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Abstract The economic viability of a drying system is extremely important because the product final cost on the market 

depends directly on all expenditures necessary for its processing. Thus, the drying has a great importance from the standpoint of 

maintenance and cost of the final product. With regard to the drying of fish, there are few works dealing costs, despite the high 

energy consumption and the importance of drying is after the catch. This work aims to present the codfish drying costs, showing 

the energy consumption of the convective experimental installation for different operating conditions and perform the 

optimization of these conditions to reduce energy consumption. 
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Resumo A viabilidade econômica de um sistema de secagem é de extrema relevância, pois o custo final do produto colocado 

no mercado depende diretamente de todos os gastos necessários para o seu processamento. Assim, a secagem é uma das etapas 

de grande importância do ponto de vista da conservação e do custo final do produto. No que diz respeito à secagem de peixes, 

existem poucos trabalhos que tratam dos custos, apesar do elevado consumo de energia e da importância que a secagem repre-

senta após a captura. Assim, este trabalho tem por objetivo apresentar os custos da secagem do bacalhau, mostrando o consumo 

energético da instalação experimental convectiva para diferentes condições operacionais, bem como realizar a otimização destas 

condições para reduzir o consumo energético. 

Palavras-chave Otimização, custos de secagem, consumo energético

1    Introdução 

A secagem e a armazenagem de produtos agro-

alimentares constituem uma importante e dispendiosa 

etapa da cadeia produtiva de alimentos, e fortemente 

ligada à qualidade final do produto. Conforme You-

cef et al. (2001),  os custos relativos a esta etapa re-

querem atenção especial dos gestores, pois se forem 

elevados podem comprometer uma significativa par-

cela de rentabilidade ao fim do processo de produção 

e comercialização. De acordo com Martins et al. 

(2005), no sistema produtivo atual, além da qualida-

de dos alimentos, o custo do processo de secagem é 

uma das parcelas mais importantes, podendo atingir 

até 20% do custo total das atividades relativas ao 

processamento. 

Para Weber (2005), é indispensável conhecer as 

características do secador, como sua eficiência e o 

consumo de energia. A umidade do alimento ao ser 

inserido no secador pode influenciar o custo da seca-

gem, visto que quanto maior a umidade, maior será o 

tempo de secagem e esforço do secador e, portanto, 

maior o custo. Assim, para obter a avaliação econô-

mica de um sistema de secagem, deve-se considerar a 

quantidade de água a ser retirada do produto, a tem-

peratura de operação, o tempo de secagem, o desem-

penho do secador e o consumo específico de energia. 

A viabilidade econômica do sistema de secagem 

é de extrema importância, pois o custo final do pro-

duto colocado no mercado depende diretamente de 

todos os gastos necessários para o seu processamen-

to, da qual a secagem é uma das etapas de grande 

importância no ponto de vista da conservação e do 

custo final do produto (Deonzeles, 2007). 

No que diz respeito à secagem de peixes, exis-

tem poucos trabalhos que tratam dos custos, apesar 

do elevado consumo de energia e da importância que 

a secagem representa após a captura. As estimativas 

de custos servem para facilitar estudos, selecionar 

investimentos alternativos e determinar recursos exi-

gidos pela atividade que se deseja implementar (Silva 

et al., 1992). 

Assim, este artigo tem por objetivo apresentar os 

custos da secagem do bacalhau, mostrando o consu-

mo energético da instalação experimental convectiva, 

bem como a otimização das condições de secagem 

para a redução deste consumo. 
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2   Materiais  e Métodos 

2.1 Consumo energético na instalação de secagem 

Na secagem de bacalhau deste estudo, os custos estão 

associados ao consumo energético dos diferentes 

atuadores da instalação experimental, nomeadamente 

o desumidificador, o umidificador, as resistências de

aquecimento e o ventilador, conforme a tabela 1. 

Tabela 1: Componentes utilizados durante a secagem 

Componen

te 

Função Potência 

Instantânea 

Resistências 

elétricas de 2kW 

Aquecimento do ar 2 kW 

Resistências 

elétricas de 1kW 

Aquecimento do ar 1 kW 

Eletro-válvula Umidificação do ar 0,0015 kW 

Caldeira Umidificação do ar 2 kW 

Compressor Desumidificação do ar 0,75 kW 

Ventilador Velocidade do ar 0,12 kW 

Para determinar o consumo em cada ensaio, fo-

ram adquiridos os sinais de saída de cada um dos 

controladores e, a partir destes sinais, calculadas as 

potências para cada um dos atuadores bem como o 

somatório de todos, para ter o custo final. 

2.2 Determinação dos custos energéticos 

Os custos energéticos, em cada ensaio experimental, 

foram calculados a partir do somatório dos custos 

individuais de cada um dos atuadores. Foram deter-

minadas as funções custos para cada conjunto de 

umidades relativas e de temperaturas. Para fins de 

comparação entre ensaios, o consumo energético foi 

apresentado em kWh por hora de secagem. 

2.3 Otimização das condições de secagem para 

redução dos custos energéticos 

Para realizar a otimização das condições de secagem, 

visando a redução do consumo energético, foi feita 

inicialmente uma rede neural artificial para simulação 

do custo associado. Para esta modelagem, foi utiliza-

da uma rede neural formada por uma camada de en-

trada, constituída por 4 neurônios, uma camada ocul-

ta e uma camada de saída, formada por 1 neurônio 

(figura 1). As entradas foram o tempo, umidade rela-

tiva, velocidade e temperatura e a saída foi o custo 

energético. Foi utilizada uma rede neural feedforward 

com o algoritmo de aprendizagem de Levenberg 

Marquardt e as funções de transferência tangente 

sigmoidal e linear para as camadas oculta e de saída, 

respectivamente.  A camada oculta foi composta por 

nove neurônios. Com o modelo gerado pela RNA, foi 

utilizado num algoritmo de otimização baseado no 

método simplex proposto por Lagarias et al. (1998) a 

fim de obter os parâmetros de secagem ótimos para a 

redução do consumo energético. 

Figura 1: Estrutura da Rede Neural Artificial 

2.4 Comparação de custos para diferentes formas de 

umidificação 

No início da fase experimental dos ensaios de seca-

gem de bacalhau, a umidificação era efetuada através 

de uma caldeira. Posteriormente, realizou-se a umidi-

ficação com recurso a uma eletroválvula, o que ga-

rantiu, além de uma maior estabilidade e rapidez na 

obtenção da umidade relativa desejada, uma conside-

rável redução no consumo energético. Foi analisado e 

comparado o consumo energético para os diferentes 

ensaios realizados com umidificação através da cal-

deira e os realizados com a eletroválvula. 

3  Resultados e Discussões 

3.1 Custos de secagem para diferentes condições 

operacionais 

Os custos de secagem obtidos para as diferentes con-

dições operacionais são mostrados na figura 2 e tabe-

la 2: 

Figura 2: Consumo energético para cada ensaio em 

kWh/t de secagem 
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Tabela 2: Potência média para diferentes ensaios 

experimentais 

Ensaio T (°C) UR (%) v (m/s) Consumo 

energético (kWh/h) 

2 20 45 2 2,43 

4 20 55 2 2,08 

6 20 65 2 1,92 

8 20 45 1,5 1,49 

9 20 50 1,5 1,96 

10 20 55 1,5 1,65 

11 20 60 1,5 1,15 

12 20 65 1,5 1,45 

15 15 50 2 1,51 

22 15 55 1,5 1,46 

23 15 60 1,5 1,44 

24 15 65 1,5 1,41 

29 18 60 2 1,63 

33 18 50 1,5 2,03 

35 18 60 1,5 2,12 

36 18 65 1,5 1,80 

39 23 50 2 2,79 

44 23 45 1,5 2,87 

45 23 50 1,5 2,87 

46 23 55 1,5 2,82 

47 23 60 1,5 2,33 

 

3.2 Resultados da otimização para os custos de se-

cagem 

Os resultados obtidos na otimização para redução do 

consumo energético são mostrados pela tabela 3: 

 

Tabela 3: Condições de secagem convectiva para 

diferentes custos energéticos 
     Custo  

energético  

(kWh/h) 

Tempo 

(h) 

Temperatura 

(°C) 

   Umidade 

 Relativa (%) 

Velocidade 

(m/s) 

1,10 71,3        15  53,79 1,5 

1,15 71,0 15 53,67  1,5 

1,20 71,6 15 53,61  1,5 

 

Observa-se que, para diferentes custos energéti-

cos desejados, as condições ótimas permanecem 

constantes. 

3.3 Análise comparativa dos custos com diferentes 

tipos de umidificação 

Nas figuras 3 e 4 são mostradas as comparações entre 

o consumo energético com a umidificação através da 

caldeira e com a eletroválvula. 

 

 

Figura 3: Comparação entre custos com umidificação 

em kWh / h de secagem 

 

 
Figura 4: Comparação entre custos com umidificação 

em kWh / % de umidade removida 

4   Conclusão 

Foram determinados os custos de secagem para 

as diferentes condições operacionais. Os custos estão 

associados ao consumo energético dos diferentes 

atuadores da instalação experimental, nomeadamente 

o desumidificador, o umidificador, as resistências de 

aquecimento e o ventilador. Os custos por hora de 
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secagem variaram entre 1,15 kWh e 2,87kWh, com 

uma média de 1,94kWh. 

Foi também realizada a otimização para minimi-

zação dos custos energéticos por hora de secagem, 

utilizando o modelo obtido pelo treino da rede neu-

ronal artificial. Para reduzir o consumo energético na 

instalação, os parâmetros de secagem devem ser: 

tempo de 71h, temperatura de 15°C, umidade relativa 

de 54% e velocidade de 1,5m/s. 
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