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Resumo

A secagem € uma das mais antigas operacdes unitarias de que se tem conhecimento.
Atualmente, é aplicada principalmente na industria alimenticia, e também em diversos
processos, como em empreendimentos ceramicos. Através da vaporizacao, este processo
remove um liquido, que geralmente € a 4gua, de um material sélido. Uma forma de proteger
0 produto a ser seco, reduzir seu tempo de secagem e aumentar a eficiéncia € a utilizacado de
secadores, que podem ser de varios modelos. Os secadores solares, que sdo integrados,
distribuidos ou mistos, destacam-se devido ao uso de uma fonte abundante e renovavel de
energia. No caso dos mistos, a radiagéo solar incide tanto no coletor, onde o ar é aquecido e
encaminhado a camara de secagem, quanto na prépria camara. Visando aumentar a
eficiéncia da secagem nos secadores mistos, pode-se fazer com que o ar oriundo do coletor
chegue a camara de secagem com uma temperatura maior do que a alcangavel normalmente.
Assim, a presenca de obstaculos no coletor pode aumentar o trajeto do ar, fazendo com que
este figue mais aquecido. O objetivo deste trabalho foi comparar experimentalmente as
eficiéncias energética e exergética de um secador solar ativo misto com placa plana tradicional
e com placa plana com chicanas, determinando as curvas de secagem. Os produtos utilizados
na secagem foram tijolos ceramicos, que permaneceram 12h em um recipiente antes da
realizagdo de cada experimento. Realizou-se um ensaio com chicanas e dois sem, devido &
nebulosidade em um dos dias. Os ensaios sem chicanas apresentaram eficiéncias
exergéticas médias superiores ao com chicanas em (0,52+0,10)% e (0,22+0,12)%, e o com
chicanas apresentou as outras eficiéncias médias maiores, superando 0s experimentos sem
chicanas na eficiéncia térmica em (5,8+1,9)% e (9,1+2,0)%, na de secagem em (5,4+1,4)% e
(7,3£1,5)% e na exergética latente em (0,240+0,050)% e (0,495+0,048)%. A umidade final do
ensaio com chicanas foi menor em (0,3299+0,0068)% e (1,9120+0,0069)% na base Umida e
em (0,3936+0,0082)% e (2,3220+0,0083)% na base seca do que nos sem chicanas. Assim, a
insercdo de chicanas na placa coletora do secador fez com que seu desempenho fosse

superior ao do equipamento com a placa plana tradicional.

Palavras-chave: Secador solar; Eficiéncia energética; Eficiéncia exergética.



Abstract

Drying is one of the earliest known unit operations. Currently, it is mainly applied in the food
industry, in addition to several processes, such as in ceramic enterprises. Through
vaporization, this process removes liquid content, usually water, from a solid material. One
way of protecting the product to be dried, reducing its drying time and increasing efficiency is
the use of dryers, which can be of several models. Solar dryers, which are integrated,
distributed or mixed, stand out due to the use of an abundant and renewable source of energy.
In the case of the mixed, the solar radiation affects both the collector, where the air is heated
and routed to the drying chamber, as well as in the chamber itself. In order to increase drying
efficiency in the mixed dryers, the air from the collector can be brought into the drying chamber
at a temperature higher than that normally achievable. Thus, the presence of obstacles in the
collector can increase the air path, causing it to become warmer. The objective of this work
was to compare the energy and exergetic efficiencies of a mixed active solar dryer with
traditional flat plate and flat plate with baffles, determining the drying curves. The products
used for drying were ceramic bricks, which remained for 12 hours in a container before each
experiment. A test was performed with baits and two without, due to the cloudiness on one of
the days. The non-baffled tests had mean exergetic efficiencies higher than those with baffles
in (0.52+0.10)% and (0.22+0.12)%, and the baffle tests showed the other average efficiencies
greater, surpassing the experiments without (5.8+1.9)% and (9.1+£2.0)%, drying (5.4+£1.4)%
and (7.3+1.5)% and in the latent exergetics in (0.240+0.050)% and (0.495+0.048)%. The final
moisture content of the baffle assay was lower (0.3299+0.0068)% and (1.9120+0.0069)% in
the wet basis and (0.3936+0.0082)% and (2.3220+0.0083)% on dry basis than on non-baffles.
Thus, the insertion of baffles in the dryer collector plate made its performance superior to that

of traditional flat plate equipment.

Keywords: Solar drying; Energy efficiency; Exergetic efficiency.
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1. INTRODUCAO

A secagem é normalmente, conforme Fumagalli (2003), considerada como uma operacao de
remocao de umidade de um sdlido por evaporacdo. De acordo com Sousa (2012), este
processo envolve simultaneamente transferéncia de massa e de calor. Existem diversos
métodos de secagem, dentre 0s quais destaca-se a secagem solar, por utilizar a exposicao a
radiacdo solar incidente, fonte abundante e renovavel de energia. Os secadores solares,
através de seus coletores, segundo Kalogirou (2004), absorvem energia da incidéncia da
radiacdo solar, convertem-na em calor e o utilizam para aquecer um escoamento de um fluido,
gue pode ser o ar, e este fornece calor para o material a ser seco. Santos Junior (2014) afirma
gue o aumento de temperatura do produto submetido a secagem forca a evaporacao da agua,
e a circulagao do ar remove a umidade evaporada.

O secador solar, objeto de estudo neste trabalho, mostrado na Figura 1, possui uma cobertura
superior de vidro, por onde a radiag&o solar incidente penetra e atinge uma placa absorvedora,
aumentando sua temperatura. O escoamento de ar (induzido por um ventilador), ao entrar no
secador, absorve calor por convecgao e, posteriormente, atravessa a cAmara de secagem,
onde o material a ser seco esta presente. Este material recebe calor do ar, e a umidade
presente € removida parcialmente e arrastada pelo escoamento através da saida de ar

presente na camara.

Figura 1 — Secador solar ativo misto utilizado na dissertacao

Componentes:

1 - Placa absorvedora

2 - Cobertura de vidro

3 - Ventilador de entrada de ar
4 - Tubulacdo de exaustdo
5 - Carcaca metalica

6 - Isolante térmico

7 - Tela de secagem

8 - Coletor solar

9 - Porta lateral

Fonte: Adaptada de Gongcalves (2012).
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Os secadores solares sao tradicionalmente utilizados para desidratacdo de alimentos.
Entretanto, sua aplicacdo em materiais inorganicos também pode ser viavel techicamente.
Um exemplo sao tijolos ceramicos, que sdo amplamente usados na construcao civil, possuem
normalmente forma de paralelepipedo e cor avermelhada, devido ao cozimento de sua
matéria, que é a argila. De acordo com Pereira (2008), a argila € um material muito fino,
constituido de graos lamelares inferiores a dois micrometros, formada, em propor¢des muito
variaveis, de silicato de aluminio e éxidos de silicio, ferro, magnésio, dentre outros elementos.
A baixa granulometria dessas particulas faz com que o espagamento entre elas seja pequeno.
Consequentemente, a argila pode ser classificada como porosa, ou seja, apresenta elevada
capacidade de adsor¢éo de agua.

Segundo Martins (2016), o processo de secagem na industria ceramica ocorre durante sua
fabricacdo e visa a retirada de agua da peca antes que esta prossiga para a fase da queima.
Porém, como os tijolos ja fabricados também acumulam agua, sdo materiais adequados para
realizacdo de ensaios de secagem. Além disso, eles apresentam pequenas variacdes
geométricas com a variacao de seu teor de umidade (ao contrario das demais analises

desenvolvidas no secador em estudo), favorecendo a padroniza¢do de ensaios de secagem.

Neste contexto, realizou-se ensaios de secagem com tijolos macicos em um secador solar

ativo misto.

1.1 Justificativa

A dificuldade de conservacédo de produtos de origem vegetal apds a extracdo € um grande
problema para muitos produtores. Conforme Tunes (2009), produtos com alta umidade
apresentam atividade metabdlica intensa, criando assim um ambiente adequado ao
desenvolvimento de microrganismos, 0 que conduz a uma rapida deterioragdo. A secagem
torna-se de suma importancia no retardamento deste processo, pois remove parcialmente a
umidade do material. Portanto, quanto maior for a eficiéncia da secagem, mais lento sera o
processo de apodrecimento da cultura, ou seja, ela terd uma maior durabilidade e o produtor
terd menos perdas. Dessa forma, para proteger o produto e melhorar a eficiéncia da secagem,

torna-se vantajosa a utilizacdo de secadores.

Secadores solares convectivos sdo muito utilizados por pequenos agricultores. Normalmente,
possuem placas planas como absorvedores. Desta forma, a maior parte da radiagc&o solar que
atravessa a cobertura e incide sobre a placa € absorvida, sendo uma parcela restante refletida,

geralmente, em direcdo a cobertura. No secador usado neste trabalho, um ventilador,
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localizado na parte inferior do coletor, forca o escoamento do ar, que o atravessa retirando
calor por conveccdo das suas superficies internas e, posteriormente, atinge a camara de
secagem, onde o material a ser seco esta presente. Uma forma de aumentar a eficiéncia do
secador é fazer com que o0 ar chegue a camara de secagem com uma temperatura mais alta,
0 que, como resultado, elevaria mais a temperatura do produto a ser seco, removendo assim

uma quantidade maior de umidade em menor tempo.

Chicanas sao barreiras projetadas para direcionar um fluido. Seu uso permite ampliar o trajeto
do escoamento de ar no coletor de um secador solar. Assim, algumas chicanas foram
construidas no laboratério do CEFET-MG, com placas metalicas finas de custo reduzido.
Juntamente com a placa plana absorvedora, as chicanas absorvem a radiagcao solar incidente,
e transferem calor para o ar, que tem de percorrer o espaco entre elas, aumentado

consideravelmente seu trajeto e, consequentemente, sua temperatura.

Verificou-se entdo, na literatura, estudos em que chicanas foram utilizadas em secadores
solares. O trabalho de Akpinar e Kogyigit (2010), mostrou resultados interessantes com o uso
de obstaculos comparados a configuragédo padréo. O uso de chicanas no secador estudado
por eles promoveu aumento de eficiéncia térmica de 20% para 82%. Portanto, concluiu-se
que o uso de chicanas realmente poderia ter resultados que superariam 0 uso convencional
do secador e que a verificagdo das melhorias podera ser averiguada através de analises de

eficiéncia térmica, exergética e de secagem do secador.

Neste trabalho s&o utilizados tijolos ceramicos como produto a ser secado em um secador
solar ativo misto. A escolha dos tijolos se deve por serem materiais higroscopicos, de
geometria padronizada e que ndo sofrem mudanca significativa de dimensfes durante a
remocado de umidade, permitindo que a analise desenvolvida para as eficiéncias do dispositivo

seja mais precisa do que quando realizada com produtos organicos.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo € comparar experimentalmente a eficiéncia de um secador solar
ativo misto na secagem de tijolos cerdmicos maci¢os, com dois diferentes formatos de
absorvedor: placa plana tradicional e placa plana com chicanas.

Os objetivos especificos da dissertacdo sao:

» Determinar as curvas de secagem dos tijolos para as duas configuracdes do secador;
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» Determinar a eficiéncia térmica instantanea e de secagem do secador para as duas
configuracoes;

* Realizar analise exergética do processo de secagem.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo traz a reviséo da literatura, que trata principalmente dos principios de secagem,

tipos de secadores, analise exergética de secadores e tijolos ceramicos.

2.1 Principios fisicos da secagem

Segundo Santos (2013), a secagem é uma operacdo que envolve simultaneamente as
transferéncias de calor e massa entre 0 material a ser seco € o meio secante, e recebe
influéncia do escoamento desse meio sobre o sélido. Para Alonso (2001), a secagem tem a
finalidade de eliminar um liquido volatil contido em um corpo ndo volatil, através de

evaporacéo.

A Figura 2 mostra um esquema do processo de secagem. Conforme Santos (2013), calor é
fornecido para o sélido tmido, promovendo a evaporagédo da agua da superficie do material.
Para que haja a evaporagdo dessa agua, Alonso (2001) afirma que ela deve migrar do interior
do sélido até a superficie. Santos (2013) diz que o vapor formado é removido por um sorvedor

de umidade.

Figura 2 — Esquema do processo de secagem e da migracdo de umidade do interior
para a superficie do sélido

Fonte de calor Sorvedor de umidade
\ s

Transferéncia de calor _/ Transferéncia de massa

Material a serseco /
/' Mecanismo de
migracao de
umidade

Transferéncia de p
calor /

. P

Interior do material

Fonte: Adaptada de Santos (2013).
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Goncalves (2012) diz que a transferéncia de calor é feita a uma temperatura inferior a de
evaporacdo da agua, tendo como objetivo final a remoc¢do do teor de umidade, que,
consequentemente, reduz o volume e a massa do produto, podendo conservar suas
propriedades.

Goncalves (2012) afirma que as principais variaveis do processo de secagem sao: o teor de
umidade do produto, a temperatura, a umidade relativa e a pressao do escoamento do ar. De
acordo com Silva (2005), a evolugéo das transferéncias simultdneas de calor e massa durante
a secagem podem ser divididas em periodos, numerados de 0 (zero) a 2 (dois). A Figura 3
mostra, segundo Vasconcelos (2017), as curvas de evolucao do teor de agua do produto, de

sua temperatura e da velocidade de secagem, também chamada de cinética de secagem.

Figura 3 — Curvas de secagem

& Teor de umidade

Temperatura &

“u’ariau;ﬁn do teor de do produto

umidade no tempo

a) Evoluciio do
contendo de
umidade

¢) Evolucio da

[L'ITI"I'L'E'H“I.I':I
do produto

b) Cinética de
secagem

2

ey ety terrr L iR LR LR L]

>

Fonte: Adaptada de Alonso (2001).

No periodo 0, segundo Silva (2005), chamado de periodo de indu¢éo ou periodo de se entrar
em regime operacional, a temperatura do sistema ar-produto € baixa e a pressao parcial de
vapor da agua na superficie do produto é débil, e portanto, a transferéncia de massa e a taxa
de secagem, também sao débeis. Park, Yado e Brod (2001) afirmam que nesse periodo ocorre
a elevacao gradual da temperatura do produto e da presséao de vapor d’agua, que acontecem

até que a transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de massa (agua). Silva (2005)
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diz ainda que, se a temperatura do ar for inferior aquela do produto, esta UGltima diminuira até

atingir o mesmo estado de equilibrio.

Posteriormente, segundo Vasconcelos (2017), inicia-se periodo de taxa de secagem
constante, ou seja, o periodo 1, caracterizado por uma taxa de secagem independente do teor
de umidade do produto. Park, Yado e Brod (2001) dizem que a 4gua € evaporada como agua
livre. Silva (2005) afirma que a pressao de vapor d’agua na superficie € constante e é igual a
pressdo de vapor d’agua pura a temperatura do produto, que também é constante e igual a
temperatura de bulbo Umido do ar, 0 que mostra que as transferéncias de calor e de massa
se compensam exatamente. Nesse periodo, conforme Santos (2013), a migragcédo de umidade
dentro do solido é rapida o suficiente para manter a condicdo saturada na superficie,
formando-se, de acordo com Gongalves (2012), um filme continuo de agua sobre o produto.
Park, Yado e Brod (2001) afirmam que enquanto houver uma quantidade de &agua na
superficie do produto suficiente para acompanhar a evaporagéo, a taxa de secagem sera

constante.

