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RESUMO

Aplicagdo de material de mudanca de fase como armazenador de energia
térmica em sistema de secagem solar

O processo de secagem tem sido empregado pelos seres humanos desde os primoérdios das
civilizagdes e tornou-se essencial em processos industriais e de conservacdo de alimentos.
Dentre os métodos de secagem, a solar tem sido comumente abordada na literatura nos Gltimos
anos, como uma opcao sustentavel e de baixo custo, apesar das desvantagens, especialmente
devido a sua natureza intermitente. Como medida a se mitigar essa limitagéo, sistemas de
armazenamento de calor séo aplicados na secagem solar, a fim de acumular calor durante o dia
e dar continuidade a desidratacdo em periodos noturnos ou nublados. O acimulo por via latente
tem se mostrado promissor, por meio da utilizacdo dos chamados materiais de mudanca de fase.
Dentre esses produtos, destaca-se 0s materiais bioldgicos, como as ceras vegetais, por serem
uma alternativa sustentavel em relacdo a parafina. O Brasil, por ser um pais com elevada
incidéncia de irradiacdo solar, possui potencial para secagem solar por meio de armazenamento
de calor. A vista disso, o objetivo geral do presente trabalho foi estudar a aplicacdo de materiais
de mudanca de fase bioldgicos na secagem solar, na regido Centro-Oeste brasileira. A fim de
se atender os objetivos especificos, dividiu-se este trabalho em trés capitulos, sendo: Capitulo
01 — avaliar a viabilidade do uso de materiais de mudanca de fase bioldgicos em sistemas de
secagem solar; Capitulo 02 — avaliar a performance de um secador solar com sistema de
armazenamento de energia térmica por calor latente, a base de material bioldgico; Capitulo 03
— determinar as curvas de cinética de secagem de produto nativo, com acimulo de calor latente
em secagem solar e recomendar modelo matemético de melhor ajuste. O primeiro estudo
avaliou o uso das ceras de carnauba tipo 3, soja, palma e da parafina como armazenadores de
calor latente. A cera de palma demonstrou ser mais promissora para este fim, com faixa de
temperatura de fusdo mais ajustada a secagem solar, acumulando 239,04 J por grama de
produto. O segundo capitulo abordou a construcao e a avaliacdo do desempenho térmico de um
secador solar indireto convencional e de um com armazenamento de calor, a base de cera de
palma. Neste, o secador com sistema de armazenamento térmico, apresentou, no dia de melhor
desempenho a temperatura maxima de 82,7 °C, rendimento térmico médio de 103,97% e
eficiéncia massica média de 67,68%. No terceiro capitulo, ajustou-se nove modelos
matematicos aos dados de cinética de secagem de pseudofrutos de caju, em secador solar com
armazenamento de energia térmica, por meio da cera de palma, e em secador solar indireto
convencional. O modelo de Aproximacao da Difuséo ajustou-se melhor as curvas de secagem
do primeiro equipamento, enquanto o de Cavalcanti e Mata as do segundo. Nos dias 15 e 16 de
junho, o secador com armazenamento apresentou taxa de secagem estimadas mais elevadas que
0 secador com a auséncia desse mecanismo térmico. Por fim, o método de secagem, com
armazenamento de energia térmica, com base em materiais de mudanca de fase bioldgico,
demonstrou caracteristicas superiores a parafina, especialmente quanto a cera de palma. Esta
cera teve uma maior adaptacao as condicdes climéticas da Regido Centro-Oeste. O secador com
a cera de palma apresentou melhor performance, sendo possivel 0 uso em produtos oriundos da
agricultura familiar.

Palavras-chave: cera de palma, rendimento térmico, cinética de secagem



ABSTRACT

Application of phase change material as thermal energy storage in a solar
drying system

The drying process has been employed by human beings since the dawn of civilizations and it
has become essential in industrial and food preservation processes. Among the drying methods,
solar drying has been commonly discussed in the literature in recent years as a sustainable and
low-cost option, despite its disadvantages, especially due to its intermittent nature. As a measure
to mitigate this limitation, heat storage systems are applied in solar drying in order to
accumulate heat during the day and continue dehydration at night or cloudy periods. Latent
accumulation has been shown to be promising through the use of so-called phase change
materials. Among these products, biological materials such as vegetable waxes stand out, as
they are a sustainable alternative to paraffin. Brazil, being a country with a high incidence of
solar irradiation, has the potential for solar drying through heat storage. In view of this, the
general objective of the present work was to study the application of biological phase change
materials in solar drying, in the Brazilian Midwest region. In order to meet the specific
objectives, this work was divided into three chapters, as follows: Chapter 01 — assess the
feasibility of using biological phase change materials in solar drying systems; Chapter 02 —
evaluate the performance of a solar dryer with a latent heat thermal energy storage system,
based on biological material; Chapter 03 — determine the drying Kinetics curves of native
product, with latent heat accumulation in solar drying and recommend a better fit mathematical
model. The first study evaluated the use of type 3 carnauba, soy, palm and paraffin waxes as
latent heat storage. Palm wax proved to be more promising for this purpose, with a melting
temperature range more adjusted to solar drying, accumulating 239.04 J per gram of product.
The second chapter addressed the construction and evaluation of the thermal performance of a
conventional indirect solar dryer and one with heat storage, based on palm wax. In this, the
dryer with thermal storage system, presented, on the day of best performance, the maximum
temperature of 82.7 °C, average thermal efficiency of 103.97% and average mass efficiency of
67.68%. In the third chapter, nine mathematical models were adjusted to the data of drying
kinetics of cashew nuts, in a solar dryer with thermal energy storage, using palm wax, and in a
conventional indirect solar dryer. The Diffusion Approximation model better fit the drying
curves of the first equipment, while Cavalcanti and Mata's model fits the second one. On June
15th and 16th, the dryer with storage showed higher estimated drying rates than the dryer with
the absence of this thermal mechanism. Finally, the drying method, with thermal energy
storage, based on biological phase change materials, demonstrated superior characteristics to
paraffin, especially with regard to palm wax. This wax had a greater adaptation to the climatic
conditions of the Midwest Region. The dryer with palm wax presented better performance,
being possible to be used in products from family farming.

Keywords: palm wax, thermal yield, drying kinetics
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INTRODUCAO GERAL

O processo de desidratacdo, ou seja, a secagem de alimentos tem sido usada desde o
inicio das civilizagdes, quando o homem percebeu que a exposicdo dos alimentos ao sol,
elevava seu tempo de conservagdo. Qualquer indUstria, assim como muitas fazendas, faz o uso
desse processo (MUSIELAK et al., 2016).

A secagem se baseia na remocao de dgua dos produtos, com o intuito de se reduzir a
atividade microbioldgica e as reacdes quimicas, elevando assim a estabilidade e a vida de
prateleira. Esse fato torna a secagem imprescindivel para a transformacdo industrial dos
alimentos e produtos agricolas em geral (OLIVEIRA et al., 2015).

Embora apresente essa importancia, a secagem pode corresponder de 10 a 20% do
consumo industrial de energia em um pais desenvolvido (LEE et al., 2013). Ademais aos altos
custos energéticos, influenciam também os aspectos ambientais. O processo usa em larga escala
combustiveis fésseis ou vegetais, logo, emite gases como o CO2 (REYES et al., 2014).

Muitas sdo as pesquisas que apresentam alternativas a utilizacdo dos combustiveis
fosseis. Umas delas é o uso da energia solar. Além de ser uma fonte gratuita, estima-se que o
potencial anual de energia solar esteja entre 1.575 e 49.837 EJ, o que é maior do que todo o
suprimento total de energia priméria anual no mundo, em 2014, conforme dados estabelecidos
pela International Energy Association (IEA). Em condicGes de céu claro o fornecimento de
energia € de cerca de 1.000 W m, suficiente para atender demandas de baixa temperatura
(ALVA et al., 2018).

Em muitos paises de clima tropical, com alta incidéncia de radiacdo solar, a secagem a
sol aberto é bem difundida, porém esta é restrita pela susceptibilidade de consumo por animais,
ocorréncia de precipitacbes pluviométricas e perda da qualidade por alto aguecimento
(LAKSHIMI et al., 2018).

Sendo assim faz-se o uso dos secadores solares indiretos. Estes atuam como fonte de
aquecimento ao ar de secagem, e tém sido muito estudados, em razdo do seu baixo custo e alto
potencial de sustentabilidade. Do ponto de vista econdbmico, 0 emprego de secadores solares
pode reduzir até 60% dos custos operacionais (VASQUEZ et al., 2016).

O uso de energia solar para fins de secagem é potencializado no Brasil, devido a
proximidade a linha do equador, que proporciona um alta incidéncia de radiacdo solar, com
pequena oscilagdo entre as estacdes do ano. Essas caracteristicas naturais fazem o pais ser o que

mais recebe essa fonte de energia no mundo, com mais e 3 mil horas de brilho do sol no ano, o
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que corresponde a uma incidéncia solar que varia entre 4.500 e 6.300 W h m? (MARQUES et
al., 2019).

Apesar das muitas vantagens, o uso da energia solar ainda é limitado principalmente
pela sua natureza intermitente, ou seja, apresenta periodos de baixa ou nula disponibilidade, nas
24 horas do dia. Tal caracteristica pode ser solucionada com a aplica¢cGes dos Sistemas de
Armazenamento de Energia Térmica (SAET) (ALVA et al., 2018).

Os SAET sao sistemas que tornam disponiveis a energia térmica absorvida durante o
dia, em momentos de baixa ocorréncia da luz solar. Muitos estudos sdo encontrados na literatura
com armazenamento por calor sensivel: leito rochoso, seixos, areia e cascalho (GARG et al.,
1985; LEON & KUMAR, 2008; VIJAYAN et al., 2016; LAKSHIMI et al., 2018). Contudo 0s
materiais de armazenamento de energia térmica por calor sensivel apresentam a desvantagem
de ocupar um grande volume para uma boa eficiéncia.

Nesse sentido, nos ultimos anos, muitos trabalhos tém estudado os materiais de
armazenamento de energia térmica por calor latente (ACL), dos quais se destacam 0s materiais
de mudanca de fase (PCM, do inglés Phase Change Materials) (SHALABY etal., 2014; REYES
etal., 2014; NDUKWU e BENNAMOUNM, 2018). Os PCM séo vantajosos em virtude da alta
capacidade de armazenamento, dissipacdo de calor e temperatura a taxas constantes, ocupam
pequenos volumes, dentre outras.

Apesar dos amplos estudos e potencialidades dos PCMs, a sua aplicacdo é muito sazonal
e varia conforme a localidade. Existem ainda uma ampla gama de materiais que atuam como
PCM. Portanto, ainda se carece de informacGes e dados sobre aproveitamento de SAETs por
calor latente, no Brasil, para fins de secagem.

