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RESUMO: A secagem de grdos €& um
processo essencial para a conservacao
de alimentos, reduzindo sua umidade e
prevenindo reagdes quimicas e biologicas
que afetam a qualidade e seguranca dos
produtos. O estudo explora diferentes
métodos de secagem, destacando a
secagem natural, que depende das
condicdes ambientais, e a artificial, que
utiliza ventilacdo forcada em temperaturas
controladas. Além disso, sdo analisados
secadores especificos, como os rotativos,
de leito fixo e solares, com énfase na
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secagem do café, um produto altamente sensivel as condi¢cdes desse processo. Os resultados
mostram que a escolha adequada do método de secagem é crucial para minimizar perdas
e garantir a qualidade do produto final. A analise fluidodinamica computacional (CFD) surge
como uma ferramenta eficaz na otimizagdo dos processos, permitindo avaliar a distribuicdo
de temperatura, o fluxo de ar e a eficiéncia energética dos equipamentos. A utilizagcdo de CFD
contribui para o aprimoramento dos sistemas de secagem, reduzindo custos operacionais
e aumentando a produtividade. Conclui-se que a inovagédo tecnoldgica e a otimizagéo dos
equipamentos de secagem séao fundamentais para melhorar a eficiéncia e sustentabilidade
da agroindustria, garantindo alimentos de maior qualidade e durabilidade no armazenamento
e comercializagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Conservacdo de alimentos, sistemas de secagem, fluidodindmica
computacional.

GRAIN DRYING AND ENERGY EFFICIENCY: METHODS, TECHNOLOGIES AND
TRENDS

ABSTRACT: Grain drying is an essential process for food preservation, reducing its moisture
content and preventing chemical and biological reactions that affect product quality and safety.
The study explores different drying methods, highlighting natural drying, which depends on
environmental conditions, and artificial drying, which uses forced ventilation at controlled
temperatures. Additionally, specific dryers such as rotary, fixed-bed, and solar dryers are
analyzed, with an emphasis on coffee drying, a product highly sensitive to the conditions
of this process. The results show that the proper selection of the drying method is crucial to
minimizing losses and ensuring the quality of the final product. Computational Fluid Dynamics
(CFD) analysis emerges as an effective tool for process optimization, allowing the evaluation
of temperature distribution, airflow, and energy efficiency of the equipment. The use of CFD
contributes to the improvement of drying systems, reducing operational costs and increasing
productivity. It is concluded that technological innovation and the optimization of drying
equipment are fundamental to improving efficiency and sustainability in the agro-industry,
ensuring higher-quality food with greater durability during storage and commercialization.
KEYWORDS: food preservation, drying systems, computational fluid dynamics.

11 CONSERVAGCAO DE ALIMENTOS

Todos os alimentos, sejam de origem vegetal ou animal, passam por um processo
natural de deterioragdo no periodo entre a colheita ou abate e o consumo. Essa
deterioracao resulta de transformacdes fisicas, quimicas e biol6gicas que podem alterar as
caracteristicas nutricionais, sensoriais e microbiolégicas dos alimentos, comprometendo
sua qualidade. Os fatores que influenciam a vida util dos alimentos podem ser classificados
em intrinsecos e extrinsecos (Ordofez, 2005).

Os fatores intrinsecos estdo relacionados as caracteristicas da prépria matriz
alimentar, como composi¢éo quimica (tipo e quantidade de nutrientes), atividade de agua
(aw), pH, potencial de oxirreducéo, presenca de constituintes antimicrobianos naturais e
estruturas bioldgicas, como cascas e peliculas. Ja os fatores extrinsecos referem-se as
condicbes ambientais de armazenamento, incluindo temperatura, umidade relativa (UR),
incidéncia de luz e/ou outras radiagdes, concentragdo de gases atmosféricos e presenca
de micro-organismos deteriorantes e/ou patogénicos (Jay, 2005).
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Entre os métodos convencionais mais utilizados, destacam-se a conservacgéo pelo
calor (pasteurizacao e esterilizagdo), conservacéo pelo frio (refrigeracdo e congelamento),
secagem ou desidratacao, salga, defumacao, fermentacéo, uso de atmosfera modificada e
aditivos alimentares (Fellows, 2006).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo analisar os principais métodos de
conservacdo de alimentos, destacando suas aplicagbes e impactos na preservacao
da qualidade e seguranca dos produtos. A conservagao visa reduzir a velocidade das
alteracbes indesejaveis, manter as caracteristicas dos alimentos e prevenir a multiplicacéo
de micro-organismos, prolongando sua vida util (Fellows, 2006).