Em seguida, segundo Vasconcelos (2017), come¢a o periodo de taxa de secagem
decrescente, denominado periodo 2. Para Silva (2005), isso acontece quando a agua que
migra do interior do solido para a superficie comeca a ser deficiente na superficie, reduzindo-
se assim, conforme Park, Yado e Brod (2001), a transferéncia de massa. Silva (2005) afirma
que durante este periodo, a troca de calor ndo é mais compensada e consequentemente, a
temperatura do produto aumenta e tende assintoticamente a temperatura do ar. De acordo
com Park, Yado e Brod (2001), quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em

relag@o ao ar de secagem, o processo é encerrado.

2.2 Tipos de secadores

Os secadores, segundo Silva (2010), podem ser classificados conforme a sua fonte de

aquecimento, podendo ser solares, artificiais e hibridos.

2.2.1 Secadores solares

Conforme Oliveira (2014), os secadores sdo considerados solares quando se aquece o ar
através de energia solar. Para Costa (2010), sdo coletores solares nos quais o ar € aquecido
pela irradiac&o solar incidente e os percorre por um sistema, que retira a umidade do material

a ser seco.
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Os secadores solares, segundo Belessiotis e Delyannis (2011), normalmente possuem
pequena capacidade e sdo construidos com base em dados empiricos e semi-empiricos.
Geralmente, conforme Paiva (2003), sdo construidos de materiais metalicos de boa
condutividade térmica e paredes de espessura finas, visando a otimizacao da transferéncia

de energia térmica.

Freitas Neto (2015) diz que a principal desvantagem da secagem solar é sua vulnerabilidade
a variagcdes climaticas, além de que o sistema ndo funciona no periodo noturno,

interrompendo assim a continuidade do processo.

Diversos secadores solares estéo disponiveis, conforme Kumar, Sansaniwal e Khatak (2016),
com varios tamanhos e configuracdes, dependendo dos requisitos desejados. Pelo grande
namero de configuracdes e da quantidade de modelos empiricos, Belessiotis e Delyannis
(2011) afirmam que realizar uma classificacdo confiavel dos equipamentos de secagem solar

€ uma tarefa complexa.

De acordo com Belessiotis e Delyannis (2011), existem diferentes classificacdes para os
secadores solares, como considerando-se a temperatura de operagéo, o formato do secador,
0 material a ser seco e o tipo de operagdo. Uma categorizagdo de secadores solares muito
utilizada, citada por Mekhilef, Saidur e Safari (2011), é baseada no método de geracdo de
fluxo de ar, e considera a divisdo de dois grupos principais: secadores solares ativos e

passivos.

Segundo Ali, Mabrouk e Sassi (2010), os secadores solares ativos sdo projetados
incorporando meios externos, como os ventiladores, para mover o escoamento de ar aquecido
da area do coletor para os leitos de secagem. Assim, conforme Balasuadhakar et al. (2016),
eles possuem convecc¢ao forcada. Estes ventiladores, de acordo com Islam et al. (2018),

podem funcionar através de energia elétrica, médulo solar ou combustivel féssil.

Em um secador solar passivo, de acordo com Kapadiya e Desai (2014), o ar circula
naturalmente devido a variacdo da pressdo e/ou por forcas de empuxo. Portanto,
Balasuadhakar et al. (2016) afirmam que esses secadores operam em conveccdo hatural.
Para Belessiotis e Delyannis (2011), esses secadores sao primitivos, possuem baixo custo de
construcdo, facilidade de instalacdo e operacao, e sdo ideais para locais onde nao exista rede
elétrica. Prakash e Kumar (2013) dizem que ele pode ser fabricado a partir de materiais
disponiveis localmente, sendo apropriado para pequenas fazendas, onde materiais de

construcdo, como madeira, estdo prontamente disponiveis.
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Para Lopez-Vidafa, Méndez-Lagunas e Rodriguez-Ramirez (2013), existem trés subclasses
distintas tanto para a classe dos ativos como para a dos passivos, definidas principalmente
pelo projeto, pela disposicdo dos componentes e pelo modo de utilizacdo da energia solar.
Esses autores classificam essas subclasses como: secadores solares integrados, distribuidos

e mistos. A Figura 4 mostra a divisdo dos secadores conforme as classes e subclasses

citadas.
Figura 4 — Classificagdo dos secadores solares
Claseas Ativos Passivos
Subclasses
o
‘."
Integrados
Distribuidos
t"‘\v
QA \Yy .
W g
Mistos > ‘J
Legenda:
—> Radiacao solar
—> Fluxo de ar

Fonte: Adaptada de Ekechukwu e Norton (1999, apud Balasuadhakar et al., 2016).

Os secadores solares integrados, conforme Lawrence, Folayan e Pam (2013), podem ser
chamados de diretos. Neles, segundo Abdulmalek et al. (2018), o material € exposto a
radiacdo solar incidente diretamente na cAmara de secagem. Assim, como mostra a Figura 4,

eles possuem uma Unica estrutura como coletor solar e camara de secagem.
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A camara desses secadores, de acordo com Islam et al. (2018), normalmente é uma caixa
rasa, isolada e com pequenos buracos de ar, que permitem sua entrada e saida. Prakash e
Kumar (2013) afirmam que o ar entra na camara, absorve a umidade do produto, e sai do
secador. Durante esse trajeto, Islam et al. (2018) mencionam que o ar flui através do produto,

colocado normalmente em bandejas perfuradas.

Esses secadores possuem uma cobertura transparente, que além de exercer importante papel
no processo, de acordo com Mustayen, Mekhilef e Saidur (2014), fornece protecdo ao produto

contra alguns fatores, como chuva e poeira.

Quando a radiacao solar atinge a superficie transparente do secador, que normalmente é
vidro, conforme Balasuadhakar et al. (2016), ha absorcao, reflexédo e transmisséo. Prakash e
Kumar (2013), afirmam que uma fracdo da radiagéo solar incidente na cobertura transparente
é refletida de volta para a atmosfera e a parte restante é transmitida para dentro do secador,
sendo que uma parcela € absorvida pelo material a ser seco e outra, devido a cobertura, €
refletida de volta para esse produto. Balasuadhakar et al. (2016) alegam que além do aumento
da temperatura do material, a temperatura dentro da camara também aumenta. Segundo
Prakash e Kumar (2013), isso acontece porque a superficie transparente reduz as perdas
convectivas para o ambiente, e ndo permite que a radiagdo solar de longo comprimento de

onda, emitida pelo material aquecido, saia para a atmosfera.
Conforme Prakash e Kumar (2013), os secadores solares integrados apresentam deficiéncias,
como pequena capacidade, descoloragdo da cultura e condensagéo de umidade dentro das

coberturas de vidro, que reduz sua transmissividade.

A Figura 5 mostra o desenho esquematico de dois secadores solares integrados: um ativo e

um passivo.
Figura 5 — Secadores solares integrados: ativo vs. passivo
Secador solar integrado ativo Secador solar integrado passivo
Radiacao solar _ Radiacao solar .
; Saida de ar Saida de ar
Camara Camara
de _ de
[ secagem < Secagem
- Matenal a
Ventilador | Materal a A
— Selr seco F P S5er seco
Ar — e | ' ] | Ar——= |

Fonte: Adaptada de Hage et al. (2018).
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A Figura 5 mostra que os dois secadores recebem a radiacdo solar incidente diretamente na
camara de secagem. A diferenca fica na entrada de ar, onde o ativo possui o ventilador e o0

passivo néo.

Alonge e Uduak (2014) construiram um secador solar integrado ativo, mostrado na Figura 6,
para secar as folhas de uma planta conhecida como mac¢d do mato. Em oito horas de
secagem, o teor de umidade reduziu-se de 66,4% a 11,5%, o que demorou mais de um dia
para acontecer em folhas secas ao ar livre. As folhas secas no secador também apresentaram

uma melhor colora¢do e maior teor de vitamina C se comparadas as secas a céu aberto.

Figura 6 — Secador solar integrado ativo de Alonge e Uduak

1 2
; 3
4
e - i - 5
7 6
Legenda:
1 - Bandeja 5 - Placa absorvedora
2 - Cobertura de vidro 6 - Seixos de granito
3 - Exaustor 7 - Ventilador
4 - Estrutura

Fonte: Adaptada de Alonge e Uduak (2014).

O secador de Alonge e Uduak (2014) foi feito de madeira e pintado de cinza. Era composto
de uma tampa de vidro, um ventilador de suc¢do e um exaustor. Além disso, possuia seixos
de granito abaixo da placa absorvedora e um modulo fotovoltaico, localizado em seu exterior,
para alimentar os ventiladores e carregar uma bateria de armazenamento de energia

suplementar.

Islam et al. (2018) utilizaram um secador solar integrado ativo, exibido na Figura 7, para secar
bananas e batatas. Foi realizado um teste de 36h com um ventilador de corrente continua de
12 V, posicionado em seu interior, e outro sem esse ventilador, sendo que nessa forma o

secador funcionou como secador solar integrado passivo. A umidade relativa no interior da
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camara de secagem no secador utilizado como passivo ficou entre 30% e 52%. J& no secador
como ativo, a menor umidade relativa foi de 27%, o que facilitou o processo de secagem. Os
autores verificaram que a eficiéncia no modo ativo foi superior ao modo passivo, e que um
controle do ventilador automatizado, relacionado a taxa de secagem, apresentaria um melhor

resultado.

Figura 7 — Secador solar integrado ativo de Islam et al.
Furo de
ventilacéo
Cobertura
e vidro

Fonte: Adaptada de Islam et al. (2018).

O secador de Islam et al. (2018) possuia uma armacgdo de madeira com furos igualmente
espacgados ao seu redor para remover a umidade do produto. Para um melhor isolamento,
cobriu-se parte da madeira com folhas de cortica e, sobre elas, foram inseridas folhas de PVC.
A parte interna foi pintada de preto. A cobertura de vidro de 4 mm de espessura foi colocada
na parte superior, e utilizada com uma inclinacéo de 25° em relagdo a horizontal. Uma bandeja

foi anexada e havia uma porta traseira para retirada dos produtos.

Ikrang, Onwe e Onda (2015) utilizaram um secador solar integrado passivo, representado pela
Figura 8, para a secagem de lagostins. Secagens de nove horas diarias reduziram a umidade
dos lagostins de 76,6% para 12% em trés dias, o que demorou cinco dias para acontecer em
secagens ao ar livre. Além disso, os lagostins expostos a céu aberto sofreram contaminagéo
por moscas e microrganismos, apresentando também coloracdo e aparéncia menos

agradaveis que os retirados do secador.
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Figura 8 — Secador solar integrado passivo de lkrang, Onwe e Onda
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Legenda:

| - Vidro IV - Bandejas VIl - Saida de ar X - Estrutura de madeira
Il - Armacao V - Isolador (espuma) VIl - Porta XI - Suporte da bandeja
lll - Posicdo da bandeja VI - Placa absorvedora IX - Macaneta Xl - Entrada de ar

Fonte: Adaptada de Ikrang, Onwe e Onda (2015).

O secador de Ikrang, Onwe e Onda (2015) foi construido utilizando madeira, sendo a tampa
do coletor solar de vidro de 4 mm de espessura, e utilizado inclinado a um angulo de 15,06°
em relagdo a horizontal. Os lados e o fundo da camara de secagem foram isolados com
espuma fina, e cobertos com folhas de aluminio pintado de preto, que funcionaram como placa
absorvente. O compartimento de secagem foi construido de arame para permitir a circulacao

de ar adequada no secador.

Dissa et al. (2011) utilizaram um suporte com quatro bandejas, representado pela Figura 9,

para secar dois tipos de mangas ao ar livre, sendo que estes autores consideraram o suporte

como um secador solar integrado passivo.

Figura 9 — Suporte de secagem solar de Dissa et al.

<—— Estrutura

1.20 m

Bandejas

Fonte: Adaptada de Dissa et al. (2011).

Dissa et al. (2011) concluiram que a eficiéncia de secagem diminui progressivamente com o

tempo, pois no primeiro dia de experimento alcangou-se até 34,13% de eficiéncia de secagem,
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sendo que este valor chegou a apenas 0,85% no quarto dia. O teor de umidade ao final do

experimento foi de 24,83% em uma espécie e de 66,32% na outra.

O suporte utilizado por Dissa et al. (2011) possuia quatro bandejas retangulares com alicerce
de madeira e fundo de redes de nylon, suportados por uma estrutura de metal. A lateral do
suporte foi coberta com redes de nylon para evitar contato entre o produto de secagem e o
exterior. Nessa secagem, a energia solar foi diretamente utilizada para a evaporacdo da agua
do produto e o vapor d'dgua produzido é transportado pelo ar ambiente, cruzando o leito de

secagem.

Os secadores solares distribuidos, segundo Lawrence, Folayan e Pam (2013), podem ser
chamados de indiretos. Diferentemente dos secadores integrados, como mostra a Figura 4,
possuem separadamente um coletor solar e uma camara de secagem, que nao recebe luz
solar. Neles, de acordo com Balasuadhakar et al. (2016), o ar atmosférico € aquecido no
coletor e flui até a cdmara, onde o material a ser seco esta. Por isso, conforme Prakash e

Kumar (2013), ela minimiza a descoloracao e fissuracao na superficie do produto.

Sontakke e Salve (2015) afirmam que a umidade do produto nesses secadores pode ser
perdida por conveccéo e difuséo, tendo assim uma taxa de secagem alta em comparacao

com o secador integrado.

Belessiotis e Delyannis (2011), citando o préprio trabalho, realizado em 2009, mencionam
diversas vantagens do secador solar distribuido em relagéo ao integrado, como alta taxa de
secagem; possibilidade de controlar a secagem e garantir o teor adequado de umidade;
eliminacéo de perdas por fendmenos naturais; possibilidade de menores superficies devido a
acomodacao de bandejas em pilhas; maior produtividade, pois pode ser recarregado em

poucas horas; flexibilidade de aceitar colheitas similares.

Para Belessiotis e Delyannis (2011), as Unicas desvantagens do secador distribuido em
relacdo ao integrado sdo os custos elevados do secador e dos equipamentos auxiliares

necessarios, e a necessidade de maior qualificacao para operar o processo de secagem.

A Figura 10 mostra o desenho esquemaético de dois secadores solares distribuidos: um ativo
e um passivo. Percebe-se que ambos recebem a irradiacdo solar incidente no coletor solar,
onde o ar € aquecido antes de chegar & cAmara de secagem. A diferenca fica na entrada de

ar na camara, onde o ativo possui o ventilador e o passivo nédo.
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Figura 10 — Secadores solares distribuidos: ativo vs. passivo

Secador solar distnbuido ativo Secador solar distribuido passivo
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Fonte: Adaptada de Hage et al. (2018).

No trabalho realizado por Gatea (2011), um secador solar distribuido ativo, mostrado na Figura

11, foi utilizado na secagem de feijdes.

Figura 11 — Secador solar distribuido ativo de Gatea
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Legenda:
1- Cimara de secagem 3 - Cobertura de vidro 5 - Ventilador
2 - Placa absorvedora 4 - Bandeja

Fonte: Adaptada de Gatea (2011).

O sistema de Gatea (2011) foi testado com diferentes fluxos de ar, sendo que a maior
eficiéncia de secagem maxima diéria obtida foi de 18,41%. Nesse caso, apds nove horas, 0
teor de umidade dos feijoes foi de 14%. O autor concluiu que essa eficiéncia é afetada tanto

pelas propriedades dos materiais de secagem, como teor de umidade, tamanho, forma e
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geometria, como pelas condicbes ambientais, que incluem radiacdo solar e temperatura,

umidade relativa, velocidade e pressao atmosférica do ar ambiente.