Diante do exposto, 0 objetivo geral da presente dissertacdo foi estudar a aplicacdo de
Sistemas de Armazenamento de Energia Térmica por calor latente, utilizando os materiais de
mudanca de fase, na regido Centro-Oeste do Brasil. A fim de se alcancar esse objetivo o trabalho
foi dividido em Capitulos, que correspondem aos objetivos especificos. O Capitulo 1 objetivou
estudar a capacidade de uma estrutura de armazenamento térmico, em sistemas de secagem, de
guatro PCMs diferentes: cera de palma, cera de carnauba, cera de soja e parafina. O Segundo
Capitulo consistiu na construgdo, validacdo e avaliacdo da eficiéncia de um secador solar
indireto com SAET, o qual utilizou o PCM que apresentou os melhores resultados obtidos na
primeira parte. Por fim, o Capitulo 3 avaliou a cinética de secagem de produtos oriundos da

agricultura familiar regional.
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i VIABILIDADE DE CERAS VEGETAIS NO
CAPITULO | [ ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA EM
SECAGEM SOLAR

Resumo: O armazenamento de calor é uma importante alternativa, para mitigar as limitagdes
de fonte intermitentes de energia térmica, como a energia solar. Materiais de mudanca de fase,
qgue armazenam energia na forma latente, tem sido objetos de muitos estudos, dadas suas
vantagens. O objetivo do presente artigo foi avaliar o armazenamento de calor das ceras de
carnauba tipo 3, palma, soja e parafina, para uso em sistemas de secagem solar. Os materiais
foram avaliados em estrutura experimental, por meio da medicdo de temperatura e
caracterizados em andlise de Calorimetria Exploratdria Diferencial. Calculou-se o calor tedrico
armazenado e o tempo de descarga, os quais foram estudados pelo teste de Tuckey, a 5% de
probabilidade. As temperaturas de pico de fusdo foram 85,57, 59,32, 59,24 e 65,00 °C,
respectivamente para as ceras de carnalba, palma, soja e parafina, assim como o calor latente
de fusdo: 150,78, 193,01, 116,07 e 180,92 J g*. O processo de aquecimento das amostras
apresentou regido sélida e de mudanca de fase. A ceras de carnauba e palma armazenaram a
maior quantidade de calor. A cera de palma demonstrou maior potencial para aplicacdo em
sistemas de secagem solar.

Palavras-chave: calor latente, caracterizacdo térmica, material de mudanca de fase.

Abstract: Heat storage is an important alternative to mitigate intermittent thermal energy
source limitations such as solar energy. Phase change materials, which store energy in latent
form, have been the subject of many studies, given their advantages. The aim of this article was
to evaluate the heat storage of type 3 carnauba, palm, soy waxes and paraffin for use in solar
drying systems. The materials were evaluated in an experimental structure, by measuring
temperature and characterized in Differential Scanning Calorimetry analysis. Theoretical stored
heat and discharge time were calculated, which were studied by the Tukey test, at 5%
probability. The peak melting temperatures were 85.57, 59.32, 59.24 e 65.00 °C, respectively
for carnauba, soy, palm waxes and paraffin, as well as the latent heat of fusion: 150.78, 193.01,
116.07 and 180.92 J gX. The heating process of the samples showed a solid and phase change
region. Carnauba and palm waxes stored the greatest amount of heat. Palm wax has shown
greater potential for application in solar drying systems.

Keywords: latent heat, phase change material, thermal characterization.

1.1. INTRODUCAO

O armazenamento de energia é uma solucao para fontes intermitentes, como € o caso da
energia solar. Existem muitas formas de se armazenar energia, as quais podem ser realizadas

por vias mecanicas, elétricas ou térmicas (BAL et al., 2010). A armazenagem térmica é
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importante em processos que utilizam calor, sendo uma opcdo sustentdvel ao uso de
combustiveis fésseis, como no caso de secadores (SOARES et al., 2013).

Diferentes tipos de materiais podem ser empregados para acumulo de calor em Sistemas
de Armazenamento de Energia Térmica (SAET). Esses podem ser classificados quanto ao tipo
de calor armazenado: sensivel e latente. Dentre os materiais empregados por via sensivel de
armazenagem, cita-se a 4gua, metais liquidos, rochas e concretos. Estes, porém, apresentam
algumas desvantagens, como o baixo calor especifico e instabilidade na liberagcdo de calor
(ALVA et al., 2018).

Em razéo disso, tém crescido os estudos de SAETs com materiais que armazenam calor
por via latente. Destes, destacam-se os Materiais de Mudanca de Fase (ou, no inglés, Phase
Change Material, PCM), por possuirem uma alta capacidade de armazenar energia calorifica,
bem como, liberando a uma taxa constante. Esses materiais, apos sofrerem o processo de fusdo,
solidificam novamente, e assim, suportam outros processos de carga e descarga de calor. A
aplicacdo dos PCM em estruturas civis é mais expressiva, tendo, inclusive, no mercado produtos
comerciais a base de parafina e sais hidratados (GRADE, 2013).

Apesar de a parafina ser mais amplamente estudada e empregada em SAETS, este
produto trata-se de um derivado do petrdleo, ndo caracterizando-se como sustentavel. Um tipo
de PCM que possui alta tendéncia de aplicabilidade sdo os de base bioldgica (bioPCM), que
podem ser ceras vegetais, extraidas de frutas, nozes ou sementes.

Dentre os tipos de bioPCMs podem ser mencionadas os 6leos de soja, de palma e de
coco (SHARMA et al., 2015). Além destes, a cera de carnauba tipo 3 tem sido indicada como
um promissor PCM, devido ao elevado calor latente de fusdo, exemplificado pelo estudo de
revestimento deste material para uso em leito fluidizado (PAULO et al., 2019). J& a cera de
palma € descrita como um PCM de baixo custo, pelos autores Wongwuttanasatian et al. (2020),
sendo este selecionado para um estudo de aumento de eficiéncia em médulos fotovoltaicos. A
cera de soja, por sua vez, apresenta a vantagem de possuir um baixo ponto de fusdo, segundo
Trisnadewi et al. (2021), em um estudo de ciclagem térmica de bioPCM.

Assim, diante do exposto, o objetivo deste capitulo foi realizar um estudo térmico de
trés materiais biolégicos de mudanca de fase, em uma seccdo transversal, para aplicacdo em

SAETS, para sistemas de secagem.
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1.2. MATERIAL E METODOS

Os procedimentos experimentais foram conduzidos no Laboratério de Sementes e
Bioenergia, da Universidade Federal de Rondonopolis. Analisou-se quatro diferentes PCMs:
parafina, cera de palma, cera de carnalba tipo 3 e cera de soja, adquiridas em comeércio

especializado de ceras.

1.2.1. Estrutura experimental

Para escolha do PCM de melhor performance para armazenamento de energia térmica,
em sistemas de secagem solar, um modulo experimental foi adaptado do trabalho de Soares et
al. (2015) (Figura 1.1).

Policloreto de Vinila (PVC)

Chapa de Aquccimcnlo\

Isolante Térmico

[solante Térmico

+——= Chapa de Madeira

HEEEES

Placa de Arduino

R

Figura 1.1. Estrutura experimental para avaliacdo de diferentes PCMs: (1) Chapa de aquecimento; (2) Seccdo
Transversal; (3) Placa de Arduino para aquisicdo de dados. Fonte: o autor.

O estudo conduzido por este autor consistiu na aproximagao de uma chapa aquecida a
uma placa contendo parafina macroencapsulada (que atuou como PCM), a fim de se estudar o
comportamento térmico e o0 acumulo de energia deste material. Este foi realizado por meio do
monitoramento das temperaturas de agquecimento, de superficie do involucro do PCM, bem
como das cavidades que continham o material.

Assim, como fonte de calor, atuou como a chapa de aguecimento um agitador
magnético, o qual se regulou para um aquecimento médio de 70 °C, a fim de simular o ar
aquecido pelo secador solar. A face de aquecimento foi voltada para uma seccéo transversal de
estrutura, que representou as paredes de cdmara de secagem de um secador solar (Figura 1.2).
A mesma foi constituida de uma placa de ACL (Armazenamento de Energia Térmica por Calor

Latente), composta de um policloreto de vinila (PVC) de dimensdes 10 x 10 cm, o qual atuou
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como uma macrocépsula para alocacdo dos PCMs. Fixou-se a placa ACL, material isolante a
fim de proporcionar que a descarga da energia de secagem fosse feita apenas em uma face, o

qual foi constituido de Ia de vidro entre duas chapas de madeira.

Isolante Térmico
(La de vidro)

Policloreto de Vinila
preenchido com PCM

JAVAVAVAVAVAVAVAV

AV

Chapa de Madeira

) )

| >
Figura 1.2. Detalhe da secgdo transversal de parede para cAmara de secagem. Fonte: o autor.

A fim de monitorar as variacfes de temperatura na superficie de aquecimento, na
superficie da placa de ACL, bem como do PCM, foi construido um sistema de aquisi¢cdo de
dados. Esse foi composto por placa de Arduino Uno, programada para receber os dados de

temperatura de sensores Termopar tipo k, dispostos conforme a Figura 1.3.

Sensores

Inteihos Seccdio Transversal Chapa de Aquecimento
O o o
Termopar
tipo K —
@
@® — @ @
O ° o

Figura 1.3. Disposicdo dos sensores de temperatura na chapa de aquecimento e de armazenamento por ACL.
Fonte: o autor.

Utilizou-se os termopares localizados na chapa de aquecimento, bem como na superficie
de armazenamento, para obter a temperatura média de aquecimento (Tma) € temperatura média
de superficie de armazenamento (Tmsa), respectivamente. Trés termopares foram alocados nas
cavidades internas do policarbonato para mensurar a variagdo de temperatura do PCM. Os

dados de todos os sensores foram verificados a cada minuto.
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1.2.2. Andlise experimental

Primeiramente, caracterizou-se os PCMs por meio da analise DSC (Differential
Scanning Calorimetry ou Calorimetria Exploratéria Diferencial), por meio equipamento DSC-
60. Os procedimentos foram conduzidos em laboratdrios do Programa de Pds-Graduacdo em
Quimica, da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Cuiaba.

A anélise térmica foi realizada na faixa de temperatura de 0-200 °C, em células de
aluminio, contendo amostras com cerca de 1,0 mg. As mesmas foram aquecidas a uma taxa de
20 °C min, em atmosfera de ar.

As ceras de carnalba, palma, soja e a parafina foram analisadas com o intuito de se
conhecer as propriedades de temperatura de inicio de fusdo (Tonset), temperatura de fim de fusdo
(Tenaset), temperatura de pico de fusdo (Tmp), calor latente de fuséo e o calor especifico da fase
solida. Tais propriedades sdo obtidas segundo metodologia estabelecida por Caneravolo Janior
(2003), conforme Figura 1.4.

T e Pico exotérmico

o

3 Linha de base

extrapolada T onset
/ \ \ T endset

- : i
5 Y <SR Y f
3 / ;
o Variagao de CP
3
w ©

c

T Area do pico

rea > T
l endotérmico preo

Temperatura

Figura 1.4. Metodologia para estimativa de propriedades térmicas a partir de curva DSC. Fonte: Caneravolo Junior
(2003)

Ap0s a caracterizagdo, iniciou-se o estudo de fase de carga dos PCMs, através do
maodulo experimental. A chapa de aquecimento foi posicionada em contado com a superficie da
placa de ACL, com o intuito de simular o ar aquecido em um secador solar. O inicio se deu a
temperatura ambiente, aproximadamente 27 °C. Manteve-se 0 aquecimento por 420 min ou até
que a temperatura do interior do policarbonato alveolar, ou seja, do PCM, fosse igual a Tma.
Apds, a chapa de aquecimento foi desligada dando inicio a fase de descarga de calor da placa

de ACL, ao qual mensurou-se o tempo até que o PCM atingisse a temperatura ambiente. Este
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foi feito com o intuito de se avaliar o PCM que apresentasse a distribuicdo de calor mais
duradoura e uniforme.

Com os dados coletados pelo sistema de aquisicdo de dados, foi montada a curva de
temperatura em funcdo do tempo, T(t) e calculada a energia tedrica armazenada para cada
material estudado, por meio da Equacéo 1.1 (KALASELVAM e PARAMESHWARAN, 2014).

Tm T2
E=m|C,dT +ma,Ah, +m|C,dT =m[C (T, ~T,)+a,ah, +Cy(T,-T,)] (1.1)
Tl Tm

Em que:
E: energia tedrica armazenada (J);
m: massa do material (kg);
Ta: temperatura inicial (°C);
Tm: temperatura de fuséo (°C);
To: temperatura final (°C);
C,: calor especifico (J kgt K™);
Csp: calor especifico durante o armazenamento sensivel na fase sdlida (J kg™ K™);
Cip: calor especifico durante o armazenamento sensivel na fase liquida (J kg™ K%);
am: fracdo derretida;

Ahm: calor de fusdo por unidade de massa (J kg™?).