21 PRINCIPIOS DA SECAGEM DE GRAOS

A partir da crescente demanda de oferta de produtos agricolas em maior quantidade
e qualidade, torna-se necessario o armazenamento destes (Martins, 2015), o que ocorre
entre a producao (iniciada no campo) e comercializagéo (até o consumidor final). Neste
sentido, no caso especifico de graos, realiza-se a secagem dos produtos colhidos a fim de
reduzir as 17 atividades quimicas e bioldgicas na matriz alimentar, para que se mantenha
a qualidade e seguridade durante a estocagem (Bala, 2017).

A Figura 1, a seguir, indica o fluxograma convencional do beneficiamento de gréos

em uma unidade armazenadora.

Recepgao
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Figura 1 — Fluxograma do beneficiamento de grdos em uma unidade armazenadora.

Fonte: Autores (2025)
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De forma geral, a secagem consiste no processo de remogdo de agua e outros
liquidos orgénicos volateis de um material sélido que, no caso dos gréos, é formado por
uma matriz complexa, contendo carboidratos, lipideos, proteinas, vitaminas e sais minerais
em proporgdes variaveis, mais agua e vapor d’agua, que ocupa o0s espagos intercelulares
vazios, gerando uma presséao de vapor na superficie do grao, formando o que se conhece
por microclima. Além disso, o ar atmosférico também exerce uma pressao sobre o produto,
denominada como presséo parcial de vapor do ar (Silva, 2005; Taborda, 2017).

Neste contexto, os grdos podem ser considerados como produtos higroscopicos,
cuja superficie é formada por uma camada delgada de ar (microclima). Nesta camada de ar
que circunvizinha o alimento, o comportamento termodinamico é regulado pelas variaveis
de teor de agua do produto e temperatura (Silva, 2005).

Durante a operacado de secagem, a 4gua é removida na forma de vapor por meio da
acéo de um ar de secagem, normalmente previamente aquecido, por meio do mecanismo
de vaporizagdo térmica, em uma temperatura inferior a de ebulicdo d’agua. Deste modo,
a operacgéo baseia-se nos fendbmenos de transferéncia de calor e de massa que podem
ocorrer de forma simultdnea ou separadamente (Geankoplis; Hersel; Lepek, 2018).

Este processo ocorre em razéo do gradiente de pressédo de vapor d’agua entre a
superficie do gréo e o ar. Para que a agua seja evaporada, a pressao de vapor na superficie
do produto (microclima) deve ser maior do que a presséao de vapor do ar de secagem, o
qual deve ser insaturado. Nestas condi¢des, ocorre a transferéncia de calor do ar quente
para o gréo, e a transferéncia de massa (vapor d’agua) do gréo para o ar quente, até que
o produto atinja um teor de agua desejado ou o equilibrio higroscépico seja alcancado e a

transferéncia de massa cesse (Silva, 2008; Tadini et al., 2019).

PV

.-./“

le exaustdo

Ar de secagem W
PV W\

Figura 2 — Representacdo do movimento de ar e de 4gua durante o processo de secagem.
Fonte: Adaptado de Silva (2005) e Taborda (2017).

em que, PVin — Presséo de vapor do ar de secagem que entra; PVg — Pressdo de
vapor do microclima do gréo, e; PVout — Pressado de vapor do ar de secagem que sai.
Em geral, o fluxo de transferéncia de massa pode ocorrer de trés formas (Silva, 2005):

a) Quando a pressao de vapor da massa de graos é superior a pressao de vapor do ar
circundante (PVg > PV, ), ocorre a secagem propriamente dita, conforme supracitado;
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b) Quando a pressao de vapor do ar de secagem é maior do que a pressao de vapor
do microclima (PV, <PV, ), ocorre o umedecimento do produto, isto €, um fenémeno
contrario a secagem, €;

¢) Quando as pressdes de vapor relativas da massa de graos e do ar de secagem
sdo iguais (PV, = PV, ), observa-se o equilibrio higroscopico.

O ar que entra em contato com a massa de gréos possui um teor de agua que esta
relacionado com a sua quantidade de vapor, sendo que a umidade relativa correspondente
pode variar de 0 a 100%. O ar que possui baixas porcentagens de umidade relativa
esta mais apto para receber agua durante o processo de transferéncia de massa (alta
capacidade higroscopica), ao passo que o ar com 100% de umidade relativa esta saturado
(Tadini et al., 2019).

