmente, os métodos
consistem em reajustar a quantidade de ar de reciclagem, temperatura do ar, ou a
velocidade de carga ao tinel. ou ajustar e balancear as combinagGes dos fatores que
afetam as condi¢des de secagem dentro do tunel. Estes procedimentos nio sdo somente
necessarios para minimizar um excessivo dano térmico ao produto sendo, também, para
evitar outros efeitos indesejaveis de secagem que poderiam causar outros tipos de

deterioragdo da qualidade antes que o produto seja seco.

2.3 SECADORES CONCORRENTES E CONTRACORRENTES

Existem dois arranjos basicos do fluxo de ar num secador de tunel: concorrente e
contracorrente. O fluxo contracorrente produz produto seco de umidade mais baixos,
dado que o material que deixa o tinel estd exposto ao ar de secagem de entrada, embora

este ar de alta temperatura possa provocar um problema sério com o aquecimento

11
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excessivo do produto seco. No terminal tmido do tunel, a temperatura do produto nio se
elevara significativamente acima da temperatura de bulbo timido do ar. No terminal seco.
onde a velocidade de secagem ¢ bem mais baixa e existe um efeito evaporativo bem
pequeno. a temperatura do produto pode-se aproximar da temperatura de bulbo seco do
ar. A temperatura a usar do ar e, consequentemente, a capacidade do secador, pode estar
limitada pela necessidade de evitar dano ao produto.  Além disso, num arranjo
contracorrente o ar no terminal umido esta relativamente frio e imido, e a velocidade de
secagem correspondente limitada. Realmente, é possivel que a umidade se condense
sobre o carga do carrinho que acaba de entrar no tinel antes que ele tenha tempo de se
aquecer a temperatura de equilibrio. Se o secador nio esti bem projetado, este periodo
aprecidvel de um ambiente quente e umido no terminal umido fornece condigdes
excelentes para o crescimento de microorganismos, e pode resultar numa séria

deterioragdo da qualidade do produto.

No fluxo concorrente, podem-se usar temperaturas do ar mais altas considerando
que a temperatura do produto nio se elevara acima do bulbo imido do ar. As velocidades
de secagem altas reduzem grandemente o periodo de tempo em que o material atua como
uma incubadora microbiana. No terminal seco, onde o resfriamento devido a evaporacio
ja ndo é mais efetivo na limitagio da temperatura do produto, a temperatura do ar cai o
suficiente para evitar o dano do aquecimento em excesso. Uma desvantagem do fluxo
concorrente € que ndo se pode atingir um baixo teor de umidade requerido (Watson &

Harper, 1988), e que a eficiéncia térmica é mais baixa.

Entretanto, Gentry et al. (1965), determinaram que na secagem de ameixa em
tunel com escoamento em concorrente pOde-se aumentar a capacidade em 37% sobre a
operacdo em contracorrente quando se modificaram as condi¢Ges para eliminar a injuria
térmica. A operagdo em concorrente caracteriza-se pelas condi¢Ges de secagem rapida na
por¢do do tunel onde a fruta a secar esta ainda muito umida. As ameixas com maior
umidade sdo expostas ao ar mais quente, onde a evapora¢do da umidade da fruta
possibilita que ela permanega consideravelmente mais fria que o ar. Isto permitiu que a

temperatura do ar quente no tunel seja aumentada de 74°C (contracorrente) até 91°C
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(concorrente) sem elevar a temperatura da fruta a niveis que danificassem a qualidade.
Os perfis de temperatura na operagdo em fluxo concorrente sdo completamente diferentes
dos do escoamento contracorrente, a temperatura da ameixa aumenta rapidamente e
depois permanece relativamente constante. Por outro lado, na operagdo em
contracorrente a temperatura da ameixa inicialmente segue a temperatura do ar ambiente

em 4,44°C e aproxima-se gradualmente a temperatura de ar segundo avanga a
desidratagdo.

Neste estudo, Gentry et al. (1965), foi encontrado também que o consumo de
combustivel foi 12% maior para o secador concorrente, considerando o peso de fruta
seca. Para a secagem de ameixas até 18-20%. a qualidade da fruta ndo indicou diferencas
importantes em relagdo aos meétodos de desidratagdo concorrente e contracorrente;
embora, as ameixas desidratadas em fluxo concorrente pareceram ter retido melhor seu
tamanho e forma original que aquelas em contracorrente. As observagdes também
indicaram que as ameixas de fluxo concorrente apresentaram melhor velocidade de
reidratacdo e retiveram melhor o sabor aromatico da fruta que aquelas obtidas em
contracorrente. Embora, as diferencas no sabor das frutas tenham se reduzido com o
tempo de armazenamento. Nesta comparagdo ¢ importante sublinhar, que a secagem em
excesso ndo so reduz a produgdo do secador, mas também prejudica a qualidade do
produto; assim, por exemplo, a caramelizacdo do agucar. indesejavel nas ameixas secas,
pode ser um problema menor na desidratagdo com fluxo concorrente do que com fluxo
contracorrente, desde que as temperaturas de ar mais altas ocorram, no fluxo concorrente,

quando as concentragGes de agucar sdo mais baixas.

Thompson et al. (1980) estudaram no caso de ameixas o uso de energia e as
perdas de energia associadas em tuneis desidratadores, e também discutiram os métodos
para incrementar a eficiéncia de energia através da minimizacdo dos vazamentos de ar,
incremento da reciclagem de ar, e uso de isolamento no forno de calor para evitar as
perdas de energia. Neste estudo, usaram-se trés tipos de secadores de tinel, e a analise da
operagdo concorrente e contracorrente dos secadores ndo indicou diferengas significativas

entre estes tipos de secadores, em termos da eficiéncia na remogdo de umidade.
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Lee & Pyun (1993) usaram o modelo de Keey (1978) para otimizar as condi¢Ges
de operacdo de secadores de tunel concorrente e contracorrente. O estudo de otimizagdo
envolveu a secagem de rabanete estabelecendo para os secadores contracorrentes o uso de
temperaturas e vazoes do ar menores e relagSes de reciclagem também menores,
comparados aos secadores concorrentes. Assim, a eficiéncia em energia foi maior nos
secadores contracorrentes, portanto, € importante a recirculacio do ar na operagdo do
secador para a conservagio de energia. Mais ainda, os autores indicaram que a

recuperagdo de calor do ar de saida poderia ser considerada como uma técnica posterior

de economizar energia.

2.4  MODELAGEM E SIMULACAO

Embora a experimentagdo seja um ingrediente essencial no avango da tecnologia
de alimentos, as pesquisas fundamentais com ajuda da modelagem matematica e
simulagdo numeérica sdo ferramentas poderosas para investigar os complexos mecanismos
envolvidos na secagem de materiais alimentares. Os resultados da simulagdo, mais
realisticos, podem ser obtidos pelo desenvolvimento de modelos matematicos
apropriados. Mais importante ainda, a experimentagio tem que ser usada para prover as
caracteristicas fisicas do meio sélido e para validar a precisdo e credibilidade das
simulagdes. Estas duas estratégias devem sempre permanecer intimamente interligadas
porque o objetivo de muitas experiéncias na secagem € construir ou descobrir um modelo
apropriado para um sistema de secagem (Turner & Mujumdar, 1997). A estratégia da
modelagem requer dados experimentais para a determinagdo dos pardmetros chaves do
modelo, seguido da otimizagio do sistema e uma validagio experimental dos resultados;
este método € eficiente e efetivo em termos de custos para melhorar os processos na

tecnologia de alimentos.

Dependendo da natureza e complexidade da modelagem matematica, a simulacio
tende ao comportamento real, sendo importante avaliar o fendmeno, ou processo
selecionando as varidveis mais importantes para o desenvolvimento e solugdo dos

modelos complexos. A simulagio tem se convertido numa ferramenta que permite
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projetar, reprojetar, avaliar e otimizar processos. Através de diversas simulagdes pode-se
rapidamente avaliar o comportamento do sistema frente a modificagdes tanto das
principais varidveis do processo tais como temperatura, pressdo, fluxos, composi¢des,

etc.. assim como as mudangas nas dimensdes dos equipamentos.

A seguir, indicam-se algumas vantagens da modelagem matematica e simulagao
numérica nos processos de secagem:

(i) evitam a experimentagdo cara ¢ repetitiva.

(i)  pode ser usada para elucidar os mecanismos associados aos fenémenos de
transferéncia de calor e massa gerados dentro dos meios pOrosos, durante o
processo de secagem.

(iii)  os resultados das simulacdes podem ajudar a guiar a experimentacdo e conduzir
propostas de experimentos novos e inteligentes que permitam analisar projetos e
avaliar novos programas de secagem.

(iv)  os resultados podem também ajudar a identificar novas técnicas de medigdo para

parametros chave, cruciais para a precisdo do modelo.

A modelagem do processo de secagem envolve basicamente trés aspectos
principais: as propriedades termofisicas da fase solida e gasosa, a cinética de secagem e
os balangos de calor e massa do secador. A selecdo e uso de um modelo cinético de
secagem expressando os mecanismos de transferéncia de calor e massa no meio solido €
muito importante em relagdo a complexidade computacional. 2 memoria necessaria e ao
tempo de computagdo envolvido. Especificamente, em aplicagdes industriais tipicas, 0s
modelos cinéticos podem ser simplificados e freqiientemente equagdes empiricas ou

semi-empiricas envolvendo parametros de natureza fenomenoldgica sdo utilizadas

(Marinos-Kouris et al., 1996).

Na Figura 2.1 apresenta-se um diagrama de fluxo de informagdo para um modelo
de secagem apropriado para simulagdo. O modelo pode calcular os perfis de umidade e
temperatura como funcio da posicdo e tempo a0 longo do secador para a fase solida e

gasosa sempre e quando as condicdes de secagem. por exemplo, a umidade, a
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temperatura e a velocidade do ar no caso de secagem convectivo, sejam conhecidas como
uma fungdo do tempo, junto com os parametros do modelo. Quando o modelo leva em
consideragdo os mecanismos de controle de transferéncia de calor e massa dentro da
particula solida, entdo as propriedades de transporte estdo incluidas no modelo como
parametros, difusividade massica e condutividade térmica. Quando se considera também
a dependéncia das propriedades de transporte em relagdo as condigdes de secagem, entdo
as constantes das equagdes empiricas relevantes sdo consideradas como parametros do
modelo. Na Figura 2.1, a parte do modelo que contém as equagdes que descrevem os
fendmenos de transferéncia de calor e massa na fase solida e fase gasosa denomina-se
modelo do processo, enquanto as equagdes que descrevem a dependéncia das
propriedades de transporte e propriedades termodinimicas em fungdo das condicdes de
secagem. 0 modelo das propriedades. No modelo do processo, cada mecanismo de
transferéncia de calor e massa expressa-se usando uma forca impulsora e uma
propriedade de transporte como um coeficiente de proporcionalidade entre velocidade de

transferéncia e for¢a impulsora. No modelo das propriedades, podem se considerar varias
formulas.

De todas as propriedades termofisicas, as propriedades termodinimicas e de
transporte mais importantes que incorporam-se no modelo como parimetros do modelo
sdo a difusividade efetiva da secagem, a condutividade térmica efetiva, os coeficientes de

transferéncia de calor e massa na camada de ar, a constante de secagem e a umidade do
material no equilibrio.

A literatura sobre a modelagem em processos de secagem é bem vasta e variada
devido a necessidade de modelos para projetos de engenharia e otimizagio, que
minimizem energia e custos de capital, sujeitos a restrigdes de qualidade, embora a
literatura sobre secadores de tiinel para desidratagdo de frutas seja limitada (Kiranoudis et
al., 1996).
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Kiranoudis ef al. (1993a) e Kiranoudis ef al. (1995) mostraram um procedimento iterativo
para construir um modelo de secagem que descreve o comportamento de um solido
homogéneo, isotrdpico e poroso em contato com uma corrente de ar quente, baseado na
transferéncia de massa e na transferéncia de calor e massa, respectivamente; que €
aplicado aos dados experimentais. A técnica consiste em melhorar um modelo avaliado
inicialmente pelas ineficiéncias do mesmo. A idéia principal ¢ mudar de um modelo
puramente estocastico a um modelo completamente teérico baseado na informagdo

experimental disponivel para os mecanismos de transporte de processo basicos.

Existem diferentes classificagdes dos modelos, assim para citar algumas:
Kiranoudis er al. (1992) consideraram modelos mecanisticos e fenomenologicos. Os
primeiros sio modelos detalhados para simulagdo e controle dindmicos enquanto 0s
segundos sdo modelos simplificados que podem ser usados para projeto ou técnicas
estimativas; Edgar & Himmelblau (1988) consideraram modelos baseados na teoria
fisica (leis da fisica e da quimica) e modelos baseados em descri¢Ges estritamente
empiricas (chamados modelos de caixa preta); Keey (1992) considerou quatro formas
para analisar o0 modelo matematico num processo de secagem industrial: (i) analise de
parametro distribuido baseado em balangos diferenciais para a transferéncia de
quantidade de movimento, calor e massa com condigdes limite resultantes das dimensGes
fisicas do secador e das condigdes especificadas pelo processo; (ii) analise de parametro
agregado baseado nas equagdes de transferéncia para um volume diferencial, com
condigdes no periodo de secagem de taxa decrescente e modelado ajustando os
coeficientes de transferéncia empiricamente; (iii) o método que emprega expressoes
cinéticas simples, obtidas experimentalmente, para a velocidade de secagem; e (iv)
analise de trajetoria no qual se segue o progresso da secagem por meio de uma série de

equagdes vetoriais que descrevem a variagdo dos parametros de secagem com o tempo.

No caso de equagdes de camada fina aplicado a produtos agricolas, Jayas ef al.
(1991) classificam os modelos de simulagdo em: equagdes distribuidas que descrevem as
velocidades de transferéncia de calor e massa como uma fungdo da posi¢do dentro do

produto (améndoa) e o tempo de secagem: e equagoes agregadas que descrevem as
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velocidades de transferéncia de calor e massa para o produto inteiro como fungdo do

tempo.

Uma revisdo detalhada sobre a classificacdo dos modelos de secagem para solidos
porosos foi dada por Waananen et al. (1993). Esta revisdo identificou caracteristicas
chave dos modelos de secagem incluindo as resisténcias que controlam o processo,
mecanismo internos de movimento de agua, e métodos de determinacdo do coeficiente do
modelo, solugdo e validagdo do modelo. Os mecanismos propostos para a transferéncia
de massa incluiram difusdo mutua, difusdo de Knudsen, efusdo, “slip flow”, fluxo
hidrodindmico (difusdo de Stefan e fluxo de Poiseuille) e evaporagdo/condensagdo para o
transporte de vapor; e difusdo, fluxo capilar, difusdo superficial, e fluxo hidrodinamico

para o transporte de liquido.

E importante indicar que podem existir dois tipos de modelos, aqueles para
simulagdo de processo, que € o caso do presente trabalho e modelos preditivos, que no
caso da secagem, servem para se estudar os mecanismo de transferéncia de calor e massa

no produto, que o caso do artigo citado no paragrafo anterior.

A seguir, citam-se os trabalhos especificos sobre modelagem e simulagdo de
secadores de tinel para frutas:

Bertin er al. (1976), publicaram um dos primeiros artigos sobre modelagem e
simulagdo de secagem de frutas em tinel. O modelo € aplicado a ameixas num secador
com fluxo concorrente, e € 1til para a conceituagdo e controle automatico de secadores de
tinel. Neste trabalho, o funcionamento do secador de tunel € considerado em regime
permanente em relagdo ao avango das frutas e a velocidade do ar. Deve-se indicar que na
realidade quando um carrinho sai do tunel, outro ¢ introduzido cada certo tempo no outro
extremo do tanel, porém o secador ndo é continuo com relagdo ao solido. Mais tarde, os
mesmos autores (Bertin er al., 1980) determinaram os pardmetros de secagem para
algumas frutas nio porosas aplicando o modelo descrito acima na analise das curvas de
secagem do produto numa estufa de laboratério. O modelo matematico, que considera a

transferéncia de calor e massa dentro do produto e no tunel, permite estimar os
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coeficientes de transferéncia de calor e massa, inclui os balancos de calor e massa dentro
da fruta que assume-se esférica, assim como a interface ar-fruta. As principais variaveis

dependentes no modelo sdo os valores médios da temperatura e umidade da fruta e do ar.

Posteriormente, estes mesmos pesquisadores propuseram um modelo de
parametros distribuidos para a operagdo de secagem descontinua de um secador de tunel.
Este modelo é mais realistico e completo que o anterior porque ndo assume uma carga
continua ajustando-se & operagdo descontinua do secador de tunel e € utilizado para frutas
esféricas num secador de tinel tipo Califérnia com fluxo concorrente, (Bertin &

Blazquez, 1986).

Wenz & Thygeson (1988) atacaram o projeto através de uma lista de equagdes
simplificadas. Eles utilizaram uma equagdo simplificada para calcular a quantidade total
de area requerida para velocidades de produgdo especificadas. Os dados necessarios,
freqiientemente obtidos experimentalmente no laboratério, foram o tempo de secagem
para uma umidade inicial e final dados e a carga da bandeja desejada. A area total de
bandeja calculada foi depois distribuida apropriadamente nos carrinhos e bandejas. O
resto das variaveis de processo foi calculado por meio dos balangos de massa e energia

correspondentes ao secador.

Vagenas & Marinos-Kouris (1990b), desenvolveram um modelo teorico para a
secagem convectiva de materiais alimenticios, levando em consideragdo o encolhimento e
duas direcdes de escoamento (dire¢do do ar e perpendicular a ele) para os fenomenos de
transferéncia de calor e massa durante o processo. O sistema resultante de trés equagdes
diferenciais parciais ndo lineares foi resolvido numericamente. Os valores de umidade e
de temperatura preditos pelo modelo foram comparados com os resultados experimentais

de secagem de uvas Sultana mostrando concordancia satisfatoria.
Kiranoudis ef al. (1997) analisaram um modelo matematico para a operagdo semi-

descontinua de secadores industriais com carrinhos e bandejas. Esses autores discutiram

os aspectos do projeto de secadores simples e sistemas de secadores em paralelo. Em
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ambos 0s casos, buscaram e verificaram configuragdes dos diagramas de fluxo otimos
formulando apropriadamente estratégias de projeto e otimizagdo. O objetivo de
otimiza¢do foi o custo anual total da planta, sujeito a restri¢des impostas pela operacédo do
secador e a configuragio do mesmo. As variaveis de decisdo foram o nimero de
carrinhos e a umidade da corrente de ar de secagem de entrada para cada secador
envolvido, assim como o numero total de secadores. A natureza do problema do projeto
requereu técnicas de programacdo matematica ndo linear de inteiros misturados para sua

solugdo.

Chou et al. (1997) apresentaram um modelo de secador para simular a secagem
de alimentos higroscopicos-porosos num secador de tinel. O modelo empregou uma
formulagdo de frente de retirada (“receding-front formulation”) melhorada, levando em
considerag¢do o encolhimento volumétrico do material e a variagdo dos coeficientes de
transferéncia de calor e massa durante a secagem. Os resultados preditos mostraram uma
boa concordéncia quando comparados com os dados experimentais. Realizou-se também
uma analise p: amétrica usando o modelo do secador para estudar a secagem transiente e
a necessidade de fazer um processo de secagem em vdrias etapas de forma que se
maximizasse o potencial de secagem da corrente de ar. Concluiu-se, no trabalho, que a
incorporag@o de correlagdes para o encolhimento volumétrico do material e a varia¢do
dos coeficientes de transferéncia de calor € massa como fun¢do do teor de umidade do
produto melhora a precisdo do modelo para predizer a variagdo da umidade do produto
alimenticio. A analise paramétrica indicou uma reducgdo do tempo de secagem na dire¢do
do incremento do potencial de secagem entre o produto e o ar. O modelo permitiu ao
projetista do secador determinar as dimensdes fisicas do secador sob a perspectiva de
maximizar o potencial de secagem do ar. Mostrou-se também que o problema de
saturacdo de ar local no secador ¢ superado, usando um processo de cascata com etapas

de secagem multipla.
Ghiaus et al. (1997) desenvolveram equacdes e métodos uteis para predizer e

otimizar os parametros de processo na secagem em bandejas com ar quente de frutas e

vegetais. Eles propuseram um modelo matematico. baseado nas propriedades fisicas e de
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transporte e os balangos de massa e energia para transporte de quantidade de movimento,
calor e massa em estado ndo estaciondrio em leitos granulares de produtos agricolas
(frutas e vegetais) sob condigdes de secagem convectivas. O modelo usou equagdes das
isotermas de sorgdo de dgua e a mudanga na densidade do s6lido devido ao encolhimento.
Resolveram-se numericamente as equagdes diferenciais para os perfis de temperatura e
umidade dentro do produto, usando um esquema de diferencas finitas centrais. Os dados
experimentais sobre as condi¢des de secagem e velocidade de secagem do produto
concordarem com os resultados calculados. Um esquema de otimizacdo de parametros de
projeto e operagdo, avaliados para uvas, resultou em tempos de secagem minimizados e
alta qualidade do produto. A modelagem matematica e a simulagdo numérica do sistema
de secagem com bandejas foram efetivas para analisar as curvas de secagem para
diferentes condicdes operacionais e para otimizar os pardmetros de secagem para uma
configuracdo do secador e um produto especifico. Alcangou-se um tempo de secagem
minimo de 35 horas e 45 minutos na secagem de 5 toneladas de uva Corinthians usando
75% de reciclagem de ar. O encolhimento foi importante no processo de secagem,

influenciando a velocidade do ar sobre a camada de produto.

Kiranoudis (1998) apresentou um modelo matematico considerando a operagao
descontinua de um secador industrial com carrinhos e bandejas para a desidratagdo de
uvas. Buscou e verificou a configuragdo otima do diagrama de fluxo e as condigles de
operagdo para o modo especifico de operacdo e tipo de secador empregado, usando
formulagdes apropriadas de projeto e estratégias de otimizagdo. O objetivo da otimizagao
foi o custo total anual da planta sujeito a restrigdes impostas pela operacdo do secador, as
condigdes de equilibrio, e configuragdo da construgdo. As variaveis de decisdo foram o
ntmero de carrinhos e as condi¢des da corrente do ar de secagem incluindo temperatura e
umidade enquanto a configuragdo de carrinhos (numero de fileiras de carrinhos e numero
de carrinhos na fileira) nfo tem papel importante. O projeto foi, por sua natureza,
formulado como um problema de programagdo ndo linear de inteiros misturados
requerendo, igualmente, técnicas de programagdo matematica para sua solugdo. A
otimizagdo foi realizada para uma faixa ampla de capacidades de produgédo e avaliaram-se

0s pontos 6timos em cada caso. A introdugdo de novos carrinhos num secador acontece
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para diferentes niveis de producdo e foram avaliados pelo procedimento de otimizagao.
Foi encontrado que o custo total e funcionamento do projeto do secador dependem apenas
do nimero total de carrinhos utilizado.

2.5 OTIMIZACAO

Os problemas de otimiza¢do acontecem em todas as areas da ciéncia e engenharia
quando existe a necessidade de minimizar ou maximizar uma fungdo objetivo que
depende de um conjunto de variaveis, que deve satisfazer algumas restrigdes ao mesmo
tempo. O objetivo da otimizagdo € selecionar a decisdo melhor possivel para um nimero

dado de circunstancias, sem ter que enumerar todas as possibilidades.

Para otimizar um processo industrial, requerem-se trés componentes basicos

(Pike, 1986):

(i) 0 processo ou 0 modelo matematico do processo onde devem se conhecer as
varidveis do processo que podem ser manipuladas e controladas. Freqiientemente,
obter um modelo de processo satisfatério com variaveis de controle conhecidas é
a tarefa mais dificil;

(ii) um modelo econdmico do processo que represente os beneficios obtidos da venda
dos produtos e os custos associados com sua produg¢io; e

(iii) o procedimento de otimiza¢do que deve localizar os valores das varidveis
independentes do processo para produzir 0 maximo beneficio ou custo minimo

medido pelo modelo econémico.

A Figura 2.2 apresenta um diagrama simplificado da pratica industrial para
otimiza¢do de processo e de planta relacionando os modelos econdmicos e de processo e
os dois niveis de otimizagdo. A otimizacdo de planta encontra as melhores condicdes de
operagdo para a planta que esta composta de unidades de processo, cujas condigdes de
operagdo Otimas devem ser conhecidas.

De acordo com Marinos-Kouris et al. (1996), podem-se considerar dois tipos de

otimizag¢do: (i) a otimizagdo estrutural que envolve a mudanga da estrutura do diagrama
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Figura 2.2: Diagrama simplificado da pratica industrial para otimizag¢do de
processo e planta.
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de fluxo, 0 equipamento e suas interconexdes; € (ii) a otimizagdo paramétrica que
considera simplesmente a alteragdo dos niveis dos parametros operacionais dentro de um

diagrama de fluxo fixo.

Sabe-se que o desenvolvimento de métodos sofisticados para a otimizagdo de
processos convectivos de secagem pode contribuir significativamente para economizar

em novos secadores, assim como naqueles ja existentes (Blagojevic, 1998).

Uma otimizagdo em tempo real tem que estar relacionada com as estratégias do
controle automatico na secagem:

(1) 5 controle da umidade finai dos produtos que freqilentemente regula a qualidade:
uma secagem incompleta conduz a uma degradagdo do produto, capacidade de
armazenamento menor e multas comerciais, entdo a tendéncia natural é adicionar
uma margem de seguranga e, assim, secar em €xcesso, 0 que incrementa 0s
requerimentos de energia, diminui a quantidade de produto e gera problemas de
qualidade. Além disso, a umidade do produto na saida é, freqiientemente, dificil
de controlar, devido as variagdes do teor de umidade do produto na entrada e
mudangas das condigdes de secagem com O tempo (Douglas & Sullivan, 1994).

(i) o desenvolvimento de estratégias que consideram a qualidade como um parametro
de controle. Elas precisam de modelos nio lineares da evolugao da qualidade
usando tempos curtos de simulagdo que possam ser associadas aos modelos de

secagem em algoritmos de controle 4timos.

Bertin & Blazquez (1986) apresentaram um modelo matematico para um secador de tunel
do tipo California para a secagem de ameixas através do qual foi calculada a capacidade
5tima do secador. O modelo foi obtido aplicando balangos de calor e massa em dois
niveis: o nivel das frutas (produto) e dentro do tanel mesmo. A condi¢do Otima
correspondeu a capacidade de produgdo maxima do secador, satisfazendo as restricdes de
qualidade final do produto. Os pesquisadores encontraram que a recirculagdo de uma

proporgdo do ar de saida melhora a eficiéncia do secador em termos de energia.
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Kaminski et al. (1989) realizaram uma otimiza¢do multiobjetivo do processo de
secagem baseado na secagem de L-Ligine num secador de leito fluidizado. Utilizou o
método seqilencial e o método das perdas minimas como meétodos de otimiza¢do
multiobjetivo e os resultados foram comparados com uma otimiza¢do de um objetivo. A
seguinte hierarquia de objetivos foi utilizada: qualidade do produto. consumo de energia,
volume evaporado, e didmetro médio da particula. Estes métodos foram apropriados na
selecdo das condi¢es de secagem no secador considerado. O método seqiiencial requer
o conhecimento de hierarquia dos critérios e um desvio aceitavel dos valores 6timos, e no
caso do estudo usaram-se os seguintes critérios: qualidade do produto, consumo de
energia, volume evaporado e diimetro médio da particula. Atualmente, os tempos

computacionais para otimizagdo classica e otimizagdo multiobjetivo sdo comparaveis.

Vagenas & Marinos-Kouris (1991) aplicaram um modelo matematico de um
secador de tinel para uvas tipo sultana para a determinagdo do tamanho e condi¢des de
operagio Otima do secador. A condigdo Otima estd dada pela minimiza¢do do calor
consumido, expressa como a relagdo de carga térmica em fungdo da produgdo, com
algumas restrigdes a respeito da velocidade de producdo do secador e a temperatura
méxima permissivel do ar. As varidveis de otimizagdo foram a temperatura e umidade do

ar de secagem e a espessura de carga do produto nas bandejas.

Lee & Pyun (1993) modelaram um processo de secagem num secador de tunel
utilizando o modelo de secagem de Keey (1978) e uma curva experimental de secagem
para otimizar as condigdes de operagdo, tais como a temperatura de entrada do ar, a razio
de reciclo de ar e a velocidade do ar. Restricdes de retengdo de qualidade estritas
requeriam um consumo de energia maior para minimizar a fun¢do objetivo de consumo
de energia. A otimizagdo para secagem concorrente e contracorrente em tinel resultou
em maior temperatura de entrada de ar, menor razdo de reciclo de ar e de velocidades de
ar. resultando em tempos de secagem mais curtos. Nesta pesquisa, a retencdo de acido
ascorbico e o nivel de escurecimento ndo enzimatico do rabanete seco foram usadas como

restrigdes implicitas.
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O problema de projeto de uma planta de desidratagdo de miltiplos produtos com
secadores continuos de esteira utilizados para desidratagdo de produtos agricolas num
tempo finito foi apresentado por Kiranoudis et al. (1993b). Consideraram-se as
peculiaridades do problema com padrdes de mercado de demanda variavel e pregos de
mercado varidveis no tempo para as matérias primas e produtos finais, limitages
impostas pela capacidade de armazenamento, ordens dos clientes, e restricGes ditadas
pelo processo. A fungdo objetivo examinada foi o beneficio total anual da planta dentro
de um horizonte predefinido. O problema foi resolvido mediante uma programacdo néo
linear de inteiros misturados. Avaliagdes repetitivas do custo anual para varias estruturas
e pontos de operagdo permitiram a determinagdo das curvas caracteristicas de
funcionamento operacionais e estruturais, aproximadas por expresses matematicas

apropriadas.

Banga & Singh (1994) formularam diversos problemas de otimizagdo
relacionados com a secagem de alimentos com ar, entre eles: maximizagdo da retencdo de
nutriente ou enzima, minimizagdo do tempo de processo, maximizacdo da reten¢do de
nutriente tendo como restrigio a retengdo final de uma enzima, e a maximizacdo da
eficiéncia de energia. Também, resolveram os problemas formulados usando ICRS/DS
(“Integrated Controlled Random Search for Dynamic Systems™) e efetuaram uma analise
de sensibilidade para determinar que restri¢do limita o valor 6timo da fungdo objetivo.
Usaram-se a temperatura de bulbo seco do ar e sua umidade relativa como variaveis de
controle, e os resultados obtidos foram significativamente superiores de aqueles dos

processos classicos, em varios casos.

Kiranoudis et al. (1996) apresentaram um modelo matematico para um secador de
tinel de uvas e aplicaram & determinagio das condigGes de operagdo Otimas do secador.
O secador tem uma estrutura semi-continua e opera com carrinhos e bandejas. As
condicdes nominais foram avaliadas minimizando adequadamente a demanda de
combustivel total, expressada como a relagdo do consumo de combustivel e capacidade
de produgo, sob algumas restrigdes de velocidade de produgdo do secador e da maxima

temperatura do ar permissivel. A operagdo tima foi avaliada maximizando o beneficio
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total resultante da operagdo do secador. As varidveis de otimizagao foram a temperatura

e umidade da corrente do ar de secagem.

Kajiyama (1998) simulou e avaliou um secador de leito deslizante com diferentes
configuragdes concorrente, contracorrente € misto. As diferentes temperaturas de ar na
entrada, a razéio de reciclo, a vazio de ar e o comprimento do secador foram consideradas
como condicdes de operagio no processo. A secagem foi simulada com proteina
texturizada de soja, concluindo-se que a eficiéncia térmica do secador é maxima quando
os valores adotados da temperatura de entrada de ar no secador e a vazio de ar na secgio
contracorrente sio maximos dentro das faixas de condigdes de operagdo estudadas. Para
o secador misto mostrou que a eficiéncia térmica do processo independe da natureza do
solido, ou seja, de sua cinética de secagem. mantidos a vazdo de solido e o grau de
secagem para condicdes fixas desde que varie o comprimento do secador
proporcionalmente a esta nova constante cinética. Também, comparou o desempenho
dos secadores em termos de perdas de qualidade e energia térmica considerando um
alimento hipotético para estudar a destruicdo de acido ascorbico e o escurecimento nao-
enzimatico. Neste ultimo caso, o secador misto apresentou, nas condi¢des Otimas de
operagio, melhor desempenho na eficiéncia térmica, desempenho proximo ao de secador
concorrente nas perdas de 4cido ascorbico e desempenho intermediario no

escurecimento nio-enzimatico entre concorrente € contracorrente.

2.5.1 Otimizacio nao linear

Embora tenha-se proposto um numero grande de algoritmos para a solugdo do
problema geral de programagdo nio linear, s6 uns poucos tém demostrado ser efetivos
quando aplicados a problemas de grande escala (Himmelblau, 1972). Em geral, as
referéncias bibliograficas sobre otimizacdo classificam de forma separada os métodos de
otimizacdo de uma varidvel e métodos de otimizagdo multivariavel. Os procedimentos de
otimiza¢do multivaridvel, por sua vez, consideram:
(i) otimizag¢do ndo linear sem restrigdes, €

(ii) otimizag¢do ndo linear com restrigdes.
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O problema de otimizagdo sem restrigdes € fundamental para o desenvolvimento
do software de otimizagdo porque os algoritmos de otimizagdo com restrigdes sdo
fregiientemente extensdes dos algoritmos sem restri¢des, enquanto Os algoritmos de

minimos quadrados ndo lineares e equagdes ndo lineares tendem a ser especializacdes
(Moré & Wright, 1994).

O modelo a ser usado para um secador industrial de tinel com carrinhos envolve
varidveis com valores reais (continuos) e varidveis com valores inteiros assim como
equagdes ndo lineares. Em conseqiiéncia, a formulagdo do problema de otimizagéo para

este tipo de secadores freqiientemente € do tipo ndo linear com restrigdes.

2.5.1.1 Otimizacio nio linear com restri¢oes

No problema geral de otimizagdo com restri¢des, minimiza-se (Ou maximiza-se)
uma funcdo ndo linear sujeita a restrides ndo lineares. Usando a notagdo padrdo na
literatura sobre otimizagdo, as letras mindsculas denotam vetores com componentes reais
ou funcdes definidas nesses vetores. Por exemplo, x € R" representa um vetor real com
n componentes; as letras maiiisculas denotam matrizes de numeros reais. Os problemas
de otimizagdo podem ser formalmente especificados definindo-se um vetor de variaveis
xe R". uma funcdo objetivo f,:R" — R, e uma funcao de restricio c:R" - R”.
Alguns dos componentes de ¢ podem ser restrigdes de desigualdade da forma ¢ (x)<0
para cada i, em alguma classe de indice /, enquanto OuLros COMPONENLES podem
representar restricdes de igualdade da forma c¢,(x) =0 para cada i, em alguma classe de
indice £. Também podem se considerar restri¢des da forma /; <c,(x) <u,, onde /, e u,

sdo os limites inferior e superior (Moré & Wright, 1994) .
Duas formulagdes equivalentes deste problema sdo:

min {f,(x):c,(x) <0, iel, ¢,(x)=0, ieE} 2.1
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onde cada ¢, ¢ um mapeamento de R" a R, e Ie E sdo jogos de indices para restrigdes

que sdo desigualdades e igualdades. respectivamente; e

min {f,(x):c(x)=0, I <x<u} (2.2)

onde ¢ mapeia R" a R™, e os vetores limite inferior e superior, / e u, podem conter

alguns componentes infinitos.

De acordo com Pike (1986), existem essencialmente seis procedimentos para
resolver problemas de otimizagdo ndo linear com restricdes. As trés primeiras
consideradas de maior sucesso sdo: programacdo linear sucessiva, programacao
quadratica sucessiva (“SQP: Sucessive Quadratic Programming”), e o meétodo do
gradiente reduzido generalizado (“GRG: Generalized Reduced Gradient™). As outras trés
ndo tém provado ser Uteis, especialmente em problemas com um nimero grande de
variaveis (mais de 20). Estes sdo: método das fungGes de penalidade e barreira, fungdes
do Lagrangiano aumentado, e os métodos das diregSes factiveis (ou projegdes), que as
vezes sio chamados métodos de movimento restringido. No método de direcGes
factiveis. se a linearizacdo é realizada a priori, se usa o método do gradiente reduzido
generalizado e se a linearizagdo ¢ realizada durante a solugdo, utiliza-se a programacao

quadratica sucessiva (Moreira Rodriguez, 1998).

De acordo com Edgar & Himmelblau (1988) existem quatro enfoques principais

para resolver problemas de programagio nio linear com restrigdes:

1. métodos dos multiplicadores de Lagrange.

2. métodos de linearizagdo iterativa.
3. métodos de programagdo quadratica iterativos, e
4. métodos da fungdo de penalidade.

Moré & Wright (1994) indicam como as principais técnicas: os métodos do

gradiente reduzido, os métodos de programacdo seqiiencial linear e quadratica, e os
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métodos baseados no Lagrangiano aumentado e fungdes de penalidade exatos. Também
apresentam informagdo do estado atual dos softwares em otimizagao numeérica, incluindo
os algoritmos dos diferentes tipos de problemas de otimizacdo e uma descri¢do dos
produtos fornecidos pelos vendedores e pesquisadores individuais. Esta descri¢do inclui
as bibliotecas NAG FORTRAN e C, assim como IMSL FORTRAN e C: além de outros
softwares especificos para otimizagdo ndo linear com restricdes. SQP, que ¢ uma
generalizagio do método de Newton para otimizagdo sem restrigdes, € aplicado nos
seguintes softwares: NPSOL, NLPQL, OPSYC, OPTIMA, MATLAB, e SQP;
LANCELOT para os algoritmos de Lagrangiano aumentado, e CONOPT, GRG2,
LSGRG2, MINOS, entre outros, para os algoritmos de gradiente reduzido.
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3. MODELAGEM

3.1 INTRODUCAO

Um dos aspectos mais importantes da tecnologia de secagem, especialmente para
processos industriais, ¢ a modelagem matematica de processos e equipamentos de
secagem. De acordo com Strumillo & Kudra, (1986) os métodos usados na modelagem
matematica de processos de secagem sdo:

L, Método baseado nas equagbes de balango para transferéncia simultinea de
quantidade de movimento, calor e massa com condi¢des de contorno resultantes

das dimensdes do secador:

)

2 Método baseado nas equagdes de velocidade de secagem onde os coeficientes de
secagem s3o determinados experimentalmente;

3. Meétodo baseado nas equagdes empiricas de transferéncia de momento, calor e

massa; e

4, Meétodo baseado na andlise da trajetoria do processo de secagem.

Os métodos semi-empiricos parecem ser os mais uteis para a modelagem
matemadtica em secagem. Estes modelos incluem modelos tedricos e experimentos
realizados num aparelho dado. Isto €, devido ao caracter especifico do processo de
secagem. freqiientemente a dependéncia dos parametros de entrada e saida e também as

mudangas das propriedades durante o processo s3o matéria de interesse.

Em aplicagdes industriais tipicas, os modelos cinéticos sdo freqiientemente
equagoes empiricas ou semi-empiricas (Marinos-Kouris et al, 1996). No presente
trabalho apresenta-se um modelo simples, baseado no modelo apresentado por

Kiranoudis et al. (1996), e elaborado a partir da analise fisica das varidveis do processo

neste tipo do secador.
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3.2  DESCRICAOQ FiSICA DO SECADOR

Neste trabalho propde-se um modelo matematico para a secagem de uvas usando
um secador industrial de tunel que opera com carrinhos e cuja estrutura € semi-continua
como se mostra na Figura 3.1. Cada carrinho, com um nimero determinado de bandejas
iguais com fruta imida, € introduzido periodicamente em uma das extremidades do tunel
(I), enquanto outro, quando atinge a umidade final pré-fixada, € retirado do outro extremo
do tinel (O). Neste momento todos os carrinhos do tinel avangam uma posi¢do em
direcdo a saida. As frutas sdo colocadas uniformemente sobre a superficie de cada
bandeja. O ar de secagem na entrada (E) € aquela que corresponde a mistura de ar fresco

e ar de reciclo, que antes de passar pelo ventilador € previamente aquecido.

No inicio da operacdo a emtrada do ar ambiente fresco € controlada por uma
valvula do secador (A) e entdo misturada com parte do ar umido de saida (D) que é
reciclado em (C). Posteriormente, este ultimo € aquecido para logo ser distribuido

homogeneamente em toda a secgdo transversal do tanel.

Para a andlise matemdtica do processo de secagem, cada carrinho pode ser
considerado como um secador descontinuo para cada ciclo de secagem. Entretanto, 0 gas

circula continuamente ao longo do secador.

