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Resumo 

Foi desenvolvido e montado em laboratório, um protótipo de secador com bomba de calor de pequena capacidade, 

para secagem de produtos termossensíveis, com sistema de refrigeração acoplado a uma câmara com isolamento 

térmico, fixados em uma única estrutura. Foram testadas duas opções de montagem do sistema de troca de calor no 

interior da câmara de secagem. Na primeira opção (configuração 1), trabalhou-se numa configuração com um único 

trocador de calor, o qual alternava a função de evaporador e condensador, em ciclos de resfriamento e aquecimento, 

através do emprego de uma válvula de quatro vias. Na segunda opção (configuração 2), trabalhou-se numa 

configuração com dois trocadores de calor, onde o ar passava primeiramente pelo evaporador e, depois, pelo 

condensador. As configurações foram avaliadas segundo as condições psicrométricas de operação: temperatura, 

umidade relativa e umidade de equilíbrio do ar. A configuração 2 mostrou-se mais efetiva quanto ao condicionamento 

do ar de secagem, com condições psicrométricas mais favoráveis, resultando em menores valores médios de umidade 

de equilíbrio. 

Palavras-chave: Baixa temperatura; Equilíbrio higroscópico; Psicrometria. 
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Abstract  

A prototype of a dryer with a small capacity heat pump was developed and assembled in the laboratory, for drying 

thermosensitive products, with a refrigeration system coupled to a thermally insulated chamber, fixed to a single 

structure. Two options for mounting the heat exchange system inside the drying chamber were tested. In the first 

option (configuration 1), a configuration with a single heat exchanger was used, which alternated the function of 

evaporator and condenser, in cooling and heating cycles, through the use of a four-way valve. In the second option 

(configuration 2), a configuration with two heat exchangers was used, where the air passed first through the 

evaporator and then through the condenser. The settings were evaluated according to the psychrometric operating 

conditions: temperature, relative humidity and equilibrium air humidity. Configuration 2 was more effective in 

conditioning the drying air, with more favorable psychrometric conditions, resulting in lower average equilibrium 

moisture values. 

Keywords: Low temperature; Hygroscopic balance; Psychrometrics. 

 

Resumen  

Se desarrolló y ensambló en laboratorio un prototipo de secador con bomba de calor de pequeña capacidad, para el 

secado de productos termosensibles, con un sistema de refrigeración acoplado a una cámara aislada térmicamente, 

fijada a una sola estructura. Se probaron dos opciones para montar el sistema de intercambio de calor dentro de la 

cámara de secado. En la primera opción (configuración 1) se utilizó una configuración con un solo intercambiador de 

calor, que alternaba la función de evaporador y condensador, en los ciclos de enfriamiento y calentamiento, mediante 

una válvula de cuatro vías. En la segunda opción (configuración 2), trabajamos en una configuración con dos 

intercambiadores de calor, donde el aire pasa primero por el evaporador y luego por el condensador. Los ajustes se 

evaluaron de acuerdo con las condiciones operativas psicrométricas: temperatura, humedad relativa y humedad del 

aire en equilibrio. La configuración 2 fue más efectiva en el acondicionamiento del aire de secado, con condiciones 

psicrométricas más favorables, lo que resultó en valores promedio de humedad de equilibrio más bajos. 

Palabras clave: Baja temperatura; Equilibrio higroscópico; Psicrometría. 

 

1. Introdução 

Notadamente, as bombas de calor são equipamentos muito eficientes quando se trata de aquecimento, isso pelo fato de 

não converterem a energia elétrica diretamente em calor e, sim, fazer uso desta para retirar calor de uma fonte a baixa 

temperatura e rejeitá-lo em um depósito a temperatura mais elevada. Com isso, as bombas de calor conseguem produzir de 3 a 

7 vezes mais calor que uma resistência elétrica de mesma potência, o que implica dizer que uma bomba de calor pode 

substituir uma resistência elétrica consumindo de um terço a um sete avos da potência desta (Sarkar et al., 2006; Aktas et al.; 

2014; Yuan et al., 2019). Isto faz com que a bombas de calor de calor também sejam opções mais vantajosas frente a queima 

direta de óleo e gás para aquecimento (Jordan et al., 2016, Jordan et al., 2019).  