A movimentagdo da agua contida nos gréos durante a operagdo de secagem é
descrita por trés etapas. Na primeira, ocorre a transferéncia de calor do ar para o produto,
0 que promove evaporagdo e migracdo da agua presente no interior dos grédos para o
microclima, formando o gradiente de transferéncia de massa. Na segunda etapa, o vapor
contido no microclima é transferido para o ar de secagem, em razdo da diferenca de
concentracdes e pressdes entre os dois sistemas. A terceira etapa é caracterizada pela
diminuicdo da temperatura do ar de secagem, o qual passa a ter sua capacidade de
secagem reduzida até que esta seja esgotada, caracterizando o ar saturado (Silva, 2005;
Silva, 2008; Bala, 2017).

De acordo com Taborda (2017), a movimentagdo da agua presente no interior do
gréo até a superficie determina o grau de dificuldade da secagem do produto. O fenémeno
de transporte da agua do interior até a superficie do gréo envolve a:

a) Difusdo liquida, na qual o gradiente de concentracéo de agua em uma regiao

mais Umida para uma regido mais seca favorece o mecanismo de transporte d’agua.

b) Difusao de vapor, na qual o gradiente de pressao de vapor d’agua no interior do
gréo causa a movimentagédo d’agua, em razao da diferenca de temperatura dentro
do gréo.

c) Escoamento de liquido e vapor, no qual o movimento d’agua ocorre tanto pelo
gradiente de pressao, concentracao, temperatura, contracéo e capilaridade.

31 SISTEMAS DE SECAGEM DE GRAOS

Os sistemas de secagem podem ser classificados como secagem natural e
artificial, sendo que os sistemas artificiais podem ser divididos em ventilagdo natural (por
conveccao) e forcada. Nos sistemas de ventilagao for¢cada, ha métodos que envolvem altas
temperaturas, baixas temperaturas, sistemas combinados, e a seca-aeracgéo.

Os sistemas de secagem de gréaos sao classificados conforme indicado no Quadro
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Natural

Ventilagdo por | Terreiros e paiois

convecgio Secagem solar
Camada fixa
Cruzados
Sistemas de Altas Concorrentes
secagem Artificial . temperaturas | Contracorrente
Ventilagdo -
forcad Rotativo
orcada —
¢ Solar hibrido

Baixas temperaturas
Sistemas combinados

Seca-areagio

Quadro 1 — Classificagao dos principais métodos de secagem de grdos
Fonte: Adaptado de Silva (2008).

3.1 Secagem natural

O processo de secagem natural ocorre na prépria planta, logo apés a maturacéao
fisiologica do produto, de tal forma que, a medida que o produto entra em contato com o ar,
ocorre a perda de dgua por evaporacao, pela agcdo combinada do potencial de secagem do
ar e do aumento da temperatura do grdo decorrido do calor recebido do ambiente (Silva,
2008). Nestas circunstancias, o processo de transferéncia de massa é altamente variavel,
pois depende das variagbes climaticas do ambiente no qual os gréos estdo submetidos,
uma vez que umidade do ar, temperatura ambiente, radiagdo solar e velocidade do vento
sofrem frequentes alteragdes (Martins; Franco; Oliveira, 1999).

Este método de secagem geralmente é realizado em locais de clima favoravel,
onde néo ha disponibilidade de recursos tecnolégicos e financeiros, e € menos custoso.
Além disto, nesta categoria de secagem nao héa a interferéncia humana para modificar
o0 processo. Contudo, a qualidade do produto pode sofrer perdas consideraveis, pois,
por ser exigido um maior tempo de permanéncia da conexdo do grao a planta mae, as
etapas posteriores de processamento sdo atrasadas, e o maior tempo de exposicdo dos
gréaos os torna suscetiveis aos ataques de pragas e intempéries, além de poder ocorrer o
tombamento das plantas, dificultando o manejo da cultura em questéo (Silva, 2005; Silva,
2008).

