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Resumo

Foi desenvolvido e montado em laboratério, um protétipo de secador com bomba de calor de pequena capacidade,
para secagem de produtos termossensiveis, com sistema de refrigeracdo acoplado a uma camara com isolamento
térmico, fixados em uma Unica estrutura. Foram testadas duas opg¢Oes de montagem do sistema de troca de calor no
interior da camara de secagem. Na primeira opgao (configuragao 1), trabalhou-se numa configuragdo com um Gnico
trocador de calor, o qual alternava a funcdo de evaporador e condensador, em ciclos de resfriamento e aguecimento,
através do emprego de uma valvula de quatro vias. Na segunda opgdo (configuragdo 2), trabalhou-se numa
configuracdo com dois trocadores de calor, onde o ar passava primeiramente pelo evaporador e, depois, pelo
condensador. As configuracfes foram avaliadas segundo as condi¢Bes psicrométricas de operacdo: temperatura,
umidade relativa e umidade de equilibrio do ar. A configuragdo 2 mostrou-se mais efetiva quanto ao condicionamento
do ar de secagem, com condigdes psicrométricas mais favoraveis, resultando em menores valores médios de umidade
de equilibrio.

Palavras-chave: Baixa temperatura; Equilibrio higroscopico; 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 desarroll6 y ensamblé en laboratorio un prototipo de secador con bomba de calor de pequefia capacidad, para el
secado de productos termosensibles, con un sistema de refrigeracion acoplado a una cdmara aislada térmicamente,
fijada a una sola estructura. Se probaron dos opciones para montar el sistema de intercambio de calor dentro de la
camara de secado. En la primera opcion (configuracién 1) se utilizé una configuracién con un solo intercambiador de
calor, que alternaba la funcién de evaporador y condensador, en los ciclos de enfriamiento y calentamiento, mediante
una vélvula de cuatro vias. En la segunda opcion (configuracién 2), trabajamos en una configuracion 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 configuracion 2 fue més efectiva en el acondicionamiento del aire de secado, con condiciones
psicrométricas mas favorables, lo que result6 en valores promedio de humedad de equilibrio méas bajos.

Palabras clave: Baja temperatura; Equilibrio higroscépico; Psicrometria.

1. Introducéo

Notadamente, as bombas de calor sdo equipamentos muito eficientes quando se trata de aquecimento, isso pelo fato de
ndo converterem a energia elétrica diretamente em calor e, sim, fazer uso desta para retirar calor de uma fonte a baixa
temperatura e rejeitd-lo em um depdsito a temperatura mais elevada. Com isso, as bombas de calor conseguem produzir de 3 a
7 vezes mais calor que uma resisténcia elétrica de mesma poténcia, o que implica dizer que uma bomba de calor pode
substituir uma resisténcia elétrica consumindo de um tergo a um sete avos da poténcia 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 op¢des mais vantajosas frente a queima
direta de 6leo e gas para aquecimento (Jordan et al., 2016, Jordan et al., 2019).

Referenciadas pelo seu desempenho em processos de aquecimento, onde é utilizado como efeito Gtil apenas o calor
dissipado pelo condensador, no processo de secagem, as bombas de calor passam a ter outra funcdo importante, que € a
reducdo da pressdo 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 razo de mistura. O
condensador tem a fung&o de reaquecer o ar, reduzindo o valor de umidade relativa, conferindo uma condi¢do de umidade de
equilibrio higroscépico baixa, mesmo em baixa temperatura (Lewis, 2003; Pal & Khan, 2010; Lee et al., 2010; Minea, 2011).

Ja é conhecida a importancia do processo de secagem nas etapas de pos-colheita, tendo em vista tanto a questdo de
formacdo de custos, no que se refere ao consumo de energia (Mellmann & Firll; 2008; Minea, 2015), quanto a questdo da
preservacao da qualidade do produto (Alves, 2013, Borém et al., 2018; Kulapichitr et al., 2019). Nesse sentindo, pesquisas vém
sendo realizadas com o objetivo de desenvolver equipamentos e técnicas que possibilitem a obtencdo de um produto de boa
qualidade sem aumentar o consumo de energia, ou até mesmo, com possibilidade de reducdo do consumo de energia, onde o
tempo de processo também é uma preocupacdo (Juan et al., 2013; Dong et al., 2017; Giimiisay et al., 2015; Dong et al., 2019;
Jeyaprakash, 2019; Jordan et al., 2020a; Jordan et al., 2020Db).

O processo de secagem, quando conduzido de maneira inadequada, pode resultar na degradacdo dos produtos, como
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oxidacdo, descoloracdo, perda de massa, alteragdo do valor nutricional e de componentes quimicos (Giimiisay et al., 2015),
onde a temperatura exerce um papel importante (Cruz et al., 2012).

A temperatura é o pardmetro levado em maior consideracdo quando se objetiva reduzir o tempo de secagem. Porém,
temperaturas elevadas sdo prejudiciais para produtos termossensiveis (Jordan et al., 2020c; Jordan et al., 2020d). Assim, se
fazem necessarios sistemas de secagem que possam operar com baixas temperaturas (Ziegler et al., 2013; Tageri et al., 2018).
No entanto, os secadores convencionais ndo conseguem propiciar tal condicdo. Por serem baseados em aquecimento sensivel,
ficam suscetiveis a condicdo de umidade relativa do ar, necessitando por isso, operar em temperaturas mais elevadas para
garantir a eficiéncia 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 elevacdo dos pardmetros 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 (Coskun et al., 2016).

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desempenho operacional de um protétipo de secador
com bomba de calor sob duas configuracdes de montagem do sistema de troca de calor e remoc¢do de umidade da cAmara de

secagem.

2. Metodologia

O experimento foi conduzido no LTRE - Laboratério de Termodinamica, Refrigeracdo e Energia da Faculdade de
Ciéncias Agréarias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD. O secador foi montado utilizando-se
componentes de refrigeragdo de um aparelho de ar condicionado de 12000 BTU (referéncia comercial), o que equivale a 3,52
KW de poténcia térmica de resfriamento, com uma poténcia elétrica de 1,75 kW, implicando em uma poténcia térmica
estimada, de 5,25 kW para aquecimento. O Fluido refrigerante era o R22.

Como camara de secagem foi utilizada o gabinete de uma estufa elétrica de aquecimento com dimensdes (base x
altura x profundidade) de 80 x 100 x 60 cm. Para isso as resisténcias elétricas foram removidas para dar espago aos trocadores
de calor. A cAmara de secagem foi montada sob uma base movel, construida em metal para essa finalidade (Figura 1). Na base

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

Figura 1 - Prot6tipo de secador, cAmara de secagem montada sob a base onde se encontra parte do sistema de refrigeracéo.

Fonte: Autores (2021).
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Foi adotado o sistema de recirculacdo em circuito fechado, sem renovacdo do ar da cdmara de secagem. Foram
montadas duas configuracdes de troca de calor e remocéao de dgua da camara de secagem: a primeira (configuracéo 1), com um
Unico trocador de calor fazendo a funcdo de evaporador e condensador, de modo alternado; a segunda (configuracdo 2),
utilizando trocadores distintos para o evaporador e condensador.

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

Figura 2 - Esquema conceitual de funcionamento do secador na configurag&o 1.
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Fonte: Autores (2021).

A vélvula 4 vias, acionada eletricamente sob o comando do controlador eletrénico de temperatura, faz a mudanca de
funcéo do trocador interno. O sensor informa a temperatura da cdmara ao controlador eletrénico de temperatura. Estando o
valor abaixo do programado, a valvula 4 vias € acionada e o fluxo de fluido refrigerante se da no sentido de aquecimento da
camara, com o trocador interno operando como condensador. Quando a temperatura programada € atingida, a valvula 4 vias é
desligada, invertendo o sentido do fluxo de fluido refrigerante, fazendo com que o trocador de calor interno passe a operar
como evaporador, resfriando o ar da cAmara e provocando a condensacdo da 4gua que é coletada numa bandeja de condensado
e removida por um dreno. Assim, a frequéncia da alternéncia se da em funcdo do diferencial de temperatura programado.

Na configuracdo 2 (Figura 3), o controle de temperatura passou a ser feito através de um condensador externo, com
aproximadamente 35% da capacidade de condensacdo. Na parte inferior da cAmara de secagem foi instalado o evaporador e um
segundo condensador (condensador interno), este com aproximadamente 65% da capacidade de condensagdo. O ar, apds passar
pelas bandejas com o produto, seguia primeiro para o0 evaporador, para resfriamento e condensacao da agua 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 cAmara. Uma vez
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atingida a temperatura programada, esse ventilador era acionado, reduzindo o fluxo de calor na cAmara de secagem. Quando a
temperatura atingia o valor minimo segundo o diferencial programado, o ventilador era desligado, e o fluxo de calor para a

camara de secagem aumentava novamente.

Figura 3 - Esquema conceitual de funcionamento do secador na configuragdo 2.
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Fonte: Autores (2021).

A configuracdo 1 foi a primeira a ser montada. Apds instrumentacdo e testes de operagcdo com o secador, a
configuracdo 1 foi desmontada e, no seu lugar, montada a configuracdo 2, sendo o secador novamente submetido a testes de
operagdo. Os testes de operagdo foram realizados com a cdmara de secagem sem produto, ou seja, com o secador vazio.

A instrumentacgdo (Figura 4) foi composta por sensores de temperatura e umidade relativa instalados no interior da
camara de secagem, os quais foram conectados a um modulo de aquisigdo de dados ligado a um computador que, através de

um software especifico, fazia a gravacéo dos dados para posterior analise.
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Figura 4 - Sistema de aquisicdo de dados conectado ao computador (a), sensores de temperatura e umidade relativa na cdmara

de secagem (b).

Fonte: Autores (2021).

A analise da condicdo do ar dentro da camara de secagem se deu através dos dados de temperatura e umidade relativa,
os quais foram transformados em graficos para melhor visualizacdo dos processos. O potencial de secagem do ar foi avaliado
através dos valores de umidade de equilibrio (Ue), calculados através da Equacdo 1, de Chung e Pfost (1967), a partir dos
valores de temperatura e umidade relativa. Os dados utilizados para analise foram tomados na condicéo de regime de operagao
estavel do secador. Para isso, em cada teste, apds ligar o secador na condi¢do programada, esperava-se 0 tempo de

estabilizagdo, para assim comegar a fazer aquisicao dos dados.

U.=a-b n[-(T+c) In (UR)] 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 Equagdo 1 os valores dos coeficientes para a predi¢do da umidade de equilibrio para café (a =
0,35; b = 0,058, ¢ = 50,555). Os dados foram submetidos & andlise de variancia (teste F) ao nivel de significancia de 5%,
considerando-se o delineamento inteiramente casualizado. Para a comparacédo entre os tratamentos, efetuou-se o teste de Tukey
ao nivel de significancia de 5% de probabilidade. Os procedimentos estatisticos foram realizados com o pacote ANOVA One-

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

3. Resultados e Discusséo

A Figura 5 mostra o comportamento da umidade relativa e da temperatura na cdmara de secagem durante a operacao
do secador na configuracdo 1, com temperatura programada para 50 °C (Tmax) € diferencial de temperatura (AT) de 30 °C. As
diferengas verificadas entre os valores de temperatura programados e os medidos, se devem a diferenca de resposta entre 0s
sensores do controlador e do sistema de aquisi¢do de dados e, a inércia térmica da cAmara.

O diferencial minimo (AT) de 30 °C foi estabelecido durante os testes. Valores inferiores resultaram em ciclos muito
curtos, ou seja, uma frequéncia de alternancia entre resfriamento (processo 1 - 2) e aquecimento (processo 2 - 4) muito elevada.

Houve receio de que isso pudesse causar danos a valvula 4 vias ou, mesmo, ao Compressor.
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Figura 5 - Comportamentos de temperatura e umidade relativa na cdmara de secagem durante operacéo do secador na
configuracdo 1 (Tmax = 50 °C, AT = 30 °C).
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Fonte: Autores (2021).

Analisando o ciclo e os processos da Figura 5, chama a atencéo, a elevacéo brusca da umidade relativa entre o final do
processo de resfriamento e inicio do processo de aquecimento (processo 2 — 3), atingindo um valor préximo de 90%. A causa
do problema era 4gua 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 mudanga repentina de funcdo (resfriamento para
aquecimento), ndo permitia tempo suficiente para a drenagem da &gua.

A Figuras 6 mostra o comportamento de umidade relativa e temperatura dentro da cAmara de secagem para as
condicGes de operacdo na configuracdo 2: (A) temperatura programada de 40 °C e diferencial de temperatura (AT) de 2 °C; (B)
temperatura programada de 40 °C e diferencial de temperatura (AT) de 5 °C; e, (C) temperatura programada de 45 °C e
diferencial de temperatura (AT) de 1 °C. Para essas condi¢Ges, os valores de umidade relativa variaram entre 30 e 38%. A
menor amplitude foi obtida para a condigdo 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 cAmara de secagem durante operacdo do secador na
configuracéo 2.

(A) Configuragio 2 (T =40 *C, AT = 2°C)
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Fonte: Autores (2021).

Observa-se na Figura 6, que durante os processos de resfriamento (processo 1 - 2) e aquecimento (processo 2 - 3), a
8
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umidade relativa apresentou comportamento semelhante em todas as condi¢bes (A, B e C). Esse comportamento diferiu
totalmente do observado para a configuracdo 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
situacdo de reabsorcdo de agua (processo 2 - 3), a qual interferiu, levando a um processo de aquecimento com umidificacdo.

Para todas as condic¢des na configuracdo 2, observa-se que a umidade relativa tendeu a diminuir durante o processo de
resfriamento, evidenciando um processo de resfriamento com desumidifi¢do e, no processo de aquecimento, a umidade relativa
tendeu a aumentar, evidenciando um processo de aquecimento com umidificagdo. Essa caracteristica tem relagdo 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 dgua condensada, presente nas aletas desse trocador e
na bandeja, evaporar, provocando o processo de umidificacdo durante o aquecimento, pela reabsor¢do da agua condensada.

Porém, observa-se que em todas as condi¢des houve uma regido de inflexdo onde a umidade relativa estabiliza e,
depois, volta a aumentar no final do processo de resfriamento. A Figura 7 que mostra o comportamento da razdo de mistura do
ar em relacdo a temperatura e a umidade relativa durante um ciclo de resfriamento e aquecimento para a condi¢do de 40 °C e
diferencial de 5 °C, ajuda entender esse comportamento. Verifica-se que o aumento da umidade relativa no final do processo de
resfriamento, coincide com o inicio do aumento da razdo de mistura do ar.

Analisando as curvas de razdo de mistura do ar para os ciclos de resfriamento e aquecimento em todas as
configuracdes e condicles (Figura 8), fica evidente que a reabsor¢do de agua condensada, ndo ocorreu apenas na configuracdo
1. E possivel ver que em todas as condi¢Bes da configuragdo 2, a razdo de mistura tendeu a retornar ao mesmo valor do inicio
do ciclo. Salvo a possibilidade de ter havido um minimo de infiltracdo de ar externo na cdmara, esse comportamento evidencia

a reabsorcdo de 4gua condensada.

Figura 7 - Comportamento da razdo de mistura do ar em relacéo a temperatura e a umidade relativa durante um ciclo

(resfriamento e aquecimento) para a configuracdo 2 na temperatura de 40 °C e diferencial de 5 °C.
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Fonte: Autores (2021).
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Figura 8 - Curvas de razdo de mistura do ar para os ciclos de resfriamento e aquecimento para todas as configuracdes e
condigdes de operacao.
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Fonte: Autores (2021).

Na configuragdo 2, a reabsor¢do de dgua estd relacionada a forma como os trocadores de calor (evaporador e
condensador interno) foram montados (Figura 9), muito préximos, formando um dnico modulo sobre uma bandeja, 0 que
facilitou a passagem de &gua condensada no evaporador para o condensador. O fato de o condensador ter ficado sobre a

bandeja, também contribuiu.

Figura 9 - Médulo de condicionamento de ar utilizado na montagem da configuracdo 2, composto por evaporador,

condensador, for¢ador de ar e bandeja de recolhimento de condensado.

Fonte: Autores (2021).

E possivel também observar na Figura 8, como o aumento do diferencial de temperatura afetou a duracdo do ciclo
(resfriamento/aquecimento) na configuracdo de montagem 2, aumentando a sua duracdo, além de aumentar a amplitude dos
valores.

Mesmo também tendo apresentado o problema de reabsor¢do de &gua, a configuragdo 2 apresentou 0s menores
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valores de umidade de equilibrio em todas as condic¢Ges (Figura 10A), com menor amplitude e oscilagdo durante o tempo de
operacdo, se diferenciando da configuracdo 1, onde o Teste de Tukey (Figura 10B) apontou ndo ter havido diferenca
significativa entre as médias dos seus tratamentos (condi¢es de operacdo), 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 confianca para a média (5% de probabilidade),
enguanto o ponto é a prépria média de cada tratamento.

Figura 10 — Comportamento da umidade de equilibrio bu (%) do ar da camara de secagem, para cada configuracéo e condicao
de operacgdo: (A) curvas de operacdo; (B) Teste de Tukey.
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Fonte: Autores (2021).

A configuracdo 1 apresentou maior amplitude nos valores de umidade equilibrio, 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 ndo houve diferenca significativa entre as médias de umidade de
equilibrio da configuracdo 1 (T1) e da configuragdo 2 na temperatura de 40 °C e diferencial de 5 °C (T3), o que demonstra o

efeito negativo do aumento do diferencial de temperatura em se obter ar com baixo valor de umidade de equilibrio, como

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23929
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23929
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23929

Research, Society and Development, v. 10, n. 16, 378101623929, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23929

inicialmente constatado, quando da analise da Figura 8.

Por outro lado, a configuracdo 1 apresentou os menores valores minimos de umidade de equilibrio, proximos de 5%
(Figura 10A). Nessa configuracdo, conforme ja comentado, o uso de um Unico trocador e a mudanga brusca de funcéo, agravou
o0 problema de retorno de agua para o ar. Se ndo fosse esse problema, considerando a tendéncia da curva de umidade relativa
(Figura 5), esta poderia trabalhar com valores de umidade relativa entre 20 e 34%.

A utilizacdo de uma légica de operacdo com a aplicagdo de um intervalo de tempo para a transicdo de fungdo do
trocador poderia minimizar esse problema. Isso também possibilitaria trabalhar com um diferencial de temperatura menor, uma
vez que reduziria a frequéncia entre os ciclos. E, considerando os resultados obtidos para a configuracdo 2, a reducdo do
diferencial de temperatura na configuracdo 1, também poderia resultar em beneficios para o processo.

No que diz respeito a questdo de reabsorcdo de agua na configuracdo 2, a utilizacdo de um espacamento entre o
condensador e o evaporador e a restri¢do da bandeja de condensado apenas a base do evaporador, sdéo medidas que ajudariam a
minimizar o problema. O ajuste da velocidade do ar para evitar o arrasto de particulas de agua para o condensador é outra
medida que também pode colaborar para minimizar esse problema.

A configuragdo 2 foi a mais encontrada em trabalhos com secadores assistidos por bomba de calor (Strgmmen 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 °C, 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 °C e Pal e Khar relatam valores de umidade relativa

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

4. Consideracdes Finais

A Configuragao de montagem 2, com o condensador em série com o evaporador no circuito de ar, com a circulacéo 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 condi¢es de temperatura e umidade relativa que resultem em baixos valores de umidade de equilibrio
do ar.

O diferencial de temperatura mostrou influéncia sobre as condi¢es do ar de secagem. A diminui¢do do seu valor
resultou em menor amplitude dos valores de temperatura, umidade relativa e umidade de equilibrio 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 atencdo especial ao sistema de coleta e drenagem de &gua condensada pelo
evaporador.

Para trabalhos futuros recomenda-se: explorar melhor as formas de operacdo na configuracdo 1, principalmente, no
que diz respeito a maneira de transicdo da funcdo do trocador de calor; trabalhar com um maior niGmero de condicfes de
operacdo (temperatura e diferencial de temperatura), para avaliar melhor a influéncia sobre as condi¢cBes de secagem
(temperatura, umidade relativa e umidade de equilibrio do ar). Também, se recomenda estudar o efeito da variacdo da
capacidade do sistema de refrigeracdo nas condi¢des de secagem.

A configuracdo 1 ndo foi encontrada em nenhum trabalho da bibliografia pesquisada, o que demonstra a necessidade
de mais estudos, principalmente, voltados a I6gica de operacgdo, tendo em vista que esta apresentou potencial para trabalhar

com menores valores de umidade relativa.
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