Os dados de energia tedrica armazenada (E) e tempo de descarga (tq) foram comparados
a 5% de probabilidade, pelo teste de Tuckey, a quatro repeticdes, no software R Studio 3.6.1(R
CORE TEAM, 2019).

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas do sinal DSC, bem como a de aguecimento das amostras, sdo demonstradas
nas Figuras 1.5, 1.6, 1.7 e 1.8.

Observa-se nas figuras que todos os materiais apresentaram picos endotérmicos, ou seja,
absorveram energia do meio, necessario para que ocorra a fusdo. Nota-se também trés regies

distintas, regido de estado sélido (1), regido de transicao de fase (1) e regido de estado liquido

an
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Figura 1.5. Curvas da anélise DSC e temperatura para a cera de carnaiba. Fonte: o autor
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Figura 1.6. Curvas da analise DSC e temperatura para a cera de palma. Fonte: o autor
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Figura 1.8. Curvas da analise DSC e temperatura para parafina. Fonte: o autor
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A variacdo de energia que ocorre nas regides | e Il corresponde ao calor sensivel da
fase solida e liquida, respectivamente. A regido Il corresponde a regido de transi¢do da fase
solida para liquida. A area correspondente ao pico endodérmico observado nessa regido
corresponde ao calor latente de fuséo.

Constata-se também a ocorréncia de dois picos endotérmicos para as ceras de soja e a
parafina. O maior pico endotérmico representa a transi¢do sélido liquido, enquanto o menor a
transformacéo solido-solido, presente em alguns materiais. Akgun et al. (2008) observaram esse
comportamento no estudo da aplicacdo de trés tipos de parafina, para fins de armazenamento
de energia. San et al. (2020) também notaram a ocorréncia de dois picos no estudo comparativo
de PCMs de base bioldgica com a parafina. Os autores notaram a ocorréncia de um estado
solido-sélido na transicao de fase. O mesmo ocorreu no estudo de parafina realizado por Rao e
Zhang (2011).

A partir das curvas DSC obteve-se as propriedades dos materiais estudados, 0s quais

sdo descritos na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Propriedades térmicas estimadas pela curva DSC para as cercas de carnalba, palma, soja e parafina

Material
Propriedade Cerade Cerca de Cerade .
, . Parafina
Carnatba  Palma Soja
Calor Latente de Fusdo (J g?) 150,78 193,01 116,07 180,92
Temperatura de pico de fusédo (°C) 85,57 59,32 59,24 65,00
Temperatura de inicio de fusdo (°C) 74,72 52,94 48,58 57,80
Temperatura de fim de fusdo (°C) 91,57 68,66 66,10 70,72
Calor especifico da fase sélida (J g* °C?) 8,53 5,61 2,07 2,35

Dentre as ceras estudadas, a cera de palma evidenciou o maior calor latente de fuséo,
mais compativel com a parafina. O maior calor especifico da fase solida foi apresentado pela
cera de carnauba. Monteiro (2018) estudou um método alternativo para medicdo das
propriedades termofisicas das ceras de soja, palma e carnatba. O método empregado como base
foi o de T-History, uma metodologia alternativa a DSC. Dos resultados obtidos pela autora, o
calor latente de fusdo para as ceras de palma, carnalba, soja e a parafina foram 133, 241, 195 e
251 J g%, respectivamente. Os resultados das analises térmicas podem apresentar diferencas
decorrentes dos métodos empregados, erros de medicdo de cada processo, aléem da origem de
cada produto.

No que tange ao calor especifico da fase sélida e a temperatura de fusdo, Sobolciak et

al. (2016) determinaram que a fusdo da parafina, incorporada com grafites e polietileno, ocorre
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em 42 °C, com um actimulo de calor latente de fusdo entre 103 e 119 J g, avaliados por DSC.
Mathis et al. (2019) estudaram o potencial de armazenamento de calor de bioPCM, eutético, ou
seja, a mistura de dois materiais, no caso dos acidos caprico e lairico. Este material iniciou o
processo de fusdo a 19.7 °C, acumulando um calor latente de fusdo de 128,7 J g, dentro da
faixa de variacdo dos materiais estudados no presente trabalho. Fabiani et al. (2020) estudou o
6leo de palma como bioPCM. Embora apresente baixo ponto (24 °C) e baixo calor latente de
fusdo (47,0 J g1), em relagdo a produtos comerciais, 0 material mostra-se promissor a
composicao de eutéticos.

Alves et al. (2020) ao estudarem um secador solar na regido do Cerrado, alcangaram um
pico de temperatura de 71 °C, no processo de secagem de banana macd. Considerando esta
informacdo, nota-se que as ceras de palma, soja e a parafina apresentaram uma faixa de
temperatura de transicao de fase mais adequadas ao uso em SAETS para secagem solar. Apesar
de possuir potencial para maior armazenamento de energia, com maiores valores para calor
especifico da fase sélida e calor latente de fusdo, a cera de carnatba possui faixa de temperatura
de transicdo solido-liquido acima de 71 °C. Dentre as ceras que melhor se adequam a secagem,
dadas tais condicOes, destaca-se a cera de palma.

As curvas de aquecimento do modulo experimental e, logo, da fase de carga de cada
PCM estudado s&o expressas nas figuras 1.9, 1.10, 1.11 e 1.12.

Nota-se pelas figuras, 0 processo de aquecimento dos materiais em duas regides: a de
aquecimento sensivel (sélido), caracterizado pelo aumento linear da temperatura, e a de
mudanca de fase (armazenamento de calor latente). Em comparacdo ao estudo desenvolvido
por Soares (2015), ndo se observou a terceira regido de aquecimento linear, devido ao
aquecimento da fase liquida. Isso se deve a temperatura média de aquecimento (71,00 °C), ndo
ser a Tendset, €Specialmente no caso das ceras de carnatba (91,57 °C) e a parafina (70,72 °C).
Isso demonstra que o armazenamento de calor latente, no caso desses materiais, é restringido
pela faixa de aquecimento de ar em sistemas de secagem.

Outro fendmeno notado no aquecimento experimental das ceras macroencapsuladas em
PVC é de estratificacdo térmica. Nota-se que a temperatura do PCM é menor em cavidades
mais baixas. Este fendmeno ocorre em razdo do mecanismo de aquecimento do mesmo.
Primeiramente o aquecimento do PCM ocorre por conducdo, ou seja, a superficie quente do
PVC transmite o calor, de forma linear ao material interno. Conforme ocorre o derretimento
das ceras, 0 mecanismo interno de transmissao de calor passa a ser por convecgao, criando um

fluxo interno de calor, que leva a parte superior de cada cavidade a aquecer a parte inferior da
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cavidade acima. Este mesmo fendémeno foi relatado por Soares et al. (2015) no estudo de
parafina em macrocapsulas de aluminio.
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Figura 1.9. Variacdo de temperatura para a superficie de aquecimento, superficie de armazenamento e das
cavidades internas preenchidas com cera de carnadba. Fonte: o autor
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Figura 1.10. Variagdo de temperatura para a superficie de aquecimento, superficie de armazenamento e das
cavidades internas preenchidas com cera de palma. Fonte: o autor
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Figura 1.11. Variagdo de temperatura para a superficie de aquecimento, superficie de armazenamento e das
cavidades internas preenchidas com cera de soja. Fonte: o autor
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Figura 1.12. Variagdo de temperatura para a superficie de aquecimento, superficie de armazenamento e das
cavidades internas preenchidas com cera de parafina. Fonte: o autor

A partir das curvas de aquecimento do moédulo experimental, para cada material
estudado, calculou-se a energia tedrica armazenada, por meio da equagdo 1.1, bem como
obteve-se o tempo de descarga. A figura 1.13 mostra as médias de energia armazenada em

funcdo da massa, bem como o tempo de descarga de calor de cada amostra.
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Figura 1.13. Energia teérica armazenada e tempo de descarga de calor para as ceras de carnalba, palma, soja e
parafina. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferenciam entre si, pelo teste de Tuckey, a 5% de
probabilidade. Fonte: o autor.

0

Carnatiba Palma Soja Parafina

As ceras de carnalba e palma foram os PCM que armazenaram as maiores quantidades
de calor por unidade de massa. Entretanto, considerando os resultados anteriores, apenas a cera
de palma armazenou calor do tipo latente. Em estudo conduzido Yadav e Samir (2019), o calor
armazenado pela parafina alcancou 346.47 J g%, a um fluxo de calor de 3100 W m2, com ponto
de fusdo a 57.85 °C. Soares et al. (2015) armazenaram ao todo 509 J, em um procedimento
experimental com parafina.

Considerando o tempo de descarga do calor acumulado, ndo houve diferenca estatistica
entre os PCM. No entanto, constata-se que todos os bioPCM estudados apresentaram maior
tempo de descarga em relacdo a parafina. O maior tempo de descarga da energia acumulada
proporciona uma melhor distribuicdo da mesma.

Em estudo conduzido por Soares et al. (2015) a parafina comercial PCM RT28 HC
descarregou todo o calor acumulado em 340 minutos. Este maior valor deve-se a maior

quantidade de calor armazenado pelo material, em razdo do menor ponto de fuséo.

1.4. CONCLUSOES

Por meio deste estudo térmico permite-se concluir que:

A cera de palma apresentou maior capacidade de armazenar calor latente e, junto com a
cera de soja, aptidao para armazenar calor de transicdo de fase.

O fenbmeno de estratificagdo térmica conduziu o aquecimento de todos os materiais
estudados.

A ceras de palma e carnalba armazenaram maior quantidade de calor, tendo a primeira

maior possibilidade de uso em sistemas de secagem solar, como ACL.
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) DESEMPENHO DE SECADOR SOLAR COM
CAPITULO Il | ARMAZENAMENTO DE CALOR LATENTE A
BASE BIOLOGICA

Resumo: A secagem solar é uma opcdo atrativa a secagem convencional pela alta
disponibilidade de energia térmica. Em vista disso, secadores com armazenamento de energia
térmica sdo cada vez mais estudados, de modo especial aqueles a base de materiais de mudanca
de fase bioldgicos. O objetivo do presente estudo foi construir e desenvolver um secador solar
indireto, com armazenagem de calor a base de cera de palma (secador 1), e compara-lo a
secagem solar convencional (secador 02). Avaliou-se os secadores por meio da Primeira Lei da
Termodindmica, pela qual se determinou o rendimento térmico e a eficiéncia massica.
Conduziu-se a secagem do pseudofruto do caju, em trés dias distintos. Os picos de temperatura
no secador 01 foram 75,2, 82,7 e 76, 1 °C e no secador 02 foram 58,4, 72,8 e 54,8 °C,
respectivamente aos trés dias de secagem. O secador 01 apresentou maior rendimento térmico
médio, com 103,97%, no experimento 3. As maiores eficiéncias massicas foram obtidas no dia
2, com 67,68% para o secador 01 e 57,27% para o secador 02. A cera de palma demonstrou
potencial no uso como armazenador de energia térmica, na secagem solar de caju.

Palavras-chave: rendimento térmico, eficiéncia massica, material de mudanca de fase

Abstract: Solar drying is an attractive option to conventional drying due to the high availability
of thermal energy. As a result, dryers with thermal energy storage are increasingly studied,
especially those based on biological phase change materials. The aim of the present study was
to build and develop an indirect solar dryer, with palm wax heat storage (dryer 1), and compare
it to conventional solar drying (dryer 02). The dryers were evaluated using the First Law of
Thermodynamics, by which the thermal yield and mass efficiency were determined. The drying
of the cashew pseudofruit was carried out on three different days. The temperature peaks in
dryer 01 were 75.2, 82.7 and 76, 1 °C and in dryer 02 was 58.4, 72.8 and 54.8 °C, respectively,
after the three days of drying. Dryer 01 presented the highest average thermal yield, with
103.97%, in experiment 3. The highest mass efficiencies were obtained on day 2, with 67.68%
for dryer 01 and 57.27% for dryer 02. Palm wax showed potential for use as a thermal energy
store in the solar drying of cashew pseudofruit.

Keywords: thermal yield, mass efficiency, phase change material

2.1. INTRODUCAO

A secagem € um processo largamente utilizado pela agroindustria, como uma
importante ferramenta de conservagédo de graos, sementes, cereais, frutas e alimentos em geral
(CELESTINO, 2010). O processo mais comum de secagem utilizado é que ocorre por troca de
calor e umidade entre o produto a ser seco e o ar aquecido (SILVA et al., 2008). Muitos

combustiveis sdo empregados como fonte de calor, por meio de sua queima, como lenha vegetal
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e os fosseis, como o GLP (gas liquefeito de petréleo) (PRECCI et al., 2001). Contudo, muito
se fala atualmente em energias limpas, especialmente a energia solar.

Atualmente, existe no mundo uma grande demanda por energia. A projecéo de consumo
energético para 2030 ¢ de 722 quatrilhdoes de BTU’s (Unidades Térmicas Britanicas) (BAL et
al., 2010). Em contrapartida a essa alta necessidade, hd uma avaliacdo de que a Terra receba
uma quantidade de irradiacdo solar correspondente a 10 mil vezes a energia consumida nos
anos 2000 (CRESESB, 2004). No Brasil, a regido Centro-Oeste é uma das que apresenta maior
incidéncia de radiagdo solar: em média de 5,7 kWh m (PEREIRA et al., 2012).

Apesar de ser uma grande fonte de energia, o sol possui um fator limitante, isto é seu
carater intermitente, tendo em vista periodos noturnos e dias nublados ou chuvosos. Contudo,
sistemas que armazenam a energia térmica tém sido estudados, com a utilizacdo de materiais
como a agua, rochas e, mais recentemente, os materiais de mudanca de fase (em inglés, phase
change materials, PCM) (BAL et al., 2010).

Dentre estes materiais, tem-se buscado aqueles que ndo tenham base petroquimica,
como o caso da parafina. Uma boa opcdo, é a cera de palma. Este material possui vantagens
como o baixo custo, estavel por muitos ciclos térmicos, ecologicamente correto e baixo risco a
salde, em caso de vazamentos (FABIANI et al., 2020).

Em virtude de o processo de retirada de agua dos alimentos ser essencial, a fim de se
aumentar o tempo de vida de prateleira e reduzir os mecanismos de deteriora¢do dos alimentos,
muitas vezes o0s produtos oriundos da agricultura familiar possuem menos possibilidades de
insercdo no mercado, por serem comercializados in natura. Assim, o desenvolvimento de
equipamentos de secagem de baixo custo se faz necessario para que os pequenos produtores
possam ser competitivos no mercado.

Portanto, objetiva-se com o referido capitulo desenvolver e avaliar um secador solar
indireto para secagem de produtos agricolas, com sistema de armazenamento de energia por

calor latente, a base de cera de palma.
2.2. MATERIAL E METODOS
A conducdo dos experimentos e analises ocorreram no Laboratorio de Sementes e

Bioenergia e a secagem em campo experimental da Universidade Federal de Rondonopolis
(latitude 16° 27' 49" S, longitude 55° 34' 47" O).
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2.2.1. Construcao dos Secadores

Dois secadores de iguais dimensdes foram construidos. A diferenciacdo entre 0s
equipamentos ocorreu pela presenca do sistema de armazenamento de energia térmica, a base
de cera de palma (Secador 1), e a auséncia deste (Secador 2).

Cada secador foi constituido de duas estruturas basicas: o coletor solar e a camara de
secagem. A construcgéo foi realizada com o intuito de se obter uma relagdo volumetria 4:1, ou
seja, que o volume interno do coletor solar fosse quatro vezes maior que o volume interno da
camara de secagem.

O coletor solar foi do tipo placa plana, com dimensdes de 1,15 m de comprimento, 1,00
m de largura e 0,15 m de profundidade. O mesmo foi coberto com placa de vidro (4 mm de
espessura). O capacitor térmico da estrutura constituiu-se de uma folha de telha de
fibrocimento, pintada de preto (Figura 2.1 a). Ndo houve diferenciacao entre os coletores solares
dos secadores.

A cédmara de secagem possui as dimensdes internas com area de base quadrada de 0,30
m x 0,30 m e 0,48 m de altura. Um suporte de chapa perfurada foi alocado em seu interior. As
paredes da camara constituem-se de material isolante (Ia de vidro) entre duas folhas de
madeirite. A entrada de ar é constituida de um bocal retangular de 0,30 m x 0,13 m. O topo dos
secadores foi em forma de tronco de piramide de 0,07 m de altura, com exaustor quadricular de
0,05 m. Na parte posterior, foram utilizadas portas para manuseio, com dimens@es de 0,20 m x
0,20 m (Figura 2.1 b).

O Sistema de Armazenamento de Energia Térmica (SAET) foi instalado no secador 01
pelo revestimento das paredes internas com bioPCM (cera de palma), em macrocapsula de
policloreto de vinila (PVC) (Figura 2.1 c¢). Todas a estruturas foram pintadas de preto a fim de

se otimizar a conservacdo e absorc¢do de calor.

Figura 2.1. Vistas das estruturas empregadas na construcdo dos secadores solares: coletor solar (a), cAmara de
secagem (b) e cAmara de secagem do secador 1 (c), com SAET (estruturas representadas em branco a fim de se
facilitar a visualizagdo). Fonte: o autor.
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2.2.2. Procedimento da Secagem

A avaliacdo dos secadores foi feita por meio da secagem do pseudofruto do cajueiro
(Anacardium occidentale), em trés dias: 14, 15 e 16 de junho de 2021. Uma vez que cada dia
proporcionou condicdes climaticas distintas, cada dia caracterizou um experimento diferente,
assim nomeados experimentos 1, 2 e 3, respectivamente.

Deste modo, quatro repeticbes, com amostras de massa aproximada em 100 g do
produto, dispostos de forma inteira (in natura), foram alocadas em placas de petri, no interior
da camara de secagem de cada secador. O coletor solar foi acoplado a cdmara de secagem com
uma inclinagdo de 16° equivalente a latitude local, para que os raios solares incidissem
perpendicularmente, proporcionando maior aproveitamento energético. Com o mesmo intuito,
os secadores foram dispostos com a face da cobertura de vidro voltadas ao sentido Norte-Sul
(Figura 2.2).

Figura 2.2. Secador 1 (parte superior) e secador 2 (parte inferior) em funcionamento em campo experimental.

2.2.3. Avaliacao do desempenho dos secadores

O estudo do desempenho térmico e massico dos secadores foi realizado por meio da
Primeira Lei da Termodinamica (Equacdo 2.1), a qual relaciona calor, trabalho, energia cinética

e potencial associadas a um volume de controle, tendo como fluido o ar de secagem.

2 2

aE . . . Ve . VS
R:Q'W_{—Zme he+7+gze 'st hs+7+gzs (21)

€ S



CAPITULO II: DESEMPENHO DE SECADOR SOLAR COM ARMAZENAMENTO DE CALOR
LATENTE A BASE BIOLOGICA 42

Em que:
OE - .
— - taxa temporal de variacdo de energia no volume de controle (W);

Q: transferéncia de calor através da fronteira do volume de controle (W);

W: transferéncia de trabalho através da fronteira do volume de controle (W);
t: vazdo massicas (kg s?);

h: entalpia especifica do ar (kJ kg™);

v: velocidade do ar (m s™);

g: aceleragdo da gravidade (m s2);

z: valor absoluto da posicéo vertical, altura (m);

e entrada do volume de controle;

s: saida do volume de controle.

Assim sendo, o coletor solar e a cdmara de secagem foram distinguidos como dois
volumes de controle diferentes. O volume de controle referente ao coletor fornece o rendimento
térmico dos secadores. O volume de controle formado pela cdmara de secagem proporciona a
eficiéncia massica.

Ao se calcular o rendimento térmico do secador deve-se considerar as caracteristicas
construtivas do coletor solar. Percebe-se que as energias cinéticas e potenciais do mesmo sao
nulas, uma vez que ndo ha movimento, podendo-se da mesma forma aferir que ndo héa realizacdo
de trabalho. Portanto, a partir dessas premissas, manipulou-se a Equacdo 2.1 e deduziu-se a

Equacéo 2.2:
Q¢+ Meh.= rh, (2.2)

Da equacéo 2 infere-se que Qe_S representa a transferéncia de energia que ocorre através

da fronteira do volume de controle para o fluido de trabalho, ou seja, 0 ar de secagem.
Considerando a que a vazdo massica de entrada € igual a de saida, pode-se reescrever a Equacao

2.2 como:

Qe-s =m (hs'he) (23)



CAPITULO II: DESEMPENHO DE SECADOR SOLAR COM ARMAZENAMENTO DE CALOR
LATENTE A BASE BIOLOGICA 43

Deste modo, um anemdmetro de fio quente (modelo F-900) foi alocado na entrada de
cada coletor solar, com o intuito de se obter a vazdo massica do ar. Os dados de velocidade do

ar no interior do coletor foram aplicados a Equacao 2.4:
= pVA (2.4)

Em que:
p: massa especifica do fluido de trabalho (kg m);
V: velocidade do fluido de trabalho no interior do volume de controle (m s™);

A: Area de entrada do fluido no volume de controle (m?),

Logo, o rendimento térmico do secador € igual a razdo entre a energia transferida para
o interior do volume de controle (Qe_s) e a Irradiacdo Solar incidente sobre a &rea da cobertura
transparente do coletor (Q_ .. ), que, por sua vez, € o produto entre a area da cobertura (Ac) e a

irradiacdo solar horaria para o dia (Q ) (Equacéo 2.5).

solar-horaria

_ Q. _  m(hsh)
ncoletor - Q - (25)

solar AC Qsolar—horéria

As informacbes de entalpia de entrada foram estimadas a partir dos dados de

temperatura (T) e umidade relativa (UR) do ar ambiente, que assim como a Q foram

solar-horaria’

fornecidas pela estacdo meteoroldgica instalada no campus da UFR. Os valores da entalpia de
saida foram obtidos a partir dos dados de T e UR do ar de secagem, mensurados por meio de
dois sensores de umidade e temperatura, modelo HT-70, instalados no ponto de juncao coletor-
camara de cada secador. As magnitudes de T e UR foram langadas no software Computer Aided
Thermodynamic Tables 3, no qual estimou-se as informacdes he e hs, por meio de gréficos
psicrométricos eletrdnicos.

Para o célculo de eficiéncia méassica o volume de controle é aplicado a camara de
secagem. Este possui vazOes massicas distintas, ou seja, a massa do ar de entrada é menor que
a massa do ar de saida, a qual contém o acréscimo da massa de agua, oriunda da desidratacédo
do produto.

A partir das especificacdes construtivas da camara estima-se que a energia cinética e

potencial na entrada e na saida séo iguais, e o trabalho é nulo. Assim, pode-se dizer que a camara
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de secagem atua como um sorvedouro, uma vez que nesse sistema termodinamico a T de
entrada equivale a de saida, observando-se tal comportamento para os secadores. Assim

aplicando tais constatacdes a Equacdo 1, tem-se que a eficiéncia massica é igual a Equacéo 2.6.

= 121100 (2.6)

ncﬁmara -
W

Em que:
TNeamara: €ficiéncia massica do processo de secagem (%);
mi: massa inicial do produto (g);
m¢. massa final do produto (g);

mw: massa total de &gua do produto a ser seco (g).

A perda de massa das amostras foi mensurada por pesagens periddicas em balanca, nos
intervalos de 0, 5, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540 e 600 min. Ao fim da
secagem, aplicou-se o teste de umidade, conforme Instituto Adolfo Lutz (2008). A diferenga
entre a massa inicial e massa seca das amostras de caju no teste de umidade correspondeu a

massa total de agua.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As informacdes climaticas ocorridas nos dias de secagem, foram coletadas entre os
horéarios de 08 h as 19 h, periodo que abrangeu o de operacdo dos secadores. As variacfes de
temperatura, umidade relativa e irradiagdo solar horéaria sdo expressas nas figuras 2.3, 2.4 e 2.5,
respectivamente para os dias 14, 15 e 16 de junho.

De acordo com Koppen (1931), o clima da regido na qual conduziu-se a secagem €
classificado como Aw. Também denominado clima tropical de savana, essa classificacdo
climatica distingue regifes com temperaturas médias superiores a 18 °C em todos 0s meses. A
estacao seca ocorre no outono/inverno e a estacdo chuvosa, na primavera/verdo (SOUZA et al.,
2013).

Assim sendo, observa-se que o periodo de condugdo dos experimentos ocorreu na
estacdo seca, na qual ndo houve precipitaces pluviométricas e com a irradiacéo solar horéria,

variando de forma homogénea, o que indica a menor interferéncia de nuvens.
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Figura 2.3. Variacéo dos dados de temperatura (Te), umidade relativa (URe) e irradiagdo solar horéria (Qsolar-horaria)
para o Experimento 1 (14/06).
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Figura 2.4. Variagcdo dos dados de temperatura (Te), umidade relativa (URe) e irradiacao solar horaria (Qsotar-horéria)
para o Experimento 2 (15/06).
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Figura 2.5. Variacdo dos dados de temperatura (Te), umidade relativa (URe) e irradiagdo solar horaria (Qsolar-horaria)
para o Experimento 3 (16/06).

Nas figuras 2.6, 2.7 e 2.8, é expressa a variacdo de temperatura, apos a passagem pelo
coletor solar, para o Secador 1 e Secador 2.
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Figura 2.6. Variacdo dos dados de temperatura (T) do fluido de secagem (ar) apds a passagem pelo coletor solar,
no Experimento 1.
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Figura 2.7. Variacdo dos dados de temperatura (T) do fluido de secagem (ar) apds a passagem pelo coletor solar,
no Experimento 2.
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De acordo com as figuras, as temperaturas de pico para o Secador 01 foram de 75,2,
82,7 e 76, 1 °C, enquanto para o Secador 02, 58,4, 72,8 e 54,8 °C, de forma respectiva aos
experimentos 01, 02 e 03. Nota-se que em todos os dias de secagem o secador revestido com
cera de palma apresentou maiores temperaturas, em relacdo ao secador sem SAET. Observa-se
também, o PCM contribui para aumentar o potencial de secagem, contudo ndo prolongou o
processo em periodos de baixa disponibilidade de luz de sol (apds as 17 h).

A taxa de aquecimento observada até o horario de pico de temperatura (cercade 13 he
12 min) foi de 10,1, 13,8 e 10,6 °C h, para os experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. O
Secador 02, por sua vez, apresentou uma taxa de aquecimento de 7,9, 10,2 e 6,4 °C h?,
considerando os mesmos dias de secagem.

De modo geral, constata-se que o experimento 03 foi o que mais diferenciou os dois
sistemas de secagem, quando considerada a temperatura do fluido de secagem aquecido (21,3
°C entre os picos de temperatura). Este dia transcorreu com uma variacdo homogénea da Qsolar-
horaria, 1090, condiciona uma taxa de aquecimento mais continua nos secadores, bem como uma
carga de calor constante do PCM (Cera de Palma). Este fato comprova-se ao perceber que o
pico de temperatura se prolongou por 1 h, apds as 13 h 12 min (horario de T maxima) no secador
01, enquanto no secador 02, declinou-se.

Alves et al. (2020), justificaram essa diferenca entre as temperaturas, apesar da mesma
estrutura de coletor solar, pelo fato de o equipamento absorver calor também pelas paredes
laterais (regido onde se alocou as placas com PCM). Os mesmos autores, no estudo de um
secador solar com SAET, a base de parafina, alcancaram uma temperatura de pico a 71,7 °C.
Khadraoui et al. (2017), obtiveram um pico de temperatura de 50 °C, em um coletor solar
integrado com parafina, na secagem no norte da Tunisia, 1 °C superior ao coletor sem o0 PCM.
Vigneshkumar et al. (2021), na secagem de batatas, em um secador solar indireto, com SAET
a base de parafina, alcancaram temperaturas superiores a 60 °C.

Quanto ao comportamento da umidade relativa do ar de secagem, ap0s a passagem pelo
coletor, pode-se observar nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11.

Assim, conforme as observagdes destas figuras, no interior da cAmara de secagem, o
Secador 01 obteve 56,8% de umidade relativa, no inicio de secagem no experimento 1, tendo
uma UR minima de 0,9%. Os experimentos 02 e 03 obtiveram maximas e minimas para essa
propriedade de 62,7 e 0,4%; 63,8 e 0,1%, respectivamente. O Secador 02, por sua ver
apresentou maiores e menores magnitudes para UR de 51,1 e 12,2%, 63,8 € 1,9% e 64,5 e 8,2%,

de forma respectiva aos dias 14, 15 e 16 de junho.
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Figura 2.9. Variagdo dos dados de umidade relativa do fluido de secagem (ar) apds a passagem pelo coletor solar,
no Experimento 1.
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Figura 2.10. Variacdo dos dados de umidade relativa do fluido de secagem (ar) apds a passagem pelo coletor
solar, no Experimento 2.
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Figura 2.11. Variacdo dos dados de umidade relativa do fluido de secagem (ar) apds a passagem pelo coletor solar,
no Experimento 3.
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Percebe-se que o secador com PCM proporcionou um ar de secagem mais seco em
relagdo ao sem este material. Resultados semelhantes foram encontrados por Alves et al. (2020),
com o uso de parafina como PCM na secagem de banana. Vigneshkumar et al. (2021)
justificaram esse comportamento pela remocdo de umidade do PCM, possivelmente pelo
fornecimento de calor. Azaiza et al. (2020) compararam a secagem de pimentas vermelhas em
duas estufas, uma com PCM (parafina) e outra sem PCM, e observaram que a UR, naquela que
apresentava SAET, foi 18,6% inferior a convencional.

Por meio dos dados de T e UR, estimou-se as entalpias de entrada e saida do coletor,
inerentes ao fluido de secagem, aplicando-as na Equagdo 2.5, bem como os valores de
Irradiacdo Solar Horaria e vazdo méssica. Deste modo determinou-se o Rendimento Térmico

dos secadores para cada experimento, expresso nas Figuras 2.12, 2.13 e 2.14.
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Figura 2.12. Variacdo do rendimento térmico de secagem ao longo do periodo de secagem do pedunculo de caju,
para os secadores 01 e 02, no Experimento 1.
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Figura 2.13. Variacdo do rendimento térmico de secagem ao longo do periodo de secagem do pedinculo de caju,
para os secadores 01 e 02, no Experimento 2.
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Figura 2.14. Variacdo do rendimento térmico de secagem ao longo do periodo de secagem do pedinculo de caju,
para os secadores 01 e 02, no Experimento 3.

O rendimento médio para os Secadores 1 e 2 foram 43,49% e 56,77%, no dia 14 de
junho; 64,79% e 65,00%, no dia 15 de junho e 103,97% e 59,82%, no dia 16 de junho. No
experimento 1, o pico do rendimento térmico foi as 08 h e 57 min (186,41%), para o secador 1
e as 09h e 12 min para o secador 2 (208,29%). O rendimento maximo no experimento 2, foi
alcancado as 09 h e 12 min no secador 1, com 279,29%, e as 10 h e 12 min no secador 2, com
238,61%. Por sua vez, no experimento 3, o pico foi atingido com 370,40% para o secador com
0 PCM (as 09 h e 42 min) e 283,94 % para o secador sem o material (as 10 h12 min). Os
rendimentos maiores que 100% s&o justificados pelo fato de o secador ndo absorver calor
apenas pelo coletor solar. Uma vez que os raios solares também incidem nas paredes laterais,
iSSO promove um maior aquecimento, ndo apenas pela area da placa de vidro.

O maior rendimento térmico médio no experimento 03 corrobora com os resultados de
Alves et al. (2020), que ao secarem banana em um secador com SAET a base de parafina, 0
maior rendimento deste foi obtido em um dia com comportamento homogéneo da irradiacéo
solar horaria (com base nas figuras 2.3, 2.4 e 2.5). Assim, o secador com SAET mostra maior
rendimento térmico em periodos com comportamentos regulares da Qsolar-horaria.

Por meio das figuras foi possivel constatar-se ainda que ambos os secadores
apresentaram o comportamento de acumular temperatura pela manha, até por volta das 10 h.
Apobs este horério a tendéncia torna-se decrescente. Esse fenbmeno é consequéncia do capacitor
térmico (telha de fibrocimento) que acumula calor na fase sensivel, liberando-o para o fluido
de secagem em periodos de baixa disponibilidade de energia (radiacdo térmica), justificando
também os valores acima de 100%.
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Nota-se também que os rendimentos térmicos foram maiores para o secador 2 nos
experimentos 1 e 2, ainda que os coletores solares possuissem estruturas idénticas. Nesse caso,
nota-se que os valores médios da UR na saida do coletor do secador com SAET foram 21,08,
23,02 e 24,00%, de forma respectiva aos experimentos 1, 2 e 3. No que diz respeito ao secador
02, os valores médios desta propriedade foram 29,1, 26,05 e 30,06%, respectivamente aos dias
14,15 e 16 de junho. Deste modo, como o ar tmido possui um maior calor especifico associado,
em relacao ao ar seco, em virtude das propriedades da dgua, houve uma maior energia associada
ao secador 2, que apresentou um ar mais umido. A mesma justificativa foi apresentada por
Alves et al. (2020) na secagem de bananas, na regido do Cerrado brasileiro.

Resultado semelhante foi encontrado no estudo de Bhardwaj et al. (2019) na secagem
de Valeriana jatamans, na regido do Himalaia, onde os maiores rendimentos foram obtidos para
o0 coletor sem armazenamento de energia térmica.

SunilRaj e Eswaramoorthy (2020) obtiveram uma eficiéncia térmica maxima de 65%
em um secador solar, com o uso de Parafina. Khadraoui et al. (2017) por sua vez, integraram o
PCM ao coletor solar, que apresentou uma eficiéncia média de 33,9%. Rabha e Muthukumar
(2017) alcangaram um pico de 40,2% no rendimento térmico para um aquecedor solar de placa
plana, na secagem de gengibre e ghost chilli pepper, na regifo nordeste da India. Morais et al.
(2019) usaram um secador solar indireto, sem SAET, na secagem de sementes de mamao, no
qual o coletor solar obteve um rendimento médio de 45% e temperatura maxima de 53 °C, na
regido Nordeste do Brasil.

Os dados de perda de massa das amostras de pseudofruto de caju e eficiéncia massica

horaria dos secadores 01 e 02 séo expressos nas figuras 2.15, 2.16 e 2.17.
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Figura 2.15. Valores de perda de massa e eficiéncia méssica horéria para os secadores 01 e 02, no Experimento
1.
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Figura 2.17. Valores de perda de massa e eficiéncia méassica horéria para os secadores 01 e 02, no Experimento
3.
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Verifica-se, por meio das figuras, que a perda de massa ocorreu a uma taxa maior para
0 Secador 01, nos experimentos 02 e 03, enquanto no Secador 02 para o experimento 01. Apesar
disso, ndo houve uma diferenca acentuada entre os equipamentos nos dias 14 e 16 de junho.
Uma distincdo mais perceptivel na perda de massa ocorreu no dia 15, no qual também ocorreu
maior T e menor UR para o Secador 1. Tal fato pode ser justificado pela forma a qual foram
secas as amostras, dispostas inteiras no interior da camara. Assim, devido as maiores
dimens0Ges, especialmente espessura, minimiza-se a area superficial do produto vegetal em
contato com o ar de secagem, tornando o gradiente de movimentacdo da dgua mais lento.

Tal constatacdo pode ser corroborada pelos resultados de Rodrigues et al. (2021). Estes

autores determinaram coeficientes de difusdo diferentes para secagem solar de batata doce,
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dispostas em diferentes formatos. Uma curva semelhante foi obtida por Nunes e Pellegrino
(2017) na secagem de bananas em secador solar, com amostras de cerca de 70 g.

Ainda em analise dessas figuras, a eficiéncia massica maxima dos secadores 01 e 02
ocorrem em 5,75% (13 h 42 min) e 4,85% (11 h 42 min), 22,89% (08 h 47 min) e 16,27% (08
h 57 min), 8,44% (08 h 47 min) e 10,71% (08 h 47 min), respectivamente aos experimentos 01,
02 e 03. O valor de eficiéncia méssica horéria corresponde ao percentual de agua removida num
dado intervalo de tempo, em funcdo do conteddo total de agua da amostra. Assim sendo,
verifica-se que as maiores inclina¢fes nas curvas de perda de massa coincidem com estes picos.
Tal fato se deve que, nestes momentos, é fornecido maior quantidade de energia para que haja
a quebra das ligacGes intermoleculares que prendem as moléculas de &gua, inicialmente mais
fracas (forcas de VVan der Walls), mas que tendem a se fortalecer conforme se reduz a umidade
(pontes de hidrogénio), como observado na linearizacdo da curva de variagdo de massa.
Comportamento semelhante ocorreu na secagem solar de cebola (BARBOSA et al., 2018).

Mediante as informacdes de perda de massa, determinou-se a umidade inicial, e ao final
da secagem das amostras do pseudofruto do caju, bem como a eficiéncia massica geral dos

secadores (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Dados médios das massas inicial, final e seca; umidades inicial e final das amostras de caju e eficiéncia
maéssica dos secadores 1 e 2.

Secador mi ms ms Ui Ut Tcamara

Experimento 1

1 100,00 62,70 11,30 88,70 82,00 42,05

2 100,00 62,00 10,50 89,50 83,10 42,46
Experimento 2

1 100,00 37,60 7,80 92,20 79,30 67,68

2 101,00 49,80 11,60 88,50 76,70 57,27
Experimento 3

1 101,00 51,70 8,60 91,50 83,40 53,35

2 100,2 53,60 8,60 91,40 84,00 50,87

mi: massa inicial do produto, g; ms: massa final ap6s a desidratacdo no secador, g; ms: massa seca ao fim do teste
de umidade, g; Ui: umidade inicial, antes da desidratagdo no secador, em base Umida, %; Us: umidade final, ap6s
a desidratacéo no secador, em base Umida, %; mcamara: eficiéncia massica, %.

Os teores de dgua mais baixos foram observados para o secador 1, nos experimentos 1
(82,00%) e 3 (83,40%), e para o secador 2, no experimento 2 (76,70%). Apesar disso, em

nenhuma secagem obteve-se produto com umidade inferior a 25% (b.u.).
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Este € o limite estabelecido pela Resolugéo de Diretoria Colegiada (RDC) n° 272, de 22
de setembro de 2005, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para uma fruta
ser considerada seca, e em nivel seguro contra desenvolvimento de microrganismos. Este fato,
deve-se, como dito, principalmente pelo formato dos frutos, dispostos inteiros, in natura, na
camara de secagem.

A secagem conduzida com frutos em secc¢des de menores dimensdes, possibilita atingir
a umidade estabelecida pela legislacdo. Como no trabalho de Morais et al. (2019), que ao
secarem sementes de mamao reduziram o teor de dgua de 83,08 a 7,22%. Atalay (2019), por
sua vez, reduziram o contetido de agua de fatias de laranja de 93,5% a 10,28%, com secador
solar integrado com sistema de armazenamento térmico por calor sensivel, por meio de leito
compactado. Ja Lakshmi et al. (2018) obtiveram amostras de Curcuma caesia com 8,5% de
umidade, ap6s 18,5 horas de secagem em secador solar com armazenamento de calor a base de
parafina, nas quais o teor inicial de agua era de 73.4%.

No que tange a eficiéncia massica, o secador 01 demonstrou, de modo geral, valores
superiores ao secador 02, especialmente evidenciado nos experimentos 02 e 03. Isso demonstra
que o a cera de palma, demonstrou potencial de uso como PCM, potencializando a secagem do
pseudofruto do cajueiro.

Os valores, no entanto, foram inferiores aos obtidos por Alves et al. (2020), na secagem
solar com SAET a base de parafina, com valores de 91,90%, na secagem de banana. Bhardwaj
et al. (2019) alcancaram uma n maxima de 27.84%, com armazenamento de energia térmica,

na secagem de plantas medicinais.

2.4. CONCLUSOES

Os presentes resultados permitem tomar as consequentes conclusoes:

O secador com armazenamento de energia térmica obteve maiores temperaturas e
menores umidades relativas do ar de secagem.

O maior rendimento térmico foi observado para o secador com armazenamento de
energia por calor latente, no dia com condi¢es regulares de irradiacéo solar.

As maiores eficiéncias massicas horarias foram proporcionadas pelo secador com
armazenamento de energia térmica.

O secador com armazenamento de energia térmica, a base de cera de palma, obteve

produtos mais secos e maior eficiéncia massica nos dias 15 e 16 de junho.
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A cera de palma possui potencial para uso na armazenagem de energia térmica, na

secagem solar de pseudofrutos de caju.
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) CINETICA DA SECAGEM DE CAJU EM SECADOR
CAPITULO T} soLAR COM ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
TERMICA

Resumo: O caju é uma espécie nativa de regides tropicais, que gera como produto comercial a
améndoa e o pseudofruto. O pseudofruto, embora rico em vitaminas, é altamente perecivel. A
secagem solar surge como uma opcao de conservacdo. Aliada a sistemas de armazenagem
térmica, a desidratacdo pode ser potencializada, aliada a sustentabilidade, baixo custo e grande
capacidade de armazenar calor dos materiais de mudanca de fase, como a cera de palma. O
objetivo foi estudar a cinética da secagem do caju em secador solar com armazenamento de
calor e em secador convencional. Mensurou-se a perda de massa em trés dias. Ajustou-se 0s
dados de razao de umidade a nove modelos matematicos. Selecionou-se 0 melhor ajuste a partir
do coeficiente de determinacdo, desvio padrdo da estimativa, erro médio relativo e os critérios
de informacdo Bayesiano e de Akaike. O modelo de aproximacdo da difusdo foi o de melhor
ajuste as curvas de cinética de secagem, no secador com armazenamento de energia térmica.
Aos dados de cinética de secagem do secador sem 0 armazenamento de energia, ajustou-se a
equacdo de Cavalcanti Mata. A taxa de secagem estimada foi maior para os dias 15 e 16 de
junho. O Secador com armazenamento de energia, a base de cera de palma, proporcionou
produtos mais secos.

Palavras-chave: razdo de umidade, modelo matemaético, cera de palma

Abstract: Cashew is a species native to tropical regions, which generates almonds and
pseudofruits as a commercial product. The pseudofruit, although rich in vitamins, is highly
perishable. Solar drying appears as a conservation option. Combined with thermal storage
systems, dehydration can be enhanced, combined with sustainability, low cost and high heat
storage capacity from phase change materials such as palm wax. The objective was to study the
kinetics of cashew drying in a solar dryer with heat storage and in a conventional dryer. Mass
loss was measured in three days. The moisture ratio data were fitted to nine mathematical
models. The best fit was selected from the coefficient of determination, standard deviation of
the estimate, mean relative error and the Bayesian and Akaike information criteria. The
Diffusion The diffusion approximation model was the best fit to the drying Kinetic curves, in
the dryer with thermal energy storage. The Cavalcanti Mata equation was fitted to the drying
kinetics of the dryer without energy storage. The estimated drying rate was higher on June 15th
and 16th. The energy storage dryer, based on palm wax, provided drier products.

Keywords: moisture ratio, mathematical model, palm wax

3.1. INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale) é uma espécie frutifera comum em regides

tropicais como Brasil. Apresenta grande importancia econémica para regido nordeste brasileira
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e apontada como uma das frutas que contribuem para fonte de renda para pequenos agricultores
em cidades do Mato Grosso (SOUZA, 2019).

A castanha de caju (o fruto do cajueiro) e o pseudofruto desta arvore, comumente
chamado de caju, s@o os principais produtos comercializados, seja em escala industrial ou
familiar (SILVA et al., 2021). Estima-se que a producdo deste fruto em 2020 tenha alcancado
138.763 toneladas (INSITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2021).

O pseudofruto do caju é uma importante fonte de vitaminas, podendo ter até 10 vezes
mais vitamina C que o abacaxi. Apesar, disso a comercializacdo do fruto é limitada pela sua
alta perecibilidade. Uma alternativa que poder ser empregada para o aumento da vida de
prateleira do produto é a secagem ou desidratacdo (OLALUSI e ERINLE, 2019). Este método
de conservacdo reduz a atividade de agua, impedindo o desenvolvimento de fatores de
deterioracdo, como microrganismos e reacdes quimicas (MACHADO et al., 2010).

Dentre os métodos de secagem, a secagem solar se mostra uma op¢do promissora a
agricultura familiar, por apresentar boa viabilidade econdmica, elimina custos com
combustiveis, além de gerar produtos secos de maior qualidade. Embora, seja um método
intermitente, integracdes com sistemas de armazenamento de energia térmica (SAET), por calor
latente, tem mitigado esta limitagio (MADHANKUMAR et al., 2021). Os chamados materiais
de mudanga de fase de base biol6gica, tem sido promissores materiais que compdem esses
sistemas, como a cera de palma, que apresenta baixo custo (FABIANI et al., 2020).

Por ser um modo de secagem ainda em desenvolvimento, poucas sdo as aplicacfes de
expressdes que representem cinética de secagem de produtos agricolas secos nestes sistemas.
Esses modelos matematicos sdo importantes para o dimensionamento comercial de secadores
(ALVES et al., 2021). Sabe-se que o ajuste destes modelos ¢ influenciado pelo método, teor de
agua, temperatura, condicGes ambientais. Em vista disso, diferentes ajustes tém sido
apresentados a diferentes tipos de secagem e produtos (LAKSHIMI et al., 2018).

Mediante 0 exposto, objetivou-se com o presente capitulo, determinar as curvas de
cinética de secagem, do pedunculo de caju, em secador solar indireto, com sistema de

armazenagem térmica, a base de cera de palma, e em secador solar indireto convencional.
3.2. MATERIAL E METODOS
Os experimentos foram conduzidos em campo experimental da Universidade Federal de

Rondondpolis (na latitude 16° 27' 49" S, longitude 55° 34' 47" O). Para secagem foram

utilizados dois secadores solares indiretos. Os mesmos foram constituidos de duas partes:
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coletor solar e cdmara de secagem. O coletor solar possuia dimensdes de 1,15 x 1,00 x 0,15 m,
com placa de vidro de 4 mm de espessura e telha de fibrocimento (pintada de preto), enquanto
a camara, 0,30 x 0,48 x 0,30 m, com paredes de |a de vidro entre duas folhas de madeirite. O
secador 01 era implementado com SAET, a base de cera de palma, inserida em placas de
policroreto de vinila (PVC), que revestiam as paredes internas da camara. O secador 02 trata-
se de um secador solar indireto, ou seja, ndo possuia SAET.

Amostras de pedunculo de caju (adquiridas em mercado local), de aproximadamente
100 g, foram alocadas, de forma inteira, no interior da camara de secagem. O procedimento foi
repetido em trés dias (14, 15, e 16 de junho), entre as 08 h 30 min e 18 h 30 min (10 h ou 600
min de secagem). Como cada dia de secagem proporciona uma condi¢do ambiental diferente,
0s mesmos foram tratados como Experimentos 1, 2 e 3, respectivamente.

A variacdo de temperatura (T1) e umidade relativa (UR1) de entrada no coletor solar foi
considerada tomando-se os dados da estacdo meteoroldgica do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), instalados no interior do campus. Os valores de T e UR de entrada da camara
de secagem (T2 e UR>) e saida de ar (T3 e UR3) foram mensuradas por quatro sensores, modelo
HT-70.

As amostras foram pesadas em intervalos regulares de 0, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300,
360, 420, 480, 540 e 600 minutos de secagem, em balanca semianalitica. A partir dos valores
periddicos das massas, calculou-se a razdo de umidade (RU), em cada intervalo estabelecido,
baseada nos valores de perda de massa e umidade de equilibrio (Ue). Os valores de RU foram

calculados pela Equacédo 3.1:

RU =— (3.1)

Em que:
U: umidade do produto no intervalo t (%);
Uo: umidade no tempo zero (%);

Ue: umidade de equilibrio (%).

Com os dados de RU em funcéo do tempo, construiu-se as curvas de secagem, as quais
foram ajustadas aos dados experimentais, a partir de 9 modelos propostos na literatura (Tabela

3.1), para cada dia de secagem.
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Tabela 3.1. Modelos ajustados aos dados experimentais da secagem do pedunculo de caju nos secadores 01 e 02

Nome do Modelo Modelo Equacéao
Aproximacéo da Difuséo RU=aexp(-k t)+(1-a) exp(-k b t) (3.2)
Cavalcanti Mata RU =aexp(-k t") +bexp (-k t™) +¢ (3.3)
Dois Termos RU=aexp(-k t) +bexp(-ct) (3.4)
Exponencial de Dois Termos RU=aexp(-kt)+ (1 -a)exp(-kat) (3.5)
Henderson e Pabis RU=aexp(-k t) (3.6)
Logaritmo RU=aexp(-kt)+b 3.7
Newton RU=exp (-k t) (3.8)
Page RU =exp (-k t") (3.9
Verma RU=aexp(-kt)+(1-a)exp (bt) (3.10)

a, b, ¢, m, n: coeficientes dos modelos, adimensionais; k: constante de secagem, min-1; t: tempo de secagem, min.

Os modelos descritos foram ajustados aos dados experimentais de secagem por meio de
analise de regressdo néo linear, atraves do método de Gauss-Newton. O ajuste dos modelos, aos
dados de razdo de umidade, foi feito pelo software Sigmaplot 10.0. A selecdo do modelo mais
fiel a predicéo foi realizada por meio dos critérios estatisticos de coeficiente de determinacgéo
(R?), desvio-padrio da estimativa (SE) (Equago 3.11), erro médio relativo (P) (Equagio 3.12)
e os critérios de informacdo Bayesiano (BIC) (Equacdo 3.13) e de Akaike (AIC) (Equacdo
3.14), estes dois Gltimos pardmetros foram calculados conforme descrito por Zhao et al. (2017).

SE = J 2o (RUZ;;RUW)Z (3.11)
I (3.12)
AIC=nln (SQ—R) +2(N+1) + 200D (3.13)
BIC= nln (@) + (N+1) In (N) (3.14)
Em que:

RUexp: razéo de umidade experimental (adimensional);
RUteor: razéo de umidade estimada (adimensional);
GLR: graus de liberdade do modelo (adimensional);
SQR: soma dos quadrados dos residuos (adimensional);
N: namero de parametros do modelo, (adimensional);

n: nimero de observagdes, (adimensional).
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condicOes de temperatura de secagem do pseudofruto de caju, para os secadores 01

e 02, sdo expressas nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente aos experimentos 1, 2 e 3.
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Figura 3.1. Variacdo das temperaturas de entrada no coletor solar (T1), entrada (T2) e saida (Ts) da camara de
secagem para os secadores 01 (A) e 02 (B), no Experimento 1.

>

Temperatura (°C)

s B -
80 1
70 1
60 -
50 |

—_— B.
......... T,
spes Ty o
e g
P = 60
T Ny WY 2
45 TR B
g e 2
."71 \\ E
¥ ™ = 30
20 |
, , , , - ' 10
0 100 200 300 400 500 600

Tempo de Secagem (min)

90 -
80 1
70 A

— T1
......... T:
s T
------ \Q— .
K ’I’ \’\\ '..
& g e 1
ey 4 >
.‘:l/ .'T.\\
57 >,
v
0 100 200 300 400 500 600

Tempo de Secagem (min)

Figura 3.2. Variagdo das temperaturas de entrada no coletor solar (T1), entrada (T,) e saida (Ts) da camara de
secagem para os secadores 01 (A) e 02 (B), no Experimento 2.
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Figura 3.3. Variacdo das temperaturas de entrada no coletor solar (T1), entrada (T2) e saida (T3) da camara de
secagem para 0s secadores 01 (A) e 02 (B), no Experimento 3.
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A partir das informag0es, determinou-se as temperaturas médias no interior da cdmara
de secagem para 0os Experimentos 01, 02 e 03, as quais foram 55,82 e 46,60 °C, 50,27 e 56,95
°C, 57,31 e 44,59 °C, respectivamente para os Secadores 01 e 02. Nota-se que o secador 01
sobressaiu-se ao 02 nos dias 14 e 16 de junho. Este fato foi apontado por Alves et al. (2020)
como um comportamento ocorrido em virtude das maiores oscilagfes da irradiacdo solar
horéria. Este estudo apontou que, a secagem com armazenamento de energia térmica a base de
parafina, promoveu maiores temperaturas nos dias com uma irradiacéo solar mais homogénea,
0 que ndo ocorreu no dia 15, como pode-se notar pelas quedas bruscas de T2 entre os 200 e 500
minutos de secagem.

No que tange as condi¢des de T1, os valores médios foram de 29,09, 31,09 e 28,15 °C.
Assim sendo, o secador 01 elevou em 86,69, 68,99 e 97,62% a temperatura de entrada,
respectivamente aos experimentos 01, 02 e 03. Seguindo os mesmos dias, em sequéncia, 0
secador 02 elevou a T: em 60,19, 83,18 e 58,40%. Constata-se pelas curvas de T, que o dia 16
de junho foi mais homogéneo no aquecimento, ndo apresentando quedas bruscas na
temperatura. Logo, a maior taxa de aquecimento foi registrada neste dia para o secador 01.

Estes resultados colaboram com os encontrados por Baniasdi et al. (2017) que elevaram
até 5 °C a temperatura de secagem, com 0 uso de armazenamento de energia térmica a base de
parafina, na secagem de damasco. Atalay e Cankurtaran (2021) atingiram picos de temperatura
no interior da cdmara de secagem de até 60 °C, na secagem de fatias de morango, com o uso da
parafina como PCM.

Quanto as condicdes de umidade relativa, as figuras 3.4, 3.5 e 3.6 expressam a oscilacao
desta propriedade nos dias 14, 15 e 16 de junho, de forma respectiva.

A partir da andlise das figuras de umidade relativa, toma-se que os valores médios desta,
na camara de secagem do secador 01, foram 15,81, 17,63 e 13,40%, respectivamente aos
experimentos 01, 02 e 03. O Secador 02, por sua vez, proporcionou teores médios de UR em
22,34, 13,11 e 20,88%, em sequéncia aos dias 14, 15 e 16.

Considerando a UR média de entrada, o secador 01 tornou o fluido de secagem 73,88,
66,44 e 75,92% mais seco, de maneira respectiva aos experimentos 01, 02 e 03, enquanto o
secador 02, 68,42, 75,04 e 62,47%, na mesma ordem.

Nota-se que a UR apresentou comportamento semelhante ao da temperatura, uma vez
que a tltima age sobre a primeira. 1sso pois, por analise psicrométrica, sabe-se que em maiores
temperaturas a razdo de mistura kg de ar seco/kg vapor d’agua reduz-se, em razdo
especialmente da expansao de volume. Portanto, o0 comportamento da UR é uma consequéncia

do aquecimento do ar, sendo, entretanto, inversamente proporcionais.
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Esse comportamento foi relatado por Atalay e Cankurtaran (2021), na secagem de
morangos fatiados. Estes autores alcangaram uma UR minima de 44,84%, empregando a
parafina como armazenador de calor.
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Figura 3.4. Variacdo das umidades relativas de entrada no coletor solar (UR;), entrada (URy) e saida (UR3) da
camara de secagem para os secadores 01 (A) e 02 (B), no Experimento 1.
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Figura 3.5. Variagdo das umidades relativas de entrada no coletor solar (UR;), entrada (URy) e saida (UR3) da
camara de secagem para os secadores 01 (A) e 02 (B), no Experimento 2.
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Figura 3.6. Variacdo das umidades relativas de entrada no coletor solar (UR1), entrada (URy) e saida (UR3) da
camara de secagem para os secadores 01 (A) e 02 (B), no Experimento 3.
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Na tabela 3.2, exple-se 0s critérios estatisticos empregados na sele¢cdo do modelo para

descrever o fenébmeno de secagem no secador com armazenamento e sem o0 PCM.

Tabela 3.2. Pardmetros estatisticos (SE — desvio padrdo da estimativa; P — erro médio relativo; R? — coeficiente
de determinagdo; AIC — critérios de informacdo de Akaike; BIC — critérios de informacdo Bayesiano) para 0s
modelos ajustados aos dados experimentais de razdo de umidade do pedinculo de caju nos secadores 01 e 02

Secador 01 Secador 02
SE P (%) R? AlIC BIC SE P (%) R? AlIC BIC

Experimento 01
(3.2) 00075 0,7218 0,9926 -114,629 -123,234 0,0040 0,2720 0,9951 -134,656 -143,262
(3.3) 10,0025 0,575 0,9994 -124,025 -147,883 0,0028 0,2007 0,9981 -121,489 -145347
(3.4) 0,0085 0,7339 0,9914 -107,306 -118,946 0,0089 0,7176 09782 -106,239 -117,879
(35) 00073 0,7331 0,9924 -117,922 -124,510 10,0061 05245 0,9878 -125,347 -131,934
(3.6) 0,0078 1,1006 0,9914 -105,001 -111,589 0,0082 0,7063 0,9782 -110,878 -117,465
(3.7) 00070 0,6286 09936 -118,791 -127,397 0,0032 0,9718 0,9969 -105,588 -114,193
(3.8) 0,0076 1,0591 0,9913 -109,443 -114,643 0,0117 0,5616 0,9521 -126,765 -131,965
(3.9) 00078 0,7445 09915 -117,382 -137,096 0,0035 0,3337 0,9960 -123,969 -143,684
(3.10) 0,0053 1,7485 0,9954  -90,137 -98,742  0,0041  0,2702  0,9948 -133,954 -142,560

Experimento 02
(3.2) 0,0079 08571 0,9963 -114,287 -122,892 0,0148 1,2650 0,9777 -100,125 -108,731
(3.3) 01190 10,6953 0,3813 -26,122 -49,980 0,0069 05919 0,9964 -97,055 -120,913
(3.4) 0,0083 65929 0,9963 -58,415 -70,055  0,0124 46711 0,9858  -65,017 -76,657
(35) 0,0555 50717 0,8057 -70,096 -76,683  0,0419 4,0806 0,8067 -76,284 -82,871
(3.6) 10,0260 2,3472 0,9574  -85,336 -91,923  0,0226 2,2551  0,9437  -89,154 -95,741
(3.7) 00207 71036 09751 -62,370 -70,397  0,0120 4,6563 0,9854  -70,975 -79,003
(3.8) 0,053 51511 0,8057 -73,433 -78,633  0,0403 4,1741 0,8067 -79,679 -84,879
(39) 0,0765 12,3077 0,8045 0,227 -6,361 0,0097 0,6802 10,9896 -117,687 -124,274
(3.10) 0,0356 26,6246 0,9262  -28,183 -36,789  0,0197 1,1299 0,9604 -101,696 -110,301

Experimento 03
(3.2) 0,0067 05129 0,9956 -123,280 -131,885 0,0051 0,3963 0,9948 -125510 -134,115
(3.3) 0,00565 0,6509 09951 -87,644  -111502 0,0040 0,3181 0,9975 -112,028 -135,886
(3.4) 0,0057 1,3461 0,9960 -93,678 -105,318 0,0053 3,3840 0,9948  -71,609 -83,249
(35) 0,0083 0,6153 0,9898 -123,606 -130,193 0,0122 0,7647 0,9675 -113,702 -120,289
(3.6) 0,0067 1,0085 09933 -109,297 -115,884 0,0088 1,3726 0,9831  -98,962  -105,549
(3.7) 00069 0,688 09935 -122,065 -113,459 0,0071 05600 0,9899 -112,532 -121,137
(3.8) 10,0535 12,2244 0,8057 -48,845 -54,045 0,0403 1,5456 0,8067 -89,154 -94,354
(39) 0,0077 16318 09870 -94,150 -100,737 10,0092 1,4526 0,9874  -99,619  -106,206

(3.10) 0,0112 09179 0,983 -107,209 -115,814 0,0112 0,6830 0,9699 -111,454 -120,059
Mod. — modelo de regressao ndo linear; todos os modelos sdo significativos através do teste F: p <0,01. 3.2: Aproximagdo da
Difusdo; 3.3: Cavalcanti Mata; 3.4: Dois Termos; 3.5: Exponencial de Dois Termos; 3.6: Henderson e Pabis; 3.7: Logaritmo;
3.8: Newton; 3.9: Page; 3.10: Verma.