3.2 Secagem artificial

A secagem artificial utiliza de artificios que modificam as condi¢des naturais com o
intuito de promover ou acelerar o processo de secagem, e pode ocorrer mediante ventilacéo
natural (por convecg¢éo) ou forgada (Silva, 2008), conforme visto anteriormente.
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3.2.1 Secagem com ventilacdo por convecgdo

Neste primeiro caso, os graos colhidos sdo espalhados em forma de camadas em
terreiros de concreto, asfalto, chao batido ou de alvenaria, a fim de que se realize a secagem
por meio da incidéncia solar e do potencial de higroscopico do ar, sendo necessario o
revolvimento periédico dos gréos. Porém, este processo também esta sujeito as variagdes
climaticas, uma vez que néo é totalmente passivel de ser controlado, de forma que ainda é
suscetivel a acao de intempéries e de pragas (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
RURAL, 2018).

3.2.2 Secagem com ventilacdo forcada em baixas temperaturas

Este sistema de secagem se baseia no escoamento forcado do ar ambiente promovido
por um ventilador, o qual é direcionado a massa de grédos. O potencial de transferéncia de
massa do ar de secagem € o fator determinante sobre o qual a eficiéncia do processo esta
relacionada. Tal método de secagem é realizado em silos de armazenamento, cujos pisos
séo construidos por chapas metalicas perfuradas, que permitem que o ar seja insuflado na
cama de graos (Schmidt; Lorencena; Teixeira, 2018).

Na secagem em leito fixo, seja por altas ou baixas temperaturas, a perda do teor
de agua ocorre de forma gradual, isto €, em camadas, conforme pode ser observado na
Figura 3.

O processo de secagem inicia-se na camada inferior da massa de grdos e vai
avancando até atingir a parte superior, com a formacéo de trés faixas de umidade distintas:
a primeira é formada pelos graos secos que ja se encontram em equilibrio de umidade com
o ar de secagem; a segunda camada (denominada frente de secagem) & composta pela
faixa de gréos na qual ainda ocorre o processo de transferéncia de calor e massa entre o ar
e o produto, e; a terceira faixa € composta pelos gréos que ainda néo iniciaram a secagem.
Torna-se importante ressaltar que o ar que entra na terceira faixa apresenta capacidade de
secagem reduzida, pois o seu teor de umidade é elevado e a sua temperatura € diminuida
durante o processo de transferéncia de massa e calor ocorrido nas faixas anteriores (Silva,
2008).
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Figura 3 — Formacgéo de camadas na secagem em leito fixo (baixas e altas temperaturas)

Fonte: Silva (2005).

Como o ar utilizado em baixas temperaturas possui menor capacidade de secagem,
por vezes, € necessario utilizar fontes suplementares de energia (como resisténcia elétrica,
energia solar e outros), para que o ar tenha o seu potencial de secagem elevado, de modo
com que se torne apto para a realizag@o do processo. Contudo, é necessario que o teor de
umidade e a temperatura sejam monitorados por meio de um termostato e um umidéstato,
para que a fonte de energia seja controlada com o objetivo de evitar a supersecagem
(Silva, 2011). Em geral, o potencial de secagem do ar do ambiente de forma conjunta com
0 aquecimento de 2°C a 3°C fornecidos pelo ventilador sdo suficientes para que a massa
de gréos atinja o teor de umidade desejavel (Silva, 2008).

3.2.3 Secagem com ventilacdo forcada em altas temperaturas

Na secagem com ventilacéo forcada realizada em temperaturas elevadas é utilizado
um ar aquecido em mais de 10°C acima da temperatura ambiente, o que promove a reducéo
do teor de agua presente no ar e potencializa sua capacidade higroscépica (Silva, 2008).
Desta forma, ocorre a formacéo de um maior gradiente de transferéncia de massa entre o
ar de secagem e a superficie da massa de gréaos, permitindo que o produto seja retirado
do secador antes de entrar em equilibrio com o ar de secagem, pois a alta capacidade
higroscopica do ar torna muito mais rapido o processo (Martins; Franco; Oliveira, 1999;
Silva, 2005).
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3.3 Secagem de café

A qualidade do café arabica (Coffea arabica L.) depende de varios fatores, tais
como: do método de producéo; do manejo na lavoura; do cultivo da regido onde o café &
produzido; das condi¢bes climaticas as quais o fruto é exposto no decorrer do processo de
maturacgédo, e; dos cuidados necessarios durante o beneficiamento. Tais fatores influenciam
diretamente nas caracteristicas sensoriais do café, como cor, aroma e sabor (Gomes,
2014).