Referenciadas pelo seu desempenho em processos de aquecimento, onde é utilizado como efeito útil apenas o calor 

dissipado pelo condensador, no processo de secagem, as bombas de calor passam a ter outra função importante, que é a 

redução da pressão de vapor do ar através do efeito combinado de resfriamento e aquecimento (Patel & Kar, 2012), onde o 

evaporador resfria o ar abaixo do ponto de orvalho, agindo como um desumidificador, reduzindo a razão de mistura. O 

condensador tem a função de reaquecer o ar, reduzindo o valor de umidade relativa, conferindo uma condição de umidade de 

equilíbrio higroscópico baixa, mesmo em baixa temperatura (Lewis, 2003; Pal & Khan, 2010; Lee et al., 2010; Minea, 2011).  

Já é conhecida a importância do processo de secagem nas etapas de pós-colheita, tendo em vista tanto a questão de 

formação de custos, no que se refere ao consumo de energia (Mellmann & Fürll; 2008; Minea, 2015), quanto à questão da 

preservação da qualidade do produto (Alves, 2013, Borém et al., 2018; Kulapichitr et al., 2019). Nesse sentindo, pesquisas vêm 

sendo realizadas com o objetivo de desenvolver equipamentos e técnicas que possibilitem a obtenção de um produto de boa 

qualidade sem aumentar o consumo de energia, ou até mesmo, com possibilidade de redução do consumo de energia, onde o 

tempo de processo também é uma preocupação (Juan et al., 2013; Dong et al., 2017; Gümüşay et al., 2015; Dong et al., 2019; 

Jeyaprakash, 2019; Jordan et al., 2020a; Jordan et al., 2020b).   

O processo de secagem, quando conduzido de maneira inadequada, pode resultar na degradação dos produtos, como 
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oxidação, descoloração, perda de massa, alteração do valor nutricional e de componentes químicos (Gümüşay et al., 2015), 

onde a temperatura exerce um papel importante (Cruz et al., 2012). 

A temperatura é o parâmetro levado em maior consideração quando se objetiva reduzir o tempo de secagem. Porém, 

temperaturas elevadas são prejudiciais para produtos termossensíveis (Jordan et al., 2020c; Jordan et al., 2020d). Assim, se 

fazem necessários sistemas de secagem que possam operar com baixas temperaturas (Ziegler et al., 2013; Taşeri et al., 2018). 

No entanto, os secadores convencionais não conseguem propiciar tal condição. Por serem baseados em aquecimento sensível, 

ficam suscetíveis a condição de umidade relativa do ar, necessitando por isso, operar em temperaturas mais elevadas para 

garantir a eficiência do processo de secagem (Jordan et al., 2020b). 

Sistemas de secagem com bombas de calor se mostram eficazes para atuar em baixas temperaturas, mantendo uma 

baixa umidade relativa, sem a elevação dos parâmetros de temperatura e fluxo do ar (Aktas et al., 2014).  Além do mais, estes 

sistemas resultam em produtos com melhor qualidade e menor consumo de energia (Coşkun et al., 2016).  

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desempenho operacional de um protótipo de secador 

com bomba de calor sob duas configurações de montagem do sistema de troca de calor e remoção de umidade da câmara de 

secagem. 

 

2. Metodologia 

O experimento foi conduzido no LTRE - Laboratório de Termodinâmica, Refrigeração e Energia da Faculdade de 

Ciências Agrárias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD. O secador foi montado utilizando-se 

componentes de refrigeração de um aparelho de ar condicionado de 12000 BTU (referência comercial), o que equivale a 3,52 

kW de potência térmica de resfriamento, com uma potência elétrica de 1,75 kW, implicando em uma potência térmica 

estimada, de 5,25 kW para aquecimento. O Fluído refrigerante era o R22. 

Como câmara de secagem foi utilizada o gabinete de uma estufa elétrica de aquecimento com dimensões (base x 

altura x profundidade) de 80 x 100 x 60 cm. Para isso as resistências elétricas foram removidas para dar espaço aos trocadores 

de calor. A câmara de secagem foi montada sob uma base móvel, construída em metal para essa finalidade (Figura 1). Na base 

foi fixado o compressor de refrigeração hermético, o quadro elétrico e outros componentes do sistema de refrigeração. 