Aguecedor Vendlador
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A pues, 7@ Dowoooaoonns sannie = B X
- ¢ L. Caminhos
| !
:(0) q4C JEF. 4.&
T o A1 T 0 - [ONEO) (O NEO) @%—
R ¢
Saida
de Ar

Figura 3.1: Secador de Tinel com corrente paralela de ar
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3.3 MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO

O modelo matematico do secador envolve equagGes que descrevem os balangos
simultineos de calor e massa do produto, do ar nas bandejas e no tinel, além das
equagdes que representam as propriedades termofisicas do ar e do produto. O modelo
nio considera explicitamente o encolhimento do produto, nem as equagdes de
transferéncia de calor e massa dentro do sdlido durante a secagem. Um modelo
matematico que considere explicitamente todos os mecanismos de transferéncia nio seria
apropriado para efeitos de otimizagdo ja que a resolug¢do demanda consideravel tempo
computacional. O tempo computacional ¢ muito importante quando vai se resolver um

modelo matematico repetitivamente, num procedimento de convergéncia para otimizacao

(Kiranoudis et al., 1996).

3.3.1 Consideracdes gerais do modelo de secagem

O processo de secagem ¢é caracterizado por fendmenos interrelacionados que
dificultam o desenvolvimento de uma teoria apropriada. As seguintes consideragoes
foram realizadas com a finalidade de simplificar o modelo de secagem:

e o volume da fruta ndo é constante ao longo do secador, mas este efeito esta
incluido dentro da equagdo cinética empirica.

e o gradiente de temperatura no interior da particula ¢ desprezivel. A
temperatura do solido ¢ assumida equivalente a temperatura da superficie
(compativel com a idéia de parametros agrupados ou concentrados); isto €,
supdem-se perfis de umidade e temperatura constantes dentro da fruta.

e o fluxo de gas através do secador € uniforme.

e a umidade e a temperatura do ar sdo constantes na sec¢do transversal do
secador. Portanto, o perfil de umidade e temperatura da corrente gasosa €
plano, isto ¢, a umidade ndo varia da bandeja superior a bandeja inferior nos
carrinhos. O balango para uma bandeja ¢ representativo dos balancos para
todas as bandejas de um carrinho.

e considera-se uma cinética de primeira ordem para a secagem da fase solida,
isto é, para o mecanismo de transferéncia de massa na fase solida, com um

coeficiente cinético de natureza fenomenologica.
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e aperda de calor nas paredes do secador € desprezivel.
e 0 processo € isobarico.

e adirecdo de movimento do gas € paralela as bandejas.

O secador tem N carrinhos, cada carrinho j, (j =1......,N) tem um nimero fixo

de bandejas NB sendo carregado com uma quantidade W de produto.

A seguir, apresentam-se as equagdes que representam primeiro o modelo nas

bandejas e logo aquelas que correspondem ao tunel.
3.4 MODELAGEM MATEMATICA NAS BANDEJAS

A secagem do solido em cada bandeja surge da integragdo numeérica dos balangos
de massa e energia para a fase solida e fase gasosa.

O balanco diferencial de 4gua para a fase gasosa e solida na bandeja é:

d}ri Xm' :

m, —2 + W'—=0 3.1
My & (3.1)
m,, =m,, -NB (3.2)

onde X' representa a umidade do sélido no ponto i, Y, a umidade absoluta do ar no
ponto i, dt ¢ diferencial do tempo, dL ¢ um diferencial de comprimento da bandejae L
é positivo no sentido de avango do sélido. m,, ¢é a vazio massica total de ar de
secagem, m ,, ¢ a vazio de ar de secagem em cada bandeja, NB ¢ o numero de bandejas

em cada carrinho, e W' é a massa de solido seco por unidade de comprimento do secador

que pode ser calculada, supondo que os sélidos compdem-se de particulas esféricas em

contato uma com a outra, como:
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WI: . - i (3.3)

onde V,,, ¢ o volume do solido, dss a densidade do solido seco e d,, o didmetro

do solido.

Baseado nas consideragdes anteriores e tomando como base um quilograma de
solido seco, a equagdo da cinética de secagem do solido para a varidvel X', que

representa a umidade do sélido no ponto i, é:

——dr*=ku(X =X _) (3.4)

onde k., ¢ a constante de secagem e X, a umidade de equilibrio. A constante de

secagem empirica (kj,), incorpora principalmente a difusdo massica dentro da fase
solida, a transferéncia de massa na camada limite, como os efeitos térmicos e o
encolhimento. Considera-se que seja funcdo das as varidveis de processo como umidade
do material, didmetro da particula (no caso das uvas), variedade; a umidade, temperatura
e velocidade do ar. No modelo a constante de secagem ¢ determinada

experimentalmente. A seguinte equagdo empirica foi utilizada para correlacionar os dados
(Gabas, 1998):

ki =k, exp[— %} (3.5)

A

onde T, ¢ a temperatura do ar em Kelvin, e £, e 4' sao parametros de ajuste da equagio
(3.5). A umidade de equilibrio de dessor¢do, X, do produto como fungdo da atividade

de 4gua e da temperatura do ar ambiente, e pode ser obtido pela equacdo de GAB
(Guggenheim-Anderson-de Boer):
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(3.6)

onde X,, C, e K sao constantes, definidas como segue: X, ¢ a umidade

correspondente a uma monocamada adsorvidae C e K sdo constantes relacionadas com

os calores de sor¢io da primeira camada e camadas subsequentes:
C =C,exp(AH_ /RT,) (3.7
K =K, exp(AH / RT)) (3.8)

AH. e AH, sio fungdes do calor de sorgio do agua: AH.=H,-H,6 e
AH,=H,-H,. H, e H, sao calores de sor¢ao da primeira camada e das
multicamadas de 4gua, respectivamente. H, é o calor de condensacio do vapor de agua.
C, e K, sdo constantes ajustadas para o efeito da temperatura, R é a constante universal

dos gases. a’, representa a atividade de agua e pode ser avaliada como:

a, = ———— 3.9
" G V)P )

onde P é a pressio total no secador, Y, a umidade absoluta do ar, A, a razdo dos pesos

moleculares de agua ao ar, e P*"a pressdo de vapor de agua, que pode-se calcular
usando a equagdo de Antoine:

In P = A4, - - (3.10)
A, +T,

A

onde 4,, A,e A, sdo as constantes de Antoine especificas para cada substéncia; ou pela

equagio proposta em Perry & Green (1997):
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Pt = exp[C, +(C,/T)+C, - In(T)+C, - T°] (3.10.1)

Nesta equacdo 7 esta dado em Kelvin, P*“ em Pascal, e C,, C,, C;, C,, e C; sdo

parametros de ajuste da equagao (3.10.1).

A equagdo (3.11) apresenta o balango entalpico para a fase solida. O coeficiente
fenomenolégico global de transferéncia de calor, (U'), representa a transferéncia de calor
na camada limite da fase gasosa:

dh. dx'
s YA, -T))+AH — 3.11
5 (T, -T5) = (3.11)

onde T,, representa a temperatura do solido, A representa a area do solido por unidade
de massa de solido seco, AH' representa o calor isostérico de sorgdo, e h; representa a

entalpia especifica do produto imido que pode ser calculada pela seguinte equagdo,

assurnindo 0 °C como temperatura de referéncia:
hy =T, (Coss +Cop XNV =Tp Cp gy (3.12)

onde C,g, & o calor especifico do solido umido, e C, e C,, sdo os calores

especificos do solido seco e da agua, respectivamente.

Mais ainda, como se considera que o gradiente de temperatura no interior da fruta
¢ desprezivel, entdo a temperatura do solido € constante e igual a 7, e 0 coeficiente

global de transferéncia de calor ¢ igual ao coeficiente de transferéncia de calor externo do
mesmo, este ultimo representado por 4 neste caso a equagdo do balango entalpico da

fase solida pode ser escrita como:
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drT: . dx'
—::=hA(T;-T;)+AH'—— (3.13)

Crsu dt

cujos fatores sdo definidos no que segue.

Para solidos esféricos, 4 (4rea de solido/massa de solido seco) pode ser calculada

a partir do didmetro de particula, dp e da densidade do sélido seco, dss como:

= (3.14)

que € o resultado da andlise dimensional considerando o volume esférico do solido,

%dﬁ , e a densidade do solido seco expressa como kg ss/volume do solido. Por outro

lado, AH', que representa o calor de sorgdo, pode ser calculado como:
AH' =1' +q, (3.15)

onde A', que representa o calor de vaporizagdo da 4gua pura mais o calor sensivel

necessario para mudar a temperatura da agua, da temperatura do sdlido a temperatura do

ar, € dado por:
A =(H,-H)) (3.16)
onde, H! é a entalpia da agua liquida & temperatura T, do sdlido, H; ¢ a entalpia do

vapor de 4gua a temperatura T, do ar e g, € o excesso do calor de sor¢do, que pode ser

calculado usando a equagdo de Tsami (1990):

X

a

X'
de =9, exp(___e) (317)
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onde g, éiguala ¢, quando a umidade ¢ igual a zero e x, € uma constante caracteristica

do material alimenticio.

Para determinar a diferenca de entalpias que aparece na equagdo (3.16), tem-se

duas alternativas do ponto de vista termodinimico:
H;—H =AH, +Cpy (T, - T;) (3.18)
H: ~ H{ =CppkT,—T3) # AH; (3.18.1)

onde AH e AH, sio os calores latentes de vaporizagdo da dgua pura a temperatura do

solido e a temperatura do ar, respectivamente. Estes calores podem ser avaliados pela
equacdo adaptada de Perry & Green (1997):

AH' =AH, =C,(1-T,)&oT+ T /(18,02 10%) (3.19)

onde T, é atemperatura reduzida da agua a temperatura considerada;e AH,; C,, C,,

C,,e C, sdo pardmetros de ajuste da equagdo (3.19).

O balango diferencial de entalpia para a fase gasosa, considerando um intervalo
dL e

’ dT, : i mi
MinyCrou —-+ WA, ~T;) =0 (3.20)

onde C, g , 0 calor especifico do gas umido, dado por:

CP.GU = CP.AS +CP.VY; (3-21)
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onde C,, e C,, representam os calores especificos do ar seco e vapor de agua,

respectivamente.

As equagdes (3.1), (3.4), (3.13), e (3.20) sdo as equagdes mais importantes que
definem o modelo matematico do processo de secagem para um comprimento dL de

secagem da bandeja. As equagOes restantes representam propriedades termofisicas, assim

como coeficientes de transporte.

Deve-se efetuar um célculo progressivo na bandeja, de forma que se integre
completamente seu comprimento,L,. Este comprimento esta dividido em n partes
iguais a AL. Além disso. deve-se resolver estas equagdes para todos os carrinhos a fim
de obter os perfis de umidade do produto X', temperatura do produto 7, "+, umidade do ar

Y! e temperatura do ar T; ao longo do tunel.

35 MODELAGEM MATEMATICA NO TUNEL

Além do modelo matematico acima definido para a determinagdo dos perfis
desejados em todos os carrinhos do secador, deve-se resolver o sistema de equagdes de
balanco global de massa e energia no tinel. A Figura 3.2 mostra a nomenclatura €
seqiiéncia das correntes de ar para os balancos de massa e energia no processo de

secagem ao longo do tunel.

O sistema de equagbes que estabelece o balango de massa e de energia no ponto

de mistura do ar fresco e do ar reciclado (D) (Ver Figura 3.2) no tunel sdo dados por:

My +m,, =m,, =m,+m, (3.22)

mRY;f +m,Y,, =my Y., (3.23)
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mRhg +my b, +q, = MmN (3.24)
qs=MupCpus(Tars —Tp) (3.25)
A a,,
T |
b N - S o~ = 4 e
a0 > >
Yao T aseceDoR VENTILADOR
Ta Tam
Mg & Man
Ya Yasq
Cc - SECADOR
Ta,
Mam
Ya,
v
Ta,
Ma
YA

Figura 3.2: Nomenclatura e seqiiéncia do processo de secagem

onde Y? a umidade do ar no extremo no tunel, e /4 representam a entalpia especifica da

corrente de ar umido no extremo do tunel, e pode ser calculada como:

hj{ = CP,AT.;f +(AH0 + prrf)}’f

(3.26)

onde AH, representa o calor latente de vaporizagdo da agua na temperatura de

referéncia, e g, ¢ o calor fornecido pelo aquecedor.
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m,, m, e m,, sioasvazdes de ar fresco, ar na saida do secador (extremo do

tunel) e ar de entrada no secador, respectivamente; e T, e T,,, sdo as temperaturas do ar

de secagem antes e depois do aquecedor.

A vazdo de ar recirculado m, esta definida em fungdo da razio de recirculacio de

ar r como segue:

r= = (3.27)

Este conjunto de equagdes (3.1 a 3.27) formam o modelo matematico completo do

secador industrial que deve ser utilizado até se atingir as condi¢des finais de secagem.

Além disso, como a teoria termodindmica indica que a umidade do produto deve
ter como limite aquele que corresponde ao equilibrio imposto pelas condi¢des de
operagdo sobre o carrinho, portanto:

X s XUTal) (3.28)

deve ser satisfeito ao longo do tunel, em todo passo de tempo.

3.6 MODELAGEM DO SECADOR CONCORRENTE E DO SECADOR
CONTRACORRENTE
O modelo descrito anteriormente aplica-se tanto para o secador com corrente
paralela quanto para o secador com corrente contraria. No desenvolvimento do programa
em FORTRAN 90 considerou-se que a posi¢do inicial no comprimento do secador, (L),
é aquele do sentido do ar em ambas configuragdes. A diferenca entre os secadores esta

principalmente nos perfis iniciais porque para o secador concorrente o ar na entrada entra
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em contato com o primeiro carrinho com fruta fresca e imida enquanto para o secador
contracorrente o ar na entrada entra em contato com o ultimo carrinho, i.e., aquele com a

fruta que deve atingir a umidade final na secagem.

As simulagdes foram feitas para um ciclo de secagem onde a fruta encontrava-se
nas bandejas de cada carrinho e cada carrinho estava estatico. Por outro lado, as
equacdes que representam o calculo da umidade e temperatura do ar sdo as mesmas para
ambas as configuragdes dado que o ar passa continuamente durante cada ciclo em ambos
os casos. Se o solido for alimentado continuamente nos secadores continuos seria
necessario considerar o sinal diferente para o secador contracorrente no caso das
equacdes (3.1) e (3.20) que envolvem o comprimento do secador como varidvel do

modelo.

Os sinais dos termos destas equagdes que contém o comprimento de secador tém

que ser:
secador concorrente: (+)
secador contracorrente: =)

se a direcdo positiva do eixo. L. corresponder a dire¢do do solido no secador (Pakowski
& Mujumdar, 1995).

3.7 CONCLUSOES

e O modelo esta constituido das equagdes de balango de energia e massa para a fase

gasosa e sOlida, além das equagbes das propriedades fisicas e de equilibrio

termodinamico.
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O modelo pode ser aplicado a secagem de quaisquer fruta numa bandeja entanto se
modifique, a equagdo de area do solido por kg de solido seco dependente da

geometria das particulas, e a cinética de secagem do produto.

No modelo nio se considera explicitamente a variagdo do volume da fruta nem os
gradientes de temperatura dentro da mesma, efeitos estes que sdo incorporados na
equagdo cinética de secagem determinada experimentalmente. Supdem-se: o fluxo de
gas atraves do secador uniforme, a umidade e temperatura do ar constantes na secgio
transversal do secador, uma cinética de secagem de primeira ordem para a secagem
da fase solida, o processo isobarico, a dire¢do de movimento do gas paralelo as

bandejas e considera-se desprezivel a perda de calor nas paredes do secador.
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4. SIMULACAO

41 INTRODUCAO

Embora os processos de secagem estejam incluidos no ambiente computacional
de muitos simuladores comerciais, os modelos matematicos sdo simples e, portanto, ndo
apropriados para uma simulagdo mais detalhada. Além disso, os bancos de dados das
propriedades termofisicas e as constantes de fendmenos de transporte sdo limitados,

basicamente a alguns s6lidos comerciais bem conhecidos.

A maioria dos simuladores convencionais existentes nio sdo muito utilizados
porque consideram basicamente os balangos estequiométricos de umidade entre as duas
fases. onde a cinética de secagem ¢é essencialmente desprezivel. Por outro lado, ndo se
levam em conta as peculiaridades de cada unidade e corrente de processo que compoe
uma planta de desidratagdo. Por estas razdes, € necessario desenvolver simuladores para
o processo de secagem em secadores especificos, como € o caso dos secadores industriais
semi-continuos de tunmel para frutas. A experiéncia na simulagdo de secadores
especializados € limitada na pratica.

A simulac@o do secador industrial de tunel para frutas considera as caracteristicas
do processo de secagem e as variaveis de processo que devem ser escolhidas, tendo como

referéncia a pratica comum na operagao deste tipo de secadores.

mph? +m h,, +q, =myhy, (3.24)

gy =My, Cp s (T — T,) (3.25)

A simulagio de secadores nas diferentes configuragdes permite avaliar quais s3o
as variaveis de maior influéncia e a faixa de resposta das varidveis dependentes, como
consumo de energia, dimensdes do secador, etc. A obtengdo de perfis de umidade do
solido e gas ao longo do secador permite emitir diagnosticos, acerca da performance do

secador, como a formulagio de modelos simplificados para projeto.
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4.2 DADOS DE ENTRADA

Para realizar a simulacio matematica do secador tem-se duas alternativas: (i) fixar
o comprimento do secador e calcular o tempo do ciclo de secagem: ou (ii) fixar o tempo
do ciclo de secagem e calcular o comprimento do secador. Na presente simula¢do optou-

se pela primeira alternativa.

No que segue, indicam-se os dados utilizados para a simulagdo.

Condic¢des do ar ambiente de Campinas:

e pressdo total no secador (atmosférica), P = 94,7 kPa

e umidade absoluta do ar fresco. base seca (umidade relativa, 60%), ¥,, = 0.0126 kg/kg
de ar seco

e temperatura do ar fresco, T,, =25°C

Dados do secador:

e numero de carrinhos, N= 4. As simulagdes apresentadas dos perfis no estado
estaciondrio, a influéncia da umidade e temperatura do ar de secagem foram feitas
para quatro carrinhos, mas também inclui-se simulagSes da variagdo da produgdo e
tempo do ciclo com o niimero de carrinhos variando de 1 até 20.

e comprimento das bandejas, L,= 1,00 m

e numero de divisdes em cada bandeja, NL =10

e numero de bandejas em cada carrinho, NB= 10

e espaco entre bandejas, e =0,0750 m

e largura das bandejas, b =0,9259 m

e carga por m’, 5,143333 kg ss/m’

Condigdes de operagao:
As seguintes varidveis de operagio foram mantidas constantes:

e umidade inicial da fruta (base seca), X, = 4,00

e umidade final da fruta (base seca), X, = 0,20
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temperatura inicial da fruta, 7, =25°C

Para as seguintes varidveis de operagdo foram assumidos diferentes valores:

temperatura do ar de secagem, T,, = 75°C, para as simula¢Ges que mostram a
influéncia da umidade do ar de secagem no tempo do ciclo. Variou-se a temperatura
de 40 até 100 °C, mantendo-se constante a umidade em 0,0830.

umidade do ar de secagem (base seca), Y, = 0,0830, para as simulagdes que
mostram a influéncia da temperatura do ar de secagem. Variou-se a umidade desde
0,0050 até 0,5000, mantendo-se constante a temperatura em 75°C.

velocidade do ar de aproximadamente, u, = 2,00 m/s. Para as simulagdes que
mostram a influéncia da velocidade do ar, mantém-se constantes a umidade do ar em

base seca (0,0830), temperatura do ar (75°C), quatro carrinhos € variou-se a
velocidade de 0,10 até 20,00 m/s.

Propriedades fisicas da fruta, ar e dgua:

densidade da fruta seca, dg; = 1543,00 kg/m’

densidade do ar seco, d; = 1,00 kg/m’

didmetro da fruta, d, =0,02 m

calor especifico da fruta seca, C, i = 1,4000 kJ/(kg - K)
calor especifico da 4dgua liquida, C,, = 4,1860 kJ/(kg - K)
calor especifico do vapor de agua, C,) = 1,8800 kJ/(kg - K)

calor especifico do ar seco, C, s = 1,0050 kJ/(kg - K)

Constantes:

constante de secagem: ajustada a diferentes temperaturas usando os dados
experimentais obtidos por Gabas (1998) para uva tipo Italia (mostra-se em detalhe no

item 4.3.1)

equagdo de GAB: ajustada a partir dos dados experimentais da Gabas, (1998).
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equagdo de Antoine (3.10), tomadas de Smith & Van Ness, (1987):
A, =16,26205

A, =3799,887

A, =226.346

equagdo de calor latente de dgua pura (3.19):
C1 =5,2053E07

C2=0,3199
C3 =-0,212
C4 =0,25795

coeficiente convectivo de transferéncia de calor, # =100 kJ/(h - m’- K). Valor

médio para a secagem de uvas em tinel (Fohr & Arnaud. 1992).