Na pés-colheita, a secagem do café apresenta grande importancia por impactar
significativamente a qualidade final do grdo, uma vez que a utilizagéo incorreta das variaveis
envolvidas nesta operacdo unitaria pode causar prejuizos as caracteristicas quimicas,
fisicas e sensoriais do produto (Isquierdo et al., 2011). Neste contexto, ha diversos
fatores envolvidos no processo capazes de afetar a qualidade do café, destacando-se a
temperatura, a umidade relativa do ar, a metodologia e o tempo de secagem (Borém et al.,
2008).

A operacéo de secagem deve ser realizada imediatamente ap6s a colheita, ja que
0 objetivo desta etapa consiste em reduzir de forma rapida o elevado de teor de agua
da polpa, da casca e da mucilagem. A partir deste processo, o teor de agua dos graos é
reduzido de 60% para 11,5% em base Umida (b.u.), e as taxas de respiracéo, oxidagdes
e de fermentacdes séo reduzidas, assim como o desenvolvimento de micro-organismos
(Borém et al., 2008).

Avelocidade do ar de secagem também é responsavel pela qualidade dos graos, pois
maiores taxas podem provocar danos fisicos, descoloragéo do fruto, manchas, trincamento,
entre outros defeitos (Malta et al., 2013). Quando o processo de secagem é mal conduzido,
ocorrem danos de natureza térmica que causam trincamentos e o efeito de degradacéao
e desestruturacdo das membranas celulares dos gréos de café, permitindo o contato dos
componentes quimicos contidos nos graos com enzimas hidroliticas e oxidativas que atuam
alterando as caracteristicas sensoriais (Taveira, 2009; Isquierdo et al., 2011).

Além disso, torna-se indispensavel que o processo de secagem seja uniforme,
pois a presencga de zonas com teor de agua discrepantes na massa dos graos favorece o
desenvolvimento de micro-organismos capazes de realizar processos fermentativos que
causam quedas consideraveis na qualidade de bebida (Silva; Batista; Schwan, 2008).

Neste sentido, os fatores acima citados influenciam na qualidade sensorial da bebida
e, consequentemente, no preco de comercializagéo do café (Konopatzki et al., 2019).
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3.4 Secadores utilizados na cafeicultura
3.4.1 Secador rotativo

O sistema de secagem rotativo com operac¢ao em batelada consiste, de forma geral,
em um cilindro tubular instalado de forma horizontal, o qual rotaciona em torno de seu eixo
longitudinal em uma velocidade angular de até 15rpm. Neste equipamento, o ar quente é
direcionado a camara de secagem por meio de um sistema de distribui¢céo de ar constituido
por uma camara central (carambola) — responsavel por difundir o ar de forma radial — e
por um dispositivo de transi¢céo entre o ventilador e a camara — cuja fungéo € promover
o0 escoamento uniforme do ar aquecido (Silva et al., 2014). Neste modelo (Figura 4), o
produto Umido é inserido pela parte mais elevada do secador e descarregado na parte
mais baixa da lateral do cilindro. Durante a operagéo de secagem, 0s gréos séo revolvidos
a medida em que o ar é difundido de forma radial através da camada de graos (SANTOS,
2002).

Figura 4 — Secador rotativo.
Fonte: Palinialves (2021b).

Entre as principais vantagens deste sistema, destacam-se a boa uniformidade de
secagem e a fungéo de pré-limpeza realizada pelo proprio secador. No entanto, tal modelo
apresenta desvantagens tais como alto custo de investimento e baixa eficiéncia energética,
além de provocar danos mecéanicos aos graos (Silva et al., 2014).
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3.4.2 Secador de leito fixo

O secador de leito fixo consiste em um sistema de secagem dotado de ventilador,
camara de distribuicao de ar (plenum) e camara de secagem (Figura 5). Nesta ultima, ha
um piso de placa metdlica perfurada para que o ar de secagem seja insuflado através
da camada de gréos, sendo que a direcdo do ar pode ser alternada de acordo com as
especificacdes do modelo. Nestes sistemas, forma-se um gradiente de umidade muito
acentuado ao longo de toda a camada de gréos, em razao das zonas de secagem, de
tal modo que por vezes é necessario modificar a dire¢gdo do fluxo do ar em determinados
periodos de tempo, para evitar a secagem excessiva dos gréos que entram em contato
direto com o ar de maior temperatura (Laverde; Agudelo, 2013; Bitti, 2020). As variaveis
que regulam o funcionamento de um sistema de secagem estacionario séo o fluxo de ar, o
teor de umidade inicial, a espessura da camada, além da temperatura do ar, que por sua
vez, atua diretamente na taxa de secagem, influenciando na uniformidade do teor de agua
final do produto (Silva, 2008).

