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RESUMO

Devido ao consumo e produgdo cada vez maior dos derivados da laranja, uma grande
quantidade de biomassa, denominada genericamente como bagaco, é gerada. Essa biomassa
tem potencial para diversas aplicacGes, tais como uso para racdo animal ou combustdo, mas
todas elas necessitam de uma etapa de secagem. Dentre os varios métodos que podem ser usados
para realizar essa secagem, um que vem acumulando consideravel volume de estudos é o do
leito de jorro, que, por mais que possua suas desvantagens, sempre se mostrou bastante viavel
na pequena escala e mesmo na média escala. Contudo, antes que qualquer processo quimico
seja consolidado, é requerida uma etapa de simulacdo, que visa descrever matematicamente a
realidade fisica. Ter um modelo plenamente desenvolvido e com validade para uma ampla gama
de condigdes torna possivel avangar em certas etapas da consolidacdo do processo de secagem,
tais como o desenvolvimento de um sistema de controle eficiente e o aumento de escala. O
presente Trabalho de Graduacdo teve como seu objetivo desenvolver e simular um modelo
adaptativo e de parametros concentrados para secagem do bagaco de laranja em leito de jorro
usando de um software livre, e posteriormente realizar a validacéo de tal modelo, comparando
os resultados simulado com dados experimentais disponiveis de antemédo. Até onde foi possivel
chegar, com o curto tempo disponivel para o desenvolvimento de um TG bastante desafiador,
infelizmente, ndo foi concluida de forma satisfatdria a validacdo experimental, pois foi

identificada uma falha bastante pontual do c6digo que previnia a conclusdo dessa etapa.
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1- INTRODUCAO

O Brasil figura como o maior produtor mundial de suco de frutas citricas (FAO, 2021),
com destaque ao suco de laranja, que é uma das bebidas mais consumidas no mundo. Boa parte
da producdo nacional é exportada na forma de suco concentrado, extraido mecanicamente
através de prensagem. A grande vantagem em comercializar o suco concentrado esta na reducgéo
dos custos de armazenamento e, principalmente, de transporte. A producéo de suco concentrado
de laranja envolve a remog&o da dgua em excesso através da secagem térmica com ar aquecido,
seguida da recuperacdo de volateis que ddo o aroma caracteristico ao produto. Desde a entrada
da matéria-prima in natura, até a saida do produto pronto para ser comercializado, geram-se
residuos e subprodutos em grandes quantidades, com destaque ao bagaco de laranja pos-
prensagem (TETRAPAK, 2017).

Atualmente, dentro do conceito de economia circular em que ha um esforco do setor
produtivo para aumentar a sustentabilidade e reduzir a pegada de carbono, as industrias
procuram formas de valorizar residuos em vez de simplesmente tratd-los. SO para
esclarecimento, uma pegada de carbono é o total de emissdes de gases de efeito estufa causadas
por um individuo, evento, organizacao, servico, local ou produto, expresso em dioxido de
carbono equivalente. Ao mesmo tempo em que isso acontece, a insegurancga alimentar aumenta
a taxas elevadas, com desdobramentos tanto no desenvolvimento quanto na inovagao dentro da
producdo de alimentos. No caso especifico do bagaco de laranja, gerado em larga escala, uma
estratégia comum de valorizacdo transforma o subproduto em alimentos secundarios de alto
valor para animais. Outra alternativa é o aproveitamento energético do bagaco de laranja através
da combustdo, pirdlise ou gaseificacdo. Em qualquer um dos casos, deve-se secar o residuo
solido antes de usé-lo.

Existem diversas técnicas para secar grandes quantidades de solidos, desde a secagem
convencional direta ao sol em areas abertas até processos mais controlaveis em tambores
rotativos, esteiras transportadoras e secadores de leito fluidizado. O leito de jorro pode ser uma
alternativa aos leitos fluidizados, especialmente para 0 manuseio de particulas grosseiras,
segundo o jargdo da area, e irregulares. Em sua configuracdo convencional, o leito de jorro
permite um contacto eficaz entre as diferentes fases do processo através de um movimento
circular de solidos, possuindo trés zonas internas distintas, nomeadamente o canal de jorro, a

fonte e 0 anulo. O bom contato entre as particulas e a corrente de ar ascendente juntamente com
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a circulacdo vigorosa de solidos levam a altas taxas de transferéncia de calor e massa
(MATHUS; EPSTEIN, 1974).

Por ser versétil, o leito de jorro pode ser encontrado em diversas aplica¢cdes, como
sistema de alimentacdo de sélidos (MASSARO SOUSA; FERREIRA, 2020), combustdo e
pirélise (AMUTIO et al., 2012; ARTETXE et al., 2015; LOPEZ et al., 2015; LOPEZ et al. .,
2010; OLAZAR et al., 2006), secagem de polpa (BRITO et al., 2018; SOUSA et al., 2019) e
secagem de biomassa e alimentos (FREIRE et al., 2017; OLAZAR et al., 2012; SAHIN et al.,
2013; SPREUTELS et al., 2014). Uma das principais vantagens do leito de jorro sobre o leito
fluidizado € o alto grau de mistura entre a fase gasosa e a fase solida dentro do equipamento
devido ao notavel movimento ciclico e uniforme das particulas. Embora seja de fato um
contator solido-fluido versétil, o leito de jorro convencional (CSB) apresenta alto consumo de
energia e problemas dimensionais de altura e didmetro, o que limita o aumento de escala (JAY
et al., 1994; MATHUR; EPSTEIN, 1974; YUE et al., 2021). Existem formas de melhorar o
desempenho geral do leito de jorro, como operar de forma mais estavel com sélidos apenas em
base conica (LOPEZ et al., 2017), além do uso de partes internas adicionais como agitacdo
mecanica, tubos draft e confinadores de fontes que reduzem a velocidade de minimo jorro e a
queda de pressdo (ALTZIBAR et al., 2013, 2017).

PINTO et. al (2023) mostraram os avancos fluidodinamicos de um leito de jorro agitado
mecanicamente com laminas inclinadas e base conica. O sistema de agitagdo mecénica permitiu
uma diminuicdo significativa na vazao de ar aquecido, fazendo com que o secador trabalhasse
mais préximo da saturacdo, aproveitando melhor a energia térmica. Estima-se que a secagem
demanda algo em torno de 15% da energia total utilizada pelas industrias. Além disso, sua
eficiéncia é bastante baixa, variando de 25 a 50%, e até 10% em alguns casos.
Consequentemente, os custos da secagem industrial estdo intimamente relacionados com a
gestdo de energia. Tal como acontece com outras operagdes energeticamente intensivas, uma
gestdo energetica de boa qualidade pode ser alcancada através da utilizacdo de estratégias
adequadas de monitoramento e de controle, uma vez que o0 equipamento funciona mais proximo
das condicdes ideais. CORREA et. al. (2003) chegaram a economizar 50% de energia elétrica
usando uma estratégia de controle QDMC durante a secagem de pasta em leito de jorro semi-
industrial, fazendo o secador operar de forma estavel com a minima vazao possivel do ar de
secagem. Embora exista motivacao suficiente para desenvolvimentos na area de controle de

secagem, alguns gargalos ainda impedem que a automacao seja amplamente encontrada em
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aplicacdes industriais. Alguns desses gargalos séo: a) a complexidade das interacdes entre as
variaveis do processo, b) as dificuldades para obter modelos fisico-matematicos razoaveis, e c)
a falta de sensores on-line disponiveis das principais variaveis de controle, como, por exemplo,

o teor de umidade dos solidos.

Nesse sentido, FREIRE et. al. (2017) desenvolveram um modelo dinamico de secagem
de residuos solidos de suco de laranja em leito de jorro, adequado para controle e automacéo.
Para isso, foram feitos balancos gerais de calor e de massa das fases solida e gasosa e as
equac0es diferenciais de parametros concentrados resultantes foram usadas separadamente em
uma estrutura de calculo adaptativa para atualizar continuamente a transferéncia de massa
variavel no tempo e os coeficientes globais de transferéncia de calor, além da taxa de perdas de
calor para 0 ambiente. Uma abordagem de modelagem semelhante foi anteriormente usada por
SANTOS et. al. (2001) e FREIRE et. al. (2004) na terpolimerizagdo de estireno, acrilato de
butila e metacrilato de metila, levando a resultados encorajadores. Este trabalho fez a adequacao
de um script originalmente desenvolvido em MATLAB para a secagem de bagaco de laranja
em leito de jorro convencional. O codigo resultante foi escrito em Python, uma linguagem de
programacéo gratuita que permite integrar sistemas de forma mais simples e eficaz. A estrutura
de simulacdo em cascata foi usada para desacoplar o balangco de massa do balanco de energia,
permitindo que as equac@es diferenciais fossem resolvidas independentemente e mais rapido.
A partir de medidas de temperatura e de umidade do ar na exaustdo do secador, foram
atualizados os parametros do modelo que variam no tempo. Ressalta-se, por fim, que esse
programa que simula a secagem em leito de jorro desempenha um papel chave em qualquer
problema de otimizacdo e controle da operacdo do leito de jorro equipamento, podendo ser
facilmente estendido, inclusive, para outros equipamentos que sejam bons misturadores e

atendam as hipoteses assumidas pela modelagem de FREIRE et al. (2017).

Ressalta-se que, indo além de simplesmente traduzir o cdédigo de MATLAB para
Python, buscou-se deixa-lo tdo genérico quanto possivel, com a finalidade de, tendo parametros
equivalentes aos que foram utilizados para seu desenvolvimento, este possa ser aplicado a
outros modulos de secagem. Esse feito foi facilitado pela utilizacdo de métodos da programacao
orientada a objetos (POO), sobretudo a encapsulagdo dos métodos e abstracdo de diversas

fungdes necessarias a simulacao.
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2 —-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BAGACO DE LARANJA

A laranja é um dos produtos agricolas mais populares do mundo, tanto em termos de
plantio quanto em processamento industrial, sendo que seus principais derivados sdo 0s sucos,
tanto concentrados como integrais, que geram, em sua producéo, o bagaco como residuo. Pelas
condicBes climéticas e de solo do pais, o Brasil tem uma posicéo privilegiada na producéao
global de laranja; de fato, segundo os dados mais recentes da FAO, em 2019 a produgéo global
total foi de 76.292,6 mil toneladas, sendo o Brasil responsavel por 22,4% desse total (FAO,

2021), figurando, por isso, como lider global nesse setor.

Segundo o fluxograma da Figura 2.1 (TETRAPAK, 2017), o processamento industrial
da laranja pode ser simplificado pelas seguintes etapas: (1) colheita das frutas na lavoura e
transporte delas a unidade industrial, sendo pre-classificadas manualmente, armazenadas e
lavadas; (2) classificacdo mecanizada das frutas por seu tamanho; (3) extra¢éo do suco, na qual
hd compressdo mecéanica das frutas e separacdo em diversos possiveis processamentos
posteriores. Das etapas 1 e 3, ha producdo de bagaco, que € constituido, de maneira
simplificada, por casca Umida, sementes e fiapos. Tradicionalmente, esse bagaco sera
submetido a um processo de compressdo, secagem e armazenamento para posterior utilizagdo
como racdo animal. A etapa de extracdo também gera uma emulséo de 6leos essenciais das
frutas, que passam por etapas de concentracdo e tem a eles adicionados compostos volateis
recuperados da evaporacdo do suco concentrados, sendo purificados por clarificacdo e
centrifugacdo. Por fim, o suco com polpa, também vindo da etapa 3, é destinado a um processo
de clarificacdo, no qual a polpa é separada e submetida a uma etapa de pasteurizacdo e o
clarificado possui duas rotas distintas, podendo ser submetido a um processo de evaporagao
caso 0 suco de laranja concentrado seja 0 produto de interesse ou resfriado diretamente para o

suco integral, que possui caracteristicas mais proximas do suco fresco.

Por mais que a alimentagdo de animais seja 0 uso mais tradicional do bagaco, existem
diversas outras aplicagOes sendo estudadas para esse subproduto (ERDOGAN et al., 2015;
GUZMAN et al., 2021; HUANG; MA, 2016; MADEIRA etal., 2012; SHAHRAM; TAGHIAN
DINANI, 2019; UCUNCU et al., 2013) que necessita de uma disposicao final, uma vez que
corresponde a aproximadamente 50% da massa da fruta fresca e tem um pH na regido de 3,

com alto contetdo de umidade e alta porcentagem de compostos organicos (aproximadamente
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95% dos solidos totais); caracteristicas que o fazem ter um alto potencial contaminante se néo
for disposto adequadamente (BARBOSA et al., 2020). Para todas as aplicacfes, entretanto, a
etapa de secagem faz-se altamente necessaria, e por isso € de interesse cada vez maior da
pesquisa na engenharia quimica identificar gargalos e otimizar processos que possam melhorar
a rentabilidade do bagago e harmonizar os interesses ambientais e econdmicos que existem

acerca dele.

Figura 2.1 — Fluxograma simplificado de uma unidade de processamento de laranja tipica.
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Fonte: https://orangebook.tetrapak.com/chapter/fruit-processing.

Em termos de composicdo quimica, o bagaco € uma biomassa predominantemente
lignoceluldsica, mas que contém também alguns outros componentes de alto valor agregado
cuja extracdo e comercializacdo é possivel, dos quais se destacam a vitamina C, uma vez que
provém de frutas citricas, e 6leos essenciais, também presentes em outras etapas do processo
produtivo da laranja. Em termos percentuais, (MORAES; CRESTANI, 2018) estimaram que
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esse subproduto contém 2,9+0,2% de cinzas; 38,5+1,5% de celulose; 33,1+2,0% de
holocelulose; 24,0+2,0% de hemicelulose e 2,9+0,5% de lignina em base seca, 0 que ressalta o
alto teor de compostos organicos frente as cinzas, e € uma possivel justificativa para suas
aplicacdes mais tradicionais na combustdo (uma vez que possuir menos cinzas implica em uma
maior disponibilidade de matéria orgénica a ser oxidada, o que se traduz imediatamente em
maior potencial de energia a ser liberada) e producdo de racdo animal (aplicacdo na qual é
imediato que um maior teor de matéria organica implica em mais nutrientes para 0s animais

que conseguem digerir alimentos desse tipo).
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2.2. FUNDAMENTOS DE SECAGEM

A secagem talvez seja uma das opera¢des unitarias da engenharia quimica de associagao
mais imediata a aplicagdes préticas, ja que € utilizada diariamente em tarefas caseiras como a
secagem de roupas ou lougas e sua definigdo é tdo simples que mesmo alguém que nunca teve
contato com um secador industrial ou com o projeto de um desses equipamentos a entenderia
de imediato, ndo sendo nada mais que o procedimento empregado para reduzir os niveis de
umidade de um material até um patamar com o intuito, entre outros, de retardar a deterioracdo
do produto final e preservar suas caracteristicas por periodos extensos de tempo (BRITO et al.,
2019). Para atestar sua simplicidade, a humanidade comecgou a se utilizar da secagem muito
antes de ter um registro escrito bem estabelecido, ja que, segundo relatos histéricos, 0s
primeiros vestigios do uso da secagem para a preservacdo de carne remontam a
aproximadamente 20.000 a.C. Desde entdo, as técnicas empregadas evoluiram
consideravelmente, alcancando um estagio industrial por volta de 1856, quando foi patenteado
o0 primeiro secador mecanico, construido com tijolos e utilizado para concentrar leite (OTAKE
et al., 2020). Além de promover a conservacao duradoura dos materiais, a secagem também é
atraente devido a significativa redugdo de sua massa, resultando em uma diminuicao dos custos

relacionados ao manuseio e armazenamento (HAMAWAND et al., 2015).

Em termos mais comuns a um engenheiro quimico, a secagem pode ser definida como
a remocdao de materiais volateis, sobretudo a dgua para a maior parte das aplicacdes, de sélidos,
pastas ou emulsdes através da transferéncia simultanea de calor e de massa. Neste processo, a
transferéncia de calor se da a partir das vizinhancas, que mais usualmente sdo ar de secagem,
vapor superaquecido ou as paredes do secador, para 0 material que se deseja secar, fornecendo
energia o suficiente para evaporar as moléculas de material volatil que se encontram na
superficie do material a ser seco. A transferéncia de massa acontece principalmente por duas
etapas distintas, sendo a primeira a migracdo das moléculas de volatil do interior das particulas
para o seu exterior e a segunda a evaporacdo de material volatil com a posterior migracao deste
para a corrente gasosa; entretanto, alguns secadores apresentam mecanismos diferentes para a
transferéncia de massa, tais como 0s secadores de micro-ondas, que evaporam as moléculas de
agua ja no interior das particulas. Ambos os mecanismos de transferéncia de massa, a difusdo
no interior do material (ou mecanismo interno) e a convecgdo para a corrente gasosa (ou
mecanismo externo), influenciam diretamente a taxa de secagem, como diz (MUJUMDAR,
1988).
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Quando a secagem é controlada pelos mecanismos externos de transferéncia de massa,
as limitacGes do processo sdo causadas pela difusdo de vapor na superficie do material. Deste
modo, embora as propriedades superficiais do material a ser seco tais como suas caracteristicas
superficiais apresentem alguma influéncia na resisténcia ao transporte de massa, as
propriedades da fase gasosa (velocidade, temperatura e grau de saturagdo principalmente) sdo
dominantes. Estes mecanismos sdo predominantes principalmente em materiais com elevada
saturacdo de agua ou nos instantes iniciais da secagem, uma vez que, nesse momento, 0s
gradientes de umidade no interior das particulas ainda ndo se estabeleceram. A presséo de vapor
(Pv) controla a evaporagdo de &gua na superficie do sélido e estd diretamente relacionada ao
equilibrio termodinamico entre as fases liquido e vapor. Para que a transferéncia de agua da
fase liquida para a fase gasosa aconteca, € necessario que a pressao de vapor na corrente gasosa
seja inferior a pressdo de vapor maxima (Pvo) nessa mesma corrente para uma temperatura

determinada, o que é conhecido como condicao de saturacdo para a fase gasosa.

Dito isso, e sabendo que o ar é a principal fase gasosa utilizada em processos de
secagem, é bastante Util definir uma variavel que quantifique a quantidade absoluta de agua
presente nesse ar, assim como uma outra que permita uma quantificar percentualmente o quéo
préximo da saturacdo em agua esta esse ar. Assim, definem-se primeiro a umidade absoluta do
ar, normalmente representada por Y, e que € definida como a razdo entre a massa de vapor de
agua no ar e a massa total de ar, sendo de grande importancia na descri¢do dos processos de
secagem. Ja a umidade relativa do ar, doravante chamada de RH, € definida pela razdo entre a
pressdo de vapor Py e a pressdo de saturagdo na temperatura correspondente Pyo, descreve a
fracdo da umidade de saturacdo presente no ar (MUJUMDAR, 1988). Uma das formas de
calcular a umidade absoluta, que sera utilizada mais adiante na modelagem do processo aqui
estudado, esta dada na Equacdo 1:

PW
Y =217 (1)

g

Por sua vez, a secagem controlada pelos mecanismos internos de transferéncia de massa
requer uma maior atencdo, uma vez que estes mecanismos sdo predominantes por um maior
periodo de tempo num processo de secagem tipico e o transporte de massa pode ocorrer de
diversas maneiras, tais como a difusdo de liquidos, difusdo de vapor no interior do material,
difusdo de Knudsen ou por gradientes de pressao hidrostatica; maneiras essas que precisam ser
plenamente compreendidas caso a caso, se ha o desejo aumentar a eficiéncia de certo processo

de secagem. A partir da umidade critica, que acontece quando é removida a umidade em excesso
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da superficie dos materiais, 0s mecanismos internos sao predominantes até ser atingida a
umidade de equilibrio dindmico, que sinaliza o término da secagem. A difusdo da umidade
ocorre pela formacao de gradientes no interior do material a ser seco, sendo estes causados pela
evaporacao de agua na superficie desse material, uma vez que 0s mecanismos convectivos num
processo tipico de secagem sdo muito mais rapidos que os de difusdo, e a umidade na superficie
desse material € menor que em qualquer ponto de seu interior, 0 que gera uma diferenca de
concentracdes de agua e, por conseguinte, forca motriz para que aconteca mais transferéncia de

massa.

A difusdo de vapor e liquido ocorrem simultaneamente no interior do material. Na
secagem controlada pelos mecanismos internos, alguns pardmetros operacionais, como a
velocidade do ar no secador ndo possuem uma influéncia significativa sobre as taxas de
secagem, ja que ndo contribuem para a transferéncia de massa interna ao material. Outros
parametros, no entanto, sdo de grande importancia para que o processo alcance taxas de
secagem satisfatdrias, especialmente a temperatura do ar, que influencia na sua saturacdo e, por
conseguinte, capacidade de transportar agua, e o tempo de residéncia deste no secador, ja que
um tempo de residéncia maior implica em maior contato entre as fases e possibilidade maior

do ar carregar consigo moléculas de agua.

Durante a secagem, a dgua € removida de um material (que doravante pode ser chamado
equivalentemente de sélido, uma vez que estes sao 0s tipos de material de interesse do presente
trabalho) poroso até que a pressdo de vapor na superficie desse material se iguale a pressdo de
vapor da fase gasosa. Nesta condi¢do, a umidade do s6lido é denominada umidade de equilibrio,
e nela ndo é possivel reduzir mais a umidade do material pela exposicdo deste ao gas, sendo
necessaria a diminui¢do de sua umidade relativa, o que é mais facilmente feito pelo aumento de
temperatura, que aumenta a pressdo de saturacdo da agua, de forma que a presséo de vapor ndo

seja mais igual a ela.

A umidade de um sélido ou pasta pode ser expressa de duas maneiras distintas, sendo
elas a umidade em base seca, usualmente chamada de X, e definida como a razéo entre a massa
total de agua e a massa do material totalmente seco, e a umidade em base Umida, ou W, que é
definida como a razdo entre a massa total de agua e a massa total do material, ou seja, a massa
de agua somada a sua massa seca. As duas formas de expressar a umidade se relacionam por

meio da Equacéo 2:
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X =" )

1-w

Os materiais podem ser classificados de acordo com sua estrutura fisica e interacéo
superficial com a agua em trés categorias gerais, sendo elas: (1) meios porosos nao-
higroscdpicos, que sdo materiais que apresentam uma estrutura porosa preenchida por liquido;
entretanto, toda a umidade se encontra livre, sem qualquer ligacdo fisica a superficie do
material. Também, ndo encolhem durante a secagem, preservando sua geometria, sendo
exemplos de materiais desse tipo areia, alumina e certas ceramicas; (2) meios porosos
higroscépicos, correspondendo a materiais que, assim como 0s meios nao-higroscépicos,
apresentam poros que podem ser preenchidos por liquido; entretanto, sdo encolhidos pela
secagem. Nesses materiais, a &gua se encontra ligada a superficie pela retencdo nos capilares,
pela formacao de solucdo no interior do material ou por adsorcdo. Existe neles a possibilidade
da agua exceder a capacidade de ligacdo, sendo alguns exemplos seus argila e biomassa (€ a
classe que se enquadra; portanto, o bagaco da laranja, objeto desse estudo); por fim, os (3)
meios coloidais ndo-porosos, cOmo 0 nome sugere, Ndo apresentam uma estrutura porosa,
possuindo agua ligada apenas a sua superficie e ndo havendo gradientes de umidade em seu
interior. Por conseguinte, toda transferéncia de massa ocorre em sua superficie, e seus exemplos
mais tipicos sdo polimeros (MUJUMDAR, 1988).

Como ja foi dito, é importante compreender qual a etapa limitante num processo de
secagem, caso seja de interesse otimiza-lo; nesse ambito, sdo de importancia fundamental as
curvas caracteristicas de secagem, que permitem identificar a predominancia dos mecanismos
internos ou externos de transferéncia de massa. Graficamente, uma curva de secagem nada mais
é que a plotagem da taxa de secagem em funcdo do tempo. O comportamento caracteristico da
curva de secagem para um solido poroso higroscopico, assim como o é o bagaco de laranja,
estd representado na Figura 2.2, sendo possivel identificar nela trés estagios distintos: o
primeiro possui taxa de secagem constante, enquanto no segundo terceiro ha uma diminuicéo

da taxa de secagem conforme passa o tempo, mas em aceleracgdes diferentes.
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Figura 2.2 - Curva caracteristica para a taxa de secagem em funcdo do tempo.
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Fonte: (MUJUMDAR, 1988)

Na superficie do solido existem dois fendmenos distintos que promovem a transferéncia
da &gua para a corrente gasosa: (1) a vaporizacgdo, sendo essa a convecgdo na interface sélido-
gas e o posterior arraste pelo movimento da corrente gasosa, e (2) a evaporacao, que € um
fendmeno lento ocorrido quando a pressdo de vapor na interface sélido-gas é igual a pressdo da
fase gasosa. No primeiro periodo de secagem, ou seja, naquele em que a taxa de secagem
permanece constante, a superficie do material se encontra completamente recoberta por 4gua
em excesso, que € removida do meio poroso pelo processo de vaporizagdo; assim, 0S
mecanismos externos sdo considerados predominantes nesta etapa. A medida que a secagem
continua e uma maior quantidade de umidade vai sendo removida do material, parte de sua
superficie é exposta diretamente a corrente gasosa, sendo que essa parte tera a cinética do
processo controlada por mecanismos internos de gradiente, enquanto que a fragéo de superficie
gue ainda possui umidade em excesso tera a cinética controlada por mecanismos convectivos
externos. Como 0s mecanismos internos de transferéncia de massa séo consideravelmente mais
lentos que os externos, a taxa de secagem total comeca a diminuir nessa fase. Evidentemente,
em algum momento toda ou quase toda a superficie do material poroso estara isenta de umidade
em excesso, e nesse ponto do tempo é que se da como iniciada a terceira etapa de secagem, com
uma reducdo mais acentuada (ou seja, uma aceleragdo negativa maior) da taxa de secagem.

Moleculas de agua ligadas ao meio poroso podem ser removidas nos estagios de secagem a taxa
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decrescente, enquanto que no estigio de secagem a taxa constante ocorre somente a remocao
de 4gua ndo ligada (MUJUMDAR, 1988).

Em engenharia e principalmente em ciéncia de materiais, quase nunca é razoavel
generalizar toda uma classe de materiais por um comportamento Unico; ou seja, a Figura 2.2
ndo é representativa de todos os solidos ndo-porosos higroscopicos, ja que alguns destes podem,
por exemplo, ndo ter um periodo observavel de secagem a taxa constante. Mesmo para materiais
classificados sob um mesmo rotulo é possivel que defeitos de superficie significativos gerem
propriedades diferentes.

Desse modo, caso seja de interesse, pode ser definida a curva caracteristica de cada
material a partir de uma varidvel denominada umidade adimensional do soélido. Para os

objetivos desse trabalho, ndo se julgou necessario tal aprofundamento.
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2.3. LEITOS DE JORRO

Usualmente, leitos de jorro sdo uma operag¢do unitaria pouco vista em um curso
tradicional de engenharia quimica (seja pela falta de tempo para abranger esse tipo de secador
ou pelo foco maior que se tem usualmente em equipamentos de maior escala que possuem
principios de funcionamento semelhantes), uma vez que suas aplicacdes sdo limitadas pelas
atuais barreiras na escalabilidade desse equipamento, sendo ele viavel economicamente apenas
para escalas menores, devido & ampla necessidade energética para que se atinja um estado de
jorro. Ainda assim, estudar esse equipamento é bastante adequado se for levada em
consideracdo a secagem de sélidos (ou mesmo a secagem de suspensdes, como € a do leite para
producdo de leite em pd) por pequenas e médias industrias e cooperativas, uma vez que estas

constituem a maioria numeérica das industrias em todo e qualquer pais.

Em sintese, o funcionamento de um leito de jorro convencional pode ser descrito como
se faz a seguir: pequenas esferas de um material adequado ao que se deseja secar (polimeros e
materiais vitreos sdo 0s mais comuns por sua baixa reatividade e baixo potencial de
contaminacdo de produtos alimenticios, que sdo usos comuns desse leito) sdo colocadas na base
conica de um leito, que pode funcionar a batelada ou de modo continuo em relacéo ao so6lido a
ser seco. Em ambos os casos, um fluxo de fluido aquecido a altas velocidades é alimentado a
base, de forma que provoque um movimento circular vigoroso dessas esferas, fazendo com que
a area de contato para a transferéncia de massa e energia seja aumentada e a secagem possa
progredir. Essa corrente de fluido, que na grande maioria dos casos se trata de ar atmosférico,

é responsavel por retirar a umidade do solido sendo seco.

Historicamente, o primeiro leito de jorro foi desenvolvido em 1954 como um método
alternativo para um leito fluidizado na secagem de gréos de trigo. Pela circulacdo vigorosa de
particulas, foi permitido que se utilizasse uma temperatura do ar muito maior que a comum sem
que houvesse dano as particulas de grdos. Em 1974, ja4 haviam 250 publicacfes, patentes
inclusas, sobre esse tipo de leito, enquanto que em 2010 esse numero ja era maior que 1300, o
que indica que houve um acentuado interesse na nova tecnologia quando de sua proposi¢édo ao
meio cientifico, e que ainda ha pesquisa nesse tema, ainda que ndo tenha acelerado de forma
exponencial (MATHUR; EPSTEIN, 1974) (EPSTEIN; GRACE, 2010).

Tanto é um equipamento efetivo que logo em 1962, apenas 8 anos apds a primeira
publicacdo, a primeira unidade comercial foi instalada no Canada, com o objetivo de secar

ervilhas, lentilhas e linho. Desde essa data, muitas outras unidades foram construidas no mundo
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todo com funcgdes variadas, desde a secagem evaporativa de solucdes, suspensdes e pastas num
leito de jorro com particulas inertes, assim como para revestimento, granulagcdo. Os processos
a nivel comercial bem-sucedidos sdo sobretudo fisicos, mas ja existe a pesquisa de alguns

processos quimicos em leito de jorro a nivel de bancada (EPSTEIN; GRACE, 2010).

Atualmente, existem varias pesquisas acerca de qual é a melhor estrutura para um leito
de jorro levando em conta as caracteristicas fluidodinamicas de cada aplicacdo e como se pode
otimizar as transferéncias de massa e energia nele, de forma a diminuir custos de operacao pelo
uso mais efetivo da energia (uma vez que o ar precisa ser aquecido a temperaturas e velocidades
relativamente altas para que passe mais efetivamente pelo leito) sem danificar o material sendo
seco. Um exemplo disso pode ser visto nos leitos com agitacdo mecanica, assim como mostra
a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Representacdo de uma das possiveis modificacdes estruturais no leito de jorro, a
agitacdo mecénica.

Fonte: (EPSTEIN; GRACE, 2010)

Entretanto, como o artigo de (FREIRE et al., 2017) se utiliza de um leito de jorro
convencional, e esse artigo é a base para a modelagem aqui utilizada, , sua estrutura esta dada
em um pouco mais de detalhe na Figura 2.4. O canal central do leito é chamado de canal de
jorro, sendo a regido que o circunda denominada de anulo. Os solidos inertes circulando no
leito sdo chamados de fonte, sendo que a entrada de fluido é feita pela parte inferior da base

conica.
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Figura 2.4 — Representacdo esquematica de um leito de jorro convencional.
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Fonte: (EPSTEIN; GRACE, 2010)

Evidentemente, existem inimeros critérios e regras para determinar cada minimo
detalhe de construcdo de um equipamento desse, pois uma simples mudanca de angulo na base
conica pode causar uma diferenca significativa no desempenho de uma secagem, mas para um
trabalho de simulacdo dos processos de transferéncia ndo sao de tanta relevancia, uma vez que

os dados vém de um equipamento ja construido.
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2.4. MODELAGEM MATEMATICA

Por sua curiosidade e engenhosidade natural, o ser humano sempre foi propenso a
construir modelos para melhor compreender o ambiente que o cerca. Ora, pode-se argumentar
que as mais antigas pinturas rupestres sdéo modelos, ou seja, abstracOes da realidade que
serviram a alguma finalidade para seus autores. Contudo, € 6bvio que o grau de adequabilidade
de um modelo vai sempre depender da finalidade para que é usado, motivo pelo qual pode-se
ou n&o valer de simplificagcdes. Usando como exemplo uma vaca, observa-se como podem ser
diferentes as possibilidades de sua representacdo: para 0 homem primitivo, autor das pinturas
rupestres supracitadas, um risco vertical talhado na parede da caverna em que sua tribo habita
pode representar essa vaca de maneira satisfatéria, mas o mesmo ndo se aplica para um
estudante de fluidodindmica que busca fazer simula¢Ges computacionais da aerodinamica desse
animal; para ele, um modelo constituido de vérios poligonos sendo o mais fiel possivel a
imagem de um animal real sera muito mais adequado, modelo esse que também serve muito
bem para um desenvolvedor de jogos, por exemplo, mas ndo para um estudante que acabou de
ingressar na graduacao, para o qual uma esfera pode ser uma forma de representacdo mais

adequada.

Como ilustrado, um modelo tem diversas ferramentas para ser expressado, sejam elas
artisticas, matematicas e mesmo textuais; contudo, dando enfoque ao que interessa para o
presente trabalho, que sdo modelos matematicos, (EYKHOFF, 1974) os definiu como sendo
uma representacdo dos aspectos essenciais de um sistema existente (ou a ser construido) que

permitam transmitir conhecimento desse sistema de uma forma utilizavel.

A engenharia quimica ndo é nada avessa a esse tipo de modelo, uma vez que os balangos
de massa e energia, a termodinamica e os fendmenos de transporte (ou seja, 0s trés principais
pilares tedricos) usam como ferramentas diversos modelos matematicos que, com as corretas
hipdteses e consideraces, podem ser aplicados em equipamentos ja existentes ou a ser
projetados e possibilitardo descrever numericamente a realidade de um processo, ou mesmo de

uma inddstria como um todo.

Além disso, um bom modelo é ideal para que possa ser exercido um bom controle do
processo, uma vez que, na pratica, todo processo apresenta desvios nas variaveis de interesse

em relacéo ao ponto 6timo para elas definido quando de seu projeto.

Por mais que sejam uma ferramenta muito util, que poupa muito tempo ao permitir uma

abstracdo sem medicOes e experimentacdo repetitiva, nenhum modelo, pelo menos no &mbito



28

de processos quimicos, consegue hoje incorporar todas as nuances presentes num processo real;
por isso, € sempre muito importante levar em conta hipdteses coerentes e razoaveis, que, por
sua vez, exigem alguém com profundo conhecimento no processo a ser modelado para serem

propostas.

Desse modo, ha diversas categoriza¢Ges que podem ser usadas quando se modela um
processo; a seguir, serdo exploradas aquelas mais pertinentes a simulacgéo feita e, em sequéncia,

exposto 0 modelo desenvolvido por (FREIRE et al., 2017).

2.4.1. CLASSIFICACOES DE MODELOS MATEMATICOS

De forma mais generalizada, ha dois possiveis caminhos para o desenvolvimento de um
modelo matematico, sendo o primeiro baseado em leis fisico-quimicas (como balanco de massa
e energia, cinética e termodinamica), que pode ser chamado também de deterministico e é mais
atraente por abrir a possibilidade de projeto, e o segundo em descricdes empiricas, ou seja,
observacGes e experiéncia em processos quimicos que permitem um ajuste matematico
descrevendo-o sob condigdes limitadas e definidas (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON,
2001).

Ainda, existem outras possibilidades de classificacdo, sendo a primeira delas quanto a
linearidade do modelo: modelos lineares sdo aqueles em que a varidvel dependente ou suas
derivadas aparecem somente como uma variavel de primeira ordem, enquanto os ndo-lineares
englobam todo o restante das situacdes possiveis. Essa classificacdo é Util pois modelos lineares
sdo em geral os que apresentam solucdes e manipulacdes mais simples que os ndo-lineares
(EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001).

Em funcéo das variaveis dependentes permanecerem ou ndo constantes com respeito ao
tempo, pode-se ainda classificar modelos em estado estacionario ou estado transiente. Na
primeira dessas categorias, a derivada parcial de cada variavel dependente com relacdo ao
tempo € 0, ou seja, ndo had mudanga delas com o tempo, enquanto que, para o estado transiente,
essa derivada assume valores estritamente diferentes de 0. Novamente, modelos em estado
transiente apresentam um grau de complexidade consideravelmente maior que aqueles em
estado estacionario (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001).

Em mais uma forma de classificacdo, pode-se determinar um modelo a pardmetros
concentrados ou distribuidos. Um modelo com parametros concentrados implica que as

variacOes espaciais de diversas propriedades de estado do sistema podem ser consideradas
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constantes em todo o volume de controle utilizado, enquanto que um modelo com parametros
distribuidos leva em conta variacfes detalhadas em cada ponto do sistema em estudo. Todo
processo real apresenta parametros distribuidos, uma vez que algumas variac@es dos estados
das varidveis sempre ocorrerdo em algum ponto de sua extensdo; contudo, se essas variacoes
forem pequenas o suficiente, usualmente considera-se como hip6tese que é possivel a
aproximacdo para um modelo de pardmetros concentrados. Principalmente na simulacdo e
otimizacdo, € muito raro que um processo mais complexo seja modelado ao mesmo tempo como
transiente e com parametros distribuidos, uma vez que isso gera equacdes diferenciais parciais
que nem sempre tém solugdes possiveis (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001).

Por fim, as varidveis que o modelo possui podem ser discretas ou continuas: variaveis
continuas podem assumir qualquer valor real num dado intervalo, enquanto que variaveis
discretas possuem valores bem determinados; por exemplo, apenas nimeros inteiros. Na
engenharia quimica ndo € incomum que essas duas variaveis aparecam juntas num mesmo
equipamento ou processo, como acontece num compressor, por exemplo. Ressalta-se que
variaveis discretas apresentam dificuldades em termos de otimizacdo e simulagdo (EDGAR;
HIMMELBLAU; LASDON, 2001).

Feitas essas distincdes, pode-se definir o modelo apresentado na sequéncia como
deterministico, altamente ndo-linear, em estado transiente, com parametros concentrados e com
variaveis continuas, o que caracteriza uma modelagem ainda bem complexa, por mais que

algumas hipoteses e simplificacbes tenham sido adotadas.

2.4.2. MODELO MATEMATICO DA SECAGEM DE BAGACO DE LARANJA EM LEITO
DE JORRO

O modelo aqui apresentado foi retirado de (FREIRE et al., 2017). Esse € um modelo
adaptativo, ou seja, baseado em medigdes de umidade e temperatura dos sélidos e do gas em
determinados instantes de tempo, busca, por uma otimizacdo que contém dentro de si uma
integracdo numérica, estimar os parametros k, ha e Qoss, que sdo representativos dos fendmenos
de transferéncia de massa e energia. Sua deducdo foi feita por balangos de massa global sob as
seguintes hipoteses: (1) o leito de jorro se comporta como um tanque perfeitamente agitado; (2)
a fase gas se comporta como um gas ideal; (3) o bagaco de laranja ja seco inserido no leito €
inerte, ou seja, ndo interfere no processo; (4) ndo ha mudancas abruptas nem nas variaveis de
estado nem nos parametros fisicos. Feitas as simplificagdes, as Equagfes 3-7 determinam o

resultado obtido.
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Balango de massa

Ry = k(X = Xeq) 3)
aXs _

E - Rw (4)
dYg  Q M

d_f_M_gpgi(Ygi_Yg) +M_ng (5)

Balanco de energia

dTy _ 1 hA(Tg-Ts)
T CpS+XstW[ M, Rleatent] (6)
ar, ¢ 1 hA(Ty-Ts) M,

A fim de calcular alguns dos parametros necessarios para essas equacdes, o conjunto de
Equacdes 8-15, assim como a Equacdo 2, sdo de fundamental importancia, e foram retiradas de
(NARIMATSU, 2004) e (PERAZZINI et al., 2016).

Calor especifico do solido
Cps = 0.72 + 6.38x1073T, (8)

Calor especifico do gas

Cpy = ML% (28.94 + 0.41x1072T, + 0.32x107°T7 — 2.00x10%°T}) (9)

Calor especifico da agua liquida

— 754
Cpy = ">/ MW,, (10)
Calor especifico do vapor de agua
Cpy = MLWW (33.46 + 0.69x1072T, + 0.76x107°T2 — 3.59x107°T}) (11)
Densidade do gés
pg =225+ 3.59X10_3Tg (12)

Umidade no equilibrio (equagédo de Halsey modificada)

1
exp(—0.24T;+10) /2.25

Xeq = [ In(RH) (13)
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Presséo do vapor saturado

7.34Tg

P, = 6.00x107g+22940 (14)

Presséo de vapor
P,RH
Py ="" /100 (15)

Por mais que tenha sido consideravelmente simplificado em relagéo ao que acontece no
processo real, 0 modelo aqui apresentado ainda é bastante complexo, e precisara de métodos
numéricos bastante especificos para que consiga atualizar os parametros de transferéncia de
massa e energia em um intervalo de tempo menor que aquele no qual uma nova medicao estara

disponivel para ajuste.

Nota-se, por fim, que segundo (FREIRE et al., 2017), a hipdtese de mistura perfeita
durante todo o tempo de secagem € a mais fraca das assumidas, 0 que leva a possibilidade de

que isso prejudique a extensdo desse modelo a outros sistemas.
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2.5. METODOS NUMERICOS

Como ja foi pontuado, esse € um modelo matematico considerado como adaptativo, e
isso significa que, baseado em valores experimentais de temperatura e umidade do gas e do
solido tomados em pontos discretos de tempo, serdo feitos ajustes de trés pardmetros, a saber:
K, ha € Qioss.

Computacionalmente, isso pode ser feito através de dois métodos aninhados: (1) em
primeiro lugar, é preciso definir no software de escolha os quatro balangos de massa e energia,
que sdo integrados numericamente com uma estimativa inicial dos parametros buscados; (2)
depois, define-se uma funcao desvio entre os valores integrados e os medidos em certo tempo,

fazendo, por fim, uma otimizagéo objetivando minimizar esse desvio.

Contudo, tanto a integracdo como a otimizagdo sdo custosos a nivel computacional; por
isso, optou-se por desacoplar as equagdes de balango de massa e energia do tempo, sob a
hipo6tese bastante razoavel de que nem as varidveis de estado nem os parametros fisicos variam

bruscamente com o tempo.
A seguir, cada um dos métodos supracitados seré explicado de forma sucinta.

2.5.1. SOLUCAO NUMERICA DE EQUAGOES DIFERENCIAIS

E de cunho introdutério nos cursos de calculo integral e equacdes diferenciais que nem
toda fungdo pode ser integrada analiticamente, seja pela ndo existéncia de uma expressao
primitiva a ela, seja pela falta de técnicas capazes de fazé-lo, e 0 mesmo é verdade para equacdes

diferenciais que, via de regra, necessitam de uma integracdo para serem solucionadas.

Principalmente para o caso de ndo haverem técnicas analiticas capazes de fazé-lo, o
advento dos computadores permitiu que fossem usados outros métodos para estimar a integral
de expressdes mais complexas, uma vez que, para um computador, métodos que antes seriam
extremamente exaustivos a humanos pela sua mecanicidade e repetigdo séo feitos em milésimos

de segundo, desde que exista um algoritmo adequado para isso.

Quando melhor caracterizadas, as expressdes que necessitam de integragdo para o
balanco de massa e energia sdo equacgdes diferenciais ndo-lineares com condicdo inicial
conhecida, o que permitira a formulagcdo de um problema de valor inicial; ou seja, um problema
no qual o valor da variavel dependente é conhecido no inicio do intervalo de tempo que se

empreende a integragéo.
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2.5.2. METODOS DE RUNGE-KUTTA

Evidentemente, existem inumeros meétodos e adaptacGes de métodos possiveis para
resolver um problema de valor inicial numericamente; contudo, nos dias de hoje os métodos de
Runge-Kutta e suas derivagfes sdo os predominantes na maior parte dos algoritmos pré-

instalados em pacotes computacionais.

A ideia béasica destes métodos é aproveitar das qualidades dos métodos de série de
Taylor, ou seja, permitir a solu¢do para qualquer problema de valor inicial e ser de passo um
(no célculo numérico, passo um significa que um algoritmo depende apenas de um conjunto de
valores anteriores para as variaveis dependentes e independentes a fim de prosseguir com a
integracdo numeérica; evidentemente, o primeiro conjunto de valores é aquele dado pela
condicdo inicial, que é conhecida), ao mesmo tempo que ndo calcula derivadas das fungdes,
como seria feito caso se utilizasse o método da série de Taylor (em que cada ordem exigiria a
estimativa de uma derivada de grau cada vez maior, que muito possivelmente seria feita
utilizando um outro método numérico em um caso de resolugdo por computador), o que 0s
fazem computacionalmente aceitaveis; contudo, é necessario calcular a fungdo em uma maior
quantidade de pontos quando comparado a resolugdo por séries de Taylor, justamente por nao
empreender o célculo de derivadas (RUGGIERO; DA ROCHA LOPES, 1996).

Uma desvantagem dos métodos de Runge-Kutta é que ndo existe para eles uma
estimativa simples do erro e, como métodos de resolu¢cdo numéricos de PVI discretizam um
passo de tempo para avancar no calculo da funcdo e/ou de suas derivadas, essa desvantagem
pode gerar em dificuldades no momento de estimar o passo adequado (de fato, isso aconteceu
algumas vezes durante a fase de testes da simulagéo realizada) (RUGGIERO; DA ROCHA
LOPES, 1996).

Tanto a biblioteca SciPy, do Python, que foi o pacote computacional utilizado para a
resolucédo do problema no presente trabalho, como os métodos intrinsecos ao MATLAB, no
qual o script de (FREIRE et al., 2017) foi desenvolvido, se utilizam de métodos de Runge-Kutta
de ordem 4 para resolver os PVI’s presentes. A Equagao 16 mostra o método iterativo pelo qual
¢ feito esse célculo, lembrando-se que o passo h pode ser pré-determinado, ou estimado

automaticamente pelo software de escolha.
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Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem
Y1 = Yn+ U+ 2ky + 2k3 + ky) (16)
na equagao acima,
ky = h. f(n yn)
_ h k4
ky = h.fQe + "o, + /2)

k
ks = h.f(n + /5,y +2/)
ky=h.f(xp,+hy, +k3)

2.5.3. OTIMIZACAO

Como ja exposto, a cada nova integragdo numerica realizada, serdo obtidos valores de
temperatura e umidade, que precisam ser comparados com 0S experimentais, e ter seus
respectivos desvios minimizados com a alteracdo das varidveis que controlam a cinética da

secagem.

Para gque ocorra essa minimizacao dos desvios, uma otimizagdo é necessaria, ou seja, é
preciso implementar algum algoritmo que seja capaz de deslocar a funcdo determinada, que é
comumente chamada de funcdo objetivo no jargdo da otimizacdo, para um de seus pontos de
minimo, seja ele local ou global, dentro de um intervalo de valores coerentes e razoaveis para

os fendmenos acontecidos no leito.

A fim de evitar respostas com parametros fora da realidade fisica, como, por exemplo,
uma constante cinética k de secagem inferior a 0, é conveniente limitar a regido de busca, sendo,
no caso em estudo, sempre o valor de O utilizado como limite inferior, e o limite superior
depende de cada varidvel (ha, por exemplo, tem valores vérias ordens de grandeza acima de Kk,
pois a transferéncia de calor por conveccdo é muito mais significativa que os movimentos de

umidade dentro do sélido).

Em termos de método, o problema em voga exige algum que seja capaz de otimizar
funcGes ndo-lineares (comumente referido como programacgdo ndo-linear em textos de
otimizacdo), e que ndo use de suas derivadas, uma vez que a expressdo das fungdes € bastante
complexa, principalmente no balanco de energia, e o tempo computacional empregado para
deriva-las seria um impeditivo para a execugdo da otimizacdo antes da aquisi¢do do préximo

conjunto de dados pelos medidores.
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2.5.4. METODO DE NELDER-MEAD

O método escolhido para o problema em questdo foi o de Nelder-Mead, proposto pela
primeira vez em 1965, mas que desde la recebeu vérias alteracdes e modificacbes até ser
implementado, nativamente ou como complemento, em diversos softwares disponiveis

comercialmente e de forma gratuita.

Esse método se baseia no método de busca simplex, que foi formulado em 1962 e usa
um poligono regular, chamado de simplex, com (n + 2) vértices e dimensdo (n + 1) para uma
funcdo com (n) variaveis dependentes. Em cada ponto desse poligono, a funcdo € avaliada, e
aquele que resultar no maior valor dentre todos os selecionados é descartado, sendo que a nova
direcdo de busca é refletida a partir dele. A partir do momento que nenhum ponto possa ser
descartado, a dimensdo desse poligono precisa ser reduzida ou aumentada, de modo que se
reduza a regido de busca e, apds uma certa tolerancia definida, o valor 6timo possa ser
alcancado. Nelder e Mead complementaram esse algoritmo ao adicionar a possibilidade da

regido de busca se contrair ou expandir continuamente.

Evidentemente, pelo fato de ndo se utilizar de derivadas, esse método € bastante
adequado para formulacGes mais complexas; contudo, ele ndo garante que 0 minimo possa ser
encontrado e é muito sujeito a tender para outros minimos locais caso uma regido de busca
inadequada seja definida (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001). A Figura 2.5 ilustra a
reflexdo de um simplex em duas dimensdes (cujo poligono é um triangulo equilatero), no caso

em que o ponto 1 apresenta o maior valor da funcéo.

Figura 2.5 — Reflex&o de pontos no método de busca simplex em duas dimensdes.

Fonte: (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001)
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2.5.5. MODELAGEM EM CASCATA

O tempo de execucdo de cada otimizacdo feita pelo programa é de fundamental
importancia para suas aplicac6es futuras, e fazer simultaneamente a integracao e otimizacéo de
4 equacOes diferenciais altamente ndo-lineares ndo é simples em termos computacionais.
Percebendo esse gargalo, e se baseando em tentativas bem-sucedidas com outros sistemas no

passado, (FREIRE et al., 2017) decidiram aplicar o método de simulacdo em cascata.

Esse método usa como hipoétese justificadora o fato que nem as variaveis de estado nem
os parametros fisicos variam de forma abrupta durante a secagem e, como o intervalo de tempo
entre a retirada das amostras de umidade e temperatura € bem pequeno, de apenas 3 s, é razoavel
considerar que, quando acontece variacdo no parametro de transferéncia de massa, ambos 0s

parametros de transferéncia de energia se mantém constantes, e vice-versa.

Como ilustracdo, a Figura 2.6 traz um diagrama de como esse método se comporta. No
intervalo que vai de 0 a 3 s, assume-se que nao ocorre alteracdo das variaveis de transferéncia
de calor; ja no intervalo de 3 a 6 s, assume-se que a transferéncia de massa se mantém com o
mesmo valor de variavel que resultou da otimizacéo do intervalo de 0 a 3 s. Esse processo €
repetido de maneira alternada até o tempo final das medicdes, no caso de se manipular um
banco de dados, ou até ser interrompido, para uma possivel aplicacdo futura de medidas on-

line.

Figura 2.6 — Representacdo da modelagem em cascata.
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Fonte: (FREIRE et al., 2017)
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2.6. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Hoje em dia existem mais linguagens de programacdo disponiveis do que nunca,
algumas mais simples, outras mais complexas; algumas voltadas ao desenvolvimento web,
outras ao back-end. Com tantas op¢6es, fica a cargo do usuario escolher a qual ir& se dedicar
mais; contudo, alguns fatores podem favorecer certas linguagens em relacdo a outras. Por
exemplo, poucas pessoas buscam aprender Assembly, ainda que seja importante essa linguagem
ter seus especialistas, uma vez que, malgrado seja de baixo nivel (na realidade, muito préxima
do nivel das méquinas), ainda figura em aplicacbes importantissimas; por outro lado, observa-
se um crescimento cada vez maior do uso de linguagens de alto nivel (que sdo mais
compreensiveis ao usuario), sobretudo Python, que ja ha muitos anos figura entre as mais

utilizadas, variando sua posi¢éo conforme a pesquisa, mas nunca fora do top 5.

Como Python foi a linguagem escolhida para a elaboracdo do presente trabalho, por
motivos, dentre outros, de uma maior familiaridade do autor com ela, ampla comunidade online
disponivel para davidas, deteccdo de erros e desenvolvimento de mddulos muito Uteis aos mais
diversos fins e a gratuidade do software, algum aprofundamento nessa linguagem seré feito a

sequir.

2.6.1. PYTHON

A construcdo de estruturas de dados e algoritmos requer que comuniguemaos instrugdes
detalhadas a um computador, e uma excelente maneira de executar tais comunicacdes é através
de uma linguagem de alto nivel, como o é o Python. Essa linguagem de programacéo foi
desenvolvida inicialmente por Guido van Rossum no inicio da década de 1990, e desde |4 ocupa
uma posicao de destaque na industria e na educacdo, pela sua simplicidade ao usuario e ampla
gama de aplicacdes. A segunda grande atualizacdo, denominada Python 2, foi lancada em 2000,
sendo que a terceira maior versao, Python 3, foi pela primeira vez disponibilizada em 2008. Por
ser um software de acesso livre, a ultima verséo, tanto estavel como de testes esta disponivel
no site www.python.org, juntamente com tutoriais e toda a documentagio necessaria para a
compreensdo da linguagem (GOODRICH; TAMASSIA; GOLDWASSER, 2013).

Existem dois tipos de linguagens de programacdo quanto a forma que o codigo é
executado: as interpretadas e as compiladas, sendo que Python se enquadra no primeiro tipo,
uma vez que todos seus comandos sdo executados num software denominado de interpretador,
que recebe um comando, o avalia e retorna seus resultados. Usualmente, linguagens

interpretadas sdo consideradas mais lentas, pelos motivos que o proximo subtopico trara;
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contudo, para os fins desse trabalho, esse tempo de execucdo € quase que insignificativo, e sé
sera perceptivel em bancos de dados com diversos milhares a milhdes de linhas; o que permite

uso de uma linguagem relativamente mais simples.

2.6.2. LINGUAGENS DE PROGRAMAC;AO COMPILADAS E INTERPRETADAS

Uma linguagem compilada tem seu conjunto de instrucbes, ou cédigo, compilado
diretamente em instrucdes para maquinas, ou seja, instrucdes em linguagem do mais baixo nivel
possivel, conhecida popularmente como codigo binario, que € indecifravel por humanos e
executada na maquina alvo. Exemplos das linguagens mais famosas que se utilizam desse

paradigma sdo C, C++, C# e Java.

Por outro lado, uma linguagem interpretada ndo tem esse processo de traducdo para o
baixo nivel, uma vez que ndo é executada diretamente pela maquina alvo, e sim por uma
maquina virtual, que é o interpretador, e justamente por isso tém um tempo de execucao mais
lento que suas contrapartes compiladas. Seus exemplos mais notaveis sdo Python, JavaScript e
PHP.

2.6.3. PROGRAMACAO ORIENTADA AO OBJETO

Ainda que o uso de uma linguagem interpretada seja justificavel, sempre que possivel é
de bom grado se utilizar de técnicas e paradigmas que permitam uma execucao mais acelerada
do codigo, uma vez que esse é o aspecto de mais fundamental importancia para a aplicacao aqui
estudada; dessa forma, optou-se por se utilizar do paradigma da programacédo orientada ao
objeto (POO), ainda que se tenha perdido certa fidelidade ao codigo em MATLAB de (FREIRE
et al, 2017), que foi feito de forma procedural, ou seja, usando apenas da logica e de um

conjunto de instrucdes sequenciais.

Sendo um paradigma da programacao, existem alguns principios gerais da POO, que
serdo sintetizados a seguir, mas ressalta-se que ndo necessariamente existe a necessidade de
todos esses principios estarem contidos num coédigo que segue a POO, servindo, mais que

qualquer coisa, apenas como pontos de referéncia.

O primeiro principio, e talvez o mais béasico de todos, é o de maltiplas representagoes,
que determina que, quando uma operagédo € evocada num objeto, 0 proprio objeto determina
gual codigo serd executado, tanto que dois objetos que respondem ao mesmo conjunto de
operacdes (ou seja, com a mesma interface) podem usar representacfes completamente

diferentes, desde que cada um traga consigo uma implementacdo das operagcdes que funcione
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com sua representacao especifica. Essas implementacdes sdo denominadas métodos (PIERCE,
2002).

O segundo principio, que foi extensamente utilizado no codigo produzido nesse
trabalho, € o da encapsulacdo, que determina que a representacdo interna de um objeto é
separada de tudo aquilo que esta fora de sua definicdo, ou seja, apenas 0os métodos proprios de
um objeto podem manipula-lo e inspeciona-lo diretamente. Isso significa que mudancas na
representacdo interna de um objeto podem afetar apenas uma regido pequena e facilmente
identificavel do codigo, de forma que seja mais fécil diagnosticar fontes de erros, ler e manter

codigos maiores e/ou mais complexos (PIERCE, 2002).

O terceiro principio € o de subtipos, que enuncia, resumidamente, que o tipo de um
objeto — ou sua interface - é apenas o conjunto de nomes e tipos de suas operagdes. A
representacdo interna do objeto ndo aparece em seu tipo, pois ndo afeta o conjunto de coisas

que podemos fazer diretamente com o objeto (PIERCE, 2002).

O penualtimo dos principais principios da POO ¢é o de heranca: objetos que compartilham
partes de sua interface também, usualmente, compartilhardo alguns dos mesmos
comportamentos, e € desejavel que esses comportamentos comuns sejam implementados
apenas uma vez, o que pode ser atingido pelo uso de classes, que sd&o modelos dos quais 0s
objetos podem ser instanciados, sendo que o mecanismo de subclasses permite que novas
classes sejam derivadas de antigas pela adicdo de implementa¢cbes de novos métodos, ou,

guando necessario, a sobrescrita de um método da classe que deu a deu origem (PIERCE, 2002).

Por fim, a recursdo aberta é uma ferramenta que a maioria das linguagens com objetos
e classes possui, e que da a habilidade de um método evocar outro no mesmo objeto com uma
variavel especial, que usualmente é a variavel self ou, em alguns casos, a variavel this (PIERCE,
2002).



40

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. BANCO DE DADOS
3.1.1. OBTENCAO DOS DADOS

Para que fosse possivel a simulacdo em um software livre, foi necessario que o mesmo
banco de dados antes usado para desenvolver o modelo no MATLAB por (FREIRE et al., 2017)
fosse utilizado, e esse banco de dados foi obtido a partir do aparato experimental representado
na Figura 3.1. Nela, o vaso de aco inoxidavel AIS1-304 é composto por uma base inferior cénica
de aco inoxidavel com diametro de entrada de 6,0 cm, angulo do cone a de 32°, altura do cone
de 50 cm e uma parte cilindrica superior (didmetro do cilindro de 36 cm, altura do cilindro de
60 cm). A altura total, desde a entrada na parte cbnica inferior até a saida na parte conica
superior, é de 160,5 cm. O fluxo de ar é regulado manualmente através de um servidor. Um
transmissor de pressdao mede a queda de pressdo através do leito. Um aquecedor elétrico de
temperatura, controlado pelo termopar colocado na entrada do leito, aquece o ar antes de entrar
no leito. A umidade relativa do ar e a temperatura sdo medidas na saida do leito por higrometros
capacitivos e um termopar tipo K conectado ao sistema de aquisi¢do de dados (FREIRE et al.,
2017).

Figura 3.1 — Fluxograma do aparato experimental utilizado.
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Experimental Setup

1) Pressure transmitter

2) PT100 - Resistence thermometer
4) Air flow meter

5) Thermostat

6) Thermocouple K

7) Thermocouple T

8) Temperature and Moisture sensor

Fonte: (FREIRE et al., 2017)



41

O soprador utilizado foi um RODE 500 fornecido pela MOLVISA, com poténcia de 4
KW (460 mm de comprimento x 380 mm de largura x 525 mm de altura), responsavel por
fornecer a pressdo necesséria para vencer a queda de pressdo do processo. O sistema de
aquecimento do ar foi realizado por um aquecedor de uma etapa RXP E32348 de 7,5 kW da
ELECTRIC INDUSTRIES SA SOLER, e a temperatura foi regulada por um controle PID que
atua sobre um SSR. O aquecedor é composto por trés resisténcias em forma de U alimentadas
por uma corrente trifasica de 380 V e 50 Hz. A instrumentacdo necessaria para a unidade de
aquisicdo de dados incluiu um transmissor de pressédo absoluta, um medidor de vazdo, um
termostato para o aquecedor, dois termopares, duas sondas PT100, um mandmetro diferencial
e um medidor de temperatura e umidade com medicdo conjunta das variaveis (FREIRE et al.,
2017).

Maiores informacgdes sobre como o bagaco foi caracterizado e em que formato foi
alimentado, qual a alimentacao de inertes e em qual proporc¢éo, assim como informacdes gerais

sobre o procedimento experimental podem ser encontradas em (FREIRE et al., 2017).

3.1.2. DISPOSICAO DOS DADOS

O banco de dados obtido por (FREIRE et al., 2017) é constituido de um conjunto de
1117 pontos, com a medicdo de 9 variaveis em cada um deles, em intervalos de tempo de 3 s
entre cada uma. A disposicdo do banco de dados €, entdo, feita em 10 colunas e 1117 linhas,
sendo as colunas correspondentes a: (i) tempo; (ii) vazdo volumétrica de ar, em md/h; (iii)
temperatura de entrada do ar, em °C; (iv) temperatura de saida do ar, em °C; (v) temperatura do
leito, em °C; (vi) temperatura do filtro, em °C; (vii) umidade relativa, em (%); (vii) diferenca
de presséo, em hPa; (ix) temperatura do soprador, em °C e (x) pressao total, em hPa.

Para os fins do modelo utilizado, apenas as colunas (i), (ii), (iii), (iv) e (vii) séo de
interesse, uma vez que, pelas consideracGes feitas e equacdes disponiveis, estas serdo
suficientes para determinar tudo o que € necessario durante a execucdo do algoritmo. Dessa
forma, nas etapas iniciais de execucgédo, as demais medidas foram ignoradas para evitar

quaisquer erros decorrentes de manté-las sem necessidade de sua futura utilizag&o.

Buscando ilustrar a disposicdo original desse banco de dados, a Tabela 3.1 mostra seus

primeiros e Ultimos pontos.
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Tabela 3.1 — Medidas iniciais e finais do banco de dados obtido no artigo de (FREIRE et al.,

2017).
t Q Tin Tout Thoed Tritter RH AP Tsoprador  Protal
(s (m¥h) (°C) (C) (C) (C) (%) (hPa) (°C)  (hPa)
0 145,2 87,4 58,4 80,5 38 5,0 68 23,2 287
3 145,2 87,8 58,3 80,1 38 51 70 23,3 231
6 145,4 87,8 58,3 80,5 38,1 51 64 23,2 256
9 145,4 88,2 58,2 80,5 38,1 5,2 64 23,2 237
12 145,4 88,1 58 80,4 38,1 5,3 64 23,3 225
3318 177,6 87,3 67 80,8 46,9 3,6 68 27,6 337
3321 178,2 87,5 67,1 80,8 46,9 3,6 62 27,6 368
3324 177,8 87,5 67,1 80,8 46,9 3,6 62 27,6 368
3327 177,6 87,4 67 80,8 46,9 3,6 64 27,5 418
3330 177,2 87,2 67,1 80,8 46,9 3,6 64 27,6 381

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 TRATAMENTO DO BANCO DE DADOS

Como o algoritmo precisara resolver um problema de valor inicial a cada iteracdo de
uma otimizagdo pelo método de Nelder-Mead, € de importancia fundamental que os dados
sejam tdo pouco ruidosos quanto possivel, uma vez que 0s passos de tempo dados pelo
algoritmo de Runge-Kutta na resolucédo do PVI sdo definidos de forma automatica e, para um
banco de dados ruidoso, esses passos podem ser correspondentes a um tempo maior 0s presentes
no seu intervalo de trabalho, gerando um erro e impedindo que o cddigo continue a ser

executado.

Ao plotar os dados experimentais brutos das varidveis de interesse em funcdo do tempo,
observou-se que eram bastante ruidosos, como mostra a Figura 3.2. Dessa forma, foi preciso
lancar mé&o de recursos de filtragem de sinal, que estdo disponiveis em grande ndmero e
oferecidos por diversos modulos no Python. Por termos de simplicidade de implementacéao e
por atender bem aos objetivos de filtragem aqui pretendidos, escolheu-se um filtro do tipo FIR,
oferecido pelo mddulo SciPy, com namero de coeficientes igual a 10 e frequéncia de corte de
0,005.
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Figura 3.2 — Gréficos das variaveis de interesse para o algoritmo, a partir dos dados
experimentais sem tratamento, com destaque para o ruido que apresentam.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.3— Graficos das varidveis de interesse para o algoritmo, utilizando um filtro FIR
para tratar o ruido nelas presente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Alguns tipos de filtro, como é o caso do FIR ou da filtragem por média movel,
apresentam um significativo efeito de borda no inicio e/ou no final do banco de dados, que

corresponde ao numero de coeficientes para eles escolhido. Por esse motivo, 0s dez primeiros
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valores retornados pelo filtro foram substituidos por aqueles presentes no banco de dados
original. Para fins de visualizacdo, a Figura 3.3 traz a filtragem das principais variaveis ja com
o0 tratamento desses efeitos de borda, ja que, em um grafico, eles tém dificil visualizacdo. Nela,
observa-se como foi efetiva a filtragem, tornando os dados muito menos ruidosos e, por

conseguinte, facilitando sua utilizagdo no programa computacional desenvolvido.
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3.2. MATERIAIS
3.2.1 HARDWARE

Como o tempo de simulacdo € uma importante varidvel, principalmente no que tange a
determinacédo do intervalo ideal para retirada de dados pelos medidores presentes no aparato
experimental, o hardware em que foi desenvolvido o algoritmo é relevante, pois, pensando
numa futura aplicacdo desse mesmo modelo a um controlador e a medidores online, pode ser

(ue esse tempo varie para mais ou para menos.

Levando em conta que em nenhum momento se lancou méo do recurso de aceleracao
por GPU no IDE de Python utilizada, os parametros mais importantes de se especificar sdo o
processador e a memoria RAM do desktop utilizado, que sdo, respectivamente: Intel® Core™
15-3330 de 3.00GHz; com 16,0 GB de RAM.

3.2.2 SOFTWARES
De antemdo, estava disponivel o cddigo utilizado por (FREIRE et al., 2017) para a
simulacdo do leito de jorro, desenvolvido em MATLAB; contudo, como esse é um software

pago, ele ndo pbde ser utilizado no trabalho, ja que ndo havia uma licenca disponivel.

Mesmo assim, foi necessario encontrar alguma forma de tornar esse codigo possivel de
ler através de softwares livres, demanda que foi atendida pelo Visual Studio Code (ou, como é
comumente abreviado, VS Code), que é um aplicativo que permite leitura de indmeras
linguagens de programacao diferentes sem a necessidade de instalacéo dos IDEs especificos de
cada uma, além de oferecer opcOes para edicao dos respectivos cadigos (inclusive, mais de uma
opcao para uma mesma linguagem a depender da finalidade — por exemplo, desenvolvimento
web, desenvolvimento de jogos, etc) por meio de extensdes disponiveis em seu “mercado”, que

podem ser gratuitas ou pagas, a depender da opcao dos seus desenvolvedores.

Ainda que também seja possivel editar um cddigo em Python, do inicio ao fim, pelo VS
Code, optou-se por utilizar um IDE especifico pela disponibilidade de um maior nimero de
recursos e ferramentas facilitadoras nele. O IDE escolhido foi o PyCharm Community Edition
2022.3.2. Para clarificar um pouco, um IDE significa, em tradugéo livre, um ambiente integrado
de desenvolvimento, e é uma ferramenta bastante Util no desenvolvimento de algoritmos, uma
vez que deixa mais visivel e da sugestbes de correcdes e/ou alteragdes em trechos de codigo,
permite a visualizagcdo de diversos arquivos simultaneamente (o que é importantissimo,

sobretudo quando se utiliza dos principios da POO), e também uma organizacéo de projetos
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sem igual, ao definir um ambiente separado para cada um, com suas proprias exigéncias de

modulos e memoria.
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3.3. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Ao final da adaptacdo, foi possivel desenvolver um algoritmo separado em 4 modulos,
sendo que dentre esses ha 3 classes, sendo elas: (i) DataProcessing, responsavel pela leitura,
filtragem e processamento dos dados experimentais brutos, contendo fungGes de conversao de
variaveis e retornando vetores com todos os parametros adaptados a execuc¢do dos balancos de
massa e energia; (ii) Model, que tem como principal funcdo calcular os balancos de massa e
energia, mas também possui funcBes auxiliares para permitir uma melhor capacidade da leitura
desses balangos e tornar a classe como um todo mais encapsulada e com corregdes mais
facilitadas, por conseguinte; (iii) Simulation, que, em suma, é responsavel pela resolucao dos
PVI a partir das condicdes iniciais e estimativa do erro entre os valores experimentais e 0s
calculados; e uma funcdo principal, cujo médulo foi nomeado CascadeModel, que é
responsavel pela simulacdo em cascata e definicdo de objetos pertencentes as 3 classes

supracitadas.

Pensando em possiveis desenvolvimentos futuros a partir do progresso aqui feito, a
separagdo em modulos permite que, com uma melhor generalizacdo e encapsulacdo, assim
como o desenvolvimento de uma interface para o usuario final, seja possivel desenvolver um
aplicativo sem grandes dificuldades. Caso seja validado o modelo, tal aplicativo seria de grande

ajuda para a implementacao de um sistema de controle a esse processo.

Para maiores detalhes, 0 Apéndice A traz na integra o algoritmo, assim como foi usado

para determinar os resultados vistos na se¢éo 4 desse documento.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. TEMPO DE EXECUCAO

Como algumas vezes ressaltado no decorrer do texto, o tempo de execucao é um fator
de desempenho importantissimo, ja que o modelo sendo trabalhado é adaptativo, ou seja,
atualiza seus pardmetros conforme os dados experimentais fornecidos, e por isso é desejavel
que, antes da transmiss@o pelos medidores de um novo ponto experimental, o ponto anterior
tenha tido seus parametros devidamente ajustados; caso contrario, uma fila incrementalmente
maior serd estabelecida, de forma que o ajuste de pardmetros em certo tempo ndo seja

representativo dos fendmenos de transporte de massa e energia ocorrendo nesse tempo.

Dito isso, foi proposta uma possivel simplificacdo do modelo a fim de avaliar como isso
afetaria o tempo de execucdo: ao invés de se utilizar da variacdo de 3 parametros, sendo 1 deles
no balanco de massa (k) e 2 no balango de energia (ha e Qioss), Optou-se por assumir Qjoss COMO
constante e igual a 0, o que é razodvel levando em conta os resultados apresentados por
(FREIRE et al, 2017), ja que a energia perdida pelo sistema € bastante baixa se comparada com
a energia total fornecida a ele; ademais, a auséncia desse parametro pode ser compensada por
uma diminuicdo em ha, ou seja, que passaria a ser um coeficiente de transferéncia de energia

aparente.

Além do numero de parametros variados, a tolerancia para finalizacdo da otimizacéo
pelo algoritmo de Nelder-Mead exerce uma influéncia considerével no tempo de execugao, ao
mesmo tempo que é uma variavel que influi diretamente na qualidade dos ajustes feitos; assim,

é outro fator importante a ser analisado nesses testes.

Ressalta-se, aqui, que esse tempo tem forte influéncia do hardware utilizado, sobretudo
considerando que aquele descrito na secdo 3 ja € bastante ultrapassado, ja que pertence a um
desktop de 10 anos atras; contudo, a proporc¢ao entre um tempo e outro tende a ser a mesma,

independente do hardware, e isso € que foi analisado nas simulagdes feitas.

Para fins de comparacéo, considerar-se-a que um tempo plausivel €, no minimo, menor
gue o ultimo tempo presente no banco de dados (3330 s, ou 0,925 h). A partir desses

esclarecimentos, pode-se compreender os dados trazidos pela Tabela 4.1.



49

Tabela 4.2 — Tempos de execucdo dependendo da tolerancia para finalizagdo do algoritmo de
Nelder-Mead e nimero de parametros ajustados.

Tolerancia Tempo Tempo
O] (2 parametros) (3 parametros)
102 0,15h 1,1h
103 0,19 h 2,3h
10 0,23 h 5+ h
10° 0,36 h -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como fica bem claro a partir da Tabela 4.1, ao se utilizar do modelo de 3 parametros, o
tempo de execucgdo comeca a ser tdo alto que é um impeditivo para que haja ajuste plausivel do
processo em tempo real, pelo menos para um intervalo entre a coleta de dados de 3 segundos;
assim, ha duas opces possiveis para um uso adequado do modelo: (i) a simplificacédo do ajuste,
utilizando-se de apenas 2 parametros, o que, como dito anteriormente, € uma hipotese bastante
razoavel, principalmente se o leito utilizado para obtenc¢éo dos dados for isolado do ambiente,
0 que diminuiria ainda mais a sua perda de calor; (ii) utilizacdo de um intervalo maior para a
coleta de dados, ainda utilizando-se do modelo com ajuste de 3 parametros, sendo esse intervalo

tdo maior quanto menor a toleréncia desejado na otimizacéo.
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4.2. VALIDACAO DO MODELO
O fato de o programa ter sido executado sem erros ndo significa nada além de que,
matematicamente, ndo hé nada de absurdo com o algoritmo nele presente; ainda assim, isso ndo

tem relacdo alguma com a validade dos resultados por ele apresentados.

Para validar esse modelo, sdo necessérias duas andlises independentes, sendo que a
primeira delas diz respeito & correspondéncia entre as varidveis medidas e simuladas — estas,
para o leito de jorro objeto do estudo, sdo a umidade absoluta do g&s, que esta intimamente
relacionada com o balan¢o de massa, e a temperatura de saida desse gas, que, pela hipotese de
mistura perfeita, € a mesma que este apresenta no interior do leito, e € mais ligada ao balan¢o
de energia — e a segunda é uma anéalise da coeréncia fisica dos pardmetros ajustados (um
exemplo de que o modelo fez um ajuste invalido é se qualquer um dos ajustes resultar num

parametro negativo).

Pelos resultados referentes ao tempo de execucdo apresentados na se¢do imediatamente
anterior a essa, a simulacédo aqui feita levou em conta o ajuste de apenas 2 parametros, pois isso
permite o uso de uma menor tolerancia na otimizacao, o que, em teoria, faria com que o ajuste
obtido fosse melhor. Dito isso, a Figura 4.1 traz a correspondéncia entre as umidades absoluta
medida e simulada, enquanto que a Figura 4.2 faz 0 mesmo para as temperaturas de saida.

Figura 4.1 — Grafico da correspondéncia das umidades absolutas do gas na saida do leito de
jorro medida e simulada.
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Figura 4.2 — Gréfico da correspondéncia das temperaturas do gas na saida do leito de jorro
medida e simulada.
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Apenas se valendo desse critério de validacdo, o0 modelo esta bastante longe de ser
adequado para a realidade fisica do problema em estudo, uma vez que, pela Figura 4.1, observa-
se uma correspondéncia entre as umidades medida e simulada apenas no inicio e ao final do
tempo de simulacdo, enquanto a Figura 4.2 mostra perfis de temperatura completamente

diferentes dos modelos simulado e medido.

Uma hip6tese que pode explicar o comportamento das duas figuras € a seguinte: é sabido
que o balanco de massa tem termos que dependem da temperatura, ou seja, do balanco de
energia, e este Ultimo se desvia em muito do que era esperado de si ja no inicio da simulacéo;
mais ainda, se desvia para valores de temperatura préximas daquela da entrada do leito (um
pouco menor que 90 °C). Tendo isso em vista, existe uma grande possibilidade de haver algum
(ou alguns) termos programados de forma errdnea na fungdo que simula o balango de energia,
de modo que utilize da temperatura de entrada ao invés daquela na saida do leito de jorro, e

gerando o desvio aqui evidenciado.

Mesmo que o modelo ja tenha sido invalidado, a fim de depurar ainda mais a causa da
inadequacdo do modelo, serdo plotadas as relacdes dos dois parametros ajustados com o tempo;
para o balan¢o de massa na Figura 4.3, e para o balanco de energia na Figura 4.4.
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Figura 4.3— Grafico da evolugdo da constante cinética de secagem em fungéo do tempo.
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Figura 4.4 — Grafico da evolucédo do coeficiente global de transferéncia de calor em funcao
do tempo.
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N&o é dificil perceber o comportamento atipico que ocorre na Figura 4.3, que apresenta
um pico do ajuste paramétrico préximo a 1500 s, e depois mantém valores baixos o suficiente
para ndo serem mostrados na plotagem (de fato, os valores esperados ndo deveriam ser maiores
que 10%); contudo, é na Figura 4.4 que ha mais uma pista para detectar a causa desse resultado
completamente erroneo e inesperado, uma vez que esta mostra uma resposta completamente
instavel no ajuste do coeficiente global de transferéncia de calor; desse modo, fica mais forte a
hipdtese sugerida anteriormente, e, com isso, ainda mais razoavel a proposicao de que a causa

para isso esteja em algum parametro passado errado na execucdo do balanco de energia.

Como uma hipotese adicional, nunca se pode descartar a possibilidade de que o codigo
em MATLAB contivesse ele mesmo alguns erros; de fato, foram observadas
incompatibilidades significativas com a linguagem Python, que, por falta de familiaridade com

o0 software pago, ndo puderam imediatamente ser diagnosticadas como erros.

Ainda assim, falsos positivos existem na ciéncia, e nenhum resultado, mesmo que pareca
bastante razodvel e condizente com a realidade fisica a primeira vista, deve ser tido como
incontestavel, sobretudo para uma aplicacdo como a que foi estudada aqui, que envolve uma
indentacdo de funcBes bastante complexas e altamente sensiveis a altera¢fes de parametros (por
exemplo, definir fronteiras equivocadas da regido de otimizacdo pode levar a um minimo local
da funcdo objetivo que ndo tem correspondéncia com a realidade, havendo um ajuste puramente

matematico).
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com um objetivo ambicioso, sobretudo levando em conta o tempo disponivel para que
fosse completado, esse trabalho buscou adaptar um modelo adaptativo a parametros
concentrados da secagem de bagaco de laranja num leito de jorro do software pago MATLAB
para o software livre Python. Mais que isso, foi feita a adaptacdo do paradigma de programacao
utilizado: ao invés de se valer de uma programacéo procedural, fez-se uso dos principios da

programacdo orientada ao objeto.

Em termos de desenvolvimento do programa computacional, pode-se considerar o que
foi feito aqui como bem-sucedido, uma vez que todas suas partes funcionam em conjunto, tanto
que foi permitida uma analise de tempo de execucdo e a plausibilidade do uso de tal algoritmo
para uma estimativa de parametros on-line, da qual se concluiu que, através de uma
simplificacéo razodvel do modelo, considerando nula a perda de calor do leito para o ambiente,
esse uso se torna plausivel; contudo, nenhum caso no qual os trés parametros estudados sdo

variados simultaneamente pdde obter o mesmo resultado.

Mesmo que o algoritmo tenha sido executado com sucesso, a realidade fisica do sistema
ndo foi validada, pois hd pouca ou nenhuma correspondéncia entre as variaveis medidas e
simuladas, além de ambos os parametros possuirem valores muito distantes do que era deles
esperado; ainda assim, pelas respostas que foram retornadas, foi possivel propor uma causa
bastante pontual que, caso reparada, é capaz de tornar preciso o ajuste.

De todo modo, hd um excelente ponto de partida para trabalhos futuros, ja que um
cddigo bastante extenso e encapsulado com pericia razoavel pdde ser desenvolvido. A maior
prioridade, evidentemente, é depurar a causa precisa da divergéncia entre as variaveis medidas
e as simuladas. Como discutido pelos melhores resultados retornados, é muito dificil que essa
causa esteja em outro ponto que ndo o balanco de energia, de forma que seria uma boa pratica
refazer toda a logica da funcgéo responsavel pelo seu célculo. Ainda no quesito de depuracao,
assumindo que pode ser validado o modelo em Python, uma analise critica do codigo original
precisa ser feita, ja que, como ja citado, falsos positivos podem ocorrer, e 0 olhar sem viés de
alguém alheio & publicacdo do artigo e desenvolvimento do codigo € de grande valia para

contestar e melhorar diversos pontos deste Gltimo.
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J& pensando no algoritmo atual, como o tempo de execucdo é um grande indicativo da
sua eficacia, seria de grande valia um estudo buscando apenas otimizar esse aspecto, tendo
como objetivo melhorar o encapsulamento ja feito e, se necessario, aplicar outros principios ou
mesmo outros paradigmas da programacdo que permitam uma melhora do desempenho e
diminuicdo da complexidade do programa. Nesse sentido, o ganho de um segundo no
processamento de todo o banco de dados pode significar um grande avango para futuras

aplicacdes em controladores.

Ainda no &mbito computacional, uma ultima etapa seria o desenvolvimento de uma
interface para o usuario que permita a entrada de diferentes bancos de dados e dimensdes do
secador, de forma que possa ser analisada a validade geral das hipoteses assumidas no modelo

para outras configuracdes experimentais.
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APENDICE A - CODIGO NA INTEGRA

APENDICE A.1 MODULO DATAPROCESSING

from numpy import ones, array
from pandas import DataFrame
from scipy.io import loadmat

from scipy.signal import Ifilter, firwin

class DataProcessing:
def __init_ (self, file, filter_params):
self.file = file

self.filter_params = filter_params

@staticmethod
def ctok(temp):
tconv =temp + 273.15

return tconv

@staticmethod

def transform_to_array(vector):

ar = array(vector)

return ar

@staticmethod

def load_data(file):

extract = loadmat(file)
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data = extract['data’]

return data

@staticmethod

def pv_transform(tempc):

pv = 6.004918 * 10 ** (7.337936 * tempc / (tempc + 229.3975))

return pv

@staticmethod

def ph2_transform(pv, hr):

ph2 =pv * hr/ 100

return ph2

@staticmethod

def y_transform(ph2, tempk):

y =2.16679 * ph2 * 100 / tempk

return y

@staticmethod

def filter(filter_coeffs, a, arr):

filtered_array = Ifilter(filter_coeffs, a, arr)

return filtered_array

def make_dataframe(self):

data = self.load_data(self.file)
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header = "Time(s) Flow-rate(m3/min) Tin Tout Thed T_filter Relative_moisture
Pressure_difference T_blower "\

"Total_pressure'

header = header.split()

dataframe = DataFrame(data, columns=header)

return dataframe

def filter_data(self, dataframe):

filter_params = self.filter_params

tin = dataframe['Tin'].values

tout = dataframe['Tout'].values

flowrate = dataframe['Flow-rate(m3/min)‘].values

hrout = dataframe['Relative_moisture'].values

num_taps = filter_params[0]

cutoff_freq = filter_params[1]

a = filter_params[2]

filter_coefficients = firwin(num_taps, cutoff_freq)

t_in = self filter(filter_coefficients, a, tin)

t_out = self filter(filter_coefficients, a, tout)

flow_rate = self filter(filter_coefficients, a, flowrate)



hr_out = self filter(filter_coefficients, a, hrout)

border_effect = num_taps + 1

t_in[0:border_effect] = tin[0:border_effect]

t_out[0:border_effect] = tout[0:border_effect]

flow_rate[0:border_effect] = flowrate[0:border_effect]

return t_in, t_out, flow_rate, hr_out

def transform_data(self):

dataframe = self.make_dataframe()

tin, tout, flowrate, hr_out = self filter_data(dataframe)

t_inc = self.transform_to_array(tin)

t_ink = self.ctok(t_inc)

t_outc = self.transform_to_array(tout)

t_outk = self.ctok(t_outc)

flowrate = self.transform_to_array(flowrate)

hr_out = self.transform_to_array(hr_out)

hr_out = hr_out/ 100

length = len(hr_out)
hr_in = ones(length)

reference = hr_out[-1]
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hr_in = .45 * reference * hr_in

pv_in = self.pv_transform(t_inc)

pv_out = self.pv_transform(t_outc)

ph2_in = self.ph2_transform(pv_in, hr_in)

ph2_out = self.ph2_transform(pv_out, hr_out)

y_in = self.y_transform(ph2_in, t_ink)
y_out = self.y_transform(ph2_out, t_outk)

time = dataframe['Time(s)"].values

return t_inc, t_outc, t_ink, t_outk, flowrate, hr_in, hr_out, pv_in, pv_out, ph2_in,
ph2_out, y_in, y_out, time

APENDICE A.2 MODULO MODEL

from numpy import pi, exp, log, inf, ndarray

class DryingModel:

def __init__(self, dimensions, freewalk, model_parameters, equilibrium_parameters,
t_sample, key_variables):

self.dimensions = dimensions
self.k = freewalk][0]
self.ha = freewalk[1]

self.qloss = freewalk[2]
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self.t_inc = model_parameters[0]
self.t_ink = model_parameters[1]
self.t_outk = model_parameters[2]
self.flowrate = model_parameters[3]
self.pv_out = model_parameters[4]
self.y_in = model_parameters[5]
self.equi = equilibrium_parameters
self.t_sample =t_sample
self.X_solid = key_variables[0]
self.Y _gas = key variables[1]
self.T_solid = key_variables[2]
self.T_gas = key_variables[3]

def set_k(self, k):

self.k = K[0] if isinstance(k, ndarray) else k

def set_ha(self, ha):

self.ha = ha[0] if isinstance(ha, ndarray) else ha

def set_gloss(self, gloss):

self.gloss = gloss[0] if isinstance(gloss, ndarray) else qloss

@staticmethod

def conetrunk_volume(height, d_1, d_2):

VEpi/12*(d 1**2+d 2**2+d_1**d_2)

return v

@staticmethod
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def cylinder_volume(height, diameter):

vV = pi /4 * diameter ** 2 * height

return v

@staticmethod

def gas_density(tempk):

rho = 2.2538 - 0.003588 * tempk

return rho

@staticmethod
def ctok(temp):

tconv = temp + 273.15

return tconv

@staticmethod

def pv_transform(tempc):

pv = 6.004918 * 10 ** (7.337936 * tempc / (tempc + 229.3975))

return pv

@staticmethod
def cp_h2o(mw_h20):
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cp =75.42 / mw_h20

return cp

@staticmethod
def ms():

ms=0.5/(1+3.91)

return ms

@staticmethod

def rh(y_gas, tempc, pv):

rh =y gas *tempc/pv/2.16679

return rh

def x_equilibrium(self, tempc, rh):

a, b, ¢ = self.equi[0], self.equi[1], self.equi[2]

xeq = (-exp(a * tempc + c) / log(rh)) ** (1 /b)

return xeq

@staticmethod

def cp_solid(tempc):

cp =.71939 + .00638 * tempc
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return cp

@staticmethod

def cp_gases(params, tempc, mw):

a, b, ¢, d = params[0], params[1], params[2], params[3]

cp=1/mw*(@+b*10**-2*tempc+c*10**-5*tempc**2+d* 10 **-9 *
tempc ** 3)

return cp

def calculate_volumes(self):

cylinder_height, cylinder_diameter, outlet_height, outlet_diameter, cone_height,
cone_diameter = self.dimensions

v_outlet = self.conetrunk_volume(outlet_height, outlet_diameter, cylinder_diameter)

v_cylinder = self.cylinder_volume(cylinder_height, cylinder_diameter)

v_cone = self.conetrunk_volume(cone_height, cone_diameter, cylinder_diameter)

v_rest = v_cylinder + v_outlet

v_total = v_rest + v_cone

return v_total

def mass_balance(self, t, ym):
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I =round(t/ self.t_sample)

k, volume, x_solid, y_gas, ms = self .k, self.calculate_volumes(), ym[0], ym[1], self.ms()

t_gas, t_solid = self.T_gas, self.T_solid

rh = self.rh(y_gas, t_gas, self.pv_transform(t_gas))

x_equi = self.x_equilibrium(t_gas, rh)

rho_gas, rho_in, rho_out = (self.gas_density(self.ctok(t_gas)),
self.gas_density(self.t_ink[i]),

self.gas_density(self.ctok(t_gas)))

gas_mass, rw = rho_gas * volume, k * (x_solid - x_equi)

dxdt = - rw

dydt =1/ gas_mass * (self.flowrate[i] * (rho_in * self.y_in[i] - rho_out *y _gas) + ms *
rw / volume)

return dxdt, dydt

def energy_balance(self, t, yt):

I =round(t / self.t_sample)

t_solid = yt[0]
t_gas = yt[1]
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k, ha, gloss, x_solid, lambdda, mw_h20, mw_gas, ms, volume = (self.k, self.ha,
self.gloss, self.X_solid, 2257,

18, 29, self.ms(), self.calculate_volumes())

cp_h2o0, pvo = self.cp_h2o(mw_h20), self.pv_transform(t_gas)

rh = self.rh(self.Y_gas, t_gas, pvo)

xeq = self.x_equilibrium(t_gas, rh)

rho_gas, rho_input = self.gas_density(self.ctok(t_gas)), self.gas_density(self.t_ink[i])

gas_mass, rw =rho_gas * volume, k * (x_solid - xeq)

cp_solid, cp_gas, cp_vapor = (self.cp_solid(t_solid),

self.cp_gases([28.94, .4147, .3191, -1.965], t_gas, mw_gas),
self.cp_gases([33.46, .6880, .7604, -3.593], t_gas, mw_h20))

dstdt = (1 / (cp_solid + (75.4 * self.X_solid / mw_h20)) * (ha * (t_gas - t_solid) / ms - rw

(cp_vapor * (t_gas - t_solid) + lambdda)))
dgtdt = (- self.flowrate[i] / gas_mass * (rho_gas * t_gas - rho_input * self.t_inc[i]) +
1/ (cp_gas + volume / gas_mass * (1.81 * self.Y_gas + self.y_in[i] * cp_vapor))

*(-ha* (t_gas - t_solid) / gas_mass + rw * ms / gas_mass * cp_vapor * t_gas -
gloss))

return dstdt, dgtdt
APENDICEA.3 MODULO SIMULATION

from scipy.integrate import solve_ivp
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class Simulation:
def _init_ (self, yOm, yOt, model):
self.yOm = yOm
self.yOt = yOt

self.model = model

def set_yOm(self, yOm):
self.yOm = yOm

def set_yOt(self, yOt):
self.yOt = yOt

def integrate_mass(self, time_spam):

yom = self.yOm

results = solve_ivp(fun=self.model.mass_balance, t_span=time_spam, y0=y0m)

simulated_y = [results.y[1][0], results.y[1][-1]]
simulated_x = [results.y[0][0], results.y[0][-1]]

return simulated_y, simulated_x

def integrate_energy(self, time_spam):

yOt = self.yOt

results = solve_ivp(fun=self.model.energy balance, t_span=time_spam, y0=yO0t)

simulated_tgas = [results.y[1][0], results.y[1][-1]]



simulated_tsolid = [results.y[0][0], results.y[O][-1]]

return simulated_tgas, simulated_tsolid

@staticmethod

def error(measured_value, estimated_value):

first_term = ((estimated_value[0] - measured_value[0]) / (measured_value[0])) ** 2

second_term = ((estimated_value[1] - measured_value[1]) / (measured_value[1])) ** 2

error = first_term + second_term

return error

APENDICE A.4 MODULO CASCADEMODEL

# Imports

from scipy.optimize import minimize, Bounds
from DataProcessing import DataProcessing
from Model import DryingModel

from Simulation import Simulation

from time import time

from matplotlib.pyplot import plot, savefig
from pandas import DataFrame

from scipy.signal import medfilt

def main():
file = 'data.mat’

filter_params = [10, .005, 1]

72



thing = DataProcessing(file, filter_params)

dataframe = thing.make_dataframe()

transformed_data = thing.transform_data()

t_inc, t_outc, t_ink, t_outk, flowrate, hr_in, hr_out, pv_in, pv_out, ph2_in, ph2_out, y_in,
y_out, time \

= transformed_data

cylinder_height = .335 + .22 + .05

cylinder_diameter = .36

outlet_height = .28

outlet_diameter = .05

cone_height =.5

cone_diameter = .068

dimensions = [cylinder_height, cylinder_diameter, outlet_height, outlet_diameter,
cone_height, cone_diameter]

k =0.000048

ha=0.27

gloss =5.73

freewalk = [k, ha, gloss]

model_parameters = [t_inc, t_ink, t_outk, flowrate, pv_out, y_in]

equilibrium_parameters = [-0.2428, 2.2514, 10.0012]

t sample =3
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x_solid, y_gas, t_solid, t_gas =3.91, y_out[0], 25, t_outc[1]

key variables = [x_solid, y_gas, t_solid, t_gas]

model = DryingModel(dimensions, freewalk, model_parameters, equilibrium_parameters,
t_sample, key_variables)

time_length = len(time)

time_mass = [0]

time_energy = [3]

optimized_ks = [model.k]
optimized_has = [model.ha]
optimized_glosses = [model.gloss]
Xs =[3.91]

Yg = [y_out[0]]

Ts=[25]

Tg = [t_outc[1]]

yOm =[3.91, y_out[0]]
yOt = [25, t_outc[1]]

simulation = Simulation(yOm, y0t, model)
filter_length = 15

y_out = medfilt(y_out, filter_length)
t_outc = medfilt(t_outc, filter_length)

def objective_function_mass(k, time_span, simulation, y):

model.set_k(k)



total_error =0

simulated_y, simulated_x = simulation.integrate_mass(time_span)

error = simulation.error(y, simulated_y)

total _error += error

return total_error

def objective_function_energy(params, time_span, simulation, tgas):

ha, gloss = params

model.set_ha(ha)

model.set_gloss(gloss)

total error=0

simulated_tgas, simulated_tsolid = simulation.integrate_energy(time_span)

error = simulation.error(tgas, simulated_tgas)

total_error += error

return total_error

initial_k_guess = model.k

initial_param_guess = [model.ha, model.gloss]

for i in range(0, time_length - 1, 2):
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time_span = (time[i], time[i + 1])

time_mass.append(time_span[-1])

measured_y = [y_out[i], y_out[i + 1]]

bounds_mass = Bounds(lb=1e-7)

result_mass = minimize(objective_function_mass, initial_k_guess, method="Nelder-

Mead',

2)

args=(time_span, simulation, measured_y), bounds=bounds_mass, tol=1e-

optimized_k = result_mass.x[0]
model.set_k(optimized_K)

initial_k_guess = optimized_k

new_y, new_x = simulation.integrate_mass(time_span)
model. X _solid = new_x[-1]

model.Y_gas = new_y[-1]

simulation.yOm = [new_x[-1], new_y[-1]]
optimized_ks.append(optimized k)
Yg.append(new_y[-1])
Xs.append(new_x[-1])

j=i+1

time_span = (time[j], time[j + 1])

time_energy.append(time_span[-1])

measured_tgas = [t_outc][j], t_outc[j + 1]]



bounds_energy = ((0, None), (5, None))

result_energy =

minimize(objective_function_energy, initial_param_guess,

method="Nelder-Mead',

tol=1e-2)

args=(time_span, simulation, measured_tgas), bounds=bounds_energy,

optimized_ha, optimized_qgloss = result_energy.x[0], result_energy.x[1]

model.set_ha(optimized_ha)

model.set_gloss(optimized_gloss)

new_tgas, new_tsolid = simulation.integrate_energy(time_span)

model.T_solid = new_tsolid[-1]

model. T_gas = new_tgas[-1]

simulation.yOt = [new_tsolid[-1], new_tgas[-1]]

optimized_has.append(optimized_ha)

optimized_glosses.append(optimized_gloss)

Tg.append(new_tgas[-1])

Ts.append(new_tsolid[-1])

figl = plot(time_mass, optimized_ks)

savefig('1.png’)

fig2 = plot(time_energy, optimized_has)

savefig(‘'2.png’)

fig3 = plot(time_energy, optimized_glosses)

optim_dict_mass = {'time": time_mass, 'k': optimized_ks, 'Yg': Yg, 'Xs": Xs}
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optim_dict_energy = {"time": time_energy, "ha": optimized_has, "qloss": optimized_gloss,

"Tg™ Tg, "Ts": Ts}



df_mass = DataFrame(optim_dict_mass)

df_energy = DataFrame(optim_dict_energy)

df_mass.to_excel("optimized_parameters_mass.xIsx", sheet_name="Mass")

df_energy.to_excel("optimized_parameters_energy.xlsx", sheet_name="Energy")

if _name__ =='_ main__"
start = time()
main()

end = time()

print("Elapsed time:\n{:.0f} s".format(end - start))
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