 

Figura 1 - Protótipo de secador, câmara de secagem montada sob a base onde se encontra parte do sistema de refrigeração. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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Foi adotado o sistema de recirculação em circuito fechado, sem renovação do ar da câmara de secagem. Foram 

montadas duas configurações de troca de calor e remoção de água da câmara de secagem: a primeira (configuração 1), com um 

único trocador de calor fazendo a função de evaporador e condensador, de modo alternado; a segunda (configuração 2), 

utilizando trocadores distintos para o evaporador e condensador. 

A Figura 2 apresenta o esquema conceitual de funcionamento do secador na configuração 1. 

 

Figura 2 - Esquema conceitual de funcionamento do secador na configuração 1. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

A válvula 4 vias, acionada eletricamente sob o comando do controlador eletrônico de temperatura, faz a mudança de 

função do trocador interno.  O sensor informa a temperatura da câmara ao controlador eletrônico de temperatura. Estando o 

valor abaixo do programado, a válvula 4 vias é acionada e o fluxo de fluído refrigerante se dá no sentido de aquecimento da 

câmara, com o trocador interno operando como condensador. Quando a temperatura programada é atingida, a válvula 4 vias é 

desligada, invertendo o sentido do fluxo de fluído refrigerante, fazendo com que o trocador de calor interno passe a operar 

como evaporador, resfriando o ar da câmara e provocando a condensação da água que é coletada numa bandeja de condensado 

e removida por um dreno. Assim, a frequência da alternância se dá em função do diferencial de temperatura programado.  

Na configuração 2 (Figura 3), o controle de temperatura passou a ser feito através de um condensador externo, com 

aproximadamente 35% da capacidade de condensação. Na parte inferior da câmara de secagem foi instalado o evaporador e um 

segundo condensador (condensador interno), este com aproximadamente 65% da capacidade de condensação. O ar, após passar 

pelas bandejas com o produto, seguia primeiro para o evaporador, para resfriamento e condensação da água e, depois, para o 

condensador, onde era reaquecido e tinha sua umidade relativa reduzida. O diferencial de temperatura passou ser controlado 

pelo acionamento do ventilador do condensador externo, modulando assim o fluxo de calor para o interior da câmara. Uma vez 
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atingida a temperatura programada, esse ventilador era acionado, reduzindo o fluxo de calor na câmara de secagem. Quando a 

temperatura atingia o valor mínimo segundo o diferencial programado, o ventilador era desligado, e o fluxo de calor para a 

câmara de secagem aumentava novamente. 

 

Figura 3 - Esquema conceitual de funcionamento do secador na configuração 2. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

A configuração 1 foi a primeira a ser montada. Após instrumentação e testes de operação com o secador, a 

configuração 1 foi desmontada e, no seu lugar, montada a configuração 2, sendo o secador novamente submetido a testes de 

operação. Os testes de operação foram realizados com a câmara de secagem sem produto, ou seja, com o secador vazio.  

A instrumentação (Figura 4) foi composta por sensores de temperatura e umidade relativa instalados no interior da 

câmara de secagem, os quais foram conectados a um módulo de aquisição de dados ligado a um computador que, através de 

um software específico, fazia a gravação dos dados para posterior análise. 
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Figura 4 - Sistema de aquisição de dados conectado ao computador (a), sensores de temperatura e umidade relativa na câmara 

de secagem (b). 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

A análise da condição do ar dentro da câmara de secagem se deu através dos dados de temperatura e umidade relativa, 

os quais foram transformados em gráficos para melhor visualização dos processos. O potencial de secagem do ar foi avaliado 

através dos valores de umidade de equilíbrio (Ue), calculados através da Equação 1, de Chung e Pfost (1967), a partir dos 

valores de temperatura e umidade relativa. Os dados utilizados para análise foram tomados na condição de regime de operação 

estável do secador. Para isso, em cada teste, após ligar o secador na condição programada, esperava-se o tempo de 

estabilização, para assim começar a fazer aquisição dos dados. 