Figura 5 — Secador de leito fixo.

Fonte: Palinialves (2021a).

Entre as principais vantagens deste sistema de secagem, destacam-se a simplicidade
da operagao, o baixo indice de quebra de graos, a alta eficiéncia energética e a menor
probabilidade de secagem excessiva. Contudo, tal sistema apresenta a impossibilidade
de trabalhar com gréaos de alto teor de umidade e demanda um longo tempo de operacéo
(BITTI, 2020).

3.4.3 Secador solar

Os secadores solares utilizam o mecanismo da secagem artificial por meio do
aquecimento do ar mediante a energia proveniente da radiagdo solar. Os modelos mais
utilizados sé@o descritos no Quadro 2. Em geral, tais equipamentos sdo compostos por
trés modulos: coletor solar, cAmara de secagem e exaustor (Bolaji, 2011; Kalogirou 2014;
Mustayen; Mekhilef; Saidur, 2014; Andrade et al., 2019).

Sustentabilidade e inovagéo nas Ciéncias Agrarias Capitulo 13

177



A Figura 6 ilustra um esquema representativo dos secadores direto, indireto e misto.

Incidéncia da

radiagdo solar

Classificacio Descricio
O produto ¢ disposto em bandejas perfuradas no interior de uma
Diret cimara de secagem e entra em contato direto com a radiagio
ireto

solar. A perfuracdo das bandejas permite uma melhor circulagio
de ar e, consequentemente, transferéncia de calor e massa.

O ar ¢ aquecido em um coletor solar e, posteriormente,

ali ) Indireto | direcionado & cimara de secagem, onde entra em contato com o
1o atmento alimento. O produto ndo ¢ exposto diretamente a radiagdo solar.
Se assemelha com o método indireto, com a diferenca de que,
Misto neste caso, 0 alimento contido na cdmara de secagem também &
exposto i radiagio solar direta.
Natural | O escoamento do ar ocorre de forma natural.
Convecgio Forcads O escoamento do ar de secagem se da, geralmente, por meio de
orgaca um ventilador e um exaustor.
Unica | Utiliza apenas energia solar.
F d Combina a energia solar com outra fonte de energia, oriunda de
onte . € i energia elétrica, combustivel fossil ou biomassa. Em geral, cada
energia Hibrido

fonte de energia ¢ utilizada de forma alternada, em determinados
periodos do dia (diumo ou noturno).

Quadro 2 — Classificagao dos secadores solares mais utilizados

Fonte: Bolaji (2011); Kalogirou (2014); Mustayen, Mekhilef e Saidur (2014); Andrade et al. (2019).

O coletor solar é constituido por uma placa plana de vidro (instalada na parte superior
do modulo), paredes e placa absorvedora (fundo), sendo estes Ultimos construidos por um
material absorvedor de energia térmica, o qual tem a finalidade de aprimorar o processo
de transferéncia de calor e isolamento térmico (Andrade et al., 2019; Firmo, 2020). Neste
modulo, pode ser instalado um ventilador para promover a convecgéo forgcada. Os coletores

mais usuais, do tipo estacionario, séo fixos e ndo seguem o movimento do sol (Firmo,

2020).

[A] Direto

Figura 6 — Secador solar (A) direto (B) indireto e (C) misto, respectivamente.

. Saida de ar
Chaminé Teto
Bandeja de P
secagem Bandeja de
Céimara de secagem secagem
Camara de pressio Cabine de secagem———_H

Cobart: .
transparente

Coletor solar

Indireto Misto
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Durante a secagem, a placa transparente de vidro capta a radiagdo solar incidente e
€ responsavel por produzir um efeito estufa no interior do modulo, isto &, o vidro transmite e
retém a radiacéo, ao passo que a placa absorvedora (fundo, geralmente revestido com tinta
preta fosca) e as paredes laterais absorvem a radiacéo e transmitem o calor para o ar por
meio da conveccao (Gomes, 2015), o que promove 0 aumento da temperatura deste entre
10°C a 30°C (Matthew; Schwarz, 2001). Durante este processo, o ar é aquecido a medida
em que se desloca em diregcéo a saida do coletor solar (jungéo), em razédo do diferencial de
presséo gerado entre a entrada e a saida do médulo.