O secador de Gatea (2011) possuia um coletor com uma placa plana de aco galvanizado,
cobertura de vidro de 4 mm de espessura, isolamento na parte traseira e nas bordas de 1a
mineral, e estava em uma inclinacédo de 45° em relacdo a horizontal. As armac¢des do sistema
eram de aluminio. A camara de secagem, de formato cilindrico, foi feita de aluminio, com trés

bandejas em seu interior. Na entrada da camara, estava localizado um ventilador.

Shalaby e Bek (2014) utilizaram um secador solar distribuido ativo para secar manjericao e
chapéu-de-napoledo. Esse secador apresentava dois recipientes cilindricos de plastico,
fixados na parte inferior da cdmara e isolados com espuma e vidro, preenchidos com Material
de Mudanca de Fase, ou Phase Change Material (PCM), que neste caso era cera de parafina.
Foram realizados testes com a utilizacdo do PCM e sem 0 seu uso, iniciados as 8h. A
temperatura média do ar na camara das 8h as 14h foi maior no teste sem PCM, o que pode
ter sido ocasionado devido a grande quantidade de energia térmica absorvida pelo PCM no
outro ensaio. Essa energia é economizada durante o processo de fusdo e carregamento, e
restaurada apos as 14h, no processo de descarga, quando a temperatura do ar esta abaixo

da temperatura de fusao.

Assim, apds esse horario, a temperatura no teste com PCM é maior entre 3,5°C e 6,5°C do
que no outro ensaio. A temperatura € mantida constante por 7h consecutivas e, ap6s a
utilizacdo do PCM, a temperatura do ar na camara é maior do que a ambiente entre 2,5°C e
7,5°C ap6s o pbr do sol, por no minimo 5h. Essa temperatura do ar, considerada moderada,
€ adequada para a secagem de plantas medicinais, especialmente aquelas que contém o 6leo
volatil. Em 12h, o manjericdo atingiu 13% de umidade com PCM, e com 18h, o chapéu-de-

napoledo atingiu 12%, que sé@o considerados 6timos resultados.

O secador de Shalaby e Bek (2014), representado na Figura 12, possuia dois coletores com
placas planas de cobre de 1 mm de espessura, fixados no topo de uma sala com inclinacéo
de 30°. Os coletores possuiam duas folhas de vidro de 5 mm de espessura. Houve isolamento
em sua parte traseira e fundo com uma camada de espuma 40 mm de espessura, material
gue também foi utilizado para isolar todos os lados da camara de secagem. A camara foi feita
de ferro galvanizado, e possuia seis bandejas de secagem e aco inoxidavel, suportadas por
uma moldura de aluminio e mantidas em armacdes de aco fixas a parede. Trinta e dois tubos
de cobre foram verticalmente distribuidos regularmente com PCM e paralelos ao fluxo de ar,

visando aumentar a area de transferéncia de calor entre o ar aquecido e PCM, e diminuir a
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queda de pressao. O ar € levado do coletor por um tubo de PVC e forcado por um ventilador
acoplado a um motor, com o fluxo controlado por um inversor, a passar através dos tubos de

cobre, para assim ser distribuido livremente na camara de secagem.

Figura 12 — Secador solar distribuido ativo de Shalaby e Bek
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Legenda:

1 - Coletor solar 6 - Tubo de PVC 11 - Cadmara de secagem
2 - Pirandmetro T - Inversor 12 - PCM

3 - Parede da sala 8 - Motor com ventilador 13 - Bandejas

4 - Teto da sala 9 - Tubo de Pitot 14 - Posices do termopar
3 - Ar circulante 10 - Mandmetro

Fonte: Adaptada de Shalaby e Bek (2014).

Jain e Tewari (2015) analisaram um secador de distribuido passivo com armazenamento de
energia térmica para manter a continuidade da secagem de ervas. Esse secador apresentou
eficiéncia de secagem de 28,2%. Também foi realizada uma andlise financeira sobre a

viabilidade do secador, e concluiu-se que teria um retorno do investimento em 1,5 anos.

O secador de Jain e Tewari (2015), mostrado na Figura 13, apresentava um coletor com uma
placa plana pintada de preto, com isolamento na base e inclinacdo de 25° em relacéo a
horizontal, e um vidro temperado sobre a placa. A camara de secagem possuia seis
prateleiras de secagem retangulares, de aco inoxidavel. Acima da camara, havia uma placa
absorvedora com uma inclinacdo de 23° em relagcédo a horizontal, com um vidro temperado
sobre ela e um leito com PCM, neste caso, cera de parafina, abaixo da placa. O sistema de
armazenamento de energia térmica, localizado abaixo da camara de secagem, com
isolamento na base, possuia 48 tubos cilindricos. Os tubos foram cheios com PCM e

colocados em ziguezague, sendo que eles armazenaram energia na forma de calor sensivel
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e latente durante o dia, e esse calor foi utilizado na secagem durante a noite. Um espelho

refletor foi direcionado para o sul adjacente da camara de secagem.

Figura 13 — Secador solar distribuido passivo de Jain e Tewari

L I- 1 J -

Cone Visdo fraseira
Legenda:
1 - Entrada de ar 6 - Leito fixo (PCM) 11-PCM
2 - Isolamento 7 - Placa absorvedorall 12 - Bandeja
3 - Placa absorvedoral 8- Vidro |l 13 - Armazenamento térmico (PCM)
4 -Vidro | 9 - Saida de ar 14 - Isolamento
5 - Refletor 10 - Porta 15 - Suporte

Fonte: Adaptada de Jain e Tewari (2015).

No estudo de Ullah et al. (2018), um secador solar distribuido passivo, representado na Figura

14, foi utilizado para secagem de aspargos, tendo como resultado a eficiéncia térmica média

do coletor entre 14,97% e 16,14%.
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|

Figura 14 — Secador solar distribuido passivo de Ullah et al.
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Legenda:

1- Entrada de ar 6 - Tubo de PVC 11 - Amostras

2 - Isolamento 7 - Camara de secagem 12 - Balanca

3 - Placa absorvedora 8 - Chaminé 13 - Suporte de concreto
4 - Radiacdo solar 9 - Ar quente

5 - Vidro 10 - Higrémetro

Fonte: Adaptada de Ullah et al. (2018).
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O secador solar de Ullah et al. (2018) possuia um coletor de placa corrugada e uma camara
de secagem. O coletor foi constituido com uma folha de aluminio com revestimento preto,
material de isolamento e uma folha de vidro transparente. A caAmara de secagem foi fabricada
com madeira e isolada para minimizar as perdas de calor. Ela foi conectada ao coletor através
de um tubo de PVC.

Um secador solar misto € a combinacdo de um integrado e um distribuido, pois, conforme
Balasuadhakar et al. (2016), o produto € seco por exposicao direta a radiacdo solar e também
por uma fonte de ar quente. A Figura 4 mostra que eles, como os secadores distribuidos,
possuem separadamente um coletor solar e uma cémara de secagem. Mas, segundo
Balasuadhakar et al. (2016), além do ar ser aquecido no coletor e ser fornecido a camara,
esta possui a parte superior composta de uma cobertura de vidro, que pode absorver
diretamente a irradiagdo solar incidente.

Pardhi e Bhagoria (2013) construiram um secador solar misto ativo, mostrado na Figura 15, e
0 usaram para secar uvas. O teor de umidade inicial, de 81,4%, reduziu a 18,6% com quatro
dias, o que aconteceu em oito dias em uma secagem a céu aberto. A eficiéncia de secagem
diaria foi de 31%.

Figura 15 — Secador solar misto ativo de Pardhi e Bhagoria
10

Legenda:

1- Entrada de ar 5 - Valvula de controle B - Cdmara de secagem
2 - Placa absorvedora B - Ventilador 9 - Saida de ar

3 -Vidro T - Bandejas 10 - Vidro

4 - Coletor solar

Fonte: Adaptada de Pardhi e Bhagoria (2013).
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O secador de Pardhi e Bhagoria (2013) possuia um coletor com uma placa absorvedora de
aluminio, de 3 mm de espessura, pintada de preto, e outra placa com chicanas,
proporcionando assim obstaculos para o ar obter maior trajeto e consequentemente maior
temperatura. Havia uma cobertura de vidro transparente de 4 mm de espessura. Além disso,
possuia dois tubos de madeira. O coletor foi ligado a uma valvula de controle e um ventilador
centrifugo, que estavam conectados a camara de secagem. A camara e a estrutura do
secador foram feitas de madeira. O topo e as laterais da camara eram de vidro transparente

de 4 mm de espessura.

Lakshmi et al. (2018) construiram um secador solar misto ativo, representado na Figura 16,
com armazenamento de energia térmica para secar curcuma negra. A umidade inicial das
amostras era 73,4% e apoOs 18,5h no secador, atingiu 8,5%. Para atingir esse percentual em
uma secagem ao sol aberto, precisou-se de 46,5h. As eficiéncias térmica e de secagem do
secador solar foram 25,6% e 12%, respectivamente.

Figura 16 — Secador solar misto ativo de Lakshmi et al.
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Fonte: Adaptada de Lakshmi et al. (2018).

O secador de Lakshmi et al. (2018) possuia dois coletores solares idénticos em série,

inclinados a 20° em relacdo a horizontal, que eram caixas de madeira, tendo em cada uma
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delas uma placa absorvedora de ferro galvanizado pintada de preto, de 1 mm de espessura,
uma folha de aluminio como base, de 0,2 mm de espessura, isolamento de poliuretano na
base, com 25 mm de espessura, cobertura de vidro de 5 mm de espessura, além de chicanas
de ferro galvanizado de 1 mm de espessura, para aumentar o trajeto do ar. O sistema de
armazenamento de energia térmica foi utilizado principalmente para secar o produto depois
do por do sol. Ele possuia um reservatério de aco galvanizado, com 4 mm de espessura, e
PCM, gue no caso é cera de parafina. O ar oriundo do coletor passava por dez tubos de cobre.
A camara de secagem, que recebia o ar quente provindo de um ventilador, foi feita de aco
leve, possuia seis bandejas e tinha cobertura de vidro. A vazéo de ar foi controlada por uma

valvula.

Arepally, Ravula e Kamidi (2017) utilizaram um secador solar misto passivo, mostrado na
Figura 17, para secar fatias de tomate. Foram realizados trés ensaios: o primeiro com 2 kg/m2,
0 segundo com 4 kg/m2 e o terceiro com 6 kg/m2. O teor de umidade inicial, de 93,67%,
reduziu-se a 7,76% em 20h no primeiro ensaio, a 7,65% em 23h no segundo e a 7,56% em
30h no terceiro. As eficiéncias de secagem do primeiro ao terceiro ensaio foram 17,33%,

30,37% e 35%, respectivamente.

Figura 17 — Secador solar misto passivo de Arepally, Ravula e Kamidi
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Fonte: Adaptada de Arepally, Ravula e Kamidi (2017).
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O secador de Arepally, Ravula e Kamidi (2017) possuia o coletor com uma placa absorvedora,
e a camara de secagem com as laterais e o topo de vidro. Duas bandejas com fatias de tomate

foram usadas em cada teste.
2.2.2 Secadores artificiais

Oliveira (2014) afirma que os secadores sdo artificiais quando o aguecimento é feito através
de outra fonte de energia, como queima de combustiveis fosseis e aquecimento elétrico.
Esses, de acordo com Nwakuba, Asoegwu e Nwaigwe (2016), apresentam consideravel

consumo de energia.

A secagem atrtificial, conforme Sakurai (2017), ocorre em secadores adiabaticos, que utilizam
0 ar como meio de transferéncia do calor, ou em secadores com transferéncia de calor por
superficie sélida. Segundo Tanaka (2007), no grupo dos adiabaticos pode-se citar o0s
secadores de cabine, de tunel, de leito fluidizado, fornos, flash dryers, spray dryers, puff dryers
e foam mat dryers. Para Gava (1977), nos secadores com transferéncia de calor por superficie

sélida, pode-se enfatizar o secador de tambor e outros desidratadores a vacuo.

Os secadores de cabine, de acordo com Gava (1977), sdo constituidos de uma camara que
recebe as bandejas com o produto a secar. Para Oliveira (2014), possuem pequeno porte e
sao geralmente utilizados em laboratério e em plantas-piloto, para secagem experimental de
frutas e legumes. Gava (1977) afirma que o ar é impulsionado por um ventilador, e passa por
um sistema de aquecimento, que pode ser uma resisténcia elétrica, e da entrada na camara,
passando pelo material que esta secando. A Figura 18 mostra um exemplo de secador de
cabine elétrico.

Figura 18 — Secador de cabine
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Os secadores de tunel, conforme Oliveira (2014), sdo constituidos basicamente por um grupo
de carrinhos mdéveis com bandejas. Gava (1977) afirma que eles sdo construidos de tal
maneira que a matéria prima entra por uma das extremidades e sai na outra, completamente
seca. Oliveira (2014) diz que o material molhado é distribuido em camadas uniformes sobre
bandejas dispostas em vagonetes ou carros, de modo a se manter um espaco adequado entre

as bandejas para a circulagcéo do ar. Segundo Gava (1977), o meio de secagem € o ar quente.

Nos secadores de tunel, para Oliveira (2014), os taneis variam conforme a direcao relativa do
movimento do ar e do produto, podendo ser concorrentes, contracorrentes, de evacuagao
central e de fluxo transversal. De acordo com Gava (1977), esses secadores sdo muito usados
na desidratacdo de frutas e hortalicas. Oliveira (2014) cita que também s&do usados na
secagem de massas alimenticias. A Figura 19 mostra um exemplo de secador de tinel.

Figura 19 — Secador de tunel
Camara de secagem

Duto que leva ar
guente a camara

Fornalha

Fonte: Adaptada de Cornejo, Nogueira e Wilberg (2003).

Os secadores de leito fluidizado, segundo Vasconcelos (2017), possuem um sistema de
secagem que realiza a circulacdo do ar quente através de um leito de solidos, de modo que
estes permanecem suspensos no ar. Gava (1977) diz que o material a ser desidratado é
colocado em uma esteira perfurada, recebe ar quente pela parte inferior adquirindo,
consequentemente, uma movimentacédo similar a um liquido em ebulicdo. Para Vasconcelos
(2017), o contato direto e o tamanho do produto a ser seco (até 10 mm) faz com que o método

apresente altas taxas de secagem.

Gava (1977) afirma que no secador de leito fluidizado, o ar de aquecimento ou de resfriamento
da entrada pela parte inferior e passa para um ciclone, onde sdo recuperadas as particulas

finas que foram arrastadas no processo. De acordo com Vasconcelos (2014), esses
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secadores sdo destinados a secagem de batata em granulos ou flocos, cebola em flocos,
farinhas, cenouras, cacau, dentre outros. Conforme Gava (1977), € um sistema de secagem
muito usado em conjunto com um atomizador, objetivando aglomerar ou instantaneizar um
produto, e isoladamente como método de secagem de produtos alimenticios. A Figura 20

representa um secador de leito fluidizado.

Figura 20 — Secador de leito fluidizado

Legenda:

1 - Entrada do produto 4 - Exaustor 7 - Saida do produ-
2 - Secador de leito fluidizado 5 - Filtro de ar to desidratado

3 - Sistema de aquecimento de ar b - Ciclone 8 - Granulador

Fonte: Adaptada de Gava (1977).

Os fornos secadores ou kilns, de acordo com Gava (1977), sdo construcdes, em geral de dois
pisos, usados em alguns paises na secagem de malte, lupulo, maca e batata, sendo o produto
inserido em sua parte superior. O mesmo autor afirma que o ar quente, obtido no primeiro piso
pelo uso de forno ou estufa, passa pelo produto por movimentacéo natural ou com a ajuda de
ventilador, e o material € mantido em continua agitacdo, sendo o tempo de secagem

relativamente longo.

Os secadores flash dryers, conforme Vasconcelos (2017), podem ser chamados de
pneumaticos. Neles, segundo Cavichiolo (2010), o material imido é transportado no interior
de um tubo vertical por uma corrente ascendente de ar aquecido. Oliveira (2014) afirma que
em dutos de secagem, a umidade é vaporizada do produto, formando o vapor de transporte,

gue é separado do material seco em um ciclone.
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Vasconcelos (2017) diz que nos secadores pneumaticos, o tempo de retencdo do alimento
gque estd sendo seco, mesmo para sistemas de grande percurso, é da ordem de 4 a 5
segundos. De acordo com Cavichiolo (2010), esses secadores sao frequentemente utilizados
para secar materiais que possuem umidade superficial, caracteristica comum a inimeros
residuos celulésicos, como bagaco de laranja, bagaco de cana, borra de café, dentre outros.

A Figura 21 mostra um secador pneumatico.

Figura 21 — Secador pneumaético
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Fonte: Adaptada de Vasconcelos (2014).

Os secadores spray dryers, segundo Luz (2016), podem ser chamados de atomizadores. Oi
(2011) os chama de secadores pulverizadores. O processo de secagem, conforme Oliveira
(2014), consiste em pulverizar o material em estado fluido dentro de uma camara submetida
a uma corrente controlada de ar quente, e dessa maneira se consegue uma evaporagao dos
solventes, em geral 4gua, obtendo-se uma separacdo ultrarrapida dos solidos e sollveis
contidos. Para Gava (1977), a rapida evaporagdo da 4gua permite manter baixa a temperatura

das particulas de maneira que a alta temperatura do ar de secagem ndo afete
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demasiadamente o produto. Oliveira (2014) afirma que o produto seco obtém uma minima

degradacéo, e o processo € finalizado com a recuperacao do produto na forma de po.

Gava (1977) diz que a pulverizacao do liquido na cAmara de secagem do secador atomizador
pode ser feita por discos ou bicos atomizadores. Para Oliveira (2014), o método de secagem
por aspersdo € o mais importante para a secagem de produtos alimenticios liquidos, e é
aplicado a qualquer produto possivel de bombear. Segundo Gava (1977), esse secador ndo
€ s6 usado na industria alimenticia, mas também na inddstria farmacéutica, ceramica, de
detergentes, dentre outras. Oliveira (2014) cita que os principais produtos comerciais secados
nesse método sdo cereais e extratos de plantas, cafés e seus sucedaneos, leveduras,
hidrolisados de proteinas, sucos e extratos de frutas. A Figura 22 mostra um exemplo de um

secador atomizador.

Figura 22 — Secador atomizador
g & 1 Legenda:
“\\NNN - 1- Entrada de ar
2 - Aquecimento
t 3 - Entrada na camara de secagem
l 4 - Ciclone
/1 \ 5 - Aspirador
6 - Controle de temperatura do ar
t de entrada
7 - Controle de temperatura do ar
de saida
7 8 - Vaso de recebimento do produto
i 5 final

;

8

e -
Fonte: Adaptada de Lannes e Medeiros (2003).

Os secadores puff dryers, segundo Gava (1977), possuem um sistema especial de
desidratacdo utilizado na secagem de cereais expandidos e sucos de frutas, sendo que o
produto desidratado apresenta uma estrutura porosa, que permite uma boa reconstituicdo em

agua fria ou outro liquido qualquer.

Os secadores foam mat dryers, conforme Gava (1977), podem também ser chamados de

fomatizadores. Silva et al. (2008) chamam essa técnica de secagem de camada de espuma.
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Esse método, de acordo com Melo et al. (2013), consiste em um processo de conservacao
através do qual o material liquido ou semiliquido é transformado em uma espuma estavel por
meio de batedura e incorporacdo de ar ou outro gas. Silva et al. (2008) dizem que apds a
transformacé&o, o material é desidratado. Melo et al. (2013) afirmam que a secagem ¢€ realizada
com ar aquecido, até o ponto em que impec¢a 0 crescimento de microrganismos, reacfes
quimicas e/ou enzimaticas. Para Silva et al. (2008), essa técnica destaca-se em relacdo a

outras na obtencéo de produtos alimenticios em po.

Os secadores de tambor, de acordo com Gava (1977), também s&o conhecidos como rolo
secadores, drum dryers e roller dryers. Celestino (2010) refere-se a eles como secadores de
tambor rotativo. Gava (1977) diz que eles séo constituidos de um ou dois tambores, rotativos,
com diametro variavel, aquecidos internamente pelo uso de vapor e usados na desidratacédo
de produtos especiais, principalmente aqueles com alto teor de amido. O produto é aplicado
na superficie do tambor e forma-se uma pelicula que, conforme Celestino (2010), é
desidratada devido ao contato com a parede quente do tambor, e raspada quando apresentar-

Se seca.

Segundo Gava (1977), varios desidratadores a vacuo possuem um sistema de aguecimento
indireto, através de superficies sdlidas, sendo de dificil manejo, custo elevado e por isso de

pouco uso na industria alimenticia.

2.2.3 Secadores hibridos

De acordo com Oliveira (2014), os secadores hibridos combinam a utilizagédo da energia solar
com uma fonte convencional de energia. Ferreira e Candeias (2005) afirmam que a utilizag&o
de energia suplementar tem por finalidade manter uma temperatura constante no secador e

aumentar a circulacdo do ar através do uso de ventiladores elétricos.

Conforme Ferreira e Candeias (2005), os secadores hibridos funcionam independente das
condi¢cBes atmosféricas, permitindo assim um melhor controle da secagem e um aumento da
producéo, pelo fato de o secador poder funcionar 24 horas por dia. Esse controle, segundo
Freitas Neto (2015), é a principal vantagem desses secadores em relagdo aos solares, uma

vez que as condi¢cdes de secagem s&o mantidas uniformes pelo sistema auxiliar de energia.

Ferreira e Candeias (2005) afirmam que o custo de investimento e de produc¢éo dos secadores
hibridos séo elevados, pois eles necessitam de abastecimento de energia, que pode ser

combustivel, eletricidade, g&s ou residuos agricolas, além de pessoal qualificado para a sua
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manutencdo. Porém, Martins et al. (2010, apud Freitas Neto, 2015), afirmam que a vantagem
desses secadores em relacdo aos artificiais é a economia, pois eles operam com uma fonte

renovavel como principal fonte de energia.
2.3 Anélise exergética de secadores solares

Lawrence, Folayan e Pam (2013) construiram um secador solar misto passivo, mostrado na
Figura 23, para secar mandioca. Foram realizados trés testes, sendo o primeiro com 10% da
capacidade total de carga do secador, o segundo com 25% e o terceiro com 50%. As
eficiéncias de secagem médias do primeiro ao terceiro ensaio foram de 15,3%, 26% e 40%,
respectivamente. As eficiéncias exergéticas médias encontradas do primeiro ao terceiro teste
foram 39%, 45% e 34,5%, respectivamente. A radiacdo solar incidente direta na camara de
secagem contribuiu com 25% da energia total utilizada no processo.

Figura 23 — Secador solar misto passivo de Lawrence, Folayan e Pam
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Fonte: Adaptada de Lawrence, Folayan e Pam (2013).

O secador de Lawrence, Folayan e Pam (2013) era composto de um coletor solar, que possuia
uma placa absorvedora de ferro galvanizado pintada de preto, com cobertura de vidro de 4
mm de espessura, isolamento de serragem e 1a de vidro, com 65 mm e 35 mm de espessura,
respectivamente. A cAmara de secagem, suportada por um cavalete de ferro, possuia o fundo
coberto com uma placa de madeira compensada pintada de preto, com 20 bandejas sobre
molduras com malhas de arame nas bases. As paredes laterais da camara foram cobertas

com vidros de 5 mm de espessura, fixados nas paredes com tubos pretos e vedacdes de
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borracha. No topo da camara, havia uma chaminé cbonica de aco leve pintada de preto, que

possui capa de chuva para evitar a entrada de 4gua.

Akpinar (2010) utilizou chicanas em um secador solar distribuido ativo para secagem de folhas
de horteld e menta. Os valores de eficiéncia exergética foram encontrados na faixa de 34,76%
e 87,72%.

O secador solar de Akpinar (2010), mostrado na Figura 24, é composto por um coletor
construido de chapas de aco inoxidavel pintadas de preto de 0,5 mm de espessura, com a
placa absorvedora de cobre também pintada de preto, com 0,4 mm de espessura, e chicanas
para aumentar o coeficiente de transferéncia de calor e a temperatura de saida do ar, além
de um vidro como cobertura transparente. O coletor foi inclinado a 23,7° em relagédo a
horizontal. Um ventilador centrifugo foi conectado a camara de secagem. A camara foi
construida em madeira, tendo na parte inferior um tubo circular para conectar o tubo provindo

do coletor, sendo essa conexao feita com um tubo de aluminio espiral.

Figura 24 — Secador solar distribuido ativo de Akpinar
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Fonte: Adaptada de Akpinar (2010).
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Akpinar e Kogyigit (2010) compararam o mesmo secador citado anteriormente com trés tipos
com obstaculos e um sem obsticulos, conforme a Figura 25, e obtiveram variacdo da
eficiéncia térmica entre 20% e 82% e exergética entre 8,32% e 44,00%. A maior eficiéncia
exergética foi encontrada com a placa absorvedora tipo 2 e a pior com a tipo 4. Esses
resultados mostraram que a eficiéncia dos secadores solares depende significativamente da
irradiacdo solar incidente, da geometria da superficie dos coletores e da extensdo da linha de

fluxo de ar.

Figura 25 — Obstaculos de secador solar distribuido ativo de Akpinar e Kogyigit
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Fonte: Adaptada de Akpinar e Kogyigit (2010).

2.4 Tijolos ceramicos

Materiais ceramicos, conforme Silva (2006), sdo materiais inorganicos nao-metalicos,

geralmente submetidos a temperaturas elevadas durante a produ¢do ou uso, o que engloba
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um espectro bastante amplo de materiais e processos de fabricacdo na obtencdo de
diferentes produtos. Assim, Grigolleti (2001) afirma que estdo incluidos nesse grupo 0s

materiais de cerdmica vermelha, como tijolos, blocos e telhas.

Os tijolos, segundo Silva (2014), podem ser fabricados a partir de argila, argila xistosa,
silicatos de célcio ou cimento, sendo a argila o elemento mais utilizado, devido a sua
disponibilidade e ao seu baixo preco. De acordo com Florenzano (2016), como a matéria-
prima é abundante no planeta, os produtos ceramicos tornam-se elementos essenciais na
histéria da humanidade, adquirindo gradativamente protagonismo na construcao em varias
regides geograficamente e culturalmente distintas, tornando-se um dos principais materiais

empregados em construcdes.

O tijolo ceramico, segundo Costa (2014), pode ser considerado a melhor barreira térmica e
ao fogo, em situacdes de construgao civil, no que se refere ao comportamento estrutural em

caso de incéndio.

Para Silva (2014), os tijolos foram uma inovacdo tecnolégica importante, pois permitiram
erguer edificios resistentes a temperatura e a umidade, empregando a verticalidade nas
construgoes, isto €, construindo edificios cada vez mais altos. Florenzano (2016) afirma que
apesar de grandes monumentos do passado terem sido construidos em pedra, as mais
antigas e modestas habitagBes foram erguidas com tijolos crus, e depois com tijolos cozidos

em fornos.

De acordo com Silva (2014), acredita-se que a primeira queima da argila ocorreu por volta de
23.000 a.C. Os primeiros vestigios da producao de tijolos, segundo Grigoletti (2001), surgiram
com a descoberta de cavernas com desenhos ilustrando o método da época para fazer tijolos

e outras pecas, a cerca de 6.000 a.C.

Conforme Hollanda (1975, apud Grigoletti, 2001), a técnica construtiva em alvenaria de tijolos
ou blocos ceramicos remonta aos antigos caldeus e assirios, que em torno de 4.000 a.C., ja
usavam este material para erguer suas casas e palacios. Grigoletti (2001) afirma que no
decorrer do desenvolvimento da humanidade, nos quatro continentes, existem manifestacdes

do uso deste material, demonstrando sua versatilidade e aceitabilidade em diferentes culturas.

Até por volta dos 3000 a.C., de acordo com Correia (2014), os tijolos eram feitos manualmente
em moldes com estrume ou palha incorporados para aumentar a resisténcia, e a partir dessa

época descobriu-se que a cozedura ou queima conferia-lhes maior resisténcia e durabilidade.



49

Portanto, conforme o mesmo autor, apareceram assim 0s primeiros fornos, que inicialmente,
pela sua condicdo de gueima rudimentar, originavam uma grande variacdo de qualidade e
dimensdo dos tijolos, sendo que posteriormente, com a construcdo de fornos mais
desenvolvidos, foi possivel retirar melhor proveito da cozedura, obtendo assim um maior

controle no processo de queima.

Florenzano (2016) afirma que apesar do tijolo ser conhecido e utilizado pelas sociedades do
mundo antigo, coube ao Império Romano o aperfeicoamento das técnicas construtivas
existentes, inclusive as que utilizam o emprego do material ceramico. O mesmo autor diz que
no final do século Il, os tijolos ja eram produzidos por meio de um processo de fabricacao
semi-industrial, utilizando para o seu assentamento a argamassa de cal, obtida através da

extracdo do calcario seguida do processo de queima.

Conforme Leseigneur e Guilluy (1988, apud Florenzano, 2016), com o surgimento da maquina
a vapor de James Watt, no século XIX, a fabricacdo manual dos tijolos rapidamente cedeu
lugar ao processo mecanico. Hoje, o processo de producéo da ceramica vermelha € composto

de diversas etapas, que podem ser visualizadas na Figura 26.

Segundo Santos (2015), a extragdo da argila ocorre nas jazidas, a céu aberto, com o auxilio
de escavadeiras, pas-carregadeiras, trator de esteira com lamina, entre outros equipamentos.
Posses (2013) diz que a escolha dos equipamentos apropriados depende da forma e
profundidade da jazida. ApOs a retirada, Santos (2015) afirma que a argila é transportada até
o0 patio da industria onde é armazenada, passando por um periodo de descanso para acelerar

a decomposicdo da matéria organica e sais soluveis.

Em seguida, conforme Santos (2015), a argila vai para um caixote alimentador, onde ocorre
a desintegracao e preparacao da massa. Na mistura, Grun (2007) afirma que € utilizado um
misturador com facas intercaladas, girando em sentidos opostos que diminuem ainda mais o
tamanho dos torrdes oriundos do desintegrador. Santos (2015) diz que diversos tipos de

argilas e agua sdo misturados nessa etapa.

Segundo Posses (2013), a argila, que se tornou pastosa devido a mistura, é reduzida a
laminas finas pelo laminador, que a faz passar entre dois cilindros de aco que giram a
velocidades diferentes, e a massa, conforme Grun (2007), fica homogeneizada. Em seguida,
ocorre a extrusdo, onde Santos (2015) afirma que a massa laminar € forgada a passar por um
bocal modelador, produzindo telhas, blocos ou tijolos. A extrusora, de acordo com Posses

(2013), também é conhecida como maromba, e pode ser a vacuo ou ndo. Santos (2015) diz
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que por inspecdo visual, os produtos sao selecionados e encaminhados ao setor de secagem

ou, quando defeituosos, reintroduzidos na etapa de preparacdo da massa.

Figura 26 — Processo produtivo da indlstria da ceramica vermelha
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Fonte: Adaptada de Santos (2015).

De acordo com Santos (2015), o corte pode ser realizado por cortadores manuais ou

automaticos, conferindo ao produto a dimensdo desejada. Posteriormente, acontece a

secagem que, segundo Posses (2013), permite a eliminacdo da agua utilizada na fabricacéo

das pecas. Santos (2015) afirma que a secagem pode ser natural ou artificial, sendo a natural
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realizada em galpbes ou em estufas cobertas com lona, e a artificial com a utilizacdo de
equipamentos, como secador, termdmetros e higrdmetros. Posses (2013) diz ainda que se a
agua fica distribuida quase homogeneamente entre as particulas de argila, deve ser retirada
também homogeneamente, 0 que aproxima as particulas, reduz o tamanho das pecas e

produz retracédo linear em todas as dimensdes, evitando assim formacao de trincas e quebra.

Na queima, Santos (2015) diz que os produtos sdo submetidos a temperaturas elevadas, entre
800°C e 1000°C, que ocasionam a soldagem dos gréos de argila. Posses (2013) afirma que
a alta temperatura é fundamental para os blocos ceramicos passarem por transformacgdes
fisico-quimicas, alteracdes nas propriedades mecanicas e adquirirem as caracteristicas
inerentes dos produtos cerdmicos, como resisténcia, cor e dimensdes. A fase posterior € a
inspecdo que, para Santos (2015), € muito comum em grandes empresas, onde é feito o
controle de qualidade do produto através de testes de dimensfes, permeabilidade e
sonoridade, dentre outros.

Conforme Santos (2015), a estocagem e a expedi¢do correspondem as Ultimas etapas do
processo produtivo, onde o produto final é armazenado a céu aberto, no péatio da empresa,

até ser direcionado ao mercado consumidor.

Para Silva et al. (2017), algumas varia¢des dos tijolos ceramicos séo o tijolo maci¢o e o tijolo
furado. Segundo Masson et al. (2016), o tijolo maci¢co também é conhecido como tijolo comum
e ndo possui espagos vazios, sendo que no caso de alvenaria exposta é necesséria a
impermeabilizacdo para menor absorcéo de agua. A Figura 27 mostra alguns tijolos ceramicos

macicos.

Fonte: Adaptada de Masson et al. (2016).
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Masson et al. (2016) afirmam que o tijolo furado também é conhecido como tijolo baiano, e
possui canais prismaticos, chamados de furos, que normalmente sao de seis a oito, porém ha

uma grande variedade nessa quantia. A Figura 28 mostra um tijolo ceramico com seis furos.

Figura 28 — Tijolo ceramico com seis furos

Fonte: Adaptada de Masson et al. (2016).

Algumas vantagens dos tijolos com furos sobre os macigos, conforme Grigoletti (2001), séo a
menor massa por unidade de volume aparente, maior dificuldade de propagacdo de umidade
e facilidade de dessecacgéo das paredes, melhor isolamento térmico, aspecto mais uniforme
se moldados a vacuo, e apesar da reducdo da secdo horizontal, apresentam resisténcia da

ordem dos tijolos macicos.

De acordo com Couto (2010), os tijolos ceramicos podem ser classificados como materiais
porosos, devido a sua microestrutura e a seus pequenos vazios disseminados em sua massa.
Cadé, Nascimento e Lima (2005) afirmam que uma porosidade elevada acarreta elevados

valores de absorcao de agua e baixa resisténcia mecanica dos materiais.

No trabalho de Azevedo (2004), foram calculados valores de porosidade do tijolo e da argila
utilizada para fabrica-lo, sendo as porosidades totais 33,7% e 35,4%, respectivamente, e as
porosidades aparentes 18,2% e 15,9%, na devida ordem. Outras propriedades dos tijolos

podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos tijolos

Calor especifico 790 J/kg.K
Condutividade térmica 0,72 W/m.K
Densidade 1.922 kg/m3
Emissividade a 300K 0,93 - 0,96

Fonte: Adaptada de Cengel e Boles (2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contém a descri¢cdo de toda instrumentacdo, dos materiais, dos equipamentos,

do planejamento e dos procedimentos que foram utilizados nos ensaios de secagem.

3.1 Secador solar ativo misto

O secador utilizado neste trabalho foi projetado e construido pelo Prof. Dr. André Guimarédes
Ferreira, no laboratério do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG campus

I, com financiamento do CEFET-MG através de recursos do PROPESQ.

Atualmente, o secador encontra-se sobre o telhado do Departamento de Engenharia de

Materiais do CEFET-MG campus |, como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Secador solar instalado com chicanas

O secador possui 1,8 m de comprimento e 1,0 m de largura. E dividido em coletor solar e
camara de secagem, ambas com cobertura de vidro temperado, e alturas de 0,35 m e 0,55
m, respectivamente. Sua carcaga foi feita com estrutura de madeira de baixo peso e alta

resisténcia mecanica, revestida interna e externamente por chapas de aco galvanizado
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pintadas na cor preto fosco, com isolamento interno de |a de vidro. A chapa do fundo funciona

como placa absorvedora.

O secador apresenta um orificio na parte inferior frontal, onde é alocado um ventilador e uma
tubulacéo suporte, para forcar a entrada de ar. O secador apresenta tubulacdo exaustora na
parte superior traseira, para a saida do ar. Uma pequena porta na lateral da camara de

secagem é utilizada para inserir e remover os produtos.

As chicanas foram construidas com a mesma altura do coletor, fixadas na placa absorvedora
e tocando a cobertura de vidro, com as dimensdes apresentadas na Figura 30, que representa
uma visao da parte superior do coletor com as chicanas, sendo a entrada na parte inferior da

figura. Foram feitas com chapas de aco galvanizado, pintadas na cor preto fosco.

Figura 30 — Coletor solar do secador com chicanas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Este formato de chicanas foi definido devido a quantidade de chapas disponiveis para
construi-las e a localizagéo da entrada de ar, dividindo seu fluxo e ampliando seu percurso.
Procurou-se também evitar a formacgao de “bolsbes de ar quente” no coletor. A Figura 31

mostra as chicanas instaladas no secador solar.

Figura 31 - Chicanas no secador solar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para maximizar a energia coletada ao longo do ano, utilizou-se a inclinagdo 6tima para
coletores planos, como mostra a Figura 32, que € igual a latitude local voltada para o
hemisfério oposto ao secador. No hemisfério sul, de acordo com Torre, Alves e Corréa (2018),
o sol nasce ao leste, sobe se inclinando ao norte, e se pde a oeste. Assim, uma inclinagédo

voltada para o norte faz com que o coletor receba mais radiacdo solar ao longo do dia. Como
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Belo Horizonte possui latitude 19,9° sul, o secador foi posicionado com um &ngulo de

inclinacdo de 20° e voltado para o norte.

Figura 32 — Inclinacado 6tima para coletores planos
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Fonte: Adaptada de Silva (2008, apud Vasconcelos, 2016).

3.2 Material ceramico para secagem

No experimento, foram necessarios 13 tijolos cerdmicos macicos, que possuiam
aproximadamente 24 cm de comprimento, 9 cm de largura e 14 cm de altura. Foram utilizados
6 tijolos em cada uma das 2 bandejas alocadas na camara de secagem nos trés ensaios,
como mostra a Figura 33, e um tijolo para o ensaio de determinacdo de umidade inicial.

Figura 33 — Tijolos na camara de secagem

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os tijolos foram hidratados antes de serem inseridos no secador. Permaneceram por 12 horas
em um recipiente plastico cilindrico, com diametro de 58 cm e altura de 84 cm, contendo 80 L
de agua, e foram retirados 30 minutos antes do experimento, acumulando agua devido a sua

capacidade de adsorcao.
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3.3 Instrumentacao para medicao

A medicdo das massas das amostras antes da hidratacdo, apés a hidratacdo e depois da
secagem, além da massa das bandejas, foi feita com uma balanca digital da marca Toledo

modelo 9094C/4, com erro maximo de 1 g, exibida na Figura 34.

Figura 34 — Balanca digital

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma estufa com controle de temperatura, de 40 L, da marca Nova Técnica, modelo NT522,
foi utilizada para avaliar o teor de umidade inicial dos tijolos, e pode ser visualizada na Figura
35.

Figura 35 — Estufa

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a medi¢&o das temperaturas e umidades relativas da entrada e saida do escoamento de

ar, foram utilizados dois sensores termo higrémetros digitais, com data logger, da marca Akso,
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modelo AK174, conectados a entrada e a saida do secador, conforme a Figura 36, com a
faixa de medicao de temperatura de -30°C a 85°C e incerteza de 0,5°C, e faixa de medicdo

de umidade relativa de 0% a 100%, com incerteza de 3%.

Figura 36 — Sensores termo higrometros digitais

Fonte: Elaborada pelo autr.

Para a medicdo da velocidade de entrada do escoamento de ar, foi utilizado um sensor termo-
higro-anemémetro, com data logger e impressora, da marca Icel, modelo AN-4870, acoplado
a entrada do secador, como mostra a Figura 37, com a faixa de medi¢&o de velocidade de 0,1
m/s a 35 m/s e incerteza de 3%.

Figura 37 — Sensor termo-higro-anemdmetro
=

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo as temperaturas no interior do secador, dois term6metros digitais da marca Icel,
modelo TD-880, visualizados na Figura 38, foram utilizados na leitura de termopares do tipo

K, com dois canais e sistema de armazenamento de dados.



59

Figura 38 — TermAmetros digitais
2 ] N — G

Fonte: Elaborada pelo autor.

A irradiagdo solar incidente sobre o secador foi medida com um pirandmetro da marca
Kipp&Zonen, modelo CMP21, que funciona com temperaturas entre -40°C e 80°C, com
incerteza de medicao <1% para temperaturas entre -20°C e 50°C e que suporta incidéncia de
radiacéo solar de até 4000 W/m?. Ele foi posicionado de forma que seu sensor estivesse no
mesmo plano de inclinacdo do secador, com tolerancia de £1°, e fixado no plano horizontal
do equipamento. Para leitura das medi¢@es, o piranémetro foi acoplado a um multimetro digital

da marca Exbom, modelo MD-180L, sendo ambos mostrados na Figura 39.

Figura 39 — Pirandmetro e multimetro digital
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3.4 Procedimentos dos ensaios

Foram realizados trés ensaios de secagem solar, iniciados as 8h30 e finalizados as 15h30,

considerando o horério solar, tendo assim 7h de duracao.

A cada 30 minutos, mediu-se a irradiacéo solar incidente no plano coletor (W/m2), a velocidade
de entrada do escoamento (m/s), as umidades relativas de entrada (%) e saida (%), e as
temperaturas de entrada (K), saida (K), da placa absorvedora (K), da entrada da camara de
secagem (K) e da parte superior da camara de secagem (K), totalizando medicbes em 15
horarios diferentes por ensaio. Um tijolo foi retirado a cada 15 minutos na primeira hora de
experimento e a cada 30 minutos nas horas subsequentes, para a medicdo de sua massa
(kg). A massa inicial (kg) e a massa final (kg) de cada amostra foram medidas no inicio e no

fim dos ensaios.

Antes dos ensaios, a massa das bandejas vazias foi medida com a balanga. Simultaneamente
aos ensaios de secagem, foi realizado o ensaio de determinacdo de umidade inicial, no qual
pesou-se um unico tijolo e registrou-se sua massa. Em seguida, ele foi inserido na estufa e

ajustou-se a temperatura para (105,0£2,0)°C, permanecendo nela pelo periodo de 24h.

Apbs a secagem, o tijolo foi retirado da estufa e teve sua massa registrada. Foram entéo
realizados os calculos de umidade das amostras. Para encontrar os valores das umidades em

base umida, de acordo com Vasconcelos (2017), utilizou-se a Equacéo 1.

m; — mg
Upy = —— (1)

m;
Onde Uy, é o teor de umidade instantanea em base umida, m; a massa inicial do produto e ms

a massa final.

Assim, foi possivel encontrar também as umidades em base seca, que se relacionam com as

umidades em base Umida, segundo Bortolaia (2011), pela Equacéo 2.

Ubu

Uos =160 - Up,

(2)

Onde Ugys é o teor de umidade instantanea em base seca.
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Para a secagem com as chicanas, removeu-se o vidro do coletor, inseriu-se as chicanas, que
foram posicionadas e ajustadas com o auxilio de silicone, sendo o vidro recolocado sobre o
coletor. Antes do inicio do ensaio, os equipamentos de medi¢do foram alocados em seus

respectivos locais e ligados.

Na secagem solar, a radiacdo solar incidente atravessa as coberturas de vidro, atingindo
assim a placa absorvedora no coletor, e 0 produto de forma direta, iniciando a desidratacao.
Através do canal de entrada, o escoamento de ar entra no secador for¢cado pelo ventilador. O
ar absorve entéo calor da placa por convecc¢do, chega até a caAmara de secagem e atravessa
a bandeja com o produto a ser desidratado, removendo parte de sua umidade, que deixa o
secador através do tubo exaustor. No ensaio com as chicanas, o trajeto do ar do coletor até
a camara de secagem cresce consideravelmente, aumentando assim a absor¢do de calor

pelo ar.

Ao final da secagem solar, os dados foram coletados, as amostras pesadas, 0s equipamentos
eletrénicos desligados e guardados. Limpou-se as bandejas e o secador apés cada ensaio.

3.5 Anédlise energética dos secadores

Os processos de condicionamento de ar, de acordo com Akpinar (2010), podem ser
modelados como processos de fluxo constante, analisados empregando-se os principios de
conservacao de energia e conservacdo de massa de fluxo constante (tanto para ar seco
quanto para umidade). Portando, o secador utilizado pb6de ser analisado em regime
permanente. Nestas andlises, o ar de secagem foi utilizado como volume de controle, como

mostra a Figura 40.

Figura 40 — Volume de controle

Qsol
ernt
m
Mare —3 Ar de secagem — My
mégua

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O balanco de energia em um volume de controle para regime permanente, segundo Cengel

e Boles (2013), pode ser escrito como mostra a Equacéao 3.

Vo2 V2
. . e . . s
ch +Z Me he + T + 9Ze = ch +Z [ms hs + 7 + 9Zs (3)

Onde Q.. é a taxa de transferéncia de calor no volume de controle, me e ms sdo as vazdes
massicas de entrada e saida, he € hs sdo as entalpias especificas de entrada e saida, Ve e Vs
sdo as velocidades de entrada e saida, g € a aceleracao da gravidade, z. e zs sdo as alturas
da entrada e saida em relacdo a algum ponto de referéncia externo e W, é a poténcia de

saida do volume de controle.

O secador utilizado possui variagdo do fluxo de ar desprezivel nas energias cinética e
potencial. Nesse caso, conforme Santos Filho (2009), a Equagé&o 4 representa o balanco de

energia.

Que * ) (ghe) = Wi + ) (hy) @

O principio da conservacdo da massa para um processo de regime permanente, segundo
Cengel e Boles (2013), pode ser expresso pela Equacéo 5.

Zme = st (5)

Assim, a Equacao 6 aplica esse principio para o ar.

rhar,e = rhar,‘s = r'har (6)

Onde mare € Mars SA0 as vazbes massicas de ar seco na entrada e na saida, e ma € a vazao

massica de ar seco.

Baseada também no principio da conservagcdo da massa para um processo de regime
permanente, tem-se a Equacédo 7 para vapor d’agua no volume em questdo, que pode ser

representada pela Equacéo 8.

mégua + MareWe = mar,sws (7)

rhr—jlgua = rhar((*-)s - we) (8)
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Onde magua € @ vazao massica de agua, we € ws sdo as umidades absolutas do ar umido de

entrada e saida.

Assim, conforme o volume de controle em questao, a Equacédo 9 pode representar o balanco

de energia, e pode ser escrita como mostra a Equacao 10.

Qsol + r’harhe = r'harhs - ernt (9)
Qsol + ernt = r.nar(hs - he) (10)

Onde Qsq é a taxa de transferéncia de calor do sol e Ween é a poténcia do ventilador.

A eficiéncia térmica, conforme Galbiatti (2014), também € chamada de rendimento térmico.
Esse valor, segundo Silva (2012), pode ser determinado pela Equacao 11.

Ny == (11)
Onde nr é a eficiéncia térmica, Ey é a taxa de energia (til e Ec a taxa de energia consumida.

A taxa de energia Util do secador solar, de acordo com Leon et al. (2002, apud Vasconcelos,

2017) pode ser determinada pela Equacéo 12.

I.EU = rhar(hs - he) (12)

Leon et al. (2002, apud Vasconcelos, 2017) afirmam que a taxa de energia consumida, para

experimentos como o em questdo, pode ser calculada pela Equacéo 13.

I.EC = c'*)sol + ernt (13)
A taxa de transferéncia de calor do sol pode ser calculada com a Equacéo 14.

Qsol =AG (14)

Onde A é a area da cobertura de vidro do secador e G ¢é a irradiagdo solar incidente.

Portanto, a eficiéncia térmica de secagem pode ser representada pela Equacao 15.
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r'nar(hs - he)

= 15
r]T AG + ernt ( )

Em um processo de secagem, Vasconcelos (2017) diz que autores sugerem que a eficiéncia

de secagem pode ser calculada pela Equacéao 16.

= — (16)
Onde ns é a eficiéncia de secagem e E, € a taxa de energia latente.

A taxa de energia latente dos secadores, segundo Vasconcelos (2017), é determinada pela
Equacao 17.

I.EL = rhélguahlv (17)

Onde hy, é o calor latente de vaporizagao.

Portanto, a eficiéncia de secagem pode ser calculada pela Equacéo 18.

_ rhé\guahlv
Ns

=98 7 (18)
AG + ernt

Os valores das umidades absolutas, das entalpias, do calor latente de vaporizacdo e também
da densidade do ar, necesséria para calcular seu fluxo de massa, foram determinados com o
software Engineering Equation Solver (EES) V. 10.000-3D.

3.6 Andlise exergética dos secadores

A exergia, de acordo com Moran et al. (2013), é o maximo trabalho te6rico possivel de ser
obtido a partir de um sistema global, composto por um sistema e 0 ambiente, conforme eles
entram em equilibrio. O sistema em equilibrio, segundo Cengel e Boles (2013), possui exergia
zero, sendo o estado do ambiente chamado de estado morto, uma vez que sob o ponto de
vista termodinamico, o sistema esta praticamente morto, ndo podendo realizar qualquer

trabalho apés atingir esse estado.

O balango exergético geral, conforme Atmaca e Yumrutas (2014), pode ser demostrado pela

Equacéo 19.
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Z Xdest = Z Xe _z Xs (19)
Onde Xqest € a taxa de exergia destruida, Xe € Xs S&0 as taxas de exergia de entrada e saida.

Segundo Cengel e Boles (2013), a exergia destruida pode ser descrita conforme a Equacao
20.

Xdest = ToSger (20)

Onde Xqest € a exergia destruida, To € a temperatura de referéncia e Sger € a geracdo de
entropia.

Assim, a taxa de exergia destruida no volume de controle utilizado pode ser calculada pela
Equacao 21.

Xdest = Tambsger (21)
Onde Tamb € a temperatura ambiente e Sger € a taxa de geracio de entropia.

O balanco de entropia em um processo com escoamento em regime permanente, conforme

Cengel e Boles (2013), pode ser demonstrado pela Equacéo 22.

: . . Q
Sger = Z MSs —Z MeSe — T—: (22)

Onde s. e Ss S80 as entropias especificas de entrada e saida, Qx € a taxa de transferéncia de

calor de alguma fonte e T é a temperatura dessa fonte.

Considerando o volume de controle em questéo, o balanco de entropia pode ser escrito como

mostram a Equacédo 23 e a Equacéo 24.

. Ey

Sger = MgrSs — MgrSe — T (23)
me
: . Ey
Sger = Mar(Ss — Se) — T_d (24)
me

Onde Tmeq € @ média entre as temperaturas de entrada e saida do volume de controle.
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A exergia do sol, de acordo com Chowdhury, Bala e Haque (2011), pode ser calculada pela

Equacéo 25.

4To 1(T° )4 Qy (25)

X = |1 - — —=
sol [ 3Tsol 3 Tsol

Onde Xso € a exergia do sol, Tsq € a temperatura do sol e Qsq 0 calor transferido do sol.

Portanto, a taxa de exergia do sol pode ser descrita, para 0s ensaios em questdo, pela

Equacéo 26.

. 4Tamo 1 (Tamb\' | -
Xy = |[1- * —( ) e 26
sol [ 3Tso| 3 Tso| sol ( )

Onde Xso € a taxa de exergia do sol.

A taxa de exergia fornecida para o volume de controle em questéo depende da taxa de exergia

do sol e da poténcia do ventilador. Assim, a Equag&o 27 mostra o seu célculo.

Xforn = Xsol + ernt (27)

Onde Xmom € a taxa de exergia fornecida.
Maia et al. (2013) afirmam que a eficiéncia exergética pode ser representada pela Equacao
28.

X
N =1- == (28)
Xforn

Onde n; é a eficiéncia exergética.

A taxa de transferéncia de exergia associada a transferéncia de calor, conforme Moran et al.
(2013), é dada pela Equacéo 29.

Xax= (1- 22) @ (29)

Onde Xqx € a taxa de exergia associada & transferéncia de calor de alguma fonte.
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Analisando apenas a taxa de transferéncia de exergia associada a transferéncia de calor

latente para o volume de controle em questédo, tem-se a Equacao 30.

. T .
XQ,L= (1 - amb) E|_ (30)
Tred

Onde Xq, € a taxa de exergia associada a transferéncia de calor latente.

Cengel e Boles (2013) afirmam que a eficiéncia exergética do sistema também pode ser

escrita pela Equacéo 31.

_ Xrec
ny

=2 (31)
Xforn

Onde X € a taxa de exergia recuperada.

Portanto, a Equacdo 32 pode definir a eficiéncia exergética do sistema em questdo

relacionada ao calor latente.

XaL
r-]II,Iatente = Xf (32)
orn

Onde nuaente € a eficiéncia exergética latente.
Os valores das entropias foram determinados com o software EES V. 10.000-3D.
3.7 Andlise de incertezas

Na analise de incerteza dos instrumentos de medi¢do, considerou-se os valores de erro
méximo presentes nos devidos manuais de fabricacdo, exceto para o termémetro digital com
sensores termopares do tipo K, que foram calibrados no Laboratério do Mestrado em

Engenharia da Energia do campus Il do CEFET-MG.

Na determinacédo da incerteza combinada dos termopares, conforme Gongalves (2012), cujo
padrdo possui probabilidade de enquadramento de 68%, identificou-se todas as fontes de

incerteza, e os calculo foram realizados através da Equacao 33.
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Ug = Ju12 + U2 + Ug2 + uy? + ug? (33)

Onde u. € a incerteza combinada a 68%, u; a incerteza da resolucéo do padréo de calibracao,
Uz a incerteza da resolucdo do sistema de medicdo, us a incerteza do padrao, us a incerteza

da calibracéo do sistema de medicdo e us a incerteza do processo de medicao.

Considerando o grau de confianca de 95%, Gongcalves (2004, apud Vasconcelos, 2017) afirma
que o numero efetivo de graus de liberdade pode ser dado pela Equacao 34.
4

4 4 4 4 4
u u u u u u
c 1,72 238 74 55

(34)
Yer Y1 Y2 Y3 Yz Ys

Onde yer € 0 nUmero de graus de liberdade efetivos e y1, Y2, Y3, Y4, € Y5 0S humeros de grau

de liberdade 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

A partir do namero efetivo de graus de liberdade, segundo Oliveira (2014), é possivel
determinar o coeficiente de Student, também conhecido como o fator de abrangéncia de 95%,
e assim obter a incerteza expandida, que corresponde a faixa de valores que enquadra a

incerteza com nivel de confianga de aproximadamente 95%, como mostra a Equacao 35.

Ugse, = Kose, - Ug (35)

Onde Ugsy € a incerteza expandida a 95% e Kosy, 0 fator de abrangéncia.

O resultado de medicdo dos instrumentos, conforme Vasconcelos (2017), foi calculado pela

Equacéo 36.

RM = MI + ¢; £ Ugsg, (36)

Onde RM é o resultado de medi¢do dos instrumentos, Ml a média das indicacdes e c. a

correcdo combinada.

De acordo com Oliveira (2014), a correcdo combinada pode ser calculada a partir de uma
equacdo gerada entre a temperatura e os dados de correcédo do termopar. Assim, esse valor

foi encontrado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, analisados, discutidos e comparados os resultados das

medi¢cBes experimentais realizadas na estufa e no secador solar com e sem chicanas.

4.1 Determinagé&o do teor de umidade inicial

O ensaio de determinacdo do teor de umidade inicial dos tijolos foi realizado com uma
amostra, inserida no interior da estufa elétrica. O valor da umidade inicial de base umida do
tijolo foi obtido a partir do método padrédo da estufa, nas condi¢bes de (105,0+£2,0)°C, com
duracéo de 24 horas, conforme descrito no item 3.4. Na Tabela 2, apresentam-se os valores

de massa medidos e umidade inicial de base Umida.

Tabela 2 — Ensaio de umidade inicial

Massa inicial (2,3860+0,0010) kg
Massa final (2,0190+0,0010) kg
Umidade inicial (15,381+0,055)%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Ensaios de secagem solar

Realizou-se o primeiro ensaio de secagem solar no dia 10/01/2019, com as chicanas
instaladas no secador. No dia 11/01/2019, o primeiro ensaio com o secador sem as chicanas
foi feito. Devido a alta nebulosidade nesse dia, realizou-se um novo ensaio no secador sem
as chicanas no dia 14/01/2019.

Valores de irradiagéo solar incidente no plano do coletor nos ensaios, que é o parametro de
maior influéncia no processo de secagem solar, podem ser observados na Tabela 3 e na

Figura 41.

Tabela 3 — Irradiacéo solar incidente nos ensaios

G (Wimz) | Ensaio 10001 op i 11/01 | Ensaio 14/01
Com chicanas
Maxima 103010 980,029,8 107011
Média 822,3%2,1 641,0:1,8 780,7%2,1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 41 — Irradiacao solar incidente nos ensaios

1200 _ ——q,
I —o—Ggq
- —+— G0
1000
800
r L
£
E. 600
o
400 |
200 . 4
8 10 12 14 16
tsc:tlalr [h]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 3, G € o valor da irradiacdo solar incidente. Na Figura 41, o termo tsoar representa
o0 horério solar, e G¢, Gsc1 € Gsc2 representam os valores de irradiacao solar incidente no ensaio
com chicanas, no primeiro ensaio sem chicanas e no segundo ensaio sem chicanas,

respectivamente.

Em todos os ensaios, o maior valor medido de G ocorreu as 12h30 do horario solar. Os valores
proximos a este horario também foram altos, o que mostra que irradiacdo solar incidente
préxima ao horario solar das 12h é mais alta. O maior valor médio ocorreu no ensaio com as
chicanas e o maior valor maximo no segundo ensaio sem as chicanas. Pode-se observar que,
em diversos momentos do dia, as medicdes desses dois ensaios apresentaram valores muito
proximos, possibilitando assim uma melhor comparagdo. J& no primeiro ensaio sem as
chicanas, todos os valores desse parametro séo inferiores aos do ensaio com chicanas, sendo
gue em muitos pontos essa diferenga € consideravel, principalmente a partir das 14h, quando

houve muita nebulosidade neste experimento.

Tabela 4 — Temperaturas de entrada e saida nos ensaios

Te (K) Ts (K)
T (K) Ensaio 10/01: Ensaio Ensaio Ensaio 10/01: Ensaio Ensaio
Com chicanas 11/01 14/01 Com chicanas 11/01 14/01
Maxima 308,30 308,40 311,10 330,10 326,40 332,70
+0,50 10,50 0,50 0,50 +0,50 10,50
Média 304,90 305,20 307,10 323,10 317,70 323,50
+0,13 10,13 +0,13 +0,13 +0,13 10,13

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 4 e a Figura 42 mostram as temperaturas de entrada e de saida do secador nos trés

ensaios.
Figura 42 — Temperaturas de entrada e saida nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 4, T, Te e Ts representam, respectivamente, temperatura, temperatura de entrada
e temperatura de saida. Na Figura 42, Te.c € Tsc S80 as temperaturas de entrada e saida no
ensaio com chicanas, Te;sc1 € Ts:sc1 COrrespondem aos mesmos termos no primeiro ensaio sem

chicanas e Tesc2 € Ts;sc2 N0 Segundo ensaio sem chicanas.

Pode-se observar que as temperaturas de saida séo sempre maiores que as de entrada, pois
0 ar é aquecido no interior do secador solar. Apesar de as temperaturas de entrada do
segundo ensaio sem chicanas serem maiores em quase todos os pontos que as do com
chicanas, as de saida do com chicanas foram maiores até as 12h em todas as medicdes. A
temperatura inicial de saida do primeiro ensaio sem chicanas foi maior que a dos outros. O
outro Unico horério solar em que a temperatura de saida desse ensaio superou a de outro foi
as 13h30, onde superou a do ensaio com chicanas. Isso aconteceu devido a nebulosidade
proxima a esse horario no dia 10/01, o que mostra a influéncia direta da irradiacdo solar

incidente na temperatura ar de secagem.

A Tabela 5 e a Figura 43 mostram a variacdo entre as temperaturas de saida e entrada nos

ensaios.
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Tabela 5 — Variacdo entre as temperaturas de saida e entrada nos ensaios
AT () | Ensaio 10001 1 e nio 11/01 | Ensaio 14/01

Com chicanas
Maxima 25,1040,71 18,10+0,71 22,00+0,71
Média 18,11+0,18 12,50+0,18 16,31+0,18

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 43 — Variagdo entre as temperaturas de saida e entrada nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 5, AT representa a variacao entre as temperaturas de saida e entrada nos ensaios.
Na Figura 43, AT, ATsc1 € ATsc2 s@0 as variagdes entre as temperaturas de saida e entrada
no ensaio com chicanas, no primeiro ensaio sem chicanas e no segundo ensaio sem chicanas,

nessa ordem.

A Unica variacdo entre as temperaturas de saida e entrada no primeiro ensaio sem chicanas
maior que a dos outros experimentos foi a inicial. O ensaio com chicanas teve as variacdes
mais altas que o segundo ensaio sem chicanas em quase todas as medi¢fes, exceto as 13h30

e as 14h, horérios proximos a ocorréncia de nebulosidade no dia 10/01. O ensaio com

chicanas possuiu as maiores variagdes maxima e média.

A Tabela 6 e a Figura 44 mostram as temperaturas da placa coletora nos trés ensaios. O
termopar que mediu essas temperaturas foi fixado exatamente no centro da placa, sobre a

mesma.
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Tabela 6 — Temperatura da placa coletora nos ensaios

Toiaca (K) | ENSAI0 L0001 p o0 11/01 | Ensaio 14/01

Com chicanas

Méaxima 358,00+0,40 360,10+0,40 371,50+0,40
Média 335,30+0,10 337,50+0,10 353,00+0,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 44 — Temperatura da placa coletora nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 6, Tyiaca representa a temperatura da placa coletora e na Figura 44, Tpiacac, Tplaca;sci
e Toaca;sc2 S0 as temperaturas da placa coletora nos ensaios com chicanas, primeiro ensaio

sem chicanas e segundo ensaio sem chicanas, respectivamente.

Pode-se observar que, considerando a partir das 9h, a temperatura da placa no segundo
ensaio sem chicanas sempre foi maior que a dos outros ensaios. A temperatura da placa no
primeiro ensaio sem chicanas foi maior que a do com chicanas até as 12h30 e as 13h30,
horério préximo a nebulosidade no dia 10/01. A partir das 14h, a nebulosidade esteve muito
presente no dia 11/01.

As maiores temperaturas maxima e média foram no segundo ensaio com chicanas, seguidas
do primeiro ensaio sem chicanas e do com chicanas. Assim, percebeu-se que, quando nao
ha presenca das chicanas, a temperatura da placa é superior, pois a irradiacao solar incidente
atinge quase toda superficie da placa, e as chicanas impedem que isso aconteca, cobrindo

parte da placa e sombreando grande parte de sua superficie. Comprovou-se também o
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impacto negativo da nebulosidade na irradiacao solar incidente sobre o secador, o que afeta

diretamente na temperatura da placa.
A Tabela 7 e a Figura 45 mostram as temperaturas da entrada da camara de secagem nos
trés ensaios. O termopar que mediu essas temperaturas foi alocado entre o coletor e a cAmara

de secagem, na parte central inferior.

Tabela 7 — Temperatura da entrada da cAmara de secagem nos ensaios

Tentcamara (K) gg;a?hi(zgis Ensaio 11/01 Ensaio 14/01
Maxima 336,70+0,40 330,40+0,40 337,40+0,40
Média 327,40+0,10 319,70+0,10 326,90+0,10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 45 — Temperatura da entrada da cAmara de secagem nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 7, Tencamara € @ temperatura da entrada da camara de secagem e na Figura 45,
Tentcamaraic, Tentcamaraisc1 € Tentcamarasc2 SA0 as temperaturas da entrada da camara de secagem
nos ensaios com chicanas, primeiro ensaio sem chicanas e segundo ensaio sem chicanas,

nessa ordem.

Observou-se que as temperaturas da entrada da camara de secagem no primeiro ensaio sem
chicanas, a partir das 9h, foram inferiores em todas as medi¢c6es se comparadas as dos outros
ensaios, exceto as 13h30 em relacdo ao ensaio com chicanas, devido a nebulosidade.

Considerando apenas o segundo ensaio sem chicanas e o0 ensaio com chicanas, as
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temperaturas no com chicanas foram superiores em sete medi¢cdes antes das 12h e apenas

em duas apds esse horario.

Os maiores valores maximo e médio de temperatura na entrada da camara de secagem foram
no ensaio com chicanas. Isso mostra que, apesar da placa nao ter se aquecido tanto quando
nos outros ensaios, a temperatura média na entrada da camara de secagem foi maior nesse
experimento, mostrando a grande influéncia do maior trajeto que o ar de secagem percorreu,
e que as chicanas foram aquecidas e transferiram calor para o ar, pois a temperatura da

entrada da camara caiu significativamente nesse ensaio no momento de nebulosidade.

A Tabela 8 e a Figura 46 mostram as temperaturas da caAmara de secagem nos trés ensaios.
O termopar que mediu essas temperaturas foi fixado no centro do vidro da camara, na parte
superior desta.

Tabela 8 — Temperatura da cAmara de secagem nos ensaios
Tcamara (K) ggialghi:%/r?;; Ensaio 11/01 | Ensaio 14/01
Maxima 331,70+0,40 329,50+0,40 334,70+0,40
Média 324,40+0,10 319,30+0,10 324,30+0,10
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 46 — Temperatura da camara de secagem nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 8, Tcamara representa a temperatura da camara de secagem e na Figura 46, Tcamarac,
Tcamara:sc1 € Tcamaraisc2 SA0 as temperaturas da cadmara de secagem nos ensaios com chicanas,

primeiro ensaio sem chicanas e segundo ensaio sem chicanas, respectivamente.
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As temperaturas da cAmara no primeiro ensaio sem chicanas foram superiores as do segundo
em trés momentos antes das 12h, e as do com chicanas em um momento antes e em dois
apos este horario. Comparando o segundo ensaio sem chicanas e o com chicanas, as
temperaturas da camara no com chicanas foram superiores em todas as medicdes até as 12h,
e apenas em uma medicdo apos este horério. Observou-se entdo que, no ensaio com
chicanas, como a maioria dos valores de irradiacdo solar incidente foram superiores aos dos
outros ensaios até as 12h, a temperatura da camara foi mais alta nesta parte do dia, e no
segundo ensaio sem chicanas, 0 mesmo ocorreu apos este horario. O maior valor médio

medido ocorreu no ensaio com chicanas e o maior maximo no segundo ensaio sem chicanas.

A Tabela 9 e a Figura 47 mostram valores de vazdo massica de ar seco nos ensaios

realizados.
Tabela 9 — Vazdo massica de ar seco nos ensaios
. Ensaio 10/01: . .
g (kg/s) Com chicanas Ensaio 11/01 Ensaio 14/01
Maxima 0,01536+0,00061 | 0,01598+0,00064 | 0,01630+0,00065
Média 0,01425+0,00039 | 0,01487+0,00041 | 0,01471+0,00041
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 47 — Vazado massica de ar seco nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 9, ma representa vazao massica de ar seco. Na Figura 47, m é a vazdo massica,
€ Marc, Marsc1 € Marsc2 SA0 0S valores de vazao massica de ar seco nos ensaios com chicanas,

no primeiro sem chicanas e no segundo sem chicanas, respectivamente.
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A maior média ocorreu no primeiro ensaio sem chicanas, seguida do segundo ensaio sem

chicanas e do com chicanas. Esses valores médios, além de todos os valores de vazao

massica, foram bem préximos, e justificam-se pelas oscilagdes da corrente elétrica de

alimentacdo do ventilador, e pelas variacfes térmicas, que alteram as propriedades do ar,

afetando a perda de carga e 0 empuxo devido a inclinacdo do secador.

A Tabela 10 e a Figura 48 apresentam valores percentuais de umidade relativa do ar de

entrada e saida nos ensaios realizados.

Tabela 10 — Umidades relativas do ar nos ensaios

b (%) bs (%)
¢ (%) Ensaio 10/01: | Ensaio Ensaio Ensaio 10/01: Ensaio Ensaio
Com chicanas 11/01 14/01 Com chicanas 11/01 14/01
Minima 29,60 32,10 28,90 20,30 22,80 14,80
+0,89 +0,96 +0,87 +0,61 +0,68 +0,44
Média 37,06 39,65 37,22 27,73 30,27 26,35
+0,29 +0,31 +0,30 +0,22 0,24 +0,21
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 48 — Umidades relativas do ar nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 10, ¢, ¢ e ¢s representam umidade relativa do ar, do ar de entrada e do ar de

saida, respectivamente. Na Figura 48, ¢e.c € ¢sc Sdo as umidades relativas do ar de entrada e

saida nos ensaios com chicanas, respectivamente, ¢e:sc1 € Ps:sc1 S0 0S mesmos valores no

primeiro ensaio sem chicanas, e ¢e;sc2 € ¢s;sc2 N0 Segundo ensaio sem chicanas.
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A umidade relativa do ar na saida, em todos o0s ensaios, foi menor que a do ar de entrada.
Isso aconteceu devido ao aumento da temperatura no interior do secador, que reduz a

umidade relativa e aumenta, assim, o potencial de secagem.

Analisando a umidade relativa do ar na entrada, em todos os ensaios houve um declinio
acentuado do percentual antes das 12h devido ao inicio da disposicéo de irradiacdo solar
incidente, que reduziu a umidade relativa do ar ambiente. Até as 12h e em duas medicbes
depois, 0s percentuais no ensaio com chicanas foram inferiores aos dos outros ensaios. Os
percentuais no ensaio com chicanas sobem apenas em quatro horarios apés as 12h, que
foram os mesmos momentos em que a temperatura de entrada caiu, sendo que nos dois
primeiros horérios, o valor superou os do primeiro ensaio sem chicanas. O valor da umidade

subiu mais significativamente as 13h30, devido a nebulosidade.

Comparando os dois ensaios sem chicanas, os percentuais de umidade relativa de entrada
até as 12h sdo muito proximos. A partir dai, os valores do primeiro ensaio sdo maiores e
possuem uma diferen¢a mais consideravel. Os percentuais no segundo ensaio sem chicanas
crescem trés vezes apoOs as 12h, horarios com queda de temperatura de entrada. A maior
média ocorre no primeiro ensaio sem chicanas e a menor no com chicanas, com valor muito

préximo da do segundo ensaio sem chicanas, que possui 0 menor valor minimo.

Analisando as umidades relativas do ar na saida, os percentuais sdo préximos nos trés
ensaios até as 13h. As 13h30, o valor no ensaio com chicanas e no primeiro ensaio sem
chicanas sobe consideravelmente, devido & nebulosidade. As 14h, o percentual no ensaio
com chicanas volta ao padréo, e o do segundo ensaio sem chicanas cai consideravelmente,
no periodo em que apresenta a maior temperatura de saida, voltando ao padréo as 14h30 e
chegando a valores proximos ao do ensaio com chicanas. Das 14h em diante, os valores do
primeiro ensaio sem chicanas ficam sempre superiores aos outros, crescendo muito as 15h.
Em quase todas as medi¢cbes, quando o valor da umidade relativa do ar de entrada cai ou

sobe, 0 mesmo ocorre para esse percentual na saida.

O aquecimento da temperatura do ar ambiente associado ao aumento de temperatura no
escoamento de ar no interior do dispositivo mais a reducéo da taxa de umidade contida no
residuo estudado séo responsaveis pela diferenca entre as umidades relativas de entrada e
saida do ar. Os menores valores médio e minimo ocorreram no segundo ensaio sem chicanas,

seguido do ensaio com chicanas.
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A Tabela 11 e a Figura 49 apresentam valores de umidade absoluta do ar de entrada e saida

nos ensaios realizados.

Tabela 11 — Umidades absolutas do ar nos ensaios

w (kg we (kg vapor / kg ar) ws (kg vapor / kg ar)

vapor/ | Ensaio 10/01: Ensaio Ensaio Ensaio 10/01: Ensaio Ensaio

kg ar) Com chicanas 11/01 14/01 Com chicanas 11/01 14/01

Maxima 0,01249 0,01377 0,01431 0,0292 0,0256 0,02938
+0,00045 +0,00051 | +0,00046 40,0012 +0,0010 | +0,00087

Média 0,01191 0,01294 0,01341 0,02355 0,01968 0,02269
+0,00013 +0,00015 | +0,00016 +0,00025 +0,00022 | +0,00026

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 49 — Umidades absolutas do ar nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 11, w, we € ws representam umidade absoluta do ar, do ar de entrada e do ar de
saida, respectivamente. Na Figura 49, we.c € ws,c S0 as umidades absolutas do ar de entrada
e saida nos ensaios com chicanas, respectivamente, We;sc1 € Ws:sc1 SA0 0S Mesmos valores no

primeiro ensaio sem chicanas, € We;sc2 € Ws:sc2 N0 segundo ensaio sem chicanas.

Analisando a umidade absoluta do ar na entrada, observou-se que os valores variam muito
pouco ao decorrer do ensaio, sendo os valores no ensaio com chicanas ligeiramente menores

gue os dos outros ensaios.

Os valores de umidade absoluta do ar na saida séo superiores no ensaio com chicanas até

as 12h, e em dois horarios apos este. Nos outros momentos, os valores do segundo ensaio
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sem chicanas foram superiores. No ensaio com chicanas, os valores cresceram até as 12h e
depois decresceram, exceto as 14h, onde cresceu devido a nebulosidade por volta das 13h30.
No primeiro ensaio sem chicanas, os valores tenderam a crescer até as 12h e a decrescer
apos este horario, exceto em alguns horarios especificos devido a nebulosidade. No segundo
ensaio sem chicanas, os valores comecaram a decrescer apenas as 13h30, crescendo as
14h30 e voltando a decrescer. O maior valor médio foi no ensaio com chicanas, e o maior

valor maximo foi no segundo ensaio sem chicanas.

A Tabela 12 e a Figura 50 apresentam valores de variagédo entre as umidades absolutas do
ar de saida e entrada nos ensaios realizados.

Tabela 12 — Variagao entre as umidades absolutas do ar de saida e entrada nos

ensaios
Aw (kg vapor / kg ar) gg;a?hilccgr?;; Ensaio 11/01 Ensaio 14/01
Maxima 0,0169+0,0013 0,0122+0,0012 0,0163£0,0013
Média 0,01164+0,00028 | 0,00674+0,00025 | 0,00929+0,00028

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 50 — Variac&o entre as umidades absolutas do ar de saida e entrada nos

ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 12, Aw representa a variacao entre as umidades absolutas do ar de saida e entrada
e na Figura 50, Aw., Awsc: € Awsc> S80 as variacdes entre as umidades absolutas do ar de
saida e entrada nos ensaios com chicanas, primeiro sem chicanas e segundo sem chicanas,

nessa ordem.
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Apenas as 15h e as 15h30 a variacéo entre as umidades absolutas do ar de saida e entrada

no segundo ensaio sem chicanas foi maior que a do com chicanas. Esses valores no ensaio

com chicanas foram superiores aos do primeiro ensaio sem chicanas em todos os horérios.

Os maiores valores maximo e médio foram no ensaio com chicanas, seguido do segundo

ensaio sem chicanas. Portanto, a quantidade de umidade retirada dos tijolos e eliminada pelo

ar de secagem no ensaio com as chicanas foi superior as dos ensaios sem as chicanas.

A Tabela 13 apresenta os teores de umidade dos tijolos em base Uumida e em base seca nos

ensaios realizados.
Tabela 13 — Teores de umidade dos tijolos nos ensaios
Ubu (%) Ubs (%)
U (%) Ensaio 10/01: Ensaio Ensaio Ensaio 10/01; Ensaio Ensaio 14/01
Com chicanas 11/01 14/01 Com chicanas 11/01
Minima 8,289 10,200 8,619 9,039 11,360 9,432
+0,060 +0,058 +0,059 +0,071 +0,072 +0,071
Média 12,070 12,950 12,220 13,820 14,930 14,010
+0,057 +0,057 +0,057 +0,074 +0,075 +0,074

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 51 e a Figura 52 mostram os teores de umidade dos tijolos em base Umida e em

base seca, respectivamente, nos ensaios realizados.

Figura 51 — Teores de umidade em base Umida dos tijolos nos ensaios

16
—+—Upy¢
——Upysci
—+—Upyseo
14
e 12
5
o
=
10
8 L 4
8 10 12 14 186
tsc:tlar [h]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 52 — Teores de umidade em base seca dos tijolos nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 13, U, Up, € Ups representam teor de umidade, teor de umidade em base umida e
em base seca, respectivamente. Na Figura 51, Upu.c, Ubu:sc1 € Ubusc2 SA0 0 teores de umidade
em base Umida nos ensaios com chicanas, primeiro ensaio sem chicanas e segundo ensaio
com chicanas, nessa ordem. Na Figura 52, Ups;c, Ups;sc1 € Ubs:sc2 SA0 0S teores de umidade em
base seca nos ensaios com chicanas, primeiro ensaio sem chicanas e segundo ensaio com

chicanas, respectivamente.

Observou-se que as curvas de secagem sempre decrescem, 0 que mostra que o teor de
umidade ao longo do ensaio sempre diminui. A partir das 9h, os valores do ensaio com
chicanas sdo menores, seguidos do segundo ensaio sem chicanas. Isso mostra que, no
ensaio com chicanas, as amostras perderam uma maior quantidade de agua do que nos
outros, além de que a irradiagé@o solar incidente teve muita influéncia no processo, pois ha
maior remocao da umidade no segundo ensaio sem as chicanas que no primeiro. Apesar de
a diferenca entre os teores ter aumentado no decorrer do ensaio, ela manteve-se pequena
entre 0s ensaios com chicanas e segundo sem chicanas. Ja os teores de umidade do primeiro
ensaio sem chicanas foram maiores e possuiram uma diferenca mais significativa em relacéo

aos outros.

A Tabela 14 e a Figura 53 apresentam valores de eficiéncia térmica nos ensaios realizados.
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Tabela 14 — Eficiéncia térmica nos ensaios

ne () | ENSaio 1001 o 11/01 | Ensaio 14/01
Com chicanas
Maxima 69,35,6 81,883 82,3:7 4
Média 60,7£2,0 51,6:2,1 54,9120

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 53 — Eficiéncia térmica nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 14, n: representa a eficiéncia térmica, e na Figura 53, Ntc, Ntsci € Ntscz SA0 as
eficiéncias térmicas nos ensaios com chicanas, primeiro sem chicanas e segundo sem

chicanas, nessa ordem.

Verificou-se que, no ensaio com chicanas, os percentuais de eficiéncia térmica foram
superiores aos do segundo ensaio sem chicanas até as 12h, e em trés horarios apds. As
13h30, no ensaio com chicanas, houve uma queda consideravel da eficiéncia térmica, seguida
de acréscimo na proxima medicdo, devido a nebulosidade préxima desse horério. Isso

também aconteceu no segundo ensaio sem chicanas, as 14h.

No segundo ensaio sem chicanas, as 15h houve um pouco de nebulosidade exatamente no
momento da medicdo, o que fez com que o valor de irradiagdo solar incidente caisse
bruscamente. Devido a inércia térmica do secador, ou seja, pelo fato de o secador absorver

calor e variar pouco a temperatura, mesmo com baixa incidéncia de irradiacdo solar, a
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eficiéncia térmica cresceu significativamente nesse horario, chegando ao maior valor maximo
de todos o0s ensaios. Essa situacdo também aconteceu no primeiro ensaio sem chicanas as
14h, atingindo a segunda maior eficiéncia térmica maxima, porque nesse momento 0 Céu e 0
sol ficaram coberto por nuvens, e se mantiveram assim por quase todo restante do ensaio.
Esse horério foi o nico em que a eficiéncia térmica desse ensaio foi maior que a do com

chicanas.

Ao analisar os experimentos sem chicanas, até as 12h, verificou-se que cada ensaio teve
quatro percentuais de eficiéncia térmica maiores em relacdo ao outro. Em seguida, os
resultados do primeiro ensaio sem chicanas superaram o do segundo em apenas dois

momentos.

O maior valor médio da eficiéncia térmica foi no ensaio com chicanas, seguido do segundo
ensaio sem chicanas. Como essa eficiéncia considera toda energia responséavel por elevar a
temperatura, o crescimento de seus valores instantadneos pode ser justificado, principalmente
no comecgo do ensaio, pelo aumento da diferenca entre as temperaturas na saida e na entrada

do secador.

Alguns valores de eficiéncia térmica média ja foram calculados para o secador em estudo.
Nos ensaios realizados por Gongalves (2012), o valor encontrado foi 20,8% para o secador
sem carga e 16,7% carregado de residuos sélidos. Nos experimentos de Oliveira (2014), o
maior valor de eficiéncia térmica média calculado foi 29,6% para o0 secador sem carga e 26,9%
na secagem de bananas. Ja os estudos de Vasconcelos (2017) resultaram em uma eficiéncia
térmica média de 44,3% para o secador vazio e 16% carregado de café. Portanto, todos os
ensaios realizados com os tijolos possuiram valores médios de eficiéncia térmica mais altos
do que nos outros experimentos, sendo o de maior valor o ensaio com chicanas, com
(60,7+2,0)%. Essas diferencas podem ser explicadas pelas diferentes condi¢des ambientais,

alteracBes na configuracdo do secador e distingdo de produtos.

A Tabela 15 e a Figura 54 apresentam os percentuais de eficiéncia secagem nos ensaios

realizados.

Tabela 15 - Eficiéncia de secagem nos ensaios

Ensaio 10/01: . .
0,
ns (%) Com chicanas Ensaio 11/01 | Ensaio 14/01
Méaxima 39,7+2,9 45,1+6,1 43,0+3,9
Média 34,5+1,3 27,1+1 .4 29,1+1,3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 54 — Eficiéncia de secagem nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 15 e na Figura 54, ns representa a eficiéncia de secagem, e na Figura 54, ns:c, Ns:c1
€ Ns;sc2 S80 as eficiéncias de secagem nos ensaios com chicanas, primeiro sem chicanas e

segundo sem chicanas, respectivamente.

A Figura 54 mostra que as eficiéncias de secagem, apesar de apresentarem valores inferiores,
seguem um padrdo de acréscimo e/ou decréscimo nos mesmos horarios que a eficiéncia
térmica. Em quase todos os horarios em que a eficiéncia térmica do ensaio com chicanas foi
maior que a do segundo sem chicanas, aconteceu o mesmo com a eficiéncia de secagem,
exceto as 13h, quando os valores nos dois ensaios sdo muito préximos. Comparando o0 ensaio
com chicanas com o primeiro ensaio sem chicanas, em todos 0s momentos que a eficiéncia
térmica foi maior, a eficiéncia de secagem também foi. Em relacdo aos dois ensaios sem
chicanas, o unico horario em que houve diferenca sobre os maiores valores de eficiéncia de

secagem, comparando & eficiéncia térmica, foi as 8h30.

O maior valor maximo de eficiéncia de secagem foi no primeiro ensaio sem chicanas as 14h,
devido & queda da irradiacdo solar incidente, seguida do segundo ensaio com chicanas as
15h, pelo mesmo motivo. O maior valor médio foi no ensaio com chicanas, seguido do

segundo ensaio sem chicanas.

Os valores de eficiéncia de secagem sao bem inferiores aos de eficiéncia térmica, pois, ao

calcula-los, considera-se apenas a energia latente, responsavel por remover a umidade do
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produto. Ja a eficiéncia térmica considera, além da latente, a sensivel, que aumenta a
temperatura, e apesar de poder contribuir para a remoc¢ao parcial da umidade do produto, ndo

necessariamente e diretamente retira a umidade dele.

Nos ensaios realizados por Gongalves (2012), o maior valor de eficiéncia de secagem para o
secador em estudo alcancado foi 3,5% para o secador carregado de residuos sélidos. Nos
experimentos de Oliveira (2014), o melhor resultado dessa eficiéncia foi 18,8% na secagem
de bananas. Vasconcelos (2017) obteve 8,8% de eficiéncia de secagem em um ensaio com
café. Assim, os valores meédios de eficiéncia de secagem nos ensaios com tijolos foram mais
altos que essas eficiéncias nos experimentos anteriores, sendo o maior valor o de
(34,5+1,3)%, o que, como na eficiéncia térmica, justifica-se pelas mudanc¢as na configuragéo
do secador, distincdo dos produtos e diferentes condicdes ambientais.

A Tabela 16 e a Figura 55 mostram os percentuais de eficiéncia exergética nos ensaios

realizados.
Tabela 16 — Eficiéncia exergética nos ensaios
N (%) Ensaio 10/01: | £ c0i5 11/01 | Ensaio 14/01
Com chicanas
Méaxima 99,00+0,21 99,3940,25 99,60+0,28
Média 97,28+0,10 97,49+0,12 | 97,800+0,092
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 55 — Eficiéncia exergética nos ensaios
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Na Tabela 16 e na Figura 55, n, representa a eficiéncia exergética, e na Figura 55, ni.c, Ni:sc1
€ Nuscz S0 as eficiéncias exergéticas nos ensaios com chicanas, primeiro sem chicanas e

segundo sem chicanas, nessa ordem.

O aumento e a diminuicdo do percentual dessa eficiéncia ocorreram de forma contraria as das
eficiéncias térmica e de secagem. Assim, quanto mais as eficiéncias relacionadas a primeira
lei da termodinamica crescem em cada ensaio, mais exergia é perdida e menor é a eficiéncia
exergética, pois mais trabalho que poderia ser utilizado para melhorar o desempenho foi
desperdicado.

Os valores de eficiéncia exergética dos ensaios foram muito altos e proximos uns dos outros
e dos 100%, devido a baixa quantidade de exergia destruida, se comparada a exergia
fornecida. O ensaio com chicanas teve valores dessa eficiéncia superiores aos do primeiro
ensaio sem chicanas em um momento antes das 12h e em trés depois, e apenas as 15h30
foram superiores aos do segundo. Comparando os dois ensaios sem chicanas, o segundo
ensaio teve cinco valores maiores antes das 12h e trés apds. Os maiores valores maximo e
médio foram no segundo ensaio sem chicanas, seguido do primeiro ensaio sem chicanas. O
ensaio com chicanas, portanto, apesar de ter apresentado maiores médias de eficiéncias de
secagem e térmica, teve a menor média de eficiéncia exergética, apesar das médias dos trés

experimentos terem sido muito préximas nesse quesito.

No trabalho de Vasconcelos (2017), o valor médio de eficiéncia exergética foi 97% na
secagem de café para o secador em estudo, valor muito proximo a todos os valores médios
calculados nos ensaios com tijolos, que foram de (97,28+0,10)% no ensaio com chicanas,
(97,49+0,12)% no primeiro ensaio sem chicanas e (97,800+0,092)% no segundo ensaio sem
chicanas. Assim, observou-se que o0 secador estudado tem um grande aproveitamento

exergético.

A Tabela 17 e a Figura 56 apresentam os percentuais de eficiéncia exergética latente nos

ensaios realizados.

Tabela 17 — Eficiéncia exergética latente nos ensaios

Ensaio 10/01: . .
Niilatente (%0) Com chicanas Ensaio 11/01 | Ensaio 14/01
Maxima 1,53+0,16 1,01+0,11 1,51+0,17
Média 1,099+0,046 0,604+0,034 | 0,859+0,041

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 56 — Eficiéncia exergética latente nos ensaios
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 17, nuiaente representa a eficiéncia exergética latente, e na Figura 56, Nijatente:c,
Nijaente:sc1 € Nilaente:scz SA0 as eficiéncias exergéticas latentes nos ensaios com chicanas,

primeiro sem chicanas e segundo sem chicanas, respectivamente.

O crescimento e o decréscimo dos percentuais de eficiéncia exergética latente foram similares
aos das eficiéncias térmica e de secagem, e opostos aos da eficiéncia exergética. Os valores
de eficiéncia exergética latente foram extremamente baixos se comparados aos da eficiéncia
exergética. Assim, percebeu-se que, apesar da grande quantidade de exergia aproveitada e
da pequena de exergia perdida, uma parcela muito pequena foi utilizada para remover a
umidade do produto, ou seja, quase toda exergia é aproveitada para elevar a temperatura do

ar de secagem.

Os valores de eficiéncia exergética latente do experimento com chicanas foram maiores em
todos os horarios que no primeiro ensaio sem chicanas, e sé foi menor que no segundo as
13h30, horéario préximo a ocorréncia de nebulosidade no dia 10/11. Comparando 0s ensaios

sem chicanas, o0 segundo teve seis valores maiores até as 12h, e seis apos.

O ensaio com chicanas obteve os maiores valores maximo e médio de eficiéncia exergética

latente, seguido do segundo ensaio sem chicanas.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados trés ensaios de secagem em um secador solar ativo misto
com o intuito de comparar o desempenho energético e exergético, além de analisar as curvas

de secagem com e sem a presenca de chicanas.

No ensaio com chicanas, mais umidade foi removida dos tijolos que nos outros experimentos
realizados, o que mostra que a presenca de obsticulos teve uma influéncia positiva nesse

quesito.

Na andlise energética, verificou-se que o secador com a presenca de chicanas apresentou
maiores valores médios de eficiéncia, tanto térmica como de secagem. Esses valores foram
(5,8+1,9)% e (5,4+1,4)%, respectivamente, maiores em relagdo ao ensaio sem chicanas de
melhor resultado, e (9,1+2,0)% e (7,3+£1,5)% ao outro, nessa ordem. Assim, percebeu-se que
tanto no processo de aquecimento do ar de secagem como no de remogéo de umidade do

produto, o secador com chicanas alcangou melhores resultados.

Na avaliagdo exergética, o secador com chicanas obteve o menor valor médio de eficiéncia
exergética. Esse valor foi (0,52+0,10)% e (0,22+0,12)% menor que nos ensaio sem chicanas
de melhor resultado e pior resultado, nessa ordem. Apesar da proximidade dos percentuais e
das altissimas médias de eficiéncia exergética, pois 0 menor percentual minimo foi de
(95,36+0,58)%, a insercdo de chicanas no secador fez com que ele desperdicasse mais

exergia.

Ja analisando apenas a exergia responsavel por remover umidade do produto, a eficiéncia
exergética latente média do secador com chicanas foi a mais alta, sendo (0,240+0,050)% e
(0,495+0,048)% maior que a dos experimentos sem chicanas de melhor resultado e pior
resultado, respectivamente. Esses percentuais, apesar de baixos, sdo mais significativos
devido as baixissimas eficiéncias exergéticas latentes dos ensaios, visto que o maior
percentual maximo foi de (1,53+0,16)%, e mostram que, apesar do maior desperdicio de
exergia no ensaio com chicanas, uma maior parte da exergia fornecida, se comparada aos
outros ensaios, foi utilizada na retirada de umidade do material. Mas, em todos os
experimentos, quase toda exergia foi empregada no aumento da temperatura do ar, e ndo na

remocao da umidade do produto.
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Como o secador solar € alimentado por energia solar, que é abundante e gratuita, as perdas
de exergia ndo devem ser consideradas como um problema grave, ao contrario do caso de

outras fontes, como a energia elétrica.

Portanto, as andlises e ensaios realizados permitiram alcancar os objetivos da dissertagéo,
evidenciando que a insercdo de chicanas, que apresentam um baixo custo de fabricacéo,

melhoraram o desempenho do secador.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo comparativo do secador com e sem chicanas,
com produtos com maior teor de umidade inicial, visando verificar se serdo alcancadas
maiores diferengas entre os teores finais de umidade e entre a eficiéncia exergética nos

ensaios.

Como houve oscilagdo entre os valores de velocidade do ar, sugere-se experimentos com a

possibilidade de controlar essa velocidade, a fim de melhores comparacgoes.

Testes com uma modelagem que considere a energia absorvida pelo secador e sua inércia
seriam interessantes, principalmente para verificar melhor as eficiéncias nos momentos em

que ha nebulosidade.

Uma andlise que considere o processo com escoamento em regime transiente poderia ser

realizada para a obtencédo de resultados mais proximos da realidade.

Sugere-se ensaios com as chicanas feitas com um material transparente, a fim de reduzir o

sombreamento sobre a placa plana do coletor, visando melhorar a eficiéncia.

Ensaios com outras configuracdes de chicanas poderiam ser realizados para verificar

diferencas nas eficiéncias.
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