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RESUMO
No mundo, uma grande quantidade de alimento é desperdicada ainda no comec¢o da cadeia
produtiva, principalmente em paises menos desenvolvidos. Uma alternativa para minimizar
estas perdas é a utilizacdo do processo de secagem, diminuindo a atividade de agua nestes
alimentos, que é responsavel por promover reacdes ou processos que comprometam a qualidade
do alimento. A remocdo de &gua promove também uma diminui¢cdo do volume do alimento,
fator importante quando se trata de armazenamento e transporte. O processo de secagem
envolve, simultaneamente, a transferéncia de calor de massa. A secagem solar € uma técnica
bastante utilizada na secagem de alimentos, a fim de aumentar o tempo de prateleira e preservar
melhor os alimentos. Utiliza uma energia abundante, limpa e disponivel para todos, que é a
energia solar. Este trabalho teve como objetivo estudar o processo de secagem utilizando-se um
secador solar assistido por células fotovoltaicas e uma estufa de secagem convencional. Foram
realizados experimentos de secagem de fatias de macas, utilizando-se convecgdo forcada e
natural, tanto no secador quanto na estufa. Neste trabalho foi observada a importancia da
espessura do material a ser seco e 0 comportamento de parametros importantes no processo de
secagem, como Umidades em base seca e Umida Taxa e Fluxo de Secagem. Nos experimentos
com secador solar, a menor umidade em base seca média obtida foi de 1,85 kg de agua/kg de
maca seca e a menor umidade em base Umida média foi de 0,63 kg de agua’kg de maca Umida,
ambos os valores obtidos no experimento 3 utilizando-se conveccdo natural. Nos experimentos
de secagem em estufas, as amostras obtiveram as menores umidades (em base seca e imida) no

experimento com maior temperatura e com conveccao forgada.

Palavras-chave: Agua. Umidade. Secar. Fruta.






ABSTRACT
Around the world, a large amount of food is wasted at the beginning of the production chain,
especially in less developed countries. An alternative to minimizing these losses is the use of
the drainage process, promoting water activity in these foods, which is responsible for
promoting reactions or processes that compromise the quality of the food. The removal of water
also promotes a reduction in the volume of the food, an important factor when it comes to
storage and transportation. The drying process simultaneously involves mass heat transfer.
Solar drying is a technique widely used in food drying, in order to increase shelf life and better
preserve food. Use abundant, clean energy available to everyone, which is solar energy. This
work aimed to study the drying process using a solar dryer assisted by photovoltaic cells and a
conventional drying oven. Apple slice drying experiments were carried out using forced and
natural convection, both in the dryer and in the oven. In this work, the importance of the
thickness of the material to be dried and the behavior of important parameters in the drying
process, such as Humidity on a dry basis and Wet Rate and Drying Flow, were observed. In
experiments with a solar dryer, the lowest average dry moisture content was 1.85 kg of water/kg
of dry apple and the lowest average wet moisture content was 0.63 kg of water/kg of wet apple,
both the values obtained in experiment 3 using natural convection. In the oven drying
experiments, the samples obtained the lowest humidity (on a dry and wet basis) in the

experiment with higher temperature and forced convection.

Keywords: Water. Moisture. Dry. Fruit.
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1 INTRODUCAO

A secagem de alimentos é um dos métodos mais antigos para preservar produtos
agricolas. Contribui para a obtencdo de produtos de alta qualidade, prolongando o periodo
seguro de armazenamento e reduzindo as perdas pos-colheita. Essa reducdo de perdas contribui
para disponibilizar mais alimentos a crescente populacdo mundial. A utilizacdo da energia solar
na secagem preserva as fontes convencionais de energia, mas também protege o produto contra
intempéries, poeira, insetos e animais durante o processo de secagem (BARNWAL, 2008;
CIPILENE, 2015).

Grande parte dos alimentos produzido no mundo sdo perdidos. Em paises
desenvolvidos, as perdas criticas acontecem ja na fase de consumo. Ja nos paises menos
desenvolvidos, as perdas costumam ocorrer no inicio da cadeia de valor, no manuseio e no
processamento pds-colheita. Essas perdas contribuem para a subnutri¢cdo de pessoas em paises
menos desenvolvidos (UDONKUM, 2020).

Em geral, os alimentos possuem uma grande quantidade de &gua e isto possibilita a
ocorréncia de processos bioquimicos que podem degradar o alimento, tornando-o0s improprios
para 0 consumo. Com isso, a secagem de alimentos visa reduzir o teor de agua e promover uma
maior conservacao de frutas e vegetais. A reducdo precisa ser feita até que a concentracdo de
sais, acidos, acUcares e outros componentes seja alta o suficiente para que ocorra uma reducéao
na atividade de &gua e, assim, dificultar ou inibir as reacBes e mecanismos que possam
deteriorar o alimento (SCHULTZ, 1999).

A secagem de frutas e vegetais constitui um processo complexo, caracterizado pela
transferéncia simultdnea de calor e massa, especialmente em condigdes transitorias. A
compreensdo dessa transferéncia no produto é crucial para aprimorar os parametros do processo
de secagem, resultando em melhor qualidade. O comportamento da secagem ¢é
predominantemente influenciado por diversos parametros internos (como densidade,
permeabilidade, porosidade, caracteristicas de sor¢do-dessorcdo e propriedades termo-fisicas)
e externos (como temperatura, velocidade e umidade relativa do meio de secagem). (KAYA,
2007).

O processo de secagem visa remover termicamente 0 excesso de compostos volateis. A
secagem envolve tanto a transferéncia de massa quanto a transferéncia de calor,
simultaneamente. No processo de secagem, quando o ar quente flui sobre um material umido,
ocorre transferéncia de calor para a superficie, evaporando a agua. O vapor d'agua se difunde

através de uma camada limite, sendo transportado pela corrente de ar. 1sso estabelece uma
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regido de baixa pressao de vapor de agua na superficie do material, criando uma diferenca de
pressdo de vapor de agua entre o interior uUmido do material e o ar seco (SCHULTZ, 1999).

A maca e um alimento base muito consumido, cultivada em todo o mundo. Sua colheita
concentra-se no inicio do ano e, para evitar perdas, € importante estabelecer condicdes ideais
de preservacdo e armazenamento. Uma alternativa para melhorar sua conservacéo é a producgéo
da furta passa, método de baixo custo para evitar perdas e agregar valor ao produto (MOURA,
2007; KAYA, 2007)

A prética da secagem ao sol persiste em diversas regides tropicais e subtropicais ao redor
do mundo. A energia solar destaca-se como uma crucial fonte alternativa, preferida por sua
abundancia, por ser inesgotavel e carater ndo poluente. Além disso, é uma opgdo renovavel,
acessivel e ecologicamente amigavel para processos que ocorrem a temperaturas mais baixas.
Os secadores solares bem projetados nao apenas atendem aos requisitos especificos de secagem
de culturas, mas também contribuem para a eficiéncia energética e a conservacao de praticas
agricolas (AKPINAR, 2010; MAHAPTARA, 2018).

Ha diversos tipos de secadores solares. Uma classificacdo dos secadores é baseada na
aplicacdo da radiacdo no processo de secagem. Quando a energia térmica é utilizada
diretamente para secar o material a ser seco, ocorre 0 método direto. Ja no método indireto, a
radiacdo promoverd o aquecimento do ar de secagem. Outra classificacdo é em relacdo a
movimentacdo do ar de secagem. Secadores em que 0 movimento do ar ocorre de maneira
natural sdo classificados como de conveccdo natural (ou passivos) e secadores que possuem
dispositivos que promovam a circulagcdo do ar, de conveccdo forcada (ou ativos)
(BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2010).

Além da secagem solar, existem outros métodos que reduzem a umidade de um material.
Em processos industriais, a depender das necessidades, o tempo de processo, qualidade final do
produto e a eficiéncia do processo podem variar e demandar métodos de secagem distintos. Os
mais comuns sdo: secagem ao sol, secagem por ar quente, secagem por contato, secagem por
infravermelhos, liofilizacdo, secagem por leito fluidizado e secagem dielétrica (SAIREN,
2023).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Secagem

A desidratagdo, um processo complexo, envolve tanto a transferéncia de calor quanto a
transferéncia de massa e quantidade de movimento, simultaneamente, onde o calor é transferido
para o produto com umidade, que serd removida na forma de vapor d'agua para uma fase gasosa
que esteja insaturada (SCHULTZ, 1999).

No processo de secagem, o calor que é transferido de uma fonte para um material ocorre
por conducdo, conveccao, radiagdo ou uma combinacdo destes (UDOMKUN et al., 2020).

Na secagem, a difusdo superficial nas superficies dos poros, a difusdo de um fluido
(liquido ou vapor) por conta de uma diferenca de concentracdo de umidade e agéo capilar por
conta de forcas superficiais em alimentos granulares sdo 0s principais mecanismos presentes
(INYANG, 2018).

Durante uma desidratacdo, é possivel dividir a secagem em dois momentos: no inicio,
temos um periodo com taxa constante, uma vez que a secagem ocorre de maneira similar a
evaporacdo de &gua pura, sem nenhuma resisténcia adicional; o outro momento apresenta taxa
decrescente, ja que o movimento da umidade € conduzido pela resisténcia interna do material.
Em cada periodo, os fatores que balizam a taxa de secagem sdo diferentes. A temperatura, a
velocidade e umidade relativa do ar sdo fatores que controlam a taxa de secagem no periodo
constante. J& no periodo decrescente estes fatores ndo influenciam muito, sendo a temperatura
do ar e a espessura do material os mais importantes (SCHULTZ, 1999).

O primeiro periodo decrescente inicia quando a pelicula superficial de um produto seca
e o teor de umidade diminui até um ponto chamado teor de umidade critico. A medida que o
processo de secagem continua, 0 material passa para o segundo periodo de taxa decrescente
(INYANG, 2018).

O processo de secagem envolve a remoc¢do de determinada umidade presente em um
material que ocorre pelo aquecimento e pela passagem de ar para que transporte o vapor
liberado. Este processo ocorre até 0 momento em que a presséo de vapor da umidade presente
no material se iguale a da atmosfera. Nesta condicdo, a taxa de dessor¢do de umidade do
material para a atmosfera e a absor¢do da umidade pelo ambiente encontram-se em equilibrio,
sendo o teor de umidade do sistema nesta situacdo chamado de teor de umidade de equilibrio
(EKECHUKWU, 1999).

O produto submetido a secagem ira contribuir para minimizar o tempo e custo do seu

transporte, de seu armazenamento e de sua embalagem. Existem varios tipos de secagem, como
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secagem ao sol, secagem por ar quente, secagem por contato, secagem por infravermelhos,
liofilizacdo, secagem por leito fluidizado, secagem dielétrica e outra, sendo que a decisao ira
depender do material a ser seco e do nivel sanitéario que é exigido (INYANG, 2018).

2.2 Umidade em base seca e Umida

A umidade de um material pode ser expressa em base seca ou Umida. Em base seca
(Xps), representa a razdo da massa de umidade pela massa do material seco, dada pela Equacéo
1(1) (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

_ Mymidade _ my
Xps = (1)

Mumaterial seco B myg
Ja em base Umida (X,,,), é a razdo da massa de umidade pela massa do material umido,

conforme a Equacgéo 2 (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

Mymidade my

Xbu = =
1
Mynaterial seco + Mymidade mg + my ( )

2.3 Razédo (Adimensional) de Umidade

A Razao de umidade pode ser calculada a partir da Equacéo 3.

MR = (sz,t - sz,e)
(sz,O - sz,e) )

em que Xpst € a umidade em base seca em um tempo t, Xpse € a umidade em base seca no

equilibrio e Xps0 € a umidade em base seca no inicio do processo, todos relacionados a um

mesmo processo de secagem (AKPINAR, 2010).

2.4  Secagem Solar

A secagem ao sol é método que utiliza a energia do sol, que é limpa e renovéavel, para
secar alimentos e outros materiais, sendo importante para a conservacdo destes alimentos.
Porém, para a producgdo em larga escala, este método ndo é muito viével, por conta do material
ficar exposto a chuva, animais, sujeira, orvalho, entre outros motivos. Além disso, é muito
dificil controlar o processo de secagem nestas condigdes, correndo-se 0 risco de a secagem
ocorrer de modo ndo homogéneo (TIWARI, 2016).

A secagem € uma técnica utilizada hd muito tempo para a conservagdo de alimentos, a
fim de prolongar sua vida util. O método de secagem a céu aberto € utilizado em alguns locais,

mas este tipo de processo pode acarretar em uma baixa qualidade do produto final além de ser
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suscetivel a contaminacdo de diversos tipos. A utilizacdo de secadores solares fechados
minimiza ou elimina a maioria destes problemas (SEERANGURAYAR, 2019)

A energia solar destaca-se como uma fonte alternativa, por sua abundancia, ser
inesgotavel e por ndo ser poluente. Além disso, € uma opgéo renovavel, acessivel e ecologica.
Secadores solares bem projetados atendem aos requisitos especificos de secagem das culturas
e também contribuem para a conservacdo de préaticas agricolas e para a eficiéncia energética
(AKPINAR, 2010).

Um avan¢o da secagem ao sol é a utilizacdo de sistemas de secagem solar onde os
materiais sdo submetidos a secagem em um dispositivo fechado, onde a temperatura no seu
interior € mais elevada. Assim, o material a ser seco ndo precisa ficar exposto as intempéries

como ocorre na secagem ao sol (TIWARI, 2016)

2.5 Tipos de secadores solares

Os secadores solares podem ser classificados como diretos ou indiretos; ou ainda, de
modo misto ou modo hibrido. Além dos secadores, 0s sistemas de secagem solar também
possuem uma classificacdo geral, sendo os secadores solares de conveccdo natural ou
conveccao forcada (EL SEBAII, 2013).

Um esquema para ilustrar os secadores solares diretos e indiretos pode ser visto na

Figura 2.1.

Figura 2.1 — Esquema de secadores solares diretos (esq) e indiretos (dir).

Fonte: Sempre sustentavel, 2020.

A secagem solar do tipo indireto, quando comparado a secagem a céu aberto, elimina
problemas como a degradacdo do produto por microrganismos, perdas por conta de animais e
contaminacdo em geral, além de diminuir o tempo de secagem. Este método de secagem utiliza
energia térmica que é transferido de um coletor solar para o ar. O ar quente entdo passa entra

em uma camara onde o material a ser seco é colocado. Assim, 0s materiais sao aquecidos para
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que seja removida a umidade. Os secadores deste tipo podem ter seus desempenhos melhorados
com a presenca de dispositivos que promovam conveccdo forcada, como sopradores ou
ventiladores (GOUD, 2019).

Alguns fatores importantes na estrutura utilizada de um secador séo relacionados ao
material que sera seco, como o tipo, a quantidade e a aplicagcdo do produto final, além da origem
e da fonte de energia. H& uma grande variedade de secadores solares que foram desenvolvidos.
Eles podem ser classificados de vérias formas. Os secadores solares naturais tém como Unica
fonte de energia a solar. JA os secadores semiartificiais possuem componentes que Sdo
acionados por motores elétricos para promoverem um fluxo de ar continuo, utilizando assim
energia solar e elétrica. Também existem os secadores semi-assistidos, que sdo capazes de
operar, caso seja necessario, por fonte convencionais ou auxiliares (IMRE, 2006).

Além das classificaces ja vistas, uma outra classificacdo para os secadores solares leva
em conta 0 modo em que a circulacdo de ar se comporta no equipamento. Secadores chamados
passivos (ou de circulacao natural), durante o processo de secagem, séo aquecidos pela radiacao
do sol diretamente e operam com uma circulacdo de ar natural. J& os secadores ativos (ou de
conveccao forcada) apresentam ventiladores que promovem a circulacdo da ar. Para alimentas
os ventiladores, ha a possibilidade de utilizacdo de energia convencional ou alternativa
(BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

2.6 Secagem de maca

No Brasil, a producdo de macd € relevante, ainda mais por ter uma exportacdo
expressiva. A maca (Malus domestica Borkh) é um alimento que é fonte de fibras, minerais e
vitaminas. Os cultivares de maior destaque séo a Gala e Fuji (MOURA, 2007)

A colheita da maca concentra-se no inicio do ano, na época entre fevereiro e abril. Com
iss0, € necessario um sistema de armazenagem a frio para que a producédo seja conservada ao
longo do ano. Mesmo que a maca seja consumida internamente e também tem espaco no
mercado externo, ha um excedente de producdo, ainda mais por conta da sazonalidade. Com
isso, uma alternativa seria a producdo da fruta passa, uma solucéo para evitar perdas e agregar
valor ao produto. A producdo de macd passa pode ser uma alternativa viavel, de baixo custo,
permitindo a conservacdo da macgd por mais tempo e em temperatura ambiente, além de
preservar grande parte do valor nutricional (MOURA, 2007).

A maca desempenha um papel crucial como matéria-prima em muitos produtos

alimentares, sendo cultivada em plantagdes em todo o mundo. Estabelecer condigdes ideais de
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preservacdo e armazenamento para macds frescas é fundamental, dado que métodos

inadequados podem resultar em perdas de frutas e vegetais (KAYA, 2007).






23
3 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal estudar e comparar processos de secagem de
macas realizados em diferentes equipamentos (secador solar assistido por médulo fotovoltaico
e em estufa convencional) e modos de conveccdo (natural e forcada).

Além do objetivo principal, os objetivos especificos foram calcular a taxa de secagem
dos processos realizados, a Razdo de Umidade e Umidades Relativas e Absolutas ao longo do

tempo, para comparar os diferentes processos de secagem.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram realizados processos de secagem utilizando-se diferentes
equipamentos. Na primeira fase, foi utilizado um secador solar assistido por mddulo

fotovoltaico. Ja na segunda, foi utilizada uma estufa de secagem.

4.1 Secagem em secador solar assistido por modulo fotovoltaico

4.1.1 Secador solar

Para estes experimentos, foi utilizado um secador solar assistido por modulo

fotovoltaico, que pode ser visto na Figura 4.1

Figura 4.1 — Secador solar.

/)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na Figura 4.2, podemos ver um esquema onde é possivel identificar os componentes do
secador. O pirémetro foi utilizado para medir o fluxo de radiacdo do sol, a placa fotovoltaica
para fornecer energia para as ventoinhas que, por sua vez, foram as utilizadas quando era
necessario haver conveccao forgada.

Além destes medidores, o equipamento possui dois transmissores de temperatura e
umidade do ar e seis termopares. O piranémetro e os dois transmissores de temperatura e
umidade do ar sdo conectados a uma fonte DC e, juntos dos termopares, sdo unidos ao sistema
de aquisigdo de dados, que se encontra dentro da caixa organizadora. O sistema do secador era
conectado a um computador, onde foram registrados os dados do experimento, por meio de um
cabo Ethernet (HIDALGO, 2021).
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Figura 4.2 — Secador solar.
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" Fonte: HIDALGO 2021,

Os dados eram adquiridos em uma rotina no software LabVIEW 2018, A interface do
sistema de aquisi¢cdo de dados poder ser vista na Figura 4.3. Para iniciar o acompanhamento do
processo de secagem, era necessario escolher o local onde o arquivo contendo as informacdes
seria salvo e, para que o monitoramento fosse realizado automaticamente, era necessario alterar
0 modo para “Aquisi¢do automatica”. As informacbes das temperaturas medidas pelos
termopares (1 a 6), do fluxo de radiacdo solar, das temperaturas dos transmissores (A e B) e das
Umidades Relativas (A e B) eram acompanhadas e armazenadas continuamente e podiam ser
extraidas em um arquivo de bloco de notas. Posteriormente, as informacGes eram tratadas no

software Microsoft Excel.

Figura 4.3 —Interface da rotina de aquisi¢éo de dados do LabVIEW.

Fonte: HIDALGO, 2021.

4.1.2 Processo de secagem de fatias de magés

Antes do inicio os estudos de secagem com o secador solar, foram feitos dois
experimentos com o secador vazio (Experimentos 1.1 e 1.2) para verificar o comportamento do

secador e a temperatura em seu interior para auxiliar na escolha da temperatura em que 0s



27
processos de secagem na estufa iriam ocorrer. Com o secador vazio, foi feito um experimento
utilizando-se conveccgdo natural e outro com conveccdo forgada. Os experimentos com o
secador solar foram realizados na primavera do ano de 2021. Nestes experimentos, os secadores
foram expostos ao sol e monitorados por aproximadamente 7 horas, tentando utilizar o maior
tempo possivel de exposicdo ao sol, levando-se em conta o tempo de preparo das macas e
funcionamento do local.

Posteriormente, ainda no mesmo ano, foram realizados experimentos de secagem de
fatias de macas utilizando-se o secador solar. Foram realizados dois experimentos com
conveccao natural (Experimentos 1.3 e 1.4) e, por ultimo, um experimento de secagem no
secador solar com convecgéo forcada (Experimento 1.5).

Nos experimentos com magas, inicialmente, as magas foram lavadas, cortadas ao meio
e fatiadas com uma espessura aproximada de 7,00 mm utilizando-se um mandolim com
espessura regulavel. As fatias foram colocadas em uma bacia previamente pesada (ainda vazia)
e tiveram suas massas medidas em uma balanca de prato.

Em seguida, as fatias foram distribuidas na bandeja superior do secador e, entdo, foram
escolhidas 6 fatias para terem suas massas tomadas de tempo em tempo ao longo do
experimento de secagem. Como a taxa de secagem é maior no inicio da secagem, na primeira
hora, as massas foram tomadas a cada 20 minutos e, apds a primeira hora, foram tomadas a
cada 30 minutos. Essas fatias foram colocadas em formas de aluminio previamente pesadas e
dispostas ao longo do leito do secador. As formas 1 e 4 foram colocadas em uma posicao mais
a esguerda do secador, ao redor do termopar 1. As formas 2 e 5 foram colocadas mais ao centro
do leito (préximas ao termopar 2) e as formas 3 e 6, mais a direita do leito (préximas ao
termopar 3). As fatias 1, 2 e 3 ficaram em pontos mais expostos ao sol, enquanto as formas 4,
5 e 6 ficaram em uma regido mais sombreada. Na Figura 4.4 podemos observar a configuracao

do secador utilizada no processo de secagem.
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Figura 4.4 — Secagem de fatias de macas em secador solar. Posi¢8es das amostras representadas de Al a

AB; dos termopares, de T1 a T6; e dos transmissores de temperatura, por A e B.
ﬁ" —— ~ s, » -- . e @l /]

D ke #
nte: Elaorado pelo autor, 2021.

No primeiro experimento, o transmissor de temperatura A permaneceu no local indicado
na Figura 4.4. Nos outros experimentos, este transmissor foi posicionado fora do secador, sobre
sua estrutura, proximo a célula fotovoltaica. Nos experimentos em que foi utilizada convecc¢édo
forcada, nos momentos em que as formas eram retiradas para o aferimento de suas massas,
também era anotado a velocidade do ar medido pelo anem6metro colocado no interior do
secador, em uma posi¢do préxima ao centro do leito. As velocidades do ar foram tomadas a
partir de funcdo do préprio equipamento que calcula uma média ao longo de um determinado
tempo. Nos experimentos com convecgdo forcada, o tempo determinado para o célculo da
velocidade média foi de 10 segundos.

Em todos os experimentos de secagem, ap0s 0 processo completar aproximadamente
sete horas, as amostras eram submetidas a um aquecimento de 150°C por 24 horas em uma
estufa, para garantir que o material fosse seco completamente, possibilitando a determinacao

do valor da massa seca das amostras.
4.2  Secagem em estufa de secagem

Para estes experimentos, foram utilizadas duas estufas, uma com convecgéo forgcada e
outra com convecgéo natural.
Nos experimentos de secagem feitos em estufa, a preparacdo das macés foi igual as

realizadas nos experimentos com o secador solar. As macéds foram devidamente lavadas e
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cortadas ao meio, utilizando-se uma faca. Com o mandolim, cada metade da maca foi fatiada.
Desta vez, foram selecionadas apenas quatro amostras para serem submetidas ao processo de
secagem.

As fatias selecionadas foram colocadas no mesmo recipiente de aluminio utilizado nos
experimentos de secagem com o secador solar. De tempos em tempos, ao longo do processo de
secagem, as amostras eram retiradas da estufa e tinham suas massas aferidas em uma balanca
digital e suas espessuras e didmetros medidos. No inicio da secagem, nas primeiras 3 horas, as
massas foram tomadas a cada 10 minutos. Apos a terceira hora, as medidas foram tomadas a
cada 20 minutos.

Para a secagem na estufa, foram feitos quatro experimentos:

e Experimento 2.1: Secagem a 50°C com conveccao natural;
e Experimento 2.2: Secagem a 50°C com conveccao forgada;
e Experimento 2.3: Secagem a 60°C com convecc¢ao natural,
e Experimento 2.4: Secagem a 60°C com conveccao forcada.

Apbds o monitoramento de cada secagem, as amostras eram submetidas a um

aquecimento de 150°C por 24 horas, para garantir que o material fosse seco completamente,

possibilitando a determinacéo do valor da massa seca das amostras.






5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Secagem em secador solar
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O primeiro experimento com o secador vazio (Experimento 1.1), foi feito com

conveccao natural. Os dados obtidos podem ser verificados nos graficos da Figura 5.1
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Figura 5.1 — Monitoramento do Experimento 1.1 com secador vazio (convecgdo natural).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com estes dados, é possivel confirmar que a umidade relativa é funcéo da temperatura,

enquanto a absoluta ndo. Isto ocorre, pois, a umidade relativa é a quantidade de vapor de dgua

presente até o ponto de saturacdo do ar, que depende da temperatura e pode ser observado que

ela se comporta inversamente proporcional a temperatura no interior do secador. Notamos ainda

que as temperaturas (tanto dos termopares quantos dos transmissores) e o fluxo solar variam ao

longo do tempo. O fluxo solar vai aumentando no decorrer do experimento até atingir o pico
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apos aproximadamente 2 horas de secagem, quando o horéario local era aproximadamente 12h,
momento em que o sol esta a pino. Assim, as temperaturas dos termopares e dos transmissores
registram as maiores temperaturas perto deste momento. Em alguns momentos ha uma queda
repentina no fluxo solar, isto ocorre por conta de formacdo de nuvens que bloqueiam a
incidéncia solar.

Outro detalhe é que as temperaturas nas posi¢cdes de T1, T e Tz sdo as mais alta, uma
vez que estdo mais expostas ao sol, sendo que as posicdes T4, Ts e Te estavam em regides
sombreadas.

O segundo experimento (Experimento 1.2), também foi realizado com o secador vazio,
mas dessa vez foi utilizada conveccdo for¢ada. Os dados obtidos podem ser observados nos
graficos da Figura 5.2.

Figura 5.2 — Monitoramento do Experimento 1.2 com secador vazio (convec¢do forcada).

.50 45
bl 243
« @
g 4 Y 41
© o
s g 39
£ £ 37
i [
n £ 35
< 2 33
o 85
E m 31
Il 3
";J_ : g 29
g g 27
= 25 £ 25
0,0 1,0 20 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 = 00 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7.0
Tempo de secagem (h) Tempo de secagem (h)
—T1 T2 T3 4 —T15 —7T6 Ta b
14 45
o
S
%13 |+ H
:B 12 L’ M l g
o Wl <
'y 1M4 W g
S 1 T A 3
& 1l U 3
£10 : ‘# M l = -
39 J( \A !F,M‘ MHM =
3 #? LA ‘\" | ,}‘J £
/- }
o 8
=
g 7
£ 00 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 i
= \
Tempo de secagem (h) Tempo de secagem (h)
—— Umidade Absoluta A Umidade Absoluta B —— Umidade Relativa A Umidade Relativa B
1200 0,80
My A
oAl e 0,70 ®
1000 N "
. > ‘ N b Z 0,60
b / - =
E 800 ¥ ! L i o
e B
E [ 5 0,50 i .
z A s Pyl ek )
& 600 i | 1\ o 0,40 Ty )—% — ' * °
' !
2 | P B \ ! A o
o T 03 \ 1 :‘ 1
§ [ | .g 0,30 ‘e 3 T3 “ s + 7 \\
T | | 2 4 ] \ °
{ | 2 020 0 5 A T
| ’
200 | - ! \ > 3 '
: ' | [ ‘ [ 0,10 ‘e P~
W N
0 0,00
0,0 1,0 20 30 4,0 50 6,0 7,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Tempo de secagem (h) Tempo de secagem (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Comparando com o experimento anterior, em que a principal mudanca foi o tipo de
conveccdo (natural e forgada), podemos observar que a temperatura, tanto dos termopares
quanto nos transmissores, manteve-se mais constante e com picos menores. Isto ocorreu pois,
com a conveccao forcada, a troca de matéria e energia entre o interior e o exterior do secador
foi favorecida, mantendo a temperatura no interior do secador mais baixa. A partir deste
experimento, foi medida a velocidade do ar no interior do secador.

Neste experimento, o transmissor A foi colocado fora do secador, enquanto o
transmissor B continuou na mesma posicao, que pode ser vista na Figura 4.4. Neste experimento
podemos verificar que a temperatura no interior do secador permaneceu mais baixa quando
comparada ao ambiente externo.

Apos os experimentos com o secador vazio, foram feitos trés experimentos de secagem
de macas utilizando-se o secador solar. O primeiro destes, Experimento 1.3, foi feito com
conveccao natural e iniciado por volta das 10 h. Foram monitorados 0s mesmos parametros

mapeados nos experimentos anteriores. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 5.3
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Figura 5.3 — Monitoramento do Experimento 1.3: secagem com convec¢do natural.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste processo com conveccdo natural, a secagem ocorreu com a temperatura interna
mais alta que a externa, como pode ser visto no grafico das temperaturas Ta e Th.

Outro ponto que chama atencéo, sdo as temperaturas medidas no processo de secagem.
Quando comparado ao secador vazio, no primeiro experimento, as temperaturas no processo de
secagem permaneceram mais baixas, demonstrando que parte desta energia foi utilizada na
evaporacdo da umidade presente no material no interior do secador (magds). Por conta da
secagem, as umidades absoluta e relativa no processo de secagem foram mais altas que as
observadas no primeiro experimento, que apresentava 0 mesmo tipo de convecgao, mas ndo
havia processo de secagem.

Nos experimentos que envolviam secagem, 0s recipientes onde as amostras eram
colocadas tinham suas massas tomadas. Na Tabela 1, temos as massas dos recipientes (Mri)
deste primeiro experimento de secagem (Experimento 1.3), em que i varia de 1 a 6,

correspondendo a cada amostra.
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Tabela 1 - Massas dos recipientes de cada amostra.

mr1(Q) mR2 (Q) mRs3 (Q) MRa4 (Q) mRs (Q) mRs (Q)
7,2879 7,2848 17,2402 7,1924 7,2067 7,1489

Fonte: Elaborado pelo autor.

J& as massas das 6 amostras (m1 a me) que foram monitoradas ao longo do processo de

secagem, encontram-se na Tabela 2:

Tabela 2 - Massas das amostras ao longo do processo de secagem

Horério m1 (Q) m2 (g) m3 (Q) ma (Q) ms (Q) ms (Q)
08:57 21,9464 20,3150 18,5416 19,3953 20,7095 21,2840

09:20 21,3713 19,6780 18,1683 19,1276 20,3321 20,9077
09:40 20,8047 19,1041 17,8049 18,8729 19,9918 20,5865
10:00 20,2307 18,4976 17,3970 18,6346 19,6793 20,2319
10:30 19,3249 17,5059 16,7293 18,2430 19,1110 19,6616
11:00 18,3773 16,4421 16,0009 17,8391 18,4862 19,0320
11:30 17,5526 15,5407 15,3981 17,4775 17,9307 18,4605
12:00 16,7266 14,6590 14,7680 17,1090 17,3789 17,8839
12:30 16,0818 13,9613 14,2803 16,7989 16,8589 17,3358
13:00 15,4469 13,2835 13,8175 16,4881 16,3641 16,8033
13:30 15,0019 12,8317 13,5109 16,2306 15,9845 16,3596
14:00 14,5970 12,4345 13,2294 15,9719 15,6067 15,9073
14:30 14,2466 12,1038 12,9922 15,7558 15,3003 15,5354
15:00 13,8348 11,7355 12,7200 15,4827 14,9091 15,0589
15:30 13,5347 11,4805 12,5072 15,2480 14,5870 14,6605

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o experimento, as amostras foram colocadas em uma estufa onde foram secas por
24h a 150°C, garantindo a secagem total do material. Apds as 24h, as massas das amostras secas
foram medidas, junto do recipiente em que estavam durante todo o processo. As massas das

amostras secas e de seus recipientes (msr1) encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Massas das amostras secas e seus recipientes

msr1 (Q) msr2 (Q) msr3 (Q) Msr4 (Q) Msrs (Q) Msre (Q)
0,7177 0,4999 0,5467 0,4793 0,7526 0,7147
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, os valores das massas das amostras secas (ms,i) podem ser obtidos subtraindo-
se 0s valores das massas de cada recipiente (mg,), mostrados na Tabela 1, dos valores das
massas das amostras secas e seus recipientes (msr,i), que estdo na Tabela 3. Este calculo esta

representado na Equacéo 4:

Mg, = MgR,i — Mg, 3)

Os valores das massas das fatias (msu,i) de cada amostra durante o experimento, pode
ser calculada subtraindo-se os valores dos respectivos recipientes (mg;), da Tabela 1, dos
valores das massas das fatias (mi), da Tabela 2. A Equacdo 5 representa este calculo:

Mgy, = Mj — Mp; 4)

J& para calcular as massas de umidade (mu,i) em cada instante, é necessario subtrair 0s
valores das massas secas de cada amostra (ms;) dos valores das massas das fatias (msu,i). O

calculo estéa representado pela Equacéo 6.

Mmy; = Mgy, — Mg, (%)

Com as massas de umidade (mu;,;) e massas das amostras secas (ms,i), podemos calcular
as umidades em base seca e Umida, utilizando-se as Equacbes 1 e 2.
Tendo os valores de de umidade em base seca e Umida, é possivel calcular a taxa de

secagem (TS) a partir da Equacéo 7.

Asz,t)
At

em que AX,, € a variagdo da umidade em base seca em intervalo de tempo At de uma amostra

TS =mg; ( (6)

i.

Tendo os valores de umidade em base seca ao longo do processo, também é possivel
calcular a Razéo de Umidade (MR), utilizando-se a Equacéo 3.

Os valores das umidades em base seca (Xgs) € em base Umida (Xgu), das taxas de
secagem (TS) e da Razé@o de Umidade (MR) foram calculados para cada ponto do processo de
secagem em que foram tomadas as medidas das massas das amostras. Em seguida, foram
calculados os valores medios de cada uma dessas grandezas e os resultados foram plotados em

funcéo do tempo de secagem decorrido. Os graficos encontram-se na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Umidades em base seca e Umida, Taxa de secagem, e Razdo de umidade em fung¢édo do tempo,
do Experimento 1.3.
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Os valores de umidade encontrados demonstram que o material no fim do processo

ainda apresentava uma grande quantidade de dgua. A taxa de secagem foi decrescendo ao longo

da secagem.

Ja em relacdo ao Experimento 1.4, os resultados obtidos encontram-se na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Monitoramento e grandezas calculadas Experimento 1.4: secagem com convec¢do natural.
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Observando-se os resultados, percebe-se que o processo de secagem foi bem similar ao
anterior, visto que as condic¢des do processo eram semelhantes.

Por fim, foi realizando o Gltimo experimento (Experimento 1.5) utilizando-se o secador

solar. Dessa vez, a secagem ocorreu em meio a conveccao forgada. Os resultados obtidos e

calculados encontram-se na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Monitoramento e grandezas calculadas no Experimento 1.5: secagem com convec¢do forgada.
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Como no outro experimento com conveccdo forcada, as temperaturas foram mais
amenas quando comparadas as obtidas nos experimentos com conveccdo natural. Quando se
compara as temperaturas obtidas no processo de secagem com convecgdo forcada com as
obtidas no experimento com o secador vazio e com convecgdo forcada, as temperaturas da
secagem sdo mais baixas, mostrando mais uma vez que parte da energia € utilizada na
evaporacdo da agua no interior do secador. Outro detalhe é que a temperatura e umidade do
ambiente externo, préximos ao secador, que sdo medidas pelo transmissor A, tendem a
equilibrar com o interior do secador, fazendo com que as grandezas fiquem com valores
proximos, ja que a umidade passa do material para o ar de secagem.

Apos todos os experimentos com secador solar que estavam previstos serem realizados,
é possivel fazer um estudo em relacdo as diferentes configuracdes de processo. A menor
umidade em base seca média obtida foi de 1,85 kg de agua/kg de maca seca. Este valor foi
obtido na secagem com conveccdo natural, em que havia menos troca de massa, mas, em
contrapartida, teve temperaturas mais altas. A menor Umidade em base Umida média, de 0,63
kg de 4gua/kg de mac¢d umida também foi obtida no mesmo experimento, de conveccdo natural
(Experimento 1.3).

O menor valor de taxa de secagem encontrado nestes experimentos também foi no
mesmo experimento em que foram obtidos as menores umidades. No Experimento 1.3, a taxa
de secagem atingiu o valor 0,0027 g de 4gua/min, situacdo de maior dificuldade para remover

a agua no interior do material encontrada nestes experimentos.

5.2 Secagem em estufas de secagem

No primeiro experimento de secagem em estufa, Experimento 2.1, a estufa foi
programada para operar a 50°C e com conveccao natural, por aproximadamente 7h.

Foram medidas as massas dos recipientes onde as amostras foram colocadas. Na Tabela
4, temos as massas dos recipientes (mri) deste primeiro experimento de secagem, em que i varia

de 1 a 4, correspondendo a cada amostra.

Tabela 4 - Massas dos recipientes de cada amostra.

mr1(Q) mR2 (Q) mRs (Q) mRa4 (Q)
40,6292 35,9536 32,2793 34,9251

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da maneira analoga aos experimentos feitos no secador solar, as massas foram sendo

medidas de tempo em tempo. Contudo, desta vez, foram medidos também a espessura e 0
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diametro de cada amostra. Os célculos de umidade, taxa de secagem e razdo de secagem foram
calculados como nos experimentos anteriores.

Nesta parte do trabalho, foi calculada a &rea de secagem, por onde havera troca de massa
e calor. Para facilitar, a area de secagem da macé foi aproximada a dois circulos, uma face
superior e outra inferior. Dessa forma, sabendo o didmetro, foi possivel calcular a area das
amostras nos momentos em que os parametros foram medidos. O valor da &rea de secagem foi
util para calcular o Fluxo de Secagem (FS), que é a razdo da Taxa de Secagem (TS) pela area
de secagem.

As medidas das espessuras e dos didmetros das 4 amostras podem ser vistas nos graficos
da Figura 5.7. Além destes valores, temos também as umidades em base seca e Umida, que
foram calculadas a partir das massas que foram medidas ao longo do experimento.

Figura 5.7 — Experimento 2.1 (Secagem a 50°C com conveccdo natural): Espessuras, didmetros e
umidades em base seca e Umida.

Umidade em base umida

100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos constatar que, a medida que o0 processo de secagem ocorre, as amostras vao se
deformando, tanta na espessura quanto no diametro. Assim, a superficie da macgé acaba se
deformando e essa mudanca altera 0 mecanismo de secagem que ocorre no material.

Outros valores calculados para cada umas das 4 amostras foram a Taxa de Secagem, a
Razédo de Umidade e o Fluxo de Secagem. A Taxa de Secagem foi plotada em funcéo do tempo
e da Umidade em Base Seca.

Estes valores encontram-se na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Experimento 2.1 (Secagem a 50°C com convec¢do natural): Taxa de secagem, Raz&o de
Umidade e Fluxo de Secagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as curvas de secagem, podemos observar que a taxa de secagem vai
diminuindo ao longo do tempo, sendo um sinal de que o processo de secagem estd sendo
governado por fatores internos do material. Além disso, o Fluxo e a Taxa de Secagem em funcao
da Umidade em Base Seca encontram-se também em uma fase de taxa ou fluxo decrescente,
momento em que a resisténcia a transferéncia de massa através do material é maior que a
resisténcia de difusdo do gas na camada limite.

De maneira analoga, foram feitos os outros experimentos nas estufas de secagem.

No segundo experimento de secagem em estufa, o processo foi realizado com convecgéo
forcada, ainda a 50°C. Os valores da espessura e dos didametros medidos encontram-se na Figura

5.9, além das Umidades em base seca e Umida.
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Figura 5.9 — Experimento 2.2 (Secagem a 50°C com convecc¢ao forgada): Espessuras, didmetros e
umidades em base seca e Umida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados obtidos, podemos notar novamente que as dimensdes da amostra
(espessura e diametro) diminuiram ao longo da secagem e que as amostras que apresentaram
0s menores valores de espessura inicial tiveram uma secagem mais rapida, em que a umidade
de equilibrio fosse atingida mais rapidamente. Contudo, neste experimento, as umidades finais
apresentaram valores bem baixos, demonstrando que a secagem conseguiu remover grande
parte da agua.

Os valores da Taxa de Secagem, a Razdo de Umidade e o Fluxo de Secagem encontram-
se na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Experimento 2.2 (Secagem a 50°C com conveccdo forcada): Taxa de secagem, Razéo de
Umidade e Fluxo de Secagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando os gréaficos, de modo geral, percebemos que a secagem conseguiu atingir
um teor de umidade muito baixo. Comparando-se com 0 experimento anterior, a temperatura
de operacgdo foi a mesmo, porém neste, houve a presenca de conveccdo forgada.

Observando na Figura 5.9 as espessuras das amostras e na Figura 5.10 o Fluxo de
secagem, podemos dizer que as amostras com a menor espessura inicial apresentaram no grafico
do Fluxo de secagem ao longo do tempo o comportamento esperado de um processo de
secagem, com um periodo de taxa constante no inicio da secagem, seguido por um periodo de
taxa decrescente.

Os valores da espessura e dos didametros medidos no terceiro experimento de secagem
em estufa (Experimento 2.3) encontram-se na Figura 5.11, além das Umidades em base seca e

Umida.

Figura 5.11 — Experimento 2.3 (Secagem a 60°C com convecc¢do natural): Espessuras, didmetros e
umidades em base seca e Umida.

09

" 0.2
bl = 3
LE Y

100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (min) Tempo (min)

- & - Umidade 1 & - Umidade 2 Umidade 3 Umidade 4 =@ - Umidade 1 @ - Umidade 2 Umidade 3 Umidade 4

o o 5
1,00 e oo et ao-0-0-8-0-0-0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 o] 50 100 150 200 250 300 350 400

fempo (min) Tempo (min)

- @ - Espessura 1 -- Espessura 2 Espessura 3 Espessura 4 - @ - Didgmetro 1 # - Didmetro 2 Diametro 3 Diametro 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste experimento, o que chama atencgéo foi o fato das amostras que apresentaram as
maiores espessuras iniciais terem chegado ao final da secagem com umidades tdo altas. Isto
pode ter acontecido pelo fato de as amostras possuirem, proporcionalmente, muito material seco
e pouca agua, como pode ser constatado na umidade em base seca inicial. Nos outros
experimentos, as fatias com maiores espessuras apresentavam uma umidade proxima das outras
amostras, diferente do que ocorreu neste experimento.

Os valores da Taxa de Secagem, a Razdo de Umidade e o Fluxo de Secagem encontram-

se na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Experimento 2.3 (Secagem a 60°C com convecc¢do natural): Taxa de secagem, Razéo de

Umidade e Fluxo de Secagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme comentado antes, as amostras com maiores espessuras apresentaram maior

resisténcia a remocdo de agua, uma vez que o Fluxo de secagem se manteve baixo e 0 MR

demorou mais para atingir o ponto correspondente ao final da secagem.

Por fim, os valores da espessura e dos didmetros medidos no Experimento 2.4

encontram-se na Figura 5.13Figura 5.9, além das Umidades em base seca e Umida.

Figura 5.13 — Experimento 2.4 (Secagem a 60°C com conveccdo forcada): Espessuras, diametros e

umidades em base seca e Umida.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Didmetro 4

Como era esperado, por conta da temperatura ser a mais alta utilizada em todos o0s

experimentos de estufa e utilizando conveccédo forgada, este experimento conseguiu atingir as

menores umidades finais obtidas nesta série de experimentos. Isto pode ser explicado por conta
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dos fendmenos envolvidos no processo de secagem, que é a difusdo de agua no ar de secagem
e o fornecimento de energia para promover a evaporacdo da agua.

Os valores da Taxa de Secagem, a Razdo de Umidade e o Fluxo de Secagem encontram-
se na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Experimento 2.4 (Secagem a 60°C com conveccdo forcada): Taxa de secagem, Raz&o de
Umidade e Fluxo de Secagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De modo geral, as amostras que possuiam uma menor espessura foram as que obtiveram
as menores umidades finais, o que ja era esperado, por haver uma menor resisténcia interna
para a remocdo da agua.

Com relacdo a influéncia da temperatura e do tipo de conveccéo (natural ou for¢ada) no
processo de secagem, podemos observar os experimentos com a estufa a 50°C com convecgéao
(Experimento 1.2) e com a estufa a 60°C sem conveccdo (Experimento 1.3). Tratando-se das
umidades finais obtidas, o processo com conveccdo (Experimento 1.2), apesar de uma

temperatura mais baixa, teve umidades finais mais baixas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Com este trabalho foi possivel estudar e entender melhor os mecanismos envolvidos no
processo de secagem, como a transferéncia de massa e de calor

Nos experimentos de secagem utilizando um secador solar, foi possivel verificar que a
temperatura no interior secador, quando esta ocorrendo processo de secagem, permanece menor
do que no exterior, uma vez que parte da energia é utilizada na evaporacao da dgua presente no
material.

Outro fato interessante constatado neste trabalho € a importancia da espessura do
material a ser seco. Materiais com espessura menor, no caso das macas, favorecem o processo
de secagem, sendo possivel atingir valores de umidade mais baixos quando compara a amostrar
mais espessas. Isto pode ser explicado pelo fato de haver menos resisténcia fisico-quimica ao
movimento de remoc¢do de agua do interior do material.

A comparacdo entre os processos de secagem realizados em secadores solares e estufas
foi importante para demonstrar na pratica os impactos causados no processo de secagem em
sistemas nédo controlados, ou pouco controlados.

Estes experimentos serviram também para observar com mais detalhes o
comportamento das umidades em base seca e Umida durante o processo de secagem, além das
umidades absoluta e relativa, esta ultima dependente da temperatura.

Nos experimentos com secador solar, a menor umidade em base seca média obtida foi
de 1,85 kg de agua/kg de macéd seca, a menor umidade em base imida média foi de 0,63 kg de
agua/kg de maca umida e a menor taxa de secagem foi de 0,0027 g de dgua/min, todos estes
parametros obtidos no Experimento 1.3, com convecc¢ao natural.

Como sugestdo para trabalhos futuros, acredito que seria interessante viabilizar uma
forma de medicdo mais facil e precisa das dimensbes das amostras que sdo submetidas a
secagem, como a espessura e o diametro, além de aprofundar os estudos em relacéo a influéncia
da variacdo do tamanho do material que passa pelo processo de secagem.

Além disso, acho que seria interessante realizar um estudo em relacéo a fluidodinamica

presente no interior dos secadores,
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