Na camara de secagem, o ar quente e de baixa umidade passa através da massa
de graos contida em bandejas perfuradas (Andrade et al., 2019), enquanto o exaustor
atua promovendo o escoamento do ar saturado e menos aquecido para fora da camara,
diminuindo o fendmeno de backflow (fluxo reverso do ar).

Entre as principais desvantagens deste tipo de secador, destacam-se a baixa
capacidade de operagdo, uma vez que eles possuem um pequeno potencial de carga
estatica, e a dificuldade de controle operacional, pois as variagdes da intensidade da luz
solar e temperatura ambiente influenciam significativamente na eficiéncia do processo
de secagem (Khaldi, 2018). Ja em relacdo as vantagens, destacam-se o baixo custo de
construgdo e operagao, a utilizacdo de fonte de energia renovavel e limpa, e a maior
qualidade do produto final (Martins et al., 2002).

3.5 Simulacéo fluidodindmica computacional

A fluidodindmica computacional é um campo de pesquisa que esta relacionado a
analise de comportamento de fluidos e sélidos, cujo estudo é realizado por meio da utilizagcéo
de 28 algoritmos numéricos desenvolvidos para descreverem, com precisdo, informacdes a
respeito de fenébmenos de transporte, como escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
massa, e interagcbes entre sistemas multifasicos (Versteeg; Malalasekera, 2007).

No inicio da utilizagdo do CFD, as aplicagOes desta ferramenta eram destinadas
principalmente as areas de engenharia aeroespacial, mas, com o decorrer do tempo, o
seu desenvolvimento também foi direcionado para o aperfeicoamento em outras areas,
como engenharia civil, quimica e ambiental (Tu; Yeoh; Liu, 2018). Atualmente, a andlise
fluidodinamica também tem sido utilizada na industria de alimentos para a estudo de perfis
de temperatura e escoamento de fluidos em diversos equipamentos, a exemplo de fornos
e secadores, e também para a determinagéo de gradientes de temperatura e fluxo de calor
na matriz dos alimentos, como em frutos, cortes de carne e bebidas diversas (Sun, 2019).

Na areade secagem e armazenamentode gréos, aaplicacdo daanélise fluidodinamica
computacional envolve a obtencéo de informagbes como o escoamento de ar e de outros
gases através de graos, a distribuicdo da temperatura de secagem e armazenagem ao
longo de silos e secadores, bem como a anélise de outros dados, como perdas de pressao
e linhas de corrente de ar (Bala, 2017; Visconcini; Andrade; Souza, 2019).
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Ha varios estudos a respeito da aplicacdo de CFD em secadores solares, assim
como o realizado por Santos (2018), o qual utilizou o software COMSOL Multiphysics® para
analisar o escoamento do ar por meio de linhas de corrente e a distribuicdo de velocidade
de ar e de temperatura por meio de planos transversais, obtendo-se resultados satisfatérios
a respeito da uniformidade dos gradientes de velocidade e de temperatura. Outro estudo
relevante consistiu no de Khaldi (2018), o qual se utilizou o software ANSYS® Fluent
para avaliar a distribuicdo de velocidade e de temperatura em um secador solar indireto
utilizado para a secagem de figos. Além destes, Warikoda (2020) realizou um estudo sobre
o desempenho de um secador solar indireto para alimentos utilizado analise por CFD e
validacdo por dados experimentais.

Outra area na qual aplica-se a andlise por CFD, consiste no estudo de eficiéncia
de fornalhas destinadas a secagem de gréaos, onde busca-se averiguar 0s mecanismos de
transferéncia de calor e de escoamento de fluidos relacionados ao processo de combustéao.
Athanasios et al. (2015) e Goulart e Ricardo (2018) estudaram a otimizacao de fornalhas
a lenha por meio da anélise por CFD, averiguando o escoamento dos gases oriundos
da combustéo dentro do casco e o aquecimento do ar dentro dos tubos internos de uma
fornalha indireta, seguido da validagdo experimental dos dados obtidos por simulagbes
computacionais.