Constante universal dos gases, R = 8,31E-03 (kJ/mol - K)

Razio de peso molecular da dgua ao peso molecular do ar, Equagéo (3.9), A, =
18,02/28,98

Temperatura de referéncia para o calculo das entalpias, 7, =0 °C=273,15K.

Temperatura critica da agua, 7, = 647,3 K.
n=3,1415926536

DETERMINACAO DE PARAMETROS DE SECAGEM

Para simular a operagdo de um secador industrial, deve-se possuir dados sobre a

cinética de secagem do produto medidas em condigSes controladas de umidade de ar e

temperatura. Existem duas aproximagdes diferentes (i) tedrica: baseada no conhecimento

da transferéncia de calor e massa que determina a velocidade de secagem e suas

equagdes; e (i) experimental: baseada na formulagdo de uma equacdo de secagem

baseada na cinética experimental medida no laboratoério. Determinaram-se os pardmetros

da equagdo da constante de secagem, da equacdo da isoterma de sorcdo e da equacdo de

calor isostérico usando os dados experimentais de cinética de secagem de uva Italia de

Gabas (1998) e aplicaram-se ao modelo tedrico simplificado proposto baseado na

migra¢do da dgua por difusdo.
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4.3.1 Constante de secagem

A constante de secagem representa principalmente a difusdo massica dentro da
fase solida. mas também envolve os fendmenos de camada limite e consideram-se todas
as variaveis de processo que afetam a secagem. Neste caso, a transferéncia de massa ¢

expressa mediante uma equagdo exponencial que combina suficiente precisdo com um

tempo computacional baixo.

Os dados experimentais da cinética de secagem da uva Itélia (Gabas, 1998) a 40,
50, 60, 70 e 80 °C, mais os resultados dos dados que correspondem a temperatura de 60
°C incluindo pré-tratamento quimico com 2% (p/v) de carbonato de calcio e
concentracdes de 0, 1, 2 e 3% (p/v) de oleato de etila (CzoH3302), como agente ativo,

foram ajustados para se obter o valor da constante de secagem, £, .

Quanto maior a concentragdo de oleato de etila no pré-tratamento de uvas, maior a
permeabilidade da casca ao vapor de agua. Este comportamento segundo Barnett (citado
por Gabas,1980), se deve a uma modificacdo da estrutura de cera que cobre a uva, e que
ndio é retirada dela. O uso de oleato de etila aumenta a permeabilidade da casca ao vapor
de 4gua. mesmo quando utilizado em baixas concentragdes, consequentemente seu uso é
vantajoso na produgdo de uvas passa. Quando se utilizam concentracdes de oleato de
etila de 2 e 3%, o aumento da taxa de secagem € de 51,6 a 71,3%, respectivamente. Do
ponto de vista econdémico tem-se uma redu¢do no CoNSuUmo de energia no processo de

secagem. além de melhorar o rendimento do processo, principalmente nos periodos de
safra (Gabas, 1998).

O ajuste foi realizado usando os dados experimentais de umidade inicial, umidade
de equilibrio, e a umidade da uva que foram medidos por Gabas com intervalos de tempo
de 5 horas até atingir 90 horas e determinou-se o valor de k, para cada intervalo de
tempo, mediante a solugdo analitica da Equagdo (3.4) do modelo:

-X

M :g—f—:exp(kb,r) (4.1)
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onde: M é a umidade residual. Depois, ajustaram-se os valores do tempo € constante de
secagem com o método de Quase-Newton do pacote Statistica versdo 5.0 (1995). Os

resultados do ajuste sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1

Constante de secagem ajustada a diferentes temperaturas

Temperatura (K) Constante de secagem (h™)
313,15 0,01226641
323,15 0,01782798
333,15 0,02447769
343,15 0,02995232
353,15 0,03366601

Os dados da Tabela 4.1 sdo ajustados a Equagdo (3.5) do modelo usando o
método Quase-Newton para determinar os pardmetros k, e A'. Os resultados do ajuste
foram:

k, = 46.38546
A4’ =2537.669

4.3.2 Isoterma de adsor¢do
Para a simulagdo dos processos de secagem € indispensavel contar com equagoes
que representem apropriadamente a umidade de equilibrio e a atividade de agua em

diferentes temperaturas.

Os dados relacionados as curvas de dessorgio de umidade para as temperaturas de
35, 40, 50, 60, 70 e 75 °C apresentados no trabalho de secagem de uva Italia (Gabas,

1998) foram ajustados, usando o método Quase-Newton do pacote Statistica versdo 5.0
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(1995), a Equagio de GAB (3.6) para cada uma das temperaturas indicadas

anteriormente. Os resultados do ajuste sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2

Parametros da equacio de GAB

Temperatura X C K R’
i & °K
39 308,15 0,121401 1,603380 1,044911 0,99831
40 313,15 0,113851 1,383970 1,055631 0,99862
50 323,15 0,095707 1,524280 1,077581 0,99938
60 333,15 0,073505 1,823718 1,116281 0,99952
70 343,15 0,051209 4,879831 1,162314 0,99792
19 348,15 0,043414 3,342622 1,180863 0,99634

E necessario indicar que, de acordo com a teoria que fundamenta a equagdo de

GAB, X,, deve ser constante, mas uma analise dos resultados da Tabela 4.2 sugere uma

variagdo linear negativa de X, com a temperatura. Os dados experimentais ajustam-se

melhor ao modelo da equagdo de GAB quando se considera essa variagdo. A equagdo da

regressio linear resultante da analise dos dados ¢ (R*=0,9973):

X,, =0,742101-0,00200087,

onde a temperatura do ar esta expressa em K.

(4.2)

O ajuste de C ¢ K da Equagdo (3.6) ¢é realizado mediante as Equagdes (3.7) e

(3.8) do modelo, usando os resultados obtidos na Tabela 4.2, e aplicando a mesma

metodologia dos ajustes anteriores. Os resultados foram:
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C =3081,001 exp(—19,7431/ RT}) (R*=0,8392) (4.3)

K =2,784811exp(—2,50967/ RT}) (R?*=0,9776) (4.4)

4.3.3 Calor isostérico de sorc¢ao.

O calor isostérico de sor¢do é um pardmetro termodinidmico obtido a partir de
dados de equilibrio de sorgdo e representa a quantidade de energia necessaria para
adsorver ou dessorver a agua dos alimentos. O calor isostérico de sorgdo ¢ calculado a
partir das isosteras, que por sua vez ¢ determinado a partir das isotermas. O resultado
apresentado na Equagdo (4.5) foi obtido por Gabas (1998), para uva Italia. a partir de
dados experimentais de calor isostérico em fungao do teor de umidade e ajustados (R* =

0,99) & Equagdo (3.17) proposta por Tsami e/ al. (1990).

g, =792,63exp(-571 X!) (4.5)

4.4 ALGORITMO

O algoritmo utilizado na simulagdo do presente trabalho é mostrado no diagrama
de blocos da (Figura 4.1). Para a integragdo numérica dos balangos diferenciais (3.1),
(3.4), (3.13) e (3.20) devem-se resolver seqilencialmente todas as equagGes do modelo
substituindo os dados do secador, as condi¢des de operagdo, propriedades fisicas da fruta,

ar e agua, as constantes e aqueles valores ajustados.

E uma pratica comum na operagdo dos secadores industriais manter constante, a0

longo do ciclo de secagem, a umidade e temperatura do ar de entrada ao secador, Y,, €

T, » respectivamente: para tanto ¢ necessario o controle de ar fresco, m,, e do calor

fornecido pelo aquecedor, g, e, consequentemente, da razdo de recirculagdo.
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Figura 4.1: Algoritmo usado na simulacdo dos secadores
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Para calcular a vazdo de ar fresco (m,,) e a vazdo do ar de recirculagio (m,),
devem-se resolver as Equagdes (3.22) e (3.23) simultaneamente, inserindo a umidade do
ar na saida do tinel, Y. De forma similar, o calor fornecido pelo aquecedor ao ar (g,)
pode ser calculado resolvendo simultaneamente as Equagdes (3.24) e (3.25) usando, neste

caso, o valor da temperatura do ar na saida do tinel, 7.

A operagdo do secador € descontinua e opera em batelada durante um ciclo de
secagem, i.e., periodo entre aberturas do tinel para colocar novos carinhos. Apds cada
ciclo um carrinho ¢ alimentado com a umidade inicial da fruta “in natura”, e os outros sdo
deslocados uma posigdo, avangando no tunel. Para a resolucdo das equagdes precisam-se
supor os perfis iniciais da umidade e temperatura do produto ao longo do comprimento
do secador, isto €, em todos os carrinhos. Conhece-se a umidade inicial do primeiro

carrinho, X, enquanto nos outros carrinhos a umidade inicial € igual 4 umidade final do

carrinho na posi¢do e no ciclo anterior. Portanto, assume-se inicialmente um perfil plano
e descontinuo, isto €, o primeiro carrinho tem a umidade inicial plana ao longo de seu
comprimento, o segundo e os seguintes tém perfis similares, s6 que menores e
dependentes de uma funcdo linear da distribuicdo de umidade entre a umidade inicial e
aquela que corresponde ao penultimo carrinho. N&@o se conhece o perfil inicial da
temperatura do solido, portanto se assume que € constante e igual para todos os carrinhos,

na primeira rodada da simulagdo.

Logo, usando-se as Equagdes (3.1), (3.4), (3.13) e (3.20) do modelo matematico
para todos os carrinhos determinam-se os perfis de umidade e temperatura do produto e

do ar a diferentes tempos até que a umidade média X, no ultimo carrinho atinja a
umidade final desejada no produto X ,. A partir destes resultados, se corrige o perfil

inicial de forma que se logre a convergéncia dos perfis, até atingir o estado quase-
estacionario, usando a média entre o perfil do primeiro carrinho ao final do ciclo e o
perfil do segundo carrinho ao inicio do ciclo; o perfil do segundo carrinho ao final do
ciclo e o perfil do terceiro carrinho ao inicio do ciclo; e assim sucessivamente. Logo, se

trocam os perfis de forma que para a seguinte rodada ao inicio do ciclo, o perfil médio
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calculado entre o primeiro e segundo carrinho sera o perfil inicial do segundo carrinho; o
perfil médio calculado entre o segundo e terceiro carrinho sera o perfil inicial do terceiro
carrinho e assim sucessivamente. O perfil do primeiro carrinho para todas as rodadas

sera aquele que corresponde ao material sélido umido ao inicio, X, .

Uma vez que atingida a umidade final no produto, compara-se o perfil velho 2,
(ou perfil da rodada n) que inclui todos os carrinhos e o perfil novo P, (ou perfil da

rodada n+1) usando-se uma Equagdo (4.5), (Saravacos et al., 1986).

RMS (0/0 " 100 Z [( velho nova ) f X\en‘ko]

NLT a

onde X, e X,, sdo as umidades nos perfis iniciais ¢ o recalculado, e NLT € o

numero de pontos em cada perfil.

Se estes perfis ndo sdo iguais dentro de 1,00 % de erro, se corrige novamente o
perfil até que se tenha atingido a igualdade, o que significa que o perfil correspondera ao
estado quase estacionario no secador. A iltima iteragdo fornece os perfis de umidade do

solido e géas ao longo do secador em fung¢do do tempo.

Adicionalmente, em cada iteragdo se aplicam os balangos globais no tunel, se
determinam as vazdes de ar fresco e ar de recirculagdo, calor fornecido e razdo de

recirculagdo usando as Equagdes (3.22 e 3.23), (3.24 e 3.25) e (3.27), respectivamente.

Os dados finais sdo os perfis de umidade ao longo do secador para a fase solida e

gasosa, o tempo de cada ciclo, a relagdo de reciclo, consumo de energia, € a vazdo de ar

fresco.

O algoritmo usado simula o inicio da operagdo do secador até atingir o estado

quase-estacionario, no qual introduzir um novo carrinho produzira um ciclo igual ao
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anterior. Portanto, deve-se entender também que o estado quase-estacionario ¢ aquele no
qual os perfis de umidade e temperatura da fruta e do ar permanecem constantes para

cada posi¢do, embora variem durante o tempo de secagem da batelada.

4.4.1 Secador concorrente e contracorrente

Para a simulagdo de ambas as configuragdes, os calculos sdo comegados no lado
do secador onde entra o ar, isto €, no ponto onde entra a fruta quando se tem uma
configuragdo concorrente (do lado (I), indicado na Figura 3.1). ou no ponto onde sai a

fruta quando se tem uma configuragdo contracorrente (do lado (O), indicado na Figura
4.2).

Aguecedor ‘Venilador
—_— 0O0000O00D0Q
A ke D 2000000000 secaas i
Al D msicsezegs mmmi 8 X+
- S ! Camnhos
:
(1) ' (0)
e g cC ‘IE >
B
RO g o e s R O L O) L . | 0 B O O O] S
Cam { s
Saida
de Ar

Figura 4.2: Secador de Tinel Contracorrente

Para a simulagdo do secador concorrente, o calculo comega com dados reais da
fruta, dado que no ponto de entrada de ar de secagem entra também a fruta, conhecendo-

se, em conseqiiéncia, os valores reais da sua umidade e temperatura iniciais.

Para a simulagdo do secador contracorrente o calculo comega também do lado da

entrada de ar de secagem (ponto E) com valores supostos dos perfis iniciais para a
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umidade e temperatura da fruta. Os perfis iniciais de umidade sdo aqueles que
correspondem a primeira rodada no tempo zero e sdo diferentes para o secador
concorrente e contracorrente enquanto que para a temperatura da fruta. Os perfis de
umidade supostos sdo diferentes em ambas configuragdes, porque estes comegam com 0
valor da umidade inicial da fruta em lados opostos no secador. As Figuras 43 e 4.4
mostram os perfis da primeira rodada, incluindo o perfil inicial no tempo zero, da
umidade e temperatura da fruta, respectivamente; para um secador concorrente com
quatro carrinhos. Nesta primeira rodada do programa, a temperatura do ar na entrada do
secador se considera constante ao longo do secador e o tempo do ciclo determinado pelo
programa foi de 42 horas. Por outro lado, as Figuras 4.5 e 4.6 mostram os perfis de
umidade e temperatura da uva na segunda rodada que atinge a umidade final para um
tempo de ciclo de 31,5 horas. E necessario indicar que o tempo do ciclo calculado em
cada rodada depende do perfil inicial que vai mudando de uma rodada a outra. Pode-se
observar que na segunda rodada a distancia do perfil do primeiro carrinho ao final do
ciclo e o perfil inicial do segundo carrinho € menor que na primeira rodada; acontece 0
mesmo com o segundo e terceiro carrinho e sucessivos até que na rodada nimero 14 os

resultados convergem aos perfis definitivos que se verificariam no secador resultando um

tempo do ciclo igual a 16,8 horas.

Por outro lado, as Figuras 4.7 e 4.8 mostram os perfis da primeira rodada,
incluindo o perfil inicial no tempo zero. da umidade e temperatura e da fruta,
respectivamente, para um secador contracorrente COom  quatro carrinhos. O
desenvolvimento dos perfis nesta configuragdo ¢ muito similar ao secador concorrente,
sendo que o tempo do ciclo de 17 horas ¢ necessario para atingir o estado quase-
estacionario.

Do ponto de vista do programa de simulagdo podem-se mencionar que, se a
numeragdo dos carrinhos comega do lado da entrada de ar de secagem:

e 1o secador concorrente a umidade da fruta no tempo zero (4 kg agua/kg de solido

seco) corresponde ao carrinho 1, enquanto no secador contracorrente corresponde ao
carrinho 4.

61



Simulagdo

o controle da umidade final da fruta (0.2 kg de agua’kg de solido seco) ocorre no
carrinho 4 no secador concorrente e ao carrinho 1 no secador contracorrente.

o perfil inicial da rodada 2 em diante corresponde ao valor aritmético médio do perfil
final no carrinho 1 e o perfil inicial do carrinho 2 no secador concorrente, enquanto
que no secador contracorrente corresponde ao valor aritmético médio do perfil inicial
do carrinho 4 e o perfil final do carrinho 3. Este algoritmo foi utilizado para atingir o
estado quase-estacionario.

a comparagdo dos perfis da rodada n e da rodada n-1 para verificar se atingiu o estado
quase-estacionario, é utilizada de forma similar para ambos os secadores, através do
calculo do RMS (%) que considera o perfil completo, isto €, todos os carrinhos

independentemente do ponto de entrada dos mesmos.

4.5 SOFTWARE

Os codigos para a simulagdo matematica dos secadores concorrente e

contracorrente foram implementados usando-se a linguagem de programacdo FORTRAN
90 da Microsoft FORTRAN PowerStation 4.0. O FORTRAN 90 ¢ a ultima versdo que foi

aceitada como uma linguagem padrdo internacional no verdo de 1991, depois de doze
anos de desenvolvimento. A edigdo profissional d¢ FORTRAN PowerStation 4.0 tem

entre outras as seguintes vantagens:

usa um sistema operativo de 32-bit, como Windows 95 e Windows NT e pode
processar dados mais rapido e direcionar mais memoria que um sistema operativo de
16-bit.

o sistema de 32-bit d4 acesso a administragdo de memoria, de janela, suporte grafico,
etc.

pode migrar o cédigo com pouca ou sem modificagdo a outras plataformas diferentes
aPC’s

pode reduzir o tamanho (downsize) sem compromisso de DEC/VAX, IBM e CRAY.
tem incluido as bibliotecas de FORTRAN IMSL (“IMSL Mathematical and Statistical

Libraries™) que consta de aproximadamente 1000 fun¢des matematicas e estatisticas
do tipo “mainframe”.
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e compartilha seu ambiente interativo com varios produtos de Microsoft, a citar:
Microsoft Visual C++, Microsoft Visual Test, Visual Basic e Microsoft Excel entre

outros.

e 100% de compatibilidade com FORTRAN 77.

Opcionalmente, pode-se requerer de Microsoft Visual C++ ou Microsoft Visual
Basic para realizar programacdo de linguagens misturadas  (mixed-language
programming) e Microsoft Excel para representar graficamente os dados (Microsoft,
1995).

Estas caracteristicas sdo importantes inclusive em uma linguagem como o
FORTRAN, que ¢ a mais antiga e ainda uma das linguagens de programagdo mais usadas
em ciéncia e engenharia, e que ja tem disponivel uma grande livraria de programas
especializados em matematica e estatistica (ELLIS et al. 1994, e MAYO &
CWIAKALA, 1996).

46 HARDWARE
Requer-se:
¢ um computador pessoal com um processador 80386 ou maior (80486 ou Pentium ¢
recomendado) rodando Microsoft Windows 95 ou Windows NT versao 3.51.
e um floppy drive de 3.5 polegadas ou um drive CD-ROM. Para instalar a edicdo
profissional do programa precisa-se de um drive para CD-ROM.
e 16 megabytes de memoria disponivel (20 megabytes ¢ recomendado)
e um disco rigido com 45 Mb de espago no disco para instalacdo tipica da edi¢do
padrio e 75 Mb para instalagdo da edido profissional.
e um monitor VGA (um monitor SVGA ¢é recomendado) e um mouse.
e opcionalmente, um coprocessador matematico 80387 (ou methor).
Em FORTRAN PowerStation 4.0 pode-se criar e rodar programas em FORTRAN

virtualmente de qualquer tamanho usando até¢ 4 GB de memoria acessivel (addressable

memory).
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47 RESULTADOS DA SIMULACAO - SECADOR CONCORRENTE

A partir da simulagio matematica das equagdes do modelo se obtém, primeiro, a
umidade do sélido, a temperatura do s6lido, a umidade do ar e a temperatura do ar ao
longo do comprimento do secador. Em seguida, determina-se o tempo de secagem de
cada ciclo, tempo total de secagem, além de outras varidveis complementares como

energia consumida.

Pode-se analisar, variando-se os dados de entrada, a influéncia da umidade e
temperatura do ar de secagem no tempo de secagem, a influéncia do numero de carrinhos
ou o comprimento do tinel sobre a produgdo e os tempos do ciclo e a influéncia da

velocidade do ar no tempo de secagem.

4.7.1 Ciclo de secagem
Considera-se os valores das condi¢des do ar ambiente de Campinas, dos dados do
secador, das condi¢des de operagdo, das propriedades fisicas da fruta, ar e dgua, das

constantes indicadas no item 4.2 e os seguintes pardmetros na entrada do secador, para

quatro carrinhos:

Umidade do ar de secagem, Y,,, = 0,0830 kg de 4gua/ kg de ar seco
Temperatura do ar de secagem, 7,,,= 75°C, e

Vazio do ar de secagem, m ,,, = 5000 kg/h

As Figuras 4.9 (a) e 4.9 (b) apresentam os resultados da simulagdo com os perfis
da umidade e temperatura da fruta para um ciclo de secagem, respectivamente.
Enquanto, as Figuras 4.10 (a) e 4.10 (b) apresentam os resultados dos perfis da umidade e
temperatura do ar. Os perfis de umidade e temperatura estdo apresentados para 0, 4, 8, 12
e 16.8 horas, sendo que este ultimo valor corresponde ao tempo para atingir o estado

quase-estacionario no secador concorrente.

As Figuras 4.9 mostram que a velocidade de secagem ¢ maior comego do

processo de secagem e no primeiro carrinho e torna-se muito lenta a medida que a
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umidade aproxima-se ao valor final. Nas condi¢des simuladas, na primeira posi¢do do
carrinho elimina aproximadamente 2,00 kg de dgua/kg de solido seco, mas nas condigdes
de saida a agua eliminada cai em 10 vezes (aproximadamente 0,20 kg de agua/kg de
solido seco). As Figuras 4.10, por outro lado, mostram que a variagdo da umidade e
temperatura do ar no comego do ciclo é maior, embora estas variagoes sejam fisicamente
bem pequenas dado o numero baixo de carrinhos simulados. Portanto, para um tanel
trabalhando nestas condi¢des, poderia-se desprezar os perfis de temperatura e umidade do
gas ao longo do secador. Na saida do secador, as propriedades do ar estdo muito

afastadas da saturacdo (umidade relativa aproximadamente, 35%).

O tempo total para o ciclo de secagem de uvas Italia foi determinado, nestas
condicdes, igual a 16,8 horas significando que o tempo total de secagem para cada
carrinho sera de 67,2 horas; que resulta do produto do numero de posigdes pelo tempo

para cada ciclo.

O calor fornecido, a razdo de recirculagdo e a vazio massica de ar fresco sdo
variaveis que se determinam utilizando as equagles que resultam da modelagem
matematica no tunel, i.e., dos balangos de massa e energia no tunel (Equagdes 3.22 até
3.27) que necessitam como dados, a temperatura, umidade e vazdo do ar na saida do
secador. E preciso indicar que os valores destas variaveis mudam durante o tempo do
ciclo de secagem. Assim. a Figura 4.11 (a) mostra que o calor fornecido diminui e a
razio de recirculacio aumenta ao longo do tempo no ciclo. A Figura 4.11 (b) apresenta a
variacdo do calor fornecido e a vazdo massica de ar fresco dentro do tempo do ciclo. No
caso do calor fornecido, no inicio do processo é de 4500 kJ/h, e € reduzido até
aproximadamente 1500 kJ/h ao final do processo, representando uma diminuigdo de 67%.
A vazio de ar fresco também diminui durante o tempo que demora para atingir o estado
quase-estacionario, representando neste caso uma reducdo de 53% em relagdo a vazdo de
ar fresco no inicio do ciclo. No entanto, os valores de ma, sdo aproximadamente 0,2% do

mawm, significando que a recirculagdo € quase total (Figura 4.11 ¢).
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Figura 4.9 (b) : Perfis de temperatura da fruta durante o ciclo de secagem
(N=4, Y,»=0,0830 bs, T,n=75°C e m;,=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.10 (a) : Perfis de umidade do ar durante o ciclo de secagem
(N=4, Y sm=0,0830 bs, Ton=75°C e mam=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.10 (b) : Perfis de temperatura do ar durante o ciclo de secagem
(N=4, Y ,»=0,0830 bs, Tsn=75°C e my»=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.11 (a) : Calor fornecido e razio de recircula¢io dentro do tempo do ciclo
(N=4, Y ;»=0,0830 bs, Ton=75°C e msm=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.11 (b) : Calor fornecido e vazio massica de ar fresco dentro do tempo do
ciclo (N=4, Y ;,=0,0830 bs, Toy=75°C e myy=5000 kg as/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.11 (c) : Vazdo massica de ar fresco e raziio de recirculacio dentro do tempo
do ciclo (N=4, Y n=0,0830 bs, Tam=75°C e man=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Os resultados da simulagio também mostram que OS tempos do ciclo sdo
influenciados pela vazio de ar ou velocidade do ar na entrada do secador até valores perto
de 3.5 m/s concordando com os valores da literatura. Como mostra a Figura 4.12 a
influéncia da velocidade do ar na cinética de secagem da uva apresenta dois
comportamentos: em velocidades baixas do ar, o efeito sobre o tempo do ciclo €
importante mas a velocidades altas o efeito é desprezivel, indicando que a altas
velocidades as condicdes do ar ficam praticamente constantes com O tempo do ciclo. O
valor limite da velocidade do ar no qual nfo se observa aumento na velocidade de
secagem foi determinado por Berna ef al. (1991) como 2-3 m/s. Anteriormente, Van
Arsdel e Copley (1964) determinaram que para velocidades maiores do que 4 m/s, ndo

havia o efeito da velocidade na taxa de secagem.

E necessario precisar que, para OS secadores de tunel com carrinhos,
independentemente da configuracao, existe una relagdo direta entre a velocidade do ar e a
vazio massica total de ar fresco que alimenta o secador e que, na realidade, ¢ o dado se

fornece ao programa de simulagao. Essa relagdo matematica €:

m'

.. M 4.7
47 (b)eb)d ) e

onde:

m' ,,: vazio massica de ar de secagem por bandeja, kg as’h
UA: velocidade do ar, m/s

b: largura da bandeja, m

eb: espago entre bandejas, m

das:  densidade do ar seco, kg/m’

4.7.2 FEfeito da umidade e temperatura do ar de entrada no secador.
Para quatro carrinhos no tunel, um valor de temperatura na entrada do secador de

75°C (T, ) e vazao massica de ar 5000 kg/h (m,y, ), as Figuras 4.13 mostram a
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influéncia da umidade do ar de entrada no secador sobre os tempos do ciclo além do
efeito do calor fornecido 4.13 (a), velocidade massica de ar fresco 4.13 (b), e razio de
recircula¢o 4.13 (c).

As Figuras 4.13 também mostram que os tempos de ciclo aumentam conforme
aumentam as umidades do ar de secagem significando que quanto maior a umidade do ar
tem-se condi¢des de secagem menos severas e, consequentemente, necessitam-se tempos
de secagem mais longos. Os tempos do ciclo incrementam-se linearmente com a umidade
do ar de secagem no secador até 0,20 base seca, quando existe um crescimento brusco
para valores de umidade mais altos. Ao mesmo tempo, o calor fornecido médio e a vazio
massica do ar fresco médio decrescem a medida que a razdo de recirculagdo aumenta

quando a umidade do ar de secagem aumenta.

Por outro lado, as Figuras 4.14 mostram a influéncia da temperatura do ar de
secagem (7, ) sobre os tempos do ciclo, além do efeito do calor fornecido 4.14 (a),
vazao massica de ar fresco 4.13 (b), e razio de recirculagdo 4.13 (c), considerando quatro
carrinhos no tinel e mantendo constantes a umidade do ar de secagem (Y, ) em 0.0830,

vazao massica de ar de 5000 kg/h (m,,, ).

As Figuras 4.14 também mostram que os tempos do ciclo aumentam rapidamente
para temperaturas menores do que 60°C, indicando que a secagem a temperaturas
menores ndo teria importancia do ponto de vista pratico. Além disso, a medida que a
temperatura aumenta de 60 até 100°C, verifica-se uma diminuigdo linear nos tempos do
ciclo com um aumento linear na vazio de ar fresco e calor fornecido e,
consequentemente, uma diminuigdo na razdo de recirculagio é requerida. As relagdes de
recirculacdo sdo muito altas como uma conseqiiéncia das taxas de secagem de uva serem
muito baixas, comparadas a secagem de outros produtos alimenticios, portanto, a
umidade do ar de secagem ndo muda muito para este numero de carrinhos, fazendo com

que as condi¢des do ar no tunel sejam quase constantes.
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Figura 4.13 (a) : Efeito da umidade do ar de secagem no tempo do ciclo e calor
fornecido (N=4, Ty =75°C e man=5000 kg/h) — Secador concorrente.

110

100 | . | M
@ o
8OF | | He0

oL | /
60 - j
- |

50 . |

1
D
o

T, h
1
F =9
o

40 b ,

N 2

20 | " P

ha
o
y/By ‘oosaly Je ap oezef ‘oel

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Yam, bs

Figura 4.13 (b) : Efeito da umidade do ar de secagem no tempo do ciclo e vazao
de ar fresco (N=4, Tam =75°C e myn=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.13 (c) : Efeito da umidade do ar de secagem no tempo do ciclo e razio
de recirculagio (N=4, Tan =75°C e man=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.14 (a) : Efeito da temperatura do ar de secagem no tempo do ciclo e calor
fornecido (N=4, Yam =0.0830 bs e m,,=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.14 (b) : Efeito da temperatura do ar de secagem no tempo do ciclo e vazio
de ar fresco (N=4, Yau =0.0830 bs e man=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Figura 4.14 (c) : Efeito da temperatura do ar de secagem no tempo do ciclo e razio
de recirculacio (N=4, Y u =0.0830 bs e m,,=5000 kg/h) — Secador concorrente.
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Contrario ao efeito da umidade do ar, quanto maior a temperatura do ar de

secagem mais severas as condigdes de secagem no secador e, consequentemente, as taxas

de secagem sdo maiores.

Considerando constantes a umidade (Y, = 0.0830), temperatura (7, =75°C) e
vazdo de ar (m,, = 5000 kg/h) na entrada do secador, a Figura 4.15 mostra a influéncia

do ntmero de carrinhos ou o comprimento do tunel sobre a produgio e os tempos do
ciclo. Quanto maior o niimero de carrinhos no tinel maior a produgdo; a relagao ¢ quase
linear. Por outro lado, os tempos do ciclo diminuem a medida que o nimero de carrinhos
aumenta no tanel. Neste caso a redugio do tempo é maior até 4 ou 5 carrinhos sendo que
a partir dai os tempos do ciclo diminuem muito mais lentamente. S6 para efeitos de
simulagdo, considerou-se um numero de carrinhos igual a 20 no tanel, porque os

secadores industriais de tunel freqiientemente usam de 10 a 12 carrinhos.
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Figura 4.15 : Produciio e tempo do ciclo vs comprimento (Y am=0,0830 bs,
Tam=75°C e my,=5000 kg/h) — Secador concorrente
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Sob as mesmas condigdes da Figura 4.15, a Figura 4.16 apresenta a relacdo entre
o calor fornecido médio durante o tempo do ciclo e o nimero de carrinhos ou
comprimento do secador. Pode-se ver que, conforme se incrementa o nimero de
carrinhos, 0o consumo médio de calor incrementa-se também em forma linear. No
entanto, o consumo de calor é zero quando o numero de carrinhos € zero, um ajuste

através da origem mostra uma alta correlagdo linear da forma: g4 =570,80046 N ou
gA =570,80046 L, entre essas varidveis; o coeficiente de correlagdo linear é 0,99459

entanto o coeficiente de determinacdo R* é 0,9892, indicando que o 98,9 % dos dados

correspondem a um modelo linear (a < 0.0001).
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Figura 4.16 : Calor médio consumido vs comprimento (Y o»=0,0830 bs,
Tam=75°C e m,=5000 kg/h) —
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48 RESULTADOS DA SIMULACAO — SECADOR CONTRACORRENTE
Para o secador contracorrente, a simulagio matemitica das equagdes do modelo
forneceram também a umidade e temperatura do solido, a umidade do ar e a temperatura
do ar ao longo do comprimento do secador. E a partir destes, determina-se o tempo de
secagem de cada ciclo, tempo total de secagem, além de poder analisar a influéncia da
umidade e temperatura do ar de secagem no tempo de secagem, do nimero de carrinhos
ou o comprimento do tinel sobre a produgdo e os tempos do ciclo e da velocidade do ar
no tempo de secagem. Do ponto de vista global do algoritmo, especificamente da
metodologia para atingir o estado estacionario, ndo existe maior diferenga entre ambas as
configuragdes de secador mas, do ponto de vista da programacdo, existem diferencias
substanciais tais como: os perfis iniciais para a umidade do sélido considerando que a
fruta é alimentada do lado contrario a entrada do ar para o secador contracorrente, O valor
da umidade média compara-se no ultimo carrinho para conferir se atingiu a umidade final
desejada quando se tem o secador concorrente, enquanto no secador contracorrente

compara-se o valor médio no primeiro carrinho.

Em ambas as configuragdes de secador considerou-se o ponto de inicio do
comprimento do secador (L) o lado da entrada de ar fresco, ponto E, nas Figuras 3.1 e

4.2 para o secador concorrente e contracorrente, respectivamente.

4.8.1 Ciclo de secagem

Para poder comparar as duas configuragdes, utilizaram-se 0s mesmos valores dos
dados do item 4.2, e os parametros do item 4.7.1, isto €, numero de carrinhos, N =4,
umidade do ar de secagem, Y, = 0,0830 kg de 4dgua/ kg de ar seco; temperatura do ar de
secagem, T,, = 75°C; e vazio do ar de secagem, m,, = 5000 kg/h. Para o secador
contracorrente, considerando os valores dos dados do item 4.2, as Figuras 4.17 (a) e 4.17
(b) apresentam os resultados da simulagdo com os perfis da umidade e temperatura da
fruta para um ciclo de secagem. Enquanto, as Figuras 4.18 (a) e 4.18 (b) apresentam 0s
resultados dos perfis da umidade e temperatura do ar no tempo zero, depois de quatro,

oito, doze e 17 horas durante o ciclo de secagem.
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As Figuras 4.17 (a) e 4.17 (b) mostram a mesma tendéncia que os resultados do
secador concorrente, isto é, que a velocidade de secagem € mais rapida no comego do
processo de secagem e torna-se muito lenta, a medida que a umidade aproxima-se ao
valor final. No caso do secador contracorrente, os valores para atingir a umidade final
estio do lado da entrada de ar, mas o perfil que mostra a variagdo da umidade do sélido
com o tempo, no carrinho que atinge a umidade final e que deve sair do tinel ¢
praticamente igual aquele que corresponde ao perfil do ultimo carrinho no secador
concorrente, que também deve sair do tunel mas do lado oposto em relagdo ao secador

contracorrente.

As Figuras 4.18 (a) e (b), por outro lado, mostram que a variacdo da umidade e
temperatura do ar no come¢o do ciclo ¢ maior. embora estas variagdes sejam bem
pequenas, tal como acontece no secador concorrente. Uma comparagdo de estas figuras
com as Figuras 4.10 (a) e (b) indica que, aparentemente, no secador contracorrente a
variagio dos perfis da umidade do ar e temperatura do ar com o tempo ¢ menor,
entretanto no final do ciclo de secagem os valores da umidade e temperatura do ar na
saida do tunel sdo também praticamente iguais para ambas configuragdes. E necessario
precisar que a curvatura dos perfis tanto da umidade do ar, quanto da temperatura do ar

sd0 inversas.

O tempo total determinado para o ciclo de secagem de uvas Italia foi determinado
igual a 17,0 horas para o secador contracorrente, significando que o tempo total de
secagem para cada carrinho foi de 68,0 horas, resultado do produto do numero de

carrinhos e 0 tempo para cada ciclo, sob as mesmas condi¢des de secagem.

Por outro lado, a Figura 4.19 (a) mostra que o calor fornecido diminui enquanto a
razdo de recirculacio aumenta, desde o inicio da operagdo até atingir o estado quase-
estaciondrio, assim, no inicio, o requerimento de calor tem valor de 4500 kJ/h enquanto
no final este valor é aproximadamente 1500 kJ/h, representando uma diminuigdo de 67%.
A inclinagdo da linha de razdo de recirculagdo, no caso do secador contracorrente, tem

uma variacdo ligeira e maior em sua inclinagdo comparada aquela que corresponde ao
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secador concorrente. A Figura 4.19 (b) apresenta para o secador contracorrente a
variagdo do calor fornecido e a vazdo massica de ar fresco durante o tempo do ciclo. A
vazio de ar fresco também diminui durante o tempo que demora atingir o estado quase-
estacionario representando, neste caso, 53%. A Figura 4.19 (c) mostra a variagdo da
vazdo de ar fresco e a razdo de recirculagdo do inicio do processo até 17,0 h. A

diminui¢do da razdo de recirculagdo € minima.

Para a configuragio do secador contracorrente, os resultados da simulagdo
também mostram, na Figura 4.20, que o tempo do ciclo é pouco influenciado pela

velocidade do ar até valores perto de 3,0 m/s, concordando com os valores da literatura.

Deve-se lembrar que no caso da secagem da uva, esta € controlada pela
transferéncia interna de massa e pela casca. Num produto onde a secagem (a equagdo
cinética) dependesse da velocidade, esta situagdo poderia mudar. Entretanto, secadores

de tunel em geral sdo utilizados para produtos de secagem lenta.

Uma comparagdo entre as Figuras 4.12 (secador concorrente) e 4.20 (secador
contracorrente) indica que para o secador concorrente velocidades maiores a 3,0 m/s
ainda exercem uma influéncia muito pequena da velocidade do ar sobre o tempo do ciclo,
enquanto acima deste valor sdo constantes para o secador contracorrente considerando o
mesmo numero de carrinhos, a mesma temperatura ¢ umidade do ar de secagem no
processo. Como se pode ver na Figura 4.20, a influéncia da velocidade do ar nos
balangos do secador, apresenta dois comportamentos: a baixas velocidades o efeito €
importante mas a velocidades maiores de 2,6 m/s o efeito € totalmente desprezivel,
indicando que a velocidades altas as condi¢des do ar ficam constantes ao longo do
secador com o tempo, dentro da faixa estabelecida por Van Arsdel e Copley (1964) e
Berna et al., (1991). Igualmente, se pode ver que a mudanga da regido cujo efeito €
significativo a regido desprezivel é suave para o secador concorrente, enquanto que para

o secador contracorrente € brusco.
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Figura 4.17 (a) : Perfis de umidade da fruta durante o ciclo de secagem (N=4,

Y Aam=0,0830 bs, Tam=75°C e may=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.17 (b) : Perfis de temperatura da fruta durante o ciclo de secagem (N=4,

Y am=0,0830 bs, TAn=75°C e my»=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.18 (a) : Perfis de umidade do ar durante o ciclo de secagem (N=4,
Y Aam=0,0830 bs, Tx,=75°C e my»=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.18 (b) : Perfis de temperatura do ar durante o ciclo de secagem (N=4,
Y an=0,0830 bs, Ton=75°C e my,=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.19 (a) : Calor fornecido e razio de recirculagio dentro do tempo do ciclo
(N=4, Y ,,=0,0830 bs, Ton=75°C e myn=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.19 (b) : Calor fornecido e vazio massica dentro do tempo do ciclo (N=4,
Y An=0,0830 bs, Ton=75°C e m,,=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.19 (¢) : Vazio massica de ar fresco e razio de recirculaciio dentro
do tempo do ciclo (N=4, Yn=0,0830 bs, Tsm=75°C e msn=5000 kg/h)
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4.8.2 Ffeito da umidade e temperatura do ar de secagem

Para um secador contracorrente com quatro carrinhos, as Figuras 4.21 mostram a
‘nfluéncia da umidade do ar de secagem sobre os tempos do ciclo além do efeito do calor
fornecido 4.21 (a), da velocidade massica de ar fresco 4.21 (b), e da razdo de recirculagdo
421 (c), considerando um valor de temperatura na entrada do secador de 75°C, uma
vazio massica de ar de 5000 kg/h e mantendo as condigdes do ar ambiente de Campinas,

propriedades da fruta, ar e agua como indicado no item 4.2.

A Figura 4.21 (a) também mostra que 0s tempos de ciclo aumentam conforme
aumentam as umidades do ar de secagem, significando que quanto maior a umidade do ar
as condi¢des de secagem s3o menos severas €, consequentemente, necessitam-se tempos
de secagem mais longos. Os tempos do ciclo incrementam-se linearmente com a umidade
do ar de secagem no secador até 0,22 base seca, seguindo-se um crescimento brusco para
valores de umidade mais altas com valores de 0,24 e 0,25. Ao mesmo tempo, a média do
calor fornecido decresce rapidamente, para valores baixos de umidade e de 0,10 ate 0,25
existe uma variagio decrescente linear lenta (Figura 4.21 a). Com respeito a vazdo
massica do ar fresco (Figura 4.21 b), existe também uma diminui¢do, mas a curva tem

uma variagdo do tipo Tr = B,¥% com B, <0, que vai de aproximadamente 100 kg de ar

seco por hora até quase zero. Finalmente, na Figura 4.21 (c), mostra-se a variagdo da
média da razio de recirculagio que aumenta quando a umidade do ar de secagem
aumenta, com uma tendéncia exatamente inversa da vazio de ar; isto é, poténcia da

forma Tr=B,Y2 com B, >0.

Estas Figuras 4.21, em geral, sdo semelhantes aos resultados obtidos (Figuras

4.13) para o secador concorrente.

As Figuras 4.22 mostram. para 0 secador contracorrente, a influéncia da
temperatura do ar de secagem sobre 0s tempos do ciclo além do efeito do calor fornecido
4.22 (a), da velocidade massica de ar fresco 4.22 (b), e da razdo de recirculagdo 4.22 (c),

considerando quatro carrinhos no tunel e mantendo constantes a umidade do ar de
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secagem em 0,083 e o resto das condigdes de operac¢do, dados do secador e propriedades

da fruta e vazdo do ar.

As Figuras 4.22 também mostram para o secador contracorrente que os tempos do
ciclo aumentam rapidamente para temperaturas menores do que 60°C, indicando que a
secagem a temperaturas menores ndo teria importancia do ponto de vista pratico. Além
disso, conforme a temperatura aumenta de 70 até 100°C verifica-se uma diminuigdo
linear nos tempos do ciclo com um aumento linear do calor fornecido (Figura 4.22 (a)) e
na vazio de ar fresco (Figura 4.22 (b)) e, consequentemente, uma diminui¢do na razio de
recirculagdo é requerido (Figura 4.22 (c)). As relagdes de recirculagdo sdo muito altas
como uma consegiiéncia do processo de secagem de uva ser muito lento comparado a
secagem de outros produtos alimenticios, ¢ a umidade do ar de secagem nao muda muito
entre entrada e saida para quatro carrinhos, tanto concorrente como contracorrente,

fazendo com que as condi¢Ges do ar no tinel sejam quase constantes.

Uma comparagdo dos resultados para secador contracorrente com aqueles do
secador concorrente indicam uma semelhanga muito marcada a respeito da influéncia da
temperatura do ar de secagem. No processamento de uvas passa, considera-se 75°C
como temperatura maxima para prevenir a degradagdo térmica do produto (Kiranoudis et
al., 1997). Assim, para uvas Sultana. de acordo a Vagenas & Marinos-Kouris (1991) a

temperatura maxima do ar permissivel € 76°C.

O efeito da temperatura do ar de secagem tanto no secador concorrente quanto no
secador contracorrente é contrario ao efeito da umidade. Quanto maior € a temperatura
do ar de secagem mais severas sdo as condigdes no secador e como conseqiiéncia as

velocidades de secagem sdo também maiores.
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Figura 4.21 (a) : Efeito da umidade do ar de secagem no tempo do ciclo e calor
fornecido (N=4, Ty =75°C e my=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.21 (b) : Efeito da umidade do ar de secagem no tempo do ciclo e a vazio
de ar fresco (N=4, Tyy =75°C e my»=5000 kg/h) — Secador contracorrente
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Figura 4.21 (c) : Efeito da umidade do ar de secagem no tempo do ciclo e a razio
de recirculacio (N=4, Ty =75°C e my»=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.22 (a) : Efeito da temperatura do ar de secagem no tempo do ciclo e calor
fornecido (N=4, Y v =0.0830 bs e m,,=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.22 (b) : Efeito da temperatura do ar de secagem no tempo do ciclo e vazao
de ar fresco (N=4, Y ,»=0.0830bs e m,,=5000kg/h) — Secador contracorrente.
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Figura 4.22 (c) : Efeito da temperatura do ar de secagem no tempo do ciclo e razio
de recirculacio (N=4, Y =0.0830 bs e my»=5000 kg/h) — Secador contracorrente.
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A Figura 4.23 mostra, para o secador contracorrente, a variagdo da produgéo e os tempos

do ciclo com o numero de carrinhos, que é equivalente ao comprimento do tunel (L, = 1

m). Mostra-se que quanto maior o nimero de carrinhos no tunel maior a produgdo; a
relagdo da produgdio é praticamente linear, mostrando uma leve curvatura entre 6 e 12
carrinhos. Por outro lado, o tempo do ciclo diminue conforme o nimero de carrinhos
aumenta no tunel. Neste caso a redugio do tempo é grande até 4 ou 5 carrinhos, sendo
que a partir dai os tempos do ciclo diminuem mais lentamente. A variagdo dos tempos do
ciclo com o nimero de carrinhos é exponencial. So6 para efeitos de simulagéo
considerou-se um namero de carrinhos igual a 20 no timel, porque os secadores
industriais de tinel freqilentemente usam de 10 a 12 carrinhos, seja que se use a

configuragdo concorrente ou contracorrente.
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Figura 4.23 : Produgio e tempo do ciclo vs comprimento (Yam=0,0830 bs,
Tam=75°C e my,=5000 kg/h) — Secador contracorrente.

Sob as mesmas condi¢des da Figura 4.23, a Figura 4.24 apresenta a relagdo entre
o calor fornecido médio durante o tempo do ciclo e o numero de carrinhos ou

comprimento do secador contracorrente. Pode-se ver que conforme se incrementa o
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numero de carrinhos o consumo médio de calor aumenta tambem em forma linear. Como
o consumo de calor ¢ zero quando o numero de carrinhos € zero, um ajuste atraves da
origem mostra uma alta correlagdo linear da forma: ¢A4=63073769 N ou
gA =630,73769 L entre essas variaveis; o coeficiente de correlagido linear € neste caso
0.99842 entanto o coeficiente de determinagdo R* é 0,99683, indicando que 99.7 % dos
dados correspondem a um modelo linear indicado anteriormente (o < 0.0001).
Adicionalmente, pode-se inferir que o secador contracorrente € aquele que consome
maior quantidade de calor, aproximadamente 10,50% mais do que o secador concorrente

para secagem de uva Italia.
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Figura 4.24 : Consumo de calor vs comprimento.
(Y 4m=0,0830 bs, Tam=75°C e myn=5000 kg/h) — Secador contracorrente.

49 SECADOR CONCORRENTE E CONTRACORRENTE
Os resultados das simulagdes para o secador concorrente (item 4.7) e
contracorrente (item 4.8) mostraram que para quatro carrinhos (N = 4) e as mesmas

condi¢des de operagdo, ndo existem diferencas numeéricas notorias entre os diferentes
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perfis destas configuragdes, com exce¢do daqueles que correspondem a natureza da
dire¢do do fluxo, que resultam em diferengas na forma dos perfis e na concavidade de
algumas curvas. Assim, os perfis de umidade e temperatura da fruta sio contrarios
porque no primeiro carrinho do secador concorrente encontra-se a fruta fresca enquanto
no secador contracorrente encontra-se no ultimo. Quanto, as curvas de umidade e
temperatura do ar, elas tém concavidades contrarias entre o secador concorrente e o
secador contracorrente. Embora a variagdo delas com o tempo seja diferente, a faixa de
mudanca da umidade e temperatura do ar durante o processo é minima para o tempo do

ciclo, e para ambas as configuragdes, é praticamente igual.

Em geral, conforme o nimero de carrinhos aumenta, as diferencas sio maiores,
embora a tendéncia das curvas seja semelhante. Assim, para doze carrinhos num secador
concorrente, as Figuras 4.25 (a) e (b) mostram os perfis de umidade e temperatura do ar,
respectivamente; para as mesmas condicdes de umidade, temperatura e vazdo de ar
mostrados para quatro carrinhos nas Figuras 4.18 (a) e (b). Para doze carrinhos, esse
secador concorrente apresenta o tempo do ciclo igual a 5,4 horas, fazendo um tempo total
de residéncia de 64,8 horas, comparado a 16,8 horas para quatro carrinhos, que faz um
total de 67,2 horas. A variagdo de temperatura de entrada e saida do secador é quase
quatro vezes maior do que se verifica com quatro carrinhos, embora a variagio de
umidade seja praticamente igual. Os resultados do secador contracorrente para estas
mesmas condi¢des (Figuras 4.26 (a) e (b)), resultam num tempo do ciclo de 5.3 e 17.0
horas, fazendo um tempo total de secagem de 63,6 e 68 horas, para doze e quatro
carrinhos; respectivamente.

Quando as condigdes de umidade, temperatura e vazdo de ar tém valores
proximos da saturagdo, pode-se observar que as diferengas entre a configuracio
concorrente e contracorrente sdo mais notorias, tal como se mostra nas Figuras 4.26 (a) e
(b), para o secador concorrente, e nas Figuras 4.27 (a) e (b) para o secador contracorrente.
Ambas foram simuladas a temperaturas e vazdes de ar menores, que resultam em
umidades relativas na saida do secador de aproximadamente 50% comparadas a 30% das

Figuras 4.25 para o secador concorrente. Deve-se indicar também que os dados
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experimentais obtidos por Gabas (1998) foram obtidos em condi¢des de saturagdo baixa,
enquanto estes do presente estudo atingem valores de umidade relativa altos e perto da
saturacdo completa. A maior diferenca entre ambas as configuracdes esta no tempo do

ciclo. Assim, para as seguintes condi¢des de ar na entrada do secador:

Numero de carrinhos, N =12

Umidade do ar de secagem, Y ,,, = 0,060 kg de agua/ kg de ar seco
Temperatura do ar de secagem, 7, = 60°C, e

Vazio do ar de secagem, m ,, = 1000 kg/h

Tempo de ciclo para o secador concorrente, 7r=10,8 h, e

Tempo de ciclo para o secador contracorrente, 77 = 8,5 h.

O que indica que, neste caso, sob as mesmas condi¢des de ar na entrada dos
secadores os tempos de ciclo ja diferem significativamente daqueles obtidos sob
condi¢cdes mais severas de secagem. A produgdo horaria, que resulta de dividir a carga
total pelo tempo do ciclo, sera maior no caso do secador contracorrente,
aproximadamente em 27 %, considerando que ambas as configuragdes com 12 carrinhos
tém a mesma carga total, enquanto a carga horaria ¢ dependente do tempo do ciclo.
Também pode-se observar, comparando-se as Figuras 4.26 e 4.27, que a variagdo de
temperatura de ar no secador é de aproximadamente 6,0% no secador contracorrente e de
5,5% no concorrente. Consequentemente, apesar de ndo existir uma grande diferenca
entre as diferencas de temperatura e umidade do ar, estas sdo suficientes para tornar mais

efetiva a configuragdo contracorrente versus concorrente, em relagdo ao tempo do ciclo.

A diferenca de temperatura da fruta entre a entrada e saida do secador, no estado
quase-estacionario ¢ diferente para o secador concorrente (11,2°C) e para o secador
contracorrente (16,6°C), embora a temperatura inicial da fruta em ambas as configuragdes

sejam iguais.

A Figuras 4.16 para o secador concorrente, e a Figura 4.24 para o secador

contracorrente mostram que com doze carrinhos no tunel, umidade de 0,083 bs,
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temperatura de 75°C e vazdo de ar de 5000 kg/h, o requerimento de calor médio para o
processo € ligeiramente maior no caso da configuracdo contracorrente. Para doze
carrinhos, quando as condi¢gdes de operacdo sdo 0,060 de umidade, 60°C e 1000 kg/h de
vazdo de ar estas diferengas sdo ainda muito maiores. Assim, para o secador concorrente,
o calor médio fornecido durante as 10,8 horas do tempo do ciclo é 3685,4 kJ/h; enquanto
para o secador contracorrente o calor médio fornecido durante as 8,5 horas do tempo do
ciclo € 4520,4 kJ/h, significando um consumo por hora maior em 22,7 % do secador
contracorrente em relagdo ao secador concorrente para as mesmas condigdes de operagdo.
Entretanto, considerando todo o ciclo o consumo de calor do secador contracorrente é

levemente menor.

Quanto a razdo de recirculagdo, esta é ligeiramente maior para o secador
concorrente, variando entre 0,970 no inicio a 0,980 no final do ciclo, enquanto para o
secador contracorrente varia de 0,965 no inicio do ciclo a 0,975. De qualquer maneira, os
valores de razdo de recirculagdo sdo sempre altos comparados a secagem de outros
produtos alimenticios. Por outro lado, os valores de ar fresco necessarios para o processo
de secagem estdo diretamente relacionados com o requerimento de ar fresco, embora esta
relagdo seja inversa, porque conforme aumenta a razio de reciclo, diminui o
requerimento de ar fresco; assim, para o secador concorrente varia de 29,50 kg/h ao inicio
do ciclo até 19,90 ao final do ciclo para as mesmas condi¢des das Figura 4.26. No caso
das Figuras 4.27, para o secador contracorrente esta variagao ¢ de 34,49 kg/h ao inicio do
ciclo até 25,24 kg/h ao final do ciclo, indicando também que os requerimentos de ar

fresco sdo maiores a medida que os valores de recirculagdo sdo menores.
Em geral, pelo fato do secador contracorrente ser mais efetivo, a umidade relativa

do ar de saida ¢ maior e deve-se trabalhar a um reciclo menor de ar, o que aumenta o

consumo de energia, que entretanto se compensa com um tempo de ciclo menor.
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4.10 CONCLUSOES

O simulador, escrito em FORTRAN 90, foi aplicado ao caso especifico de secagem
de uvas Italia nas condigdes operacionais proximas as usadas industrialmente. e
reproduz bem os dados encontrados na bibliografia permitindo predizer as diferentes
situagOes experimentais para diversas condi¢des operacionais, resolvendo as equagdes
do modelo e considerando a movimentacdo fisica dos carrinhos no secador. Este
simulador permite a obtengdo dos perfis ao longo do secador: da temperatura da fruta
e do ar e os perfis de umidade da fruta e do ar, além de calcular a quantidade de calor
necessario para o aquecimento do ar, a razdo de recirculagdo e a vazdo de ar fresco

para o secador concorrente e contracorrente durante o ciclo de secagem.

O uso do simulador permitiu verificar que:
As condi¢des de secagem abaixo de 60°C e velocidades de ar na entrada do secador

acima de 2,5 m/s ndo se mostraram importantes sob o ponto de vista pratico.

Quando a umidade do ar de entrada ao secador ultrapassar um valor maximo
aproximado de 0,225 kg de agua/kg de ar seco. elevara significativamente os custos

operacionais da secagem.

Condigdes brandas de secagem apresentam diferencas de rendimento significativas
entre as duas configuragdes, sendo que o contracorrente € mais econdmico (energia/h)

e mais produtivo.
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Figura 4.25 (a) : Perfis de umidade do ar no estado quase-estacionario (N=12,
Y an=0,0830 bs, Tan=75°C e myu=5000 kg/h). Secador concorrente.
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Figura 4.25 (b) : Perfis de temperatura do ar durante o ciclo de secagem
(N=12, Y ,m=0,0830 bs, Ts,=75°C e my,=5000 kg/h). Secador concorrente.
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Figura 4.26 (a) : Perfis de umidade durante o ciclo de secagem (N=12,
Y 4v=0,083 bs, Txn=75°C e may=5000 kg/h). Secador contracorrente.
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Figura 4.26 (b) : Perfis de temperatura do ar durante o ciclo de secagem (N=12,
Y am=0,083 bs, Tan=75°C e my,=5000 kg/h). Secador contracorrente.
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Figura 4.27 (a) : Perfis de umidade durante o ciclo de secagem (N=12,
Y am=0,060 bs, Txn=60°C e man=1000 kg/h). Secador concorrente.
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Figura 4.27 (b) : Perfis de temperatura do ar durante o ciclo de secagem (N=12,
Y am=0,060 bs, Tn=60°C e m,,=1000 kg/h). Secador concorrente.
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Figura 4.28 (a) : Perfis de umidade do ar durante o ciclo de secagem. (N=12,

Y \n=0,060 bs, T ,,=60°C e m,»=1000 kg/h). Secador contracorrente.
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Figura 4.28 (b) : Perfis de temperatura do ar durante o ciclo de secagem. (N=12,

Y ani=0,060 bs, T5,=60°C e m,y=1000 kg/h). Secador contracorrente.
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5. OTIMIZACAO

51 INTRODUCAO
A secagem € um processo em que ocorre grande consumo de energia e para obter
o maximo rendimento do processo, € NeCessario satisfazer alguns critérios, a saber: a

qualidade do produto, a capacidade de produgdo e o consumo de energia.

A satisfacio simuitdnea dos critérios apresentados, constitui um problema
complexo e a procura das condigGes 4timas, em forma manual através de tentativas e
erro. nio é adequada. O problema torna-se bem mais complexo a medida que a demanda
alcanca um nivel industrial, provocando a necessidade de desenvolver e usar algumas

ferramentas que facilitem as tarefas de otimizagdo primeiro e logo de controle de planta.

A primeira etapa do desenvolvimento das ferramentas de otimizagdo consiste em
conhecer o comportamento fisico do processo que deve se transformar logo num modelo
matematico, cuja definicio tornard possivel elaborar nas etapas seguintes 0S

procedimentos que serdo usados na determinacdo de uma politica operacional 6tima.

No presente capitulo descreve-se o desenvolvimento e a aplicagdo de um
procedimento de otimizacdo. As etapas mais importantes constituem: escolha dos
critérios de performance, construgdo de uma funcdo objetivo e escolha das varidveis
manipuladas e de uma técnica de otimizacdo adequada. A fase de aplicagdo considera a
politica operacional. isto €, 0 procedimento para determinar novas condi¢des otimas do

secador concorrente € contracorrente.

52 TIPOS E CRITERIOS DE OTIMIZACAO EM SECAGEM

Algumas estratégias de otimizagdo ¢ controle de secadores tém sido
desenvolvidas. No entanto, estas estratégias tratam o problema de uma forma bastante
simplificada. Usualmente, os objetivos dos trabalhos se referem ao alcance de um unico

critério de performance evitando as analises dos problemas do ponto de vista global e
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multivariavel. Se o problema ¢ estudado de uma forma relativamente simples, exige
apenas a adogdo de esquemas convencionais e procedimentos de otimizagao “off-line”.
Se o problema ¢ estudado para a execugdo de uma tarefa mais elaborada. precisa-se do
uso de uma estratégia para controle avancado com tratamento multivariavel e do
desenvolvimento de um procedimento de otimizagdo mais eficiente que possa ser

utilizado em uma tarefa “on-line”.

Pode-se resumir indicando que existem dois tipos de otimizagdo do ponto de vista
da finalidade de sua utilizagdo:

(i) um procedimento de otimizac¢do “off-line” que tem a finalidade de ser usado na
etapa de projeto de secadores. €
(i)  um procedimento de otimizagdo “on-line” que tem a finalidade de ser usado na

operagio eficiente dos secadores projetados na etapa anterior.

A elaboragdo de um plano para obtengdo de condi¢Ges otimas, nas etapas de
projeto e operagdo de um processo, exige a definicio de critérios de desempenho
abrangentes que possam ser modificadas no decorrer do tempo, devido a alteragdes nas
demandas externas (Vasconcelos, 1997). De uma forma geral, os processos devem

obedecer os critérios:

e qualidade do produto.
¢ rendimento energético.

e capacidade de produgdo.

A quantificagdo e avalia¢do dos critérios apresentados pode em alguns casos ser
dificil, uma vez que representam grandezas de natureza qualitativa. Por este motivo, €
interessante definir os critérios a partir de dados que possam ser quantificados mais

facilmente.
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53  CLASSIFICACAO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO
As varidveis envolvidas no processo de secagem podem ser classificadas da
seguinte forma:

e varidveis controladas: a temperatura do gas, a umidade absoluta do gas, a temperatura
do solido, e o conteudo de umidade do solido.

e varidveis manipuladas: o fornecimento de calor para aquecimento do gas na entrada
do secador, e a vazdo massica do gas.

o varidveis fixadas durante o projeto: o nimero de carrinhos no tinel (ou comprimento
do secador) e a configurago do secador.

e perturbagdes: a temperatura ambiente. a umidade ambiente, a temperatura do solido
na entrada do secador. a umidade da fruta na entrada do secador e demanda de
producao.

e restricdes: a umidade relativa do gas, a umidade de equilibrio ao longo do secador e a
qualidade da fruta.

E uma pratica comum que as variaveis controladas no secador de tunel industrial
sejam a temperatura € a umidade absoluta do ar na entrada do secador (Kiranoudis et al.,
1996). Neste caso, os elementos finais de controle sdo a valvula de inducdo de

combustivel e regulador (“damper”™) de ar fresco, respectivamente.

A umidade da fruta na saida do secador € considerada a variavel controlada de
maior importancia no processo de secagem porque é 0 objetivo do processo e, a0 Mesmo
tempo, esta relacionada diretamente com 0 critério de qualidade do produto. No entanto,

os outros critérios de otimizagdo s3o definidos a partir da especificagdo do conteudo de
umidade do solido desejado.

O controle da temperatura maxima da fruta revela um aspecto da qualidade do
produto, e ¢ obtido indiretamente através do controle da temperatura e vazdo do gas na
entrada do secador. Atribui-se, ao controle desta variavel, o alcance das condi¢es
6timas, do ponto de vista de rendimento energético e também tem importancia em relagdo

ao critério de qualidade do produto, considerando que em geral os produtos alimenticios
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si0 sensiveis a a¢do térmica e o aumento da temperatura € um fator de risco na

modificacdo da estrutura interna e composi¢do da fruta.

O controle da umidade relativa do gas esta diretamente ligado ao rendimento
energético do processo. Quanto mais proxima da saturagdo for a umidade do gas, maior
sera o rendimento energético. Porém, existe a possibilidade do gés atingir a saturagdo,
provocando o fendmeno de condensacdo de umidade bastante prejudicial ao desempenho
do secador e a qualidade do produto. Entretanto, o alcance de uma alta umidade relativa

do 2. na saida do secador, na secagem de uvas, por exemplo, favorece ao aumento do

desempenho do secador.

As variaveis que apresentam maior adequagdo para serem manipuladas durante a
otimiza¢do operacional sdo diretamente:
e vazdo do gas.
e temperatura do gas.

e umidade do gas.

Na etapa de projeto do secador além das varidveis ja apresentadas. deve-se
adicionar as varidveis fixadas durante a operagdo como: numero de carrinhos e

configuragdo do secador.

5.4 DEFINICAO DA FUNCAO OBJETIVO

O desenvolvimento de uma fun¢do objetivo pode incluir diferentes fatores ou
quantidades a ser minimizadas, que ndo necessariamente atingem o valor minimo no
processo durante a otimiza¢do, e quantidades especificadas que sdo fatores que
necessariamente atingem o valor 6timo, porque sdo objetivos principais do secador com
influéncia direta na qualidade final do produto (Vasconselos et al., 1998). Além disso, a
definicio da fungdo objetivo tem a finalidade de promover simplificagGes e consiste na
escolha de um menor nimero de varidveis possiveis. Para a formulagdo do problema de

otimizagdo, foram escolhidos os fatores seguintes:
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e energia consumida, EC
e tempo do ciclo, 77, e

e temperatura maxima da fruta, 7,

Estas quantidades sdo fatores que nio alcangam o valor nulo durante a otimizagdo,
pois representam grandezas necessariamente positivas. Para definir completamente o
problema de otimizagdo, é necessario escolher as varidveis manipuladas mais adequadas,
do ponto de vista da sensibilidade paramétrica e que representem os critérios desejados.

Considerando que o problema de otimiza¢do pode ser usado para projeto e operagdo, as
variaveis manipuladas usadas sdo listadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1

Varidveis manipuladas usadas no procedimento de otimizacao

OTIMIZACAO
VARIAVEL MANIPULADA PROJETO ‘ OPERACAO
| Vazdo massica do ar Variavel 11 Variavel
' Energia adicionada no aquecimento Variavel -, Variavel
Comprimento do secador ou nimero de Variavel | Especificada |
i carrinhos. l
| |

A formulacdo da fungdo objetivo esta representada pela Equacdo (5.1) e consiste

em minimizar a soma dos fatores indicados anteriormente.

FO: Min(EC+Tr+T,,,,) (5.1)
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onde EC representa a média do calor consumido durante o ciclo em ki/h, Tr o tempo do
ciclo em horas, e T, ,,, a temperatura maxima alcancada pela fruta durante a secagem

em °C.

5.5 RESTRICAO DE QUALIDADE DA FRUTA

Existem varias alternativas para avaliar a qualidade da fruta durante o processo de
secagem, assim podem-se considerar a textura da fruta (Mouquet, 1996); a estrutura de
tecido da fruta (Lewicki & Drzewucka-Bujak, 1998); a estrutura fisica do alimento
(Saravacos, 1998); a mudanca de cor na fruta (Krokida et al., 1998); e obviamente a

perda de nutrientes descrita em varias pesquisas, algumas das quais sdo detalhadas a

seguir.

Saguy et al. (1978) desenvolveram um método rapido para determinar o modelo
cinético que descreve a perda de acido ascorbico durante a secagem com ar, onde a
temperatura e a umidade mudam continuamente. Karel et al. (citado por Banga & Singh,
1994) tém estudado a otimizagdo de secagem de alimentos com ar com respeito a
qualidade. Assim. tem considerado o problema de maximizar a qualidade do produto
durante a secagem com ar de um sistema modelo e de laminas de batata (Mishkin et al.,

1982, 1983a.b, 1984a.b; Karel ef al.. 1985, Karel, 1988).

Mohr (citado por Rovedo & Viollaz, 1998) simulou o processo de secagem de
laminas de alimentos levando em conta a perda de acido ascorbico e o escurecimento
enzimatico e encontrou que a temperatura do ar no processo de secagem tem um forte
impacto na qualidade final. A degradacdo de tiamina (Ramaswamy ef al., 1990) e acido
ascorbico (Kincal & Giray, 1987; e Banga & Singh, 1994) tem sido adequadamente

descritos como uma reagdo de primeira ordem.

Ranganna & Lakshminarayan-Setty (citado por Rovedo & Viollaz, 1998)

mostraram que O escurecimento ndo enzimatico das frutas com pH menor que 4.0 €
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essencialmente devido 4 degradagio de 4cido ascorbico, enquanto em vegetais secos, €

devido a interacdo do acido ascorbico com aminoacidos.

A predicio da extensdo das reagdes de degradacdo durante a secagem ¢
importante na qualidade final do produto. Em geral a perda de nutrientes sdo uma
funcdo da temperatura, do teor de umidade, da duracdo do processo e da presenca de

catalisadores que favoregam a decomposigdo de nutrientes (Rovedo & Viollaz, 1998).

O 4cido ascérbico é freqiientemente escolhido para analisar a qualidade dos

processos de secagem porque € muito sensivel a destrui¢do quando exposto a

temperaturas altas.

No presente estudo, utilizou-se a degradagdo de acido ascérbico como a mudanca
da qualidade na fruta. A dependéncia do 4cido ascorbico com a umidade e temperatura
foi assumido como similar aquela da secagem de batata (Mishkin ef al., 1984a e 1984b) e

secagem de rabanete (Lee & Pyun, 1993); isto €, um modelo cinético de primeira ordem:

dacC
_T:A':k,-ucu (5:2)
onde —dC ,, /dt representa a velocidade de degradagdo, C,, a concentracdo de acido
ascorbico em mg/100 g de solido seco. A constante de secagem de primeira ordem. £,

tem uma dependéncia na temperatura do tipo Arrhenius.
k=R SRl=Eyy l RT) (5.3)

onde R ¢ a constante dos gases ideais 1,987 ca/molLK. k,,, ¢ o fator de freqiiéncia (h™)

e £, a energia de ativacdo (cal/mol), tém ambas funcionalidade na umidade ¢ foram

adaptadas dos resultados obtidos por Lee & Pyun. (1993).
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i~ =16.1010+1.3927X +0.1106X° (5.4)

E_, =15138.6000+740.5700.X + 45.4940X 7 +2.5302X° (5.5)

onde X é a umidade da fruta em kg de dgua por kg de solido seco. Considerou-se uma
qualidade aceitavel do produto a retencdo de acido ascorbico de 380 mg/100 g de sdlido
seco e contetido de acido ascorbico inicial de 480 mg/100 g de solido seco de (Woodroof
& Luh, 1986).

th

6 ALGORITMO USADO NA OTIMIZACAO

O algoritmo usado na otimizagdo dos secadores foi implementado usando a
linguagem de programagdo FORTRAN 90 da Microsoft. de forma similar ao simulador
para ambos os secadores. A Figura 5.1 mostra o diagrama que representa o algoritmo
usado na otimizacdo dos secadores concorrente € contracorrente. A unica diferenga entre
o algoritmo de otimizagdo para o secador concorrente € O contracorrente radica no
simulador que forma parte do algoritmo e que fornece os valores de requerimento de
calor médio. tempo do ciclo e temperatura da fruta maxima obtida durante o processo de

secagem. valores que compdem a fungdo objetivo.

O programa de otimizagdo foi desenvolvido de forma que a gerar uma matriz de
trés colunas considerando em cada linha as variaveis de umidade, temperatura e vazao
massica de ar na entrada do secador mudando primeiro os valores da vazdo de ar. logo os
valores da temperatura e finalmente os valores de umidade; cada uma delas com
incrementos distintos para cada varidvel dentro dos limites inferior e superior que sdo
determinados pelas condigdes de operagdo do secador, consideragdes de qualidade do
produto ou consideragdes de tipo econdmico. O namero de linhas da matriz depende do

intervalo de cada variavel e do passo estabelecido para elas.
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ALGORITMO DA OPTIMIZAGAO

Inicio
NS Pt TR,

4

MinimoTotal=a;
MinimoYam=b;
MinimoTam=c;
MinimoMam=d

B -
s Yam=lIFAl

h 4
»<~ Mam=K KF,AK
Y

h J
_———>< Tam=J JFAJ >

Simulador
Qo VF TP

A 4

Calcula FO, CA

,f/ }\
<’ ;. FO<MinimoTotal e
~

CA>3807
' Falso

s

Verdadeiro

h 4
| MinimoTotal=FO
| MinimoYam=Yam
' MinimoTam=Tam
MinimoMam=Mam |
ValorCA=CA

Hext Mam

N

Maxt Tam |

L S
Next Yam |

N
A 4

MinimoTotal
MinmoYam
MinimoTam
Minimohtam
ValorCA

Figura 5.1 : Algoritmo usado na otimizacio dos secadores

135



Otimi

De acordo como diagrama de fluxo da Figura 5.1, vai-se mudando primeiro os
valores de vazdo na faixa estabelecida (loop interior, K), logo a temperatura (loop
intermédio, J) e, finalmente, a umidade do ar de entrada ao secador (loop externo, I), de
maneira que para cada rodada o simulador determina os valores correspondentes da
fungdo objetivo e vai comparando o valor calculado com o valor anterior ficando aquele
que tem o valor minimo global, além de verificar que a restricdo de retencdo de acido
ascorbico seja satisfeita. Este algoritmo € usado considerando fixo o numero de carrinhos

para cada configuragdo do secador.

Na Figura 5.1, o intervalo de estudo estd determinado para a umidade, para a

temperatura e vazdo de ar na entrada do secador da seguinte forma:

Y, =LIF, Al
onde:
[ : representa o limite inferior da umidade
IF : representa o limite superior da umidade, e
Al : representa o passo ou incremento da umidade de uma iteragdo a outra.
No caso da temperatura do ar na entrada do secador na Figura 5.1, a varidvel iterativa esta

representada pela letra J , e a vazdo de ar pela letra X .

5.7 RESULTADOS DA OTIMIZACAO — SECADOR CONCORRENTE

O programa de otimizag¢do determina as condi¢des de umidade, temperatura e
vazio de ar Otimas na entrada do secador para um numero fixo de carrinhos no tunel do
secador. A Tabela 5.2 mostra os resultados da otimiza¢do para o secador concorrente,
incluindo os valores da fungdo objetivo e o valor da concentragdo de acido ascdérbico em
mg por 100 gramas de s6lido seco, calculado usando a Equagdo (5.2), com os dados dos
parametros de secagem atingidos durante o processo de secagem e para um numero
determinado de carrinhos. Os resultados da Tabela 5.2 mostram que os valores 6timos
para temperatura e vazio massica do ar na entrada do secador, resultam ser iguais aos

valores do limite inferior fixado no problema destas varidveis ao estabelecer o intervalo
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de estudo durante a formulagdo do problema de otimizagio, desde que ndo se verifique
saturacdo nas condigdes de saida. Em relagio a umidade de ar de entrada, vai-se
reduzindo desde 0,090 para um carrinho até 0,055 para quinze carrinhos no tunel, porque
se o numero de carrinhos ou comprimento do secador aumenta, maior sera a umidade do
ar de saida, portanto deve decrescer a umidade na entrada para evitar a saturagdo do ar.
Mudando os limites inferiores das varidveis na formulagio do problema, por exemplo
para quatro carrinhos; se o valor da temperatura sobe de 60°C a 70°C (limite inferior) o
valor 6timo da temperatura do ar na entrada do secador (T, ) serda também 70°C,
embora o valor 6timo da umidade do ar da mistura (entrada ao secador) mude de 0,0799 a
0,0589 e, como conseqiiéncia, mudaram os valores da fungdo objetivo (2397,1810) e
concentracdo de acido ascorbico (408,87).

Tabela 5.2
Resultados da otimizaciio — Secador concorrente

N Yam bs Tam °C |mam kg/h FO Can mg/100 g ss
1 0,089999 60 1000 487,51 425,43
2 0,079999 60 1000 667,46 410,18
3 0,079989 60 1000 889,00 408,13
4 0,079999 60 1000 1105,62 407,73
5 0,079999 60 1000 1314,83 407,02
6 0,079999 60 1000 1513,40 405,83
7 0,079999 60 1000 1685,36 404,20
8 0,079998 60 1000 1825,86 401,77
9 0,069988 60 1000 2564,83 414 20
10 0,069999 60 1000 277312 413,44
1 0,0599e8 60 1000 3524,51 422,41
12 0,059899 60 1000 3753,34 421,77
13 0,058999 60 1000 4043,22 423,04
14 0,057998 60 1000 4343 44 424 49
15 0,054999 60 1000 5257 44 431,75
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Acontece geralmente 0 mesmo fendmeno quando incrementa-se o limite inferior
da vazio de ar na entrada do secador, por exemplo de 1000 kg/h a 5000 kg/h o valor
6timo da vazdo resulta sendo 5000 kg/h, enquanto o valor da fungdo objetivo varia
conforme varia o valor da umidade de ar de entrada ao secador. Quando o valor limite
inferior de temperatura e vazio de ar na entrada do secador decrescem, os valores 6timos
das variaveis de otimizacdo decrescem também, tendendo a valores minimos e mudando

obviamente os valores de umidade de ar.

E importante ressaltar que além das restrigdes impostas pelo modelo e aquelas
operacionais como s3o, por exemplo, o conteudo inicial e final de umidade da fruta, 4,0 e
0.2 kg de agua por kg de sélido seco, respectivamente; deve-se cumprir a restri¢do de
qualidade da fruta que esta expressa pela degradagdo de 4cido ascorbico. Tal restrigdo
esta considerada no algoritmo de otimizagdo mostrado na Figura 5.1 e ¢ avaliada e
verificada simultaneamente com o valor minimo da fungdo objetivo durante o processo

de minimizac¢do desta.

A Tabela 5.3 mostra os valores da fun¢do objetivo em forma desagregada, isto €,
os valores do tempo do ciclo (h), a temperatura maAxima atingida pela fruta (°C) e o valor
médio do calor fornecido durante o ciclo (kJ/h); além da razdo de recirculacdo e a
produgio por kg de solido seco. O valor de T, representa a temperatura maxima da fruta
durante o processo de secagem, que se atinge no ultimo carrinho. Pode-se inferir, por
exemplo, que quanto maior o numero de carrinhos a temperatura maxima atingida na
fruta no ponto 6timo é ligeiramente menor do que o limite inferior na formulagdo do
problema, assim para N = 1, a temperatura maxima atingida pela fruta € 59,4°C e para N
=15 ¢é 56,0°C. A ultima coluna da Tabela 5.3 representa, W”, que € a produgdo horaria

de fruta, expressa em kg de solido seco por hora.

Os resultados da Tabela 5.3 também sdo uteis para analisar o que ocorre com a
fungdo objetivo se esta for s6 considerada como a média do calor fornecido durante o
ciclo de secagem. Neste caso, os valores da fungdo objetivo sdo numericamente menores

porque no se considera a temperatura méaxima da fruta, nem o tempo do ciclo.
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Valores da funcio objetivo e seus componentes - Secador concorrente.

N | Tr,hn | Tp,°C | qAavg, ki/h r W, kg ss/h
1 | 100,00 | 594 328,12 0,0937 — 0,9998 0,5143

2 | 66,10 | 597 541,69 0,9930 — 0,9993 0,7781

3 | 4590 59,5 783,57 0,0921 — 0,9983 1,1206

4 | 3500 59,4 1011,24 0,9911 — 0,9973 1,4695

5 | 2860 | 592 1227,00 0,8900 — 0,9963 1,7984

6 | 2450 59,1 1429,81 0,9890 — 0,9952 2,0003

7 | 21,70 59,0 1605,94 0,0881 — 0,0044 2,3702

8 | 19,80 58,8 1747,21 0,0872 — 0,9935 2,5976

9 | 1530 58,2 2491,40 0,8813 — 0,9891 3,3617
10 | 14,10 58,0 2701,62 0,0799 — 0,9878 3,6477
11 | 1150 | 57.3 345567 0,0722 - 0,9816 4.4725
12 | 1080 | 57,2 3685,38 0,9750 — 0,9801 4,7623
13 | 990 56.9 3976,39 0,0680 — 0,9779 5,1953
14 | 9,10 56,7 4277,65 0,0654 — 0,9755 5,6520
15 | 7.70 56,0 5193,77 0,0654 — 0,9755 66797 |

Entretanto, rodando o programa de otimiza¢do considerando como fungdo
objetivo s6 a média do calor fornecido, obtém-se os mesmos resultados para os valores
5timos de umidade, temperatura e vazio de ar na entrada do secador, significando que o
valor numérico do calor prevalece ante os valores de temperatura maxima atingida pela
fruta e tempo do ciclo no estado quase-estaciondrio para um determinado numero de
carrinhos, inclusive para um carrinho onde o valor do tempo do ciclo é maximo e onde 0
valor médio do fornecimento de calor ¢ minimo. Os valores da temperatura maxima
atingida pela fruta ndo mudam mais do que 3,5°C, aproximadamente, desde um carrinho,
onde tem o valor maior, até quinze carrinhos, onde toma o menor valor numérico,

considerando 60°C como o limite inferior da temperatura de ar na entrada do secador
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durante a otimizagdo. Os valores de produgdo que se mostram na Tabela 5.3 representam
a produgdio horaria do secador, em kg de solido seco por hora, e que € o resultado de
dividir a carga em cada carrinho expressa em kg de solido seco pelo tempo do ciclo em

horas.

A Tabela 5.3 mostra, também, os valores da razdo de recirculagio ao inicio e ao
final do tempo do ciclo, indicando que os valores 6timos de recirculagdo vdo diminuindo
a medida que o niimero de carrinhos ou o comprimento de secador seja maior. E
necessario precisar que os valores de razdo de recirculagdo vdo mudando durante o ciclo
e a média aritmética ndo é igual 4 média que se determina somando todos os valores €
dividindo pelo numero de intervalos que corresponde a essa soma. Por outro lado. a
vazdo de ar fresco durante o ciclo vai mudando numa forma inversa a razdo de
recirculacdo, isto €, segundo aumenta o reciclo a vazdo de ar fresco vai diminuindo de

acordo as equagdes estabelecidas nos balangos de massa no tunel.

58 RESULTADOS DA OTIMIZACAO - SECADOR CONTRACORRENTE

Os resultados da otimizacdo para o secador contracorrente sio mostrados na
Tabela 5.4, incluindo os valores da umidade, temperatura e vazdo de ar na entrada do
secador; além dos valores da fungdo objetivo e da concentragdo de 4cido ascorbico. para

um numero dado de carrinhos no tunel.

Os valores da umidade sdo ligeiramente menores comparados com os do secador
concorrente. Igualmente, pode-se concluir que a variagdo de umidade de ar de mistura
desde um até quinze carrinhos € ligeiramente maior na configura¢do concorrente (AY =
0,0350) comparada a configuragdo contracorrente (AY = 0,0300). Por outro lado, os
resultados da temperatura e vazio de ar na entrada do secador sdo iguais em ambos

secadores correspondendo ao limite in. -ior desses valores, isto €, 60°C e a vazdo 1000

kg/h.
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Tabela 5.4:

Resultados da otimizagio — secador contracorrente

N | Yubs | Taw°C | mamw kg FO Cas, Mg/100 g sS
1 | 0,079999 80 1000 510,73 426,28
2 | 0,079999 60 1000 678,79 419,67
3 | 0,079999 60 1000 927,24 427,77
2 | 0,079999 60 1000 1196,03 436,26
5 | 0,079999 60 1000 1471,02 44153
6 | 0,079999 60 1000 1699,26 442,39
7 | 0,079999 60 1000 1940,84 444,90
8 | 0,069999 60 1000 2597,92 453,49
9 | 0,059999 60 1000 3295,74 458,16
10 | 0,059999 60 1000 3611,82 459,43
11 | 0,059999 60 1000 3918,65 460,33
12 | 0,059999 60 1000 4571,79 463,28
13 | 0,054000 60 1000 4884,73 462,98
14 | 0,054000 60 1000 5709,26 465,65
15 | 0,050000 8 | 1000 5816,28 464,90

Os tempos do

ciclo sdo menores

consequentemente, a producdo € maior.

na configuragdo contracorrente e,

A Tabela 5.5 é importante para analisar os valores da fungdo objetivo. Assim, de

forma semelhante ao secador concorrente, se a fun¢ao objetivo considera s6 o valor

médio do calor fornecido durante o processo de secagem, os valores do ponto otimo sio

exatamente iguais, dado g

ue os valores numéricos desta varidvel sio predominantes

comparados aos valores de tempo do ciclo e temperatura maxima atingida pela fruta.
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Valores da funciio objetivo e seus componentes Secador contracorrente

N Tr, h Tp, °C | qAavg, kJ/h r W “, kg ss/h
1 | 99,9991 59,4 351,40 0,9937 - 0,9988 0,5143
2 | 64,2096 | 57,8 556,68 0,9930 - 0,8992 0,7999
3 | 433898 | 555 828,37 0,9919 - 0,8982 1,1851
4 31,8001 53,2 1111,04 0,8807 — 0,9969 1,6174
5 25,3005 51,4 1394,31 0,9893 — 0,9955 2,0329
6 | 22,2001 50,4 1626,67 0,9880 - 0,9944 2,3168
7 19,2000 493 1872,35 0,9868 — 0,9931 2,6788
8 14,9000 47,0 2536,02 0,9814 — 0,9889 3,4519
9 12,4000 452 3238,10 0,9741 — 0,9832 4,1478
10 | 11,1000 445 3556,21 0,9721 - 0,2811 46336
11 | 10,1000 43,9 3864,65 0,9700 - 0,9791 5,0924
12 | 8,5000 42,9 4520,43 0,9655 — 0,9748 6,0510
13 | 8,3000 424 4834,07 0,9599 — 0,9704 6,1968
14 | 7,0000 414 5660,89 0,9536 — 0,9645 7,3476
15 7,0000 411 5768,13 0,9496 —- 0,9614 7,3476

Pode-se ver claramente que os valores da fungdo objetivo para o secador
contracorrente sdo maiores do que para o secador concorrente, significando que os
requerimentos de calor para essa configuragdo sdo igualmente maiores. As Figuras 5.2
mostram graficamente os resultados da otimizagdo para ambas as configuragGes,
expressas como a fungdo objetivo (Figura 5.2 (a)) e como a média do calor fornecido
durante o tempo do ciclo (Figura 5.2 (b)). A medida que o comprimento do secador ou
numero de carrinhos cresce, ¢ maior a diferenga entre os requerimentos do secador
contracorrente em relagdo ao secador concorrente para as condigdes otimas do ponto de

vista da otimiza¢do de energia.
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Aparentemente a Figura 5.2 (b) que representa so a média do calor fornecido
versus 0 comprimento do secador € muito semelhante a Figura 5.2 (a) que considera nas
ordenadas a funcdo objetivh. mas, numericamente, OS valores neste ultimo caso sdo
maiores tal como pode-se r comparando as Tabelas 3.3 ( ador concorrente) € 5.5
(secador contracorrente). t scessario também indicar que os valores de degradacao que
correspondem a estas Figuras ndo tém um valor constante e si0 menores que o valor
limite inferior estabelecido para acido ascorbico.

59 CONDICOES DE PROCESSO QUE RENDEM UMA RETENCAO DE
QUALIDADE OTIMA VERSUS NUMERO DE CARRINHOS
A retengdo de qualidade na otimizacdo dos secadores foi expressa em fun¢do da
degradacdo de acido ascorbico, cujo valor inicial foi considerado 480 mg/100 g de s6lido
seco (Woodwoof & Luh, 1986). Por outro lado, o valor considerado como aceitavel na
qualidade do produto foi 380 mg/100 g de solido seco.

Analisando-se a Equagdo (5.2), de cinética de degradagdo, pode-se ver que 0s
valores que diretamente influem no resultado da concentragdo de acido ascorbico sdo:
tempo total de secagem, que depende do tempo do ciclo; a umidade final atingida pela
fruta no processo de secagem, que € igual a 0,20 kg/kg de solido seco e, principalmente, a
temperatura maxima da fruta atingida durante 0 processo de secagem. Do ponto de vista
da minimizagdo de energia, as temperaturas mais baixas sdo as que favorecem o processo,
assim como os tempos do ciclo curtos. A umidade da fruta ndo tem importdncia na
determinagdo da degradagdo de vitamina porque € uma variavel controlada que deve ser
satisfeita durante o processo de secagem independente do numero de carrinhos e das

condi¢des de operagao.

A Tabela 5.6 e a Figura 5.3 mostram os resultados dos valores de degradacdo de
vitamina com referéncia ao numero de carrinhos no tunel, considerando uma temperatura
conservadora na entrada do secador (60°C) que ndo permite atingir o limite inferior

estabelecido como aceitavel para o éacido ascorbico. Estes valores foram calculados
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considerando que o valor inicial menos o valor aceitavel de vitamina C, representa o
100% de degradagdo, isto é, (480 — 380) = 100 mg/100 g de sdlido seco, ou seja a
porcentagem de degradagdo foi calculada em relagdo ao valor limite aceitavel.

Tabela 5.6
Resultados da degradaciio de acido ascorbico

CONCORRENTE CONTRACORRENTE

N Caa Degradacao Caa Degradagao
mg/100 g ss (%) mg/100 g s (%)

1 425,43 54,57 426,28 53,72
2 410,18 69,82 419,67 60,33
3 408,13 71,87 427,77 52,23
B 407,73 T2.27 436,26 43,74
5 407,02 72,98 441,53 38,47
6 405,83 74,17 442,39 37,61
7 404,20 75,80 444 90 35,10
8 401,77 78,23 453,49 26,51
9 414,20 65,80 458,16 21,84
10 413,44 66,56 459,43 20,57
11 422 41 57,59 460,33 19,67
12 421,77 58,23 463,28 16,72
13 423,04 56,96 462,98 17,02
14 424,49 55,51 465,65 14,35
15 431,75 48,25 464,90 15,10

A Figura 5.3 mostra que a degradagdo é maior para o secador concorrente quando
se consideram os valores 6timos de operagdo na mesma faixa de trabalho que o secador
contracorrente. Ao mesmo tempo, existe uma tendéncia da degradagdo, expressa como a
porcentagem, a decrescer com o incremento do numero dos carrinhos, embora para o
secador concorrente esta tendéncia ndo esteja bem definida, porque sobe até oito
carrinhos e logo desce, enquanto no secador contracorrente essa tendéncia comega desde

o segundo carrinho.
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Figura 5.2 (a): Funcio objetivo vs Niumero de carrinhos para secadores
concorrente e contracorrente,
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Figura 5.2 (b): Calor fornecido médio durante o tempo do ciclo vs Namero
de carrinhos para secadores concorrente e contracorrente.
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Figura 5.3: Degradacdo de acido ascérbico para secadores concorrente
e contracorrente.

Pesquisadores do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Nacional Técnica da Grécia (Kiranoudis, Maroulis, Marinos-Kouris, Tsamparlis e
Vagenas) tém publicado nos ultimos anos a maior parte dos trabalhos relacionados com a
modelagem, projeto e otimizagdo de secadores de tunel. Nestes trabalhos, se
determinaram as condigbes Otimas de operagdo do ar na entrada do secador para a
secagem de uva estabelecendo que a temperatura ndo pode ser maior que 75°C dentro do
secador para prevenir uma degradagdo térmica do produto (Kiranoudis ef al., 1996) e
0,0870 kg/kg base seca para a umidade do ar na entrada do secador; dessa forma,
Vagenas ¢ Marinos-Kouris (1991) estabeleceram que 76°C € a temperatura maxima

permissivel para a secagem de uvas Sultana.
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510 COMPARACAO DO SECADOR CONCORRENTE COM O SECADOR
CONTRACORRENTE
Pode-se realizar uma melhor comparagio dos secadores utilizando uma variavel
economica e calculando o consumo médio de calor por kilograma de fruta produzido, que
avalia a economia do processo. Estes valores podem ser obtidos dividindo o calor médio
fornecido durante o tempo do ciclo (kJ/h) pela produgdo horéria do secador (kg de solido

seco por h), resultando a quantidade de calor necessario em kJ por kilograma de solido
seco obtido (kJ/kg ss).

A Figura 5.4 mostra para ambas as configuragdes a varia¢do de requerimento de
energia por kg de fruta seca com o numero de carrinhos ou comprimento do secador para
os dados apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.5. Estes resultados mostram uma variagdo
aproximada entre 640 a 780 kJ/kg para o secador concorrente e de 680 a 780 para o
secador contracorrente. Dessa forma, verifica-se que os requerimentos de calor por kg de
s6lido seco em média sdo ligeiramente maiores para o secador contracorrente. Deve-se
indicar que, neste caso, os valores de degradagdo de vitamina C nd3o sdo constantes,
porque a temperatura de ar na entrada do secador na condi¢do Otima, ¢ bastante
conservadora (60°C). Os valores de degradagdo de vitamina C sdo menores para O

secador contracorrente, como pode-se ver nas Tabelas 5.2 € 5.4.

Por outro lado, a Figura 5.5 mostra, comparativamente, os valores dos
requerimentos de calor por kg de solido seco para 75°C como temperatura do ar na
entrada do secador para o caso ndo otimizado, utilizando os dados que correspondem as
Figuras 4.15 e 4.16 para o secador concorrente e 423 e 4.24 para o secador
contracorrente. A mesma Figura 5.5 também sdo apresentados valores que correspondem
aos resultados da otimizagdo para uma temperatura do ar na entrada do secador de 75°C,
onde obtiveram-se valores aproximadamente constantes de degradagdo quase no limite
estabelecido como qualidade aceitavel para o teor de acido ascorbico na fruta. Com esta
mudanga de temperatura do ar na entrada do secador obtiveram-se redugdes de consumo
de energia por kg de solido seco de 25 e 37,5%, aproximadamente, para as configuragoes

concorrente e contracorrente, respectivamente. Com a porcentagem de degradagdo
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constante se observa um menor consumo de energia para a configuragdo contracorrente.
Os valores limite de temperatura e vazio de ar na entrada do secador determinam as

condi¢des do ponto 6timo.

E interessante sublinhar que o consumo de energia por kg de produto €
aproximadamente constante conforme 0 numero de carrinhos ou o comprimento do
secador aumenta. Na configuragio concorrente a 75°C, os valores da porcentagem de
degradagdo sdo praticamente constantes € proximos ao valor de referéncia considerado
aceitavel de 380 mg/100 g de solido seco. Para a configuracdo contracorrente, estes
valores sdo praticamente constantes para um NUMero reduzido de carrinhos e logo vao
diminuindo progressivamente. sugerindo que. conforme aumenta o comprimento do
secador se poderiam usar temperaturas progressivamente maiores na secagem para obter
os valores maximos aceitaveis da degradagdo de modo que minimizando o consumo de

energia, também se cumpra com a restri¢do de qualidade formulada na otimizagdo.

A condicdo 6tima, na formulagdo do problema de otimiza¢do, também pode ser
obtida diretamente pela utilizagio da carga térmica no secador por unidade de massa do
produto seco como fungdo objetivo. Neste caso. a funcio objetivo também deve
minimizar-se com a restri¢do de manter o nivel de vitamina C num valor minimo de 380

mg/100 g de solido seco.

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os resultados da otimizagdo para as
configuragdes concorrente € contracorrentes, respectivamente: sendo que neste caso, a

fungdo objetivo ¢ igual a carga térmica por unidade de produto seco.
Pode-se verificar que os valores de umidade, temperatura € vazao de ar na entrada

do secador convergem aos mesmo valores obtidos pelo procedimento mostrado para a

secagem a 75°C, assim como os valores de degradagdo de acido ascorbico (Tabela 5.6).
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Tabela 5.7

Valores da funciio objetivo (qA/W”) e seus componentes - Secador concorrente

N | Yau bS | Tam | Mam Tr,h | Tp,°C | qAavg, W™, FO Caa, mg/
°C kg/h kJ/h kg ss/h 100 g ss
1] 01500 | 75 | 5000 | 73,30 | 74,18 44583 0,7017 | 63549 | 381,80
2 | 04500 | 75 | 7000 | 36,70 | 74,15 890,86 1,4015 | 63567 | 381,84
3 | 01500 | 75 | 5000 | 24,70 | 74,07 1325,18 | 2,0823 | 636,40 | 38141
4 | 01600 | 75 | 5000 | 18,60 | 74,08 1685,79 | 2,7652 | 609,64 | 381,02
5 | 01600 | 75 | 6000 | 14,70 | 74,06 | 2121,85 3,4989 | 606,47 | 382,23
& | 01600 | 75 | 5000 | 12,50 | 7395 | 254811 41147 | 619,28 | 381,03
7 | 0,1400 | 75 | 5000 | 10,80 | 73,75 | 31 50,87 | 47623 | 661,62 | 381,50
8 | 0,1400 | 75 | 6000 9,40 7375 | 3579,74 | 54716 | 654,24 | 381,92
9 | 0,1400 | 75 | 5000 8,40 73,61 3068,75 | 6,1230 | 648,17 | 382,22
10 | 0,4700 | 75 | 7000 740 | 7394 | 4031,70 | 6,9505 | 580,06 382,29
11| 0,1700 | 75 | 5000 6.80 | 73,73 | 440309 | 7,5637 | 582,13 382,51
12| 0,800 | 75 | 8000 6,30 | 74,00 | 4650,18 | 8,1640 | 569,59 380,05
13 | 0,700 | 75 7000 5,70 73,79 534374 9,0234 592,21 382,98
14 | 0,700 | 75 | 5000 540 | 7353 | 567439 | 9,5247 | 59576 | 382,68
15 | 0,700 | 75 | 5000 510 | 73,47 | 6082,80 1 10,0850 | 603,15 | 382,01 J

Por outro lado, os valores da umidade do ar na entrada do secador sdo também da

mesma ordem de grandeza, ainda que em alguns casos existam pequenas diferencas,

como resultado para maiores valores da umidade, os valores da vazdo de ar e da

temperatura do solido maxima atingida no secador sdo também ligeiramente maiores.

Além disso, o tempo do ciclo ¢ maior, 0 requerimento de calor e a produgao sdo menores,

e como conseqiiéncia o valor da func¢do objetivo € menor. Lembre-se que neste caso, a

funcdo objetivo € igual ao consumo de energia por unidade de fruta seca.
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Tabela 5.8

Valores da funciio objetivo (QA/W”) e seus componentes - Secador contracorrente

N |Yambs|Taw| maw | Tr,h | Tp,°C | qAavg, w, FO | Caa mg/
°C | kg/h kJlh | kg ssih 100 g ss
1 | 01700 | 75 | 5000 | 74,50 | 74,24 | 41356 | 0,6904 | 599,03 | 380,03
2 | 02400 | 80 | 5000 | 33,70 | 74,88 | 822,38 | 15262 | 538,84 | 385,15
3 | 02100 | 75 | 5000 | 30,40 | 68,89 | 91538 | 16919 | 541,04 | 39210
4 | 02200 75 | 5000 | 24,30 | 66,90 | 109569 | 2,1166 | 517,67 | 397,35
5 | 02300 | 75 | 5000 | 23,20 | 66,61 | 1124,01 | 2,2169 | 507,01 | 384,76
6 | 02300 | 75 | 5000 | 20,40 | 65,37 | 129843 | 25212 | 515,00 | 387,24
7 102300 75 | 7000 | 17,60 | 63,98 | 1497,80 | 2,9223 | 512,53 | 394,24
8 | 02300| 75 | 5000 | 1540 | 62,66 | 1688,74 | 33398 | 505,37 | 400,92
9 | 02300 | 75 | 5000 | 12,50 | 60,75 | 204664 | 41147 | 497,40 | 41554
10 | 0,2300 | 75 | 6000 | 11,10 | 59,75 | 229947 | 46336 | 496,26 | 420,34
11 | 0,2300 | 75 | 5000 | 10,00 | 58,86 | 2562,01 | 5,1433 | 498,12 | 424,16
12 | 0,2300 | 75 | 6000 | 9,10 | 58,14 | 2838,84 | 56520 | 502,27 | 427,11
13 | 0,2300 | 75 | 5000 | 9,80 | 58,78 | 2687,54 | 51953 | 517,30 | 415,70
14 | 0,2300 | 75 | 5000 | 9,30 | 58,29 | 286503 | 55305 | 518,04 | 417,05
15 | 0,2300 | 75 | 5000 | 8,70 | 57.78 | 303449 | 59119 | 51329 | 418,96

Considerando que a média aritmética dos valores de carga térmica por unidade de

fruta seca sdo 518,61 kJ/kg ss e 615,32 kJ/kg ss, respectivamente, se pode concluir que o

secador contracorrente ¢ mais eficiente que o secador concorrente. Os requerimentos de

calor por kg de fruta seca sdo aproximadamente 19% maiores no secador concorrente.

A Figura 5.6 apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos para a

configuragdo concorrente e contracorrente.

Observa-se que os valores minimos foram

obtidos para 12 carrinhos para o secador concorrente, enquanto que para o secador
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contracorrente para 10 carrinhos. Além disso, a partir destes resultados conclui-se que a

configuragdo contracorrente € mais eficiente em termos de carga térmica por kg de sélido

seco produzido, qualquer seja 0 numero de carrinhos utilizados.
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Figura 5.6: Otimizacdo dos secadores - Fun¢ido objetivo gA/W”

CONCLUSOES

Os programas de simulagdo para ambas as configuragdes foram inseridos aos

programas de otimizagdo, desenvolvidos também em FORTRAN 90, para minimizar

o consumo de energia no processo de secagem e foram testados no caso de uvas, um

produto de secagem lenta.

Comparando os valores de consumo de calor médio por kg de sélido seco, a

temperatura maxima de trabalho é proporcional a porcentagem de degradag¢do de

acido ascorbico que foi utilizado como a principal restricdo de qualidade da fruta na
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formulacdo do problema de otimizagdo. A varidvel economica, expressa como kJ de
calor consumido por kg de produto seco, € menor para os valores 6timos em ambas

as configuragdes e, entre elas, o secador contracorrente € o mais eficiente

considerando valores maximos aceitaveis de degradacao.

e A busca da condi¢do 6tima operagdo do secador, revelou que o consumo de calor
minimo corresponde a operagdo do secador com valores altos da temperatura e
umidade do ar de entrada ao secador, o que significa uma razio de recirculagdo
elevada que deve ser acompanhada com o controle de vazao de ar fresco na entrada e
do ar tmido na saida do secador. Isto se pode realizar através de um controlador

automatico.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

O programa para simulagdo e otimizagdo do secador semi-continuo de tunel foi
desenvolvido na linguagem de programa¢do FORTRAN 90 e utiliza diversos

dados experimentais tais como a cinética de secagem e isotermas de adsorgao.

O programa de simulagdo foi usado para o caso de uva, mas pode ser usado para
outros produtos fisicamente apropriados para secagem em bandejas. Entre outros
dados determinam-se para as configuragdes concorrente € contracorrente: OS
perfis de umidade e temperatura tanto da fruta quanto do ar ao longo do secador,
os requerimentos de calor fornecido, razdo de recirculacdo, vazdes de ar fresco e

ar na entrada do secador, tempos do ciclo no estado quase-estacionario.
Os softwares de otimiza¢do minimizam o consumo de energia por unidade de
produto tendo como principal restrigdo a qualidade do produto medida pela

degradacdo de acido ascorbico durante o processo de secagem, e determinam o

numero de carrinhos para cada configuracdo nas condi¢des operacionais otimas.

SUGESTOES
Avaliar o uso do simulador considerando camada espessa.
Utilizar equag¢des cinéticas mais adequadas determinando seus valores em fungdo

da velocidade do ar e para umidades relativas altas, abrangendo a faixa utilizada

nos secadores.
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Avaliar o programa de simulagdo e otimizagdo para produtos com taxas de
secagem mais elevadas, onde se poderiam obter e analisar outras condi¢des

otimas de operagao.

Considerar fungdes objetivo que incluam as varidveis economicas de custos de

energia e equipamentos.

Estudar o programa de otimizagdo com a finalidade de testar seu uso em
otimizagdo “on line” e a possibilidade de aplicar no controle e automatizagdo de

processos de secagem em tinel.
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8. ANEXO A

Tabela A.1

Importacio de frutas desidratadas pela Holanda

Ano 1000 kg $ USA 1000
1993 54 391 94 690
1994 62 444 98 794
1995 60 301 94 760

Fonte: NZV/CBS

Tabela A.2

Importacio de frutas desidratadas pela Unido Européia

Ano 1000 kg $ USA 1000
1993 329 415

1994 392 610

1995 437 949 665 952

Fonte: NZV/CBS
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