 

 (1) 

Em que: 

T: temperatura do ar, °C; 

UR: umidade relativa do ar (decimal); 

a,b e c: coeficientes do modelo. 

Foram adotados para a Equação 1 os valores dos coeficientes para a predição da umidade de equilíbrio para café (a = 

0,35; b = 0,058, c = 50,555). Os dados foram submetidos à análise de variância (teste F) ao nível de significância de 5%, 

considerando-se o delineamento inteiramente casualizado. Para a comparação entre os tratamentos, efetuou-se o teste de Tukey 

ao nível de significância de 5% de probabilidade. Os procedimentos estatísticos foram realizados com o pacote ANOVA One-

Way e emmeans (Lenth, 2021) disponível no software estatístico R (R Development Core Team, 2014). 

 

3. Resultados e Discussão 

A Figura 5 mostra o comportamento da umidade relativa e da temperatura na câmara de secagem durante a operação 

do secador na configuração 1, com temperatura programada para 50 ºC (Tmáx) e diferencial de temperatura (ΔT) de 30 ºC. As 

diferenças verificadas entre os valores de temperatura programados e os medidos, se devem a diferença de resposta entre os 

sensores do controlador e do sistema de aquisição de dados e, a inércia térmica da câmara. 

O diferencial mínimo (ΔT) de 30 ºC foi estabelecido durante os testes. Valores inferiores resultaram em ciclos muito 

curtos, ou seja, uma frequência de alternância entre resfriamento (processo 1 - 2) e aquecimento (processo 2 - 4) muito elevada. 

Houve receio de que isso pudesse causar danos a válvula 4 vias ou, mesmo, ao compressor.  
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Figura 5 - Comportamentos de temperatura e umidade relativa na câmara de secagem durante operação do secador na 

configuração 1 (Tmáx = 50 ºC, ΔT = 30 ºC). 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Analisando o ciclo e os processos da Figura 5, chama a atenção, a elevação brusca da umidade relativa entre o final do 

processo de resfriamento e início do processo de aquecimento (processo 2 – 3), atingindo um valor próximo de 90%. A causa 

do problema era água condensada no processo de resfriamento, ainda presente no trocador de calor, a qual era rapidamente 

evaporada pelo processo de aquecimento e reabsorvida pelo ar. A mudança repentina de função (resfriamento para 

aquecimento), não permitia tempo suficiente para a drenagem da água. 

A Figuras 6 mostra o comportamento de umidade relativa e temperatura dentro da câmara de secagem para as 

condições de operação na configuração 2: (A) temperatura programada de 40 ºC e diferencial de temperatura (ΔT) de 2 ºC; (B) 

temperatura programada de 40 ºC e diferencial de temperatura (ΔT) de 5 ºC; e, (C) temperatura programada de 45 ºC e 

diferencial de temperatura (ΔT) de 1 ºC. Para essas condições, os valores de umidade relativa variaram entre 30 e 38%. A 

menor amplitude foi obtida para a condição com menor diferencial de temperatura (Figura 6C), com valores de umidade 

relativa variando entre 30 e 34%. 
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Figura 6 - Comportamentos de temperatura e umidade relativa na câmara de secagem durante operação do secador na 

configuração 2. 

 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Observa-se na Figura 6, que durante os processos de resfriamento (processo 1 - 2) e aquecimento (processo 2 - 3), a 
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umidade relativa apresentou comportamento semelhante em todas as condições (A, B e C). Esse comportamento diferiu 

totalmente do observado para a configuração 1 (Figura 5), onde a umidade relativa, seguindo o comportamento normal dos 

processos psicrométricos, aumentou com o resfriamento e tendeu a diminuir durante o processo de aquecimento, exceto pela 

situação de reabsorção de água (processo 2 - 3), a qual interferiu, levando a um processo de aquecimento com umidificação. 

Para todas as condições na configuração 2, observa-se que a umidade relativa tendeu a diminuir durante o processo de 

resfriamento, evidenciando um processo de resfriamento com desumidifição e, no processo de aquecimento, a umidade relativa 

tendeu a aumentar, evidenciando um processo de aquecimento com umidificação. Essa característica tem relação com a 

montagem do evaporador em série com o condensador em circuito fechado de ar, com o ar passando primeiro pelo evaporador 

e depois pelo condensador.  

Durante o processo de resfriamento, o fluxo de calor diminui no condensador interno, porém, ainda provocando 

reaquecimento, reduzindo o valor da umidade relativa. Durante o processo de aquecimento, o fluxo de calor no condensador 

aumenta, assim, o ar retorna mais quente para o evaporador, fazendo a água condensada, presente nas aletas desse trocador e 

na bandeja, evaporar, provocando o processo de umidificação durante o aquecimento, pela reabsorção da água condensada.  

Porém, observa-se que em todas as condições houve uma região de inflexão onde a umidade relativa estabiliza e, 

depois, volta a aumentar no final do processo de resfriamento. A Figura 7 que mostra o comportamento da razão de mistura do 

ar em relação à temperatura e a umidade relativa durante um ciclo de resfriamento e aquecimento para a condição de 40 ºC e 

diferencial de 5 ºC, ajuda entender esse comportamento. Verifica-se que o aumento da umidade relativa no final do processo de 

resfriamento, coincide com o início do aumento da razão de mistura do ar. 

Analisando as curvas de razão de mistura do ar para os ciclos de resfriamento e aquecimento em todas as 

configurações e condições (Figura 8), fica evidente que a reabsorção de água condensada, não ocorreu apenas na configuração 

1. É possível ver que em todas as condições da configuração 2, a razão de mistura tendeu a retornar ao mesmo valor do início 

do ciclo. Salvo a possibilidade de ter havido um mínimo de infiltração de ar externo na câmara, esse comportamento evidencia 

a reabsorção de água condensada. 

 

Figura 7 - Comportamento da razão de mistura do ar em relação à temperatura e a umidade relativa durante um ciclo 

(resfriamento e aquecimento) para a configuração 2 na temperatura de 40 ºC e diferencial de 5 ºC. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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Figura 8 - Curvas de razão de mistura do ar para os ciclos de resfriamento e aquecimento para todas as configurações e 

condições de operação. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Na configuração 2, a reabsorção de água está relacionada a forma como os trocadores de calor (evaporador e 

condensador interno) foram montados (Figura 9), muito próximos, formando um único módulo sobre uma bandeja, o que 

facilitou a passagem de água condensada no evaporador para o condensador. O fato de o condensador ter ficado sobre a 

bandeja, também contribuiu. 

 

Figura 9 - Módulo de condicionamento de ar utilizado na montagem da configuração 2, composto por evaporador, 

condensador, forçador de ar e bandeja de recolhimento de condensado. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

É possível também observar na Figura 8, como o aumento do diferencial de temperatura afetou a duração do ciclo 

(resfriamento/aquecimento) na configuração de montagem 2, aumentando a sua duração, além de aumentar a amplitude dos 

valores.  

Mesmo também tendo apresentado o problema de reabsorção de água, a configuração 2 apresentou os menores 
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valores de umidade de equilíbrio em todas as condições (Figura 10A), com menor amplitude e oscilação durante o tempo de 

operação, se diferenciando da configuração 1, onde o Teste de Tukey (Figura 10B) apontou não ter havido diferença 

significativa entre as médias dos seus tratamentos (condições de operação), sendo respectivamente iguais a 8,76, 8,42 e 8,02 

para T2, T3 e T4. Na Figura 10B, as barras cinzas indicam o intervalo de confiança para a média (5% de probabilidade), 

enquanto o ponto é a própria média de cada tratamento. 

 

Figura 10 – Comportamento da umidade de equilíbrio bu (%) do ar da câmara de secagem, para cada configuração e condição 

de operação: (A) curvas de operação; (B) Teste de Tukey. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

A configuração 1 apresentou maior amplitude nos valores de umidade equilíbrio, com picos de quase 23% (Figura 10 

A) e a maior média, igual a 9,92% (Figura 10B). 

O teste de Tukey (Figura 10B) também apontou que não houve diferença significativa entre as médias de umidade de 

equilíbrio da configuração 1 (T1) e da configuração 2 na temperatura de 40 ºC e diferencial de 5 ºC (T3), o que demonstra o 

efeito negativo do aumento do diferencial de temperatura em se obter ar com baixo valor de umidade de equilíbrio, como 
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inicialmente constatado, quando da análise da Figura 8.  

Por outro lado, a configuração 1 apresentou os menores valores mínimos de umidade de equilíbrio, próximos de 5% 

(Figura 10A). Nessa configuração, conforme já comentado, o uso de um único trocador e a mudança brusca de função, agravou 

o problema de retorno de água para o ar. Se não fosse esse problema, considerando a tendência da curva de umidade relativa 

(Figura 5), esta poderia trabalhar com valores de umidade relativa entre 20 e 34%. 

A utilização de uma lógica de operação com a aplicação de um intervalo de tempo para a transição de função do 

trocador poderia minimizar esse problema. Isso também possibilitaria trabalhar com um diferencial de temperatura menor, uma 

vez que reduziria a frequência entre os ciclos. E, considerando os resultados obtidos para a configuração 2, a redução do 

diferencial de temperatura na configuração 1, também poderia resultar em benefícios para o processo.  

No que diz respeito a questão de reabsorção de água na configuração 2, a utilização de um espaçamento entre o 

condensador e o evaporador e a restrição da bandeja de condensado apenas à base do evaporador, são medidas que ajudariam a 

minimizar o problema. O ajuste da velocidade do ar para evitar o arrasto de partículas de água para o condensador é outra 

medida que também pode colaborar para minimizar esse problema.  

A configuração 2 foi a mais encontrada em trabalhos com secadores assistidos por bomba de calor (Strømmen et al., 

2003; Teeboonma et al., 2003; Sarkar et al., 2006; Pal & Khan, 2010; Patel e Kar, 2012; Housain et al., 2013; Zigler et al., 

2013, Closas & Villanueva, 2014; Aktas et al., 2014; Minea, 2015; Yuan et al., 2019; Ponwapee et al., 2021). Housain et al. 

(2013), trabalhando com temperatura de 37 ºC, obtiveram um valor de umidade média de 20%. Ziegler et al. (2013) obtiveram 

um valor médio de umidade relativa de 12% numa temperatura de 33 ºC e Pal e Khar relatam valores de umidade relativa 

abaixo de 40% para temperaturas entre 30 e 40 ºC. Dados estes que condizem com os resultados obtidos nesse trabalho. 

 

4. Considerações Finais 

A Configuração de montagem 2, com o condensador em série com o evaporador no circuito de ar, com a circulação se 

dando com o ar passando primeiramente no evaporador e depois no condensador, foi a que apresentou melhor desempenho no 

que diz respeito a gerar condições de temperatura e umidade relativa que resultem em baixos valores de umidade de equilíbrio 

do ar. 

O diferencial de temperatura mostrou influência sobre as condições do ar de secagem. A diminuição do seu valor 

resultou em menor amplitude dos valores de temperatura, umidade relativa e umidade de equilíbrio do ar.  

Na montagem de secadores baseados em tecnologia de bomba de calor, onde o evaporador vai trabalhar dentro do 

circuito do ar de secagem, deve ser dada atenção especial ao sistema de coleta e drenagem de água condensada pelo 

evaporador. 

Para trabalhos futuros recomenda-se: explorar melhor as formas de operação na configuração 1, principalmente, no 

que diz respeito a maneira de transição da função do trocador de calor; trabalhar com um maior número de condições de 

operação (temperatura e diferencial de temperatura), para avaliar melhor a influência sobre as condições de secagem 

(temperatura, umidade relativa e umidade de equilíbrio do ar). Também, se recomenda estudar o efeito da variação da 

capacidade do sistema de refrigeração nas condições de secagem.  

A configuração 1 não foi encontrada em nenhum trabalho da bibliografia pesquisada, o que demonstra a necessidade 

de mais estudos, principalmente, voltados a lógica de operação, tendo em vista que esta apresentou potencial para trabalhar 

com menores valores de umidade relativa. 
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