Neste contexto, a analise fluidodinamica apresenta-se como uma ferramenta que
auxilia no desenvolvimento e aprimoramento de equipamentos, seja reduzindo os custos,
quando comparado a outros métodos experimentais de construgéo de prototipo, ou evitando
a interrupcao dos equipamentos quando uma anélise teste necessita de ser realizada (Sun,
2019). Os softwares denominados de CFD atuam como calculadoras especiais na resolucéo
das equacdes de transporte — momento, massa, energia, outras variaveis e equacdes de
estado —, por meio de técnicas sofisticadas de resolugéo de equacgdes diferenciais parciais,
como o método de volumes finitos (Versteeg; Malalasekera, 2007; Tu; Yeoh; Liu, 2018).

Tal método consiste em uma técnica numérica que transforma as equacdes
diferenciais parciais de transporte em equacgdes algébricas discretizadas sobre volumes
finitos ou células (malha computacional). A primeira etapa do processo de solucdo é a
discretizagdo do volume de controle que circunda os nés, conforme ilustrado na Figura 7
(Versteeg; Malalasekera, 2007; Khaldi, 2018).
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Figura 7 — Volume de controle tipico para um caso bidimensional (2D).

Fonte: Khaldi (2018).

As equacles diferenciais parciais séo entédo transformadas em equagdes algébricas
paracada volume de controle, sendo que os valores de temperatura e presséao sao calculados
para cada né central, enquanto as variaveis de velocidade sédo calculadas para as faces de
cada volume de controle, por um método denominado de acoplamento presséao-velocidade
— SIMPLE, PISO ou SIMPLEC (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). 30 Para realizar a
discretizacéo, torna-se necessaria a utilizacdo de um esquema de discretizacdo que seja
capaz de determinar os valores das variaveis escalares como pressao e temperatura. O
esquema Upwind, um dos mais utilizados, determina os valores das variaveis escalares
sem recorrer aos métodos de interpolacdo, uma vez que tal esquema determina os valores
destas varaveis por meio dos valores presentes nos nés da malha computacional. Desta
forma, o esquema Upwind leva em consideracao a direcao do escoamento para determinar
as grandezas convectivas nas faces dos volumes de controle, de modo que para determinar
o valor das variaveis escalares nestas faces, sdo repetidos os valores ja presentes nos nos
precedentes a cada face (Moukalled; Mangani; Darwish, 2016).

Na etapa de solugéo por meio do método de acoplamento presséo-velocidade, utiliza-
se de algoritmos como o SIMPLE, SIMPLEC ou PISO, sendo o SIMPLE um dos algoritmos
mais utilizados na solugcdo das equacdes discretizadas. Para resolver tais equacoes, é
necessario conhecer o campo de pressao, ja que este é desconhecido antes da solucéo,
sendo entdo necessario a utilizacdo de uma equacgéo de pressédo. No processo de solugéo,
o algoritmo SIMPLE define valores iniciais de pressao, velocidade e temperatura (guessed
values), aplicando-se os valores de pressdo nas equagoes discretizadas de momento para
se obter as variaveis de velocidade, as quais sdo entdo aplicadas na equagéo de corregdo
de presséo, a fim de obter-se o campo de presséo corrigido (Tu; Yeoh; Liu, 2018).
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O proximo passo consiste em aplicar as varidveis de velocidade e de pressao
encontradas nas etapas anteriores nas equagdes de correcao de velocidade e de presséo,
com o objetivo de obter os novos valores dos campos de velocidade e pressdo. Uma vez
obtido tais valores, estes sdo aplicados em conjunto com as variaveis escalares iniciais
(guessed values) nas demais equagbes discretizadas, com a finalidade de se obter os
valores corrigidos das varidveis escalares de temperatura, umidade e outras. Desta forma,
se houver a convergéncia dessas variaveis escalares, o processo de solugéo é finalizado,
mas caso nao ocorra a convergéncia, os ultimos valores encontrados s&o utilizados para
iniciar uma nova iteragéo (Moukalled; Mangani; Darwish, 2016).

No mercado, ha varias opg¢des de softwares disponiveis para analise por CFD, tais
como ANSYS® CFX, ANSYS® Fluent, Autodesk® CFD, COMSOL MultPhysics®, além de
versodes livres e gratuitas como o OpenFOAM®.

41 CONCLUSAO

O estudo apresentado aborda de forma abrangente os principios e métodos de
conservacdo de alimentos, com énfase na secagem de grdos e no uso de diferentes
sistemas de secagem. A analise destaca a importancia desse processo na manutencéo da
qualidade, seguranca e durabilidade dos produtos agricolas, especialmente no contexto do
armazenamento e comercializacao.

A secagem de grdos € um processