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Resumo. Neste trabalho efectuaram-se simula¢fes numéricas dos padrdes de fluxo num
aquecedor 6hmico continuo, em estado estacionario, com recurso ao programa Fluent™. Para
tal, criou-se uma grelha hexagonal (ndo estruturada) com base na geometria do aquecedor
ohmico. A precisdao dos resultados simulados foi optimisada através da diminuicdo do
espacamento entre as células junto as paredes. O namero total de células na grelha foi
minimizado por aplicagdo de uma condi¢do de simetria axial (378 348 células). Para um
fluido newtoniano (agua) e um outro ndo newtoniano (polpa de morango) simularam-se
diversas condi¢bes de escoamento, correspondendo a valores do nimero de Reynolds (Re)
inferiores a 2000 (regime de escoamento laminar). Para a simulagcdo com polpa de morango
foi necessario determinar experimentalmente a dependéncia da viscosidade com a
temperatura, cujo efeito foi expresso num modelo reoldgico do tipo “plastico de Bingham”.
Apdbs obter os padrbes de fluxo no interior do aquecedor, calculou-se a distribuicdo dos
tempos de residéncia (DTR) do fluido em todo o seu volume. Recorrendo a DTR
exclusivamente na zona de aquecimento (entre os eléctrodos) foi possivel prever o perfil
térmico do fluido tratado no final da etapa de aquecimento. Consequentemente, obteve-se
uma equacao de projecto que relaciona a temperatura final com as variaveis operacionais
(caudal de fluido, voltagem aplicada e tipo de fluido), conseguindo-se optimizar as condi¢Oes
de operacdo do aquecedor 6hmicode acordo com a seguranga microbiolégica dos produtos
processados e na minimizagdo dos gastos energéticos.

No final do estudo concluiu-se que a aplicacdo deste aquecedor as polpas de morango esta
limitada a caudais maximos de 2 kg/min e voltagens minimas de 100 V.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento 6hmico é definido como um processo onde a corrente eléctrica passa
através dos alimentos com o objectivo de os aquecer. O calor é gerado internamente devido a
resisténcia eléctrica dos alimentos (de Alwis e Fryer, 1992).

Pode ser considerado um processo HTST e a sua maior vantagem é o facto de permitir um
aquecimento rapido e uniforme dos materiais. As potenciais aplicacfes industriais deste
processo sao muito vastas e incluem a descongelacdo (Naveh e outros, 1983) o
branqueamento (Mizrahi e outros, 1975), a evaporagdo, a desidratacdo, a fermentacdo, a
pasteurizacdo, etc. (de Alwis e Fryer, 1990). No caso de alimentos de elevada viscosidade ou
alimentos contendo particulas sélidas esta tecnologia de aquecimento € particularmente
interessante uma vez que € possivel que a fase liquida e s6lida tenham a mesma taxa de
aquecimento evitando, assim, o sobreaquecimento das particulas/zonas mais externas (Parrot,
1992).

A técnica de CFD ¢é uma importante ferramenta para simulacdo de padrbes de fluxo,
determinacdo da distribuicdo de tempos de residéncia, perfis térmicos, entre outros dados
importantes, na caracteriza¢do e/ou optimizacgéo de reactores.

Na industria alimentar esta ferramenta informéatica podera ter diversas aplicacdes
nomeadamente para assegurar que os produtos alimentares sao processados de uma forma
eficiente que Ihes permita cumprir com o0s critérios de seguranca estabelecidos e com as
directrizes do sistema HACCP implementado. Pode ainda ser utilizada para determinacéo da
dimensdo da seccdo de aquecimento e holding de permutadores tubulares, e para simular o
processamento em continuo de alimentos (simulando um processo High Temperature Short
Time - HTST) permitindo minimizar as zonas sobreprocessadas e maximizando a qualidade do
produto final obtido.

Este trabalho teve como principais objectivos a simulagdo do comportamento
hidrodinamico de um aquecedor o6hmico continuo (a escala piloto) e a simulacdo da
distribuicdo dos tempos de residéncia das varias frac¢bes de fluido na zona de aquecimento.
Por ultimo, foi determinada a equacdo de projecto do reactor e foram optimizadas as
condigdes de operacdo do aquecedor em termos de caudal de operacdo e voltagem utilizada
na fase de aquecimento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. O aquecedor 6hmico continuo

O aquecedor 6hmico (Figura 1a) foi projectado para o processamento asséptico continuo
de produtos alimentares, mais especificamente polpas de fruta. Este aquecedor tem um
volume de 1,2 L e opera a um caudal maximo de 2 L/min. A gama de temperaturas usada no
processamento industrial de preparados de fruta situa-se entre os 40 (temperatura de pré-
mistura) e os 90 °C (temperatura de pasteurizagao).
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b) ~ camada limite

simetria axial

Figura 1 — a) aquecedor 6hmico; b) grelha criada para simular padrdes de fluxo no aquecedor 6hmico por
CFD; detalhe da camada limite imposta.

2.2. Simulacdes numéricas dos padroes de fluxo

Os padrdes de fluxo em estado estacionario foram numericamente simulados com recurso
ao programa Fluent™ (Fluent Inc, New York). A geometria do aquecedor 6hmico foi
reproduzida com o auxilio do programa Gambit™ (Fluent Inc, New York). Para tal, criou-se
uma grelha hexagonal (ndo estruturada) com uma condicdo de simetria axial, de modo a
minimizar o nlemero total de células (378.348). A precisdo dos resultados obtidos foi
optimisada por aplicagdode uma camada limite, a qual consiste na diminui¢do do tamanho das
células junto as paredes (Figura 1b). Devido as limitagcdes do aquecedor 6hmico em termos de
fluxos massicos, apenas se consideraram numeros de Reynolds (Re) inferiores a 2000, pelo
que todas as simula¢des numéricas realizam-se com base no modelo laminar. A velocidade de
entrada do fluido foram definidas como condigdes-fronteira, tendo-se despresado o perfil
radial da velocidade axial, atendendo ao longo comprimento da tubagem no ponto de
alimentacéo.

As solucgdes consideraram-se convergidas para valores residuais normalizados (entre duas
iteragBes consecutivas) inferiores a 1 x 10, Na maioria dos casos, conseguiu-se convergéncia
para um numero de iteracdes inferior a 5000. Para valores de Re superiores a 400,
encontraram-se problemas de convergéncia, ultrapassados pela diminuicdo dos parametros de
relaxamento.

Os algoritmos de discretizacdo utilizados na resolugdo do sistema de equagfes foram o
método standard para a equacdo da pressdo, o algoritmo SIMPLEC para a equacdo de
pressdo-velocidade e um modelo de primeira ordem na equacdo do momento.

2.3. Distribuicéo dos tempos de residéncia na zona de aquecimento

Ap6s obtencdo dos padrGes de fluxo em estado estacionario, definiu-se uma segunda
especie (tracador) que permitiu determinar a distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR).
Para tal, definiu-se um escalar (UDS- user defined scalar), com difusividade 1E-12 m?/s,
tendo-se monitorisado a concentracdo (adimensional) do escalar ao longo do tempo por
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resolugdo do modelo laminar em estado ndo estacionario. O valor do escalar foi inicialisado a
1 (entrada em degrau) a entrada (y = -0.119 m) da zona de aquecimento (correspondendo a
zona situada entre os dois eléctrodos, colocados em posicdo diametralmente oposta nas
paredes do aquecedor e monitorisada a saida da zona de aquecimento (situada a cota y =
0,119 m).

2.4. Reologia da polpa de morango

Neste estudo utilizou-se uma polpa de morango industrial (pH = 4,1; 14,5 °Brix). As
caracteristicas reolégicas foram determinadas num reémetro (New TA Instruments AR-2000,
New Castle (DE), EUA). Utilizou-se um procedimento com tempo controlado, aplicando ao
material tensbes de corte sucessivamente mais elevadas. Este procedimento foi repetido oito
vezes para diferentes temperaturas (40 a 90 °C).

nro+k[y”[;‘;j] o

I

Os resultados experimentais obtidos ajustaram-se (r>> 0,98) ao modelo de Herschel-Bulckley
(equacdo 1). Para tensdes de corte baixas (¥ < w/uo) 0 material comporta-se como um fluido
muito viscoso, com viscosidade . O aumento da tensdo de corte provoca 0 aumento da
tensdo de corte e o fluido comporta-se segundo uma lei da poténcia. Os parametros da
equacdo 1 sdo apresentados na tabela 1, para as varias temperaturas de operacao.

Temperatura 40°C 60 °C 90°C
k (kg.s"%.m™) 0,08 0,42 0,20
n(-) 0,81 0,65 0,76

w (Pa) 1,48 5,19 9,42

Mo (Pa.s) 0,32 1,38 1,01

Tabela 1 — Parametros reoldgicos da polpa de morango.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacdo hidrodindmica global do aquecedor 6hmico

Realizaram-se varias simulagdes numéricas compreendendo dois tipos de fluido
(newtoniano — agua — ou ndo newtoniano — polpa de morango) a diversos caudais de
alimentacdo e temperaturas, de modo a verificar qual a influéncia desses parametros no
comportamento hidrodindmico do reactor. Utilizaram-se dois caudais de entrada (0,5 e 2
I/min) e trés temperaturas de operacdo (40, 60 e 90 °C). Os resultados da DTR foram
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apresentados sob a forma de diagramas-F (concentracdo adimensional a saida do reactor em
funcéo do tempo).

Na andlise de diagramas-F, o parametro hold-back (H) mede o desvio de comportamento
de um reactor em relacdo ao comportamento de um reactor pistdo ideal (RP) (Danckwerts,
1953), variando entre 0 e 1, consoante se trate de um RP ou de um reactor ocupado
integralmente por zonas mortas, respectivamente. Quando se trata de um RCPA este
parametro toma o valor de 1/e (= 0.368). Por outro lado, a eficiéncia de mistura pode ser
interpretada, em termos de diagramas-F, pela segregacdo (S), que expressa 0 desvio em
relagdo ao comportamento tipico de um RCPA. Este pardmetro varia entre 1/e e -1, consoante
se trate de um RP ou um reactor integralmente ocupado por zonas mortas.

Na figura 2 comparam-se 0s resultados obtidos com os diagramas-F de reactores ideais:
RP (reactor pistdo) e RCPA (reactor continuo perfeitamente agitado) (Danckwerts, 1952). Os
valores de H e S determinados apresentam-se na Tabela 2.

1,2
Lo T e, 05 kgimin e
3 |
F [agua, 2,0 Kg/min |
0,8 r | polpa de morango, 2.0 Kg/min
O 6 : RCPAIldeal
’ S . polpa de morango, 0,5 Kg/min 2,0 kg/min | 40 °C
L RCPA ideal | 2,0 kg/min | 60 °C
L | 2,0 kg/min | 90 °C
0’4 [ 0,5 kg/min | 40 °C
L I 0,5 kg/min | 90 °C
E I 2,0 kg/min | 4gua
L | RPi o .
ideal ,5 kg/min | dgua
0,2 I — — RPIdeal
r |
|
0.0 L o
’
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
voN

Figura 2 — Diagramas-F obtidos para polpa de morango e agua, a varios caudais de alimentacdo e diferentes
temperaturas; comparag¢do com as curvas para reactores ideais (RP e RCPA).

Segregacéo (S) Hold back (H)
< Polpa Morango
(ann(i?rll) Agua Agua Temperatura (°C)
g S VIV 40 60 | 90
0.5 0.204 1.091 0.205 0.185 0.188 | 0.193
2.0 0.164 0.924 0.167 0.162 - 0.170

Tabela 2 —Célculo dos parametros H e S para as varias condi¢des experimentais simuladas.
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Pela andlise da tabela 2 e da figura 2 é possivel concluir que, para a polpa de morango, o
comportamento hidrodindmico do aquecedor éhmico ndo é afectado significativamente pela
temperatura de operacdo. Por outro lado, o caudal de entrada afecta significativamente os
padrdes de fluxo, observando-se uma diminui¢do do volume de zonas mortas e de curto-
circuitos com o aumento daquele (diminuigdo do parametro H).

Na caso de um fluido newtoniano (agua), pode-se observar pela figura 2 que a variacdo do
caudal tem, também, uma influencia significativa sobre 0 comportamento hidrodindmico do
reactor. Quando se trabalha a caudais reduzidos (0,5 kg/min), o parametro H é
significativamente superior ao obtido para a polpa de morango. Isto significa um maior
afastamento do comportamento pistdo no processamento de fluidos newtonianos, como a agua
(maior dispersdo na funcdo DTR). Com o aumento do caudal, os padrdes de escoamento dos
dois fluidos tornam-se semelhantes, tal como se concluiu pelos idénticos valores de H (Figura
3). O calculo do parametro S é apenas possivel para a agua, dado que os diagramas-F de um
RCPA ideal e do aquecedor funcionando com polpa de morango néo se intersectam.

Na globalidade, conclui-se que quando o fluido operante é a agua, o comportamento do
aquecedor 6hmico aproxima-se ao de um RP e que a eficiéncia de mistura aumenta com o
aumento do caudal (diminuicdo do valor de S). Os padrdes de fluxo simulados podem ser
visualisados na Figura 3.

3.2. Determinacgéo da DTR na zona de aguecimento

Através da DTR exclusivamente na zona de aquecimento (entre os eléctrodos) foi posssivel
prever o tempo de permanéncia de cada fraccdo de fluido na zona de aquecimento. Com esta
informacdo e com base na voltagem aplicada e na variacdo da condutividade eléctrica com a
temperatura (o = f(T)) foi possivel prever a temperatura do fluido a saida da zona de
aquecimento (Tf), através da equacdo (4). De facto, a variacdo da condutividade eléctrica com
a temperatura, o= f(T), € uma funcéo do tipo:

o, =mT+ b (2)
A geracdo de calor no alimento é dada por:
Q=[W["-o ®3)

Substituindo o pela equacao 1, obtém-se:
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7.710-02
7.280-02
6.856-02
6.43e-02
6.006-02
5570-02
5. 1de-02
4.71e-02
4.280-02
3.85e-02
3.43e-02
00e-02
257e-02
2.148-02
1.710-02
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4.280-03
0.008400
Polpa de morango - 0,5 kg/min, T=40°C Polpa de morango - 2,0 kg/min, T =40°C
1 0301 678002
9.850-02 - 6.52e-02
843002 e 6.250-02
5.00e-02 2 — 5.98e-02
" &s57e.02 5.708-02
8.14e-02 5.43e-02
7 71602 5.16e-02
7 28002 4.890-02
6.850-02 4.62e-02
643002 4.350-02
6.006-02 4.07e-02
5.57-02 3.80e-02
5.14e-02 3.53e-02
4716-02 3.260-02
428002 2.990-02
3.860-02 272-02
2.44e-02
SAseoe 2.17e-02
2570-02 1.80e-02
> 146-02 1.63e-02
1.71e-02 1.36e-02
1 290-02 1.09e-02
8.57e-03 g-‘M
éﬁm, 003 2.720-03

Polpa de morango - 0,5 kg/min, T=90°C  Polpa de morango - 2,0 kg/min, T =90 °C

Figura 3 — Linhas de fluxo coloridas segundo a magnitude da velocidade de escoamento axial obtidas por
simulacéo, para &gua e polpa de morango a varios caudais e temperaturas; podem-se observar as zonas mortas
(velocidade proxima de zero) e os curto-circuitos (zonas de velocidade mais elevada).
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Q=|VV/[ - (mT +b) 3)
Ou seja:
cngcﬂVVF.OnT+b) (4)
dr
De onde se obtem, integrando e rearranjando:
_ mAV| ?
(mTi+b)exp T Tt |-b
Tf = (5)
m

Através da equacdo 5, com base na DTR simulada para cada caudal e fazendo variar a
voltagem utilizada para o aquecimento, foi possivel obter as simulacGes de temperatura de
saida das varias frac¢Oes de fluido. Estas simulacdes sdo apresentadas nas figuras 4 a 6. A
temperatura de pasteurizacdo deste tipo de produtos €, normalmente, cerca de 90 °C,
temperatura a qual se realiza a fase de holding. Assim sendo, foram consideradas sub-
processadas as particulas cuja temperatura a saida da zona de aquecimento foi inferior a 90
°C. Com base nestes resultados determinou-se a percentagem de particulas sub-processadas a
trés caudais e sete voltagens distintas. Na Figura 7 resumem-se estes resultados, que
permitiram optimizar as condi¢des operatdrias para a polpa de morango. Convém referir que a
optimizacdo terd que ser realizada para cada produto que se pretenda processar, uma vez que
os padrbes de escoamento e taxa de aquecimento variam com as caracteristicas reoldgicas do
produto e com a sua constitui¢do fisico-quimica (Castro et al., 2003).

9 —e—64V

_g 120 .

g 100

% 80 100V

g g 60 —%—120V

f-g 40 —e 140V

o 20

g'_ 0 | | | | 160V

= 00 02 04 06 08 1,0 ——1sv
Fraccéo de polpa (-) _ soec

Figura 4 -Temperaturas calculadas a saida da zona de aquecimento, para cada fraccdo de polpa, em funcéo da
voltagem, para um caudal de 0,5 kg/min (os valores experimentais estdo sobrepostos para voltagens de 100 V e
superiores). Os 90 °C correspondem a temperatura de pasteurizacao.
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Fraccdo de polpa (-)
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Figura 5 -Temperaturas calculadas a saida da zona de aquecimento, para cada fraccdo de polpa, em funcdo da
voltagem, para um caudal de 1,0 kg/min (os valores experimentais estdo sobrepostos para voltagens de 140 V e
superiores). Os 90 °C correspondem a temperatura de pasteurizagao.
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g— 0 ‘ ‘ ‘ ‘ | —— 160V
()
= 00 02 04 06 08 10 Loy
Fraccéo de polpa (-)
——90°C

Figura 6 -Temperaturas calculadas a saida da zona de aquecimento, para cada fracgdo de polpa, em funcédo da
voltagem, para um caudal de 2,0 kg/min. Os 90 °C correspondem a temperatura de pasteurizacao.

De modo a garantir a seguranca dos produtos processados, admitiu-se uma percentagem de
apenas 1 % de particulas cuja temperatura final fosse inferior a 90 °C uma vez que a
transferéncia de calor realizada durante a fase de holding (posterior ao aquecimento e ndo
considerada no presente estudo) permitira o correcto processamento desta fraccdo sem colocar
em causa 0 processamento das restantes frac¢des de fluido.
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Figura 7 - Fracgdo de polpa sub-processada a diferentes voltagens e caudais de operagao.

Pela andlise da figura 7 pode-se concluir que para a polpa de morango a voltagem minima
de operacdo é de 100 V, operando ao caudal de 0,5 kg/min; 140 V para o caudal de 1,0
kg/min e que ndo é possivel trabalhar a 2 kg/min considerando 180 V como a voltagem
méaxima admissivel neste aquecedor ohmico. Genericamente, a operacdo a Vvoltagens
inferiores reduz os gastos energéticos bem como a quantidade de particulas sobreprocessadas;
a voltagens superiores a taxa de aquecimento das particulas (relacionada com o = f(T)) é
também superior, 0 que se traduz num aumento bastante significativo da temperatura das
particulas , causando o seu sobreprocessamento com a consequente perda de propriedades
organolépticas e nutricionais do produto. Por outro lado, e segundo o estudo hidrodindmico
realizado previamente, a operagdo a caudais mais elevados diminui a existéncia de zonas
mortas e de curto-circuitos aproximando o comportamento do reactor a um RP; neste caso a
funcdo DTR apresenta uma menor dispersdo em torno do valor de tempo de residéncia médio,
0 que conduzird a uma minimizagdo (desejavel) da dispersdo dos perfis térmicos, ja que esta
dispersdo estd normalmente associada a variacdo do tempo de residéncia das particulas na
zona de aquecimento.

4. CONCLUSAO

A simulagéo dos padrdes de fluxo num aquecedor éhmico continuo permitiu concluir que a
temperatura de entrada dos fluidos a processar ndo afecta significativamente a distribuicad de
tempos de residéncia dos elementos do fluido. Pelo contrario, 0 aumento do caudal de
alimentacdo minimiza a existéncia de zonas mortas e de curto-circuitos, quer para fluidos
newtonianos (e.g. agua) quer para fluidos ndo newtonianos (e.g. polpa de morango).

A aplicacdo deste aquecedor 6hmico a polpa de morango terd que efectuar-se a caudais
inferiores a 2 kg/min e voltagens superiores a 100 V, sob pena de existir uma percentagem

10
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inaceitavel de particulas sub-processadas, o que coloca em risco a seguranga do produto. Para
ser possivel a operacdo a caudais mais elevados, seria necessario aumentar a condutividade
eléctrica da polpa de morango, o que podera ser conseguido através da adicdo de sais ou
outros constituintes ionicos (Castro et al, 2003).

5. NOMENCLATURA

H-

hold-back [-]

k — coeficiente de consisténcia [kg.s"2.m™]

m, b — coeficientes da variacio linear da condutividade eléctrica com a temperatura [S; S.57]
n — coeficiente da lei de poténcia [-]

S — segregacéo [-]

Tf-

temperatura final atingida pela polpa de morango [°C]

Ti — temperatura final atingida pela polpa de morango [°C]

v — velocidade de escoamento [m.s™]

V — volume do aquecedor [m?]

7— tensdo de corte[s™]

AV — diferenca de potencial [V]

n — viscosidade [Pa.s]

Lo — Viscosidade referente a tensdo de inércia (para um fluido de Herschel-Bulckley) [Pa.s]
6— tempo [s]

7— tempo de residéncia [s]

7o— tensdo de inércia [Pa]
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