Mod.

Observa-se que todos os modelos apresentaram um R? superior a 0,99 aos ajustes dos
dados de razdo de umidade para o secador 01, no Experimento 01. Contudo, no experimento
02, essa mesma tendéncia manteve-se apenas ao modelo de aproximacdo da difusdo. No
experimento 03, por sua vez, destacaram-se, neste critério estatistico, os modelos de

Aproximacéo da Difuséo, Cavalcanti Mata, Dois Termos, Henderson e Pabis e Logaritimo.
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No que diz respeito ao secador 02, os modelos Aproximacdo da Difusdo, Cavalcanti
Mata, Logaritimo, Page e Verma apresentaram coeficiente de determinacdo superior a 0,99,
para 0 experimento O1. No experimento 02, apenas Cavalcanti Mata manteve mesmo
comportamento para esse parametro. Quanto ao experimento 03, os modelos de Aproximacéo
da Difuséo, Cavalcanti Mata e Dois Termos seguiram essa tendéncia.

De acordo com Kashaninejad et al. (2007), modelos com coeficientes de determinagéo
acima de 0,95, indicam ajuste satisfatorio, no estudo dos processos de secagem. No entanto,
isoladamente este critério estatistico ndo € recomendado para selecionar modelos nao lineares,
no que tange o processo de secagem (MADAMBA et al., 1996; ZEVIANI et al., 2013)

Segundo Oliveira et al. (2019), a capacidade de um modelo descrever fielmente um
processo fisico € inversamente proporcional ao desvio padrdo da estimativa (SE),
caracterizando um melhor ajuste.

Considerando o secador 01, embora todos os modelos tenham apresentado valor de SE
inferiores a 0,12 em todos os experimentos, os de Aproximacdo da Difusdo e Dois Termos se
diferenciaram por apresentar, para este parametro, valores inferiores a 0,0085. Ja para o secador
02, os valores nao atingiram 0,05, sendo que o modelo de Cavalcanti Mata demonstrou 0s
menores valores, quando comparado aos demais, dentro de cada experimento (SE<0,007).

Considerando o erro relativo médio (P), os modelos de Cavalcanti Mata, Newton, Page
e Verma obtiveram ajustes superiores a 10%, para o secador 01. Para os ajustes aos dados de
razdo de umidade do secador 02, todos os modelos demonstraram P<5%, ressaltando-se que,
assim como no critério de SE, o modelo de Cavalcanti Mata foi 0 menor, considerando cada
experimento (P<0,6%).

Mohapatra e Rao (2005) descrevem que modelos com P acima de 10% sdo improprios
para predicdo de fenémenos fisicos, ou seja, indicando o aumento da distancia entre o processo
real e o predito pela equacdo a medida que se aumenta P. Assim sendo, o erro médio relativo
representa 0 quanto os dados experimentais se desviam da curva do modelo estimado
(KASHANINEJAD et al., 2007).

Apesar de se ter considerado trés critérios estatisticos, 0 uso de mais critérios contribui
para uma tomada de decisdo mais assertiva. Deste modo, os critérios de informacGes Akaike
(AIC) e Bayesiano (BIC) sdo empregados nesse intuito. Estes parametros consideram o
principio da parcimonia, ou seja, penalizam modelos matematicos mais complexos, sendo que
guando menor os valores determinados, melhor o ajuste, dos quais o BIC é mais rigoroso
(SOUZA et al., 2019).
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Em vista disso, constata-se que os parametros de AIC e BIC foram inferiores a -110 em
todos os ajustes para 0 modelo de Aproximacao da Difusdo, no secador 01. Analisando os dados
do secador 02, embora o0 modelo de Cavalcanti Mata tenha seis parametros de ajuste, dentre 0s
que se destacaram nos critérios discutidos anteriormente, este apresentou valores satisfatorios
de AIC e BIC. Ainda que o critério de BIC faca penalizacdo de modelos com maior nimero
parametros de ajuste, os baixos valores obtidos para o modelo Cavalcanti Mata indicam que o
erro do mesmo foi baixo (devido a presenca do SQR na Equacéo 3.14).

Portanto, as equacOes selecionadas, para representar o fendbmeno de secagem do
pedunculo de caju, foram estimadas pelos modelos de Aproximacéo da Difuséo (Secador 01) e
de Cavalcanti e Mata (Secador 02).

Lakshmi et al. (2018) selecionaram o modelo de Dois Termos para estimar a cinética de
secagem de Curcuma caesia, em um secador solar com armazenamento de energia térmica a
base de parafina. Atalay (2019) selecionaram o modelo de Midilli para a secagem de limao,
tanto em secador com armazenamento de calor sensivel, quanto no armazenamento com PCM
(parafina). Azoubel et al. (2009) selecionaram o modelo de Page para a secagem de frutos de
caju pré-tratados e secos.

Os parametros de ajuste dos modelos selecionados para a variagao da razdo de umidade
em funcdo do tempo de secagem, nos secadores 01 e 02, sdo expressos na tabela 3.3.

Tabela 3.3. Pardmetros do ajuste dos modelos de Aproximagdo da Difusdo (Secador 01) e Cavalcanti Mata
(Secador 02) para os Experimentos 01, 02 e 03.

Paréametros do Modelo

Ex Secador (01) Secador (02)
P Aproximacéo da Difuséo Cavalcanti Mata
a k b a b c k n m

01 0,5803 0,0008  4,24E-09  -0,2422 0,4264 0,8154 0,0119 0,9226 0,8319

02 0,1010 0,1567  4,30E-03 0,2656 0,0453 0,6891 0,0021 1,0801 7,1495

03 0,0172 0,2797 1,50E-03 0,0279 0,2368 0,7353 0,0005 43,7410 1,2228
Exp. - Experimento

De modo geral os parametros “a”, “b”, “c”, “n” e “m” ndo apresentam comportamento
definido ou com aplicacéo tedrica. O parametro “k”, por sua vez, trata-se de uma variavel
empirica, chamada constante de secagem, que associa a reducao do teor de agua do produto
com o tempo, relacionando-se a difusividade efetiva e a difuséo liquida, empregada como uma
estimativa da taxa de secagem (OLIVEIRA et al., 2015).

Logo, nota-se que nos Experimentos 02 e 03, a constante Kk, estimada pelo modelo 3.2
(Secador 01), sobressaiu-se sobre as estimativas deste parametro obtidas pelo modelo 3.3

(Secador 02), indicando uma maior taxa de secagem para o0 secador com armazenamento de
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energia térmica, nos experimentos 02 e 03. Estes resultados confirmam os dados de eficiéncia

massica, calculados no Capitulo 02, no qual as secagens conduzidas nos dias 15 e 16 foram as

de maior magnitude da ncamara, N0 secador 01.

Os dados experimentais de razdo de umidade, bem como os preditos pelos modelos de

selecionados para cada secador, sdo expressos nas Figuras 3.7, 3.8 e 3,9, de forma respectiva

aos experimentos 01, 02 e 03.
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Figura 3.7. Dados experimentais e estimados da razdo de umidade do pseudofruto de caju, para os secadores 01 e
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Figura 3.9. Dados experimentais e estimados da razdo de umidade do pseudofruto de caju, para os secadores 01 e
02, no Experimento 03.

Observa-se que os menores valores de razdo de umidade foram proporcionados no
experimento 02. Nota-se também que o secador com armazenamento de energia térmica, a base
de cera de palma, resultou em um produto mais seco em todos os experimentos. Apesar disso 0
experimento 02, proporcionou a maior diferenca entre os secadores, ndo obstante, este ser o dia
com menores T e UR para o secador 01. Isto se justifica pelos inimeros fatores que influenciam
0 processo de secagem dos produtos agricolas, como o tamanho e forma, velocidade do fluido
de secagem, umidade inicial do produto.

Machado et al. (2010) ao estudarem o efeito da espessura de fatias de caju em diferentes
temperaturas de secagem, concluiram que quanto maiores as temperaturas e mais finas as fatias,
maior serd a taxa de secagem. Sendo que, no presente estudo os frutos ndo foram pré-
processados, ou seja, alocados com a forma natural no interior da cAmara, o tamanho e forma

destes frutos podem ter influenciado no processo da cinética de secagem.
3.4. CONCLUSOES

Por meio dos presentes resultados conclui-se que:
O modelo de Aproximacéo da Difuséo estimou adequadamente as curvas de cinética da
secagem do peddnculo de caju no secador solar indireto, com armazenamento de energia

térmica, por calor latente, a base de cera de palma, dadas as condi¢des do presente estudo.
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O modelo de Cavalcanti Mata demostrou um ajuste satisfatorio as curvas de cinética
secagem, no secador solar indireto convencional.

As estimativas de taxa de secagem foram maiores para o secador com armazenamento
de energia térmica, a base de palma, nos dias 15 e 16 de junho.

O secador com armazenamento de energia proporcionou produtos mais secos, em todos

os dias de estudo.
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Os resultados do presente estudo permitiram concluir que, embora a parafina ainda seja
o material de mudanca de fase mais estudado, para fins de armazenamento de energia térmica
por calor latente, os materiais de base bioldgica demonstram-se como promissores e potenciais
substitutos a esse derivado do petroleo. Posto isso, a cera de palma apresentou caracteristicas
térmicas superiores a este derivado do petroleo, além de uma maior adaptabilidade as condi¢des
de secagem solar na regido Centro-Oeste brasileira. Assim, essa metodologia de secagem
caracteriza-se como uma importante alternativa para elevar a eficiéncia e qualidade dos
produtos oriundos da agricultura familiar.

Dentre os materiais de mudanca de fase estudados, a cerca de palma apresentou faixa
de temperatura de fusdo adequada as temperaturas médias de secagem, além de acumular uma
maior quantidade de calor.

Por meio da aplicacdo experimental da cera de palma em um secador solar indireto, com
0 objeto de se acumular calor, esta proporcionou ao equipamento uma maior eficiéncia térmica
e massica, quando comparado ao método convencional. Logo, potencialmente este método
pode otimizar a secagem de produtos agricolas, de origem familiar, tornando o processo mais
rapido.

As curvas de secagem sdo importantes também no planejamento e dimensionamento da
secagem de produtos agricola. Logo, quando se trata de novas tecnologias, como no caso da
secagem, com 0 armazenamento de energia térmica a base de cera de palma, essas equagoes
sdo essenciais para futuros estudos. Assim sendo, o0 modelo de Aproximacdo da Difusdo foi

estatisticamente satisfatorio para este método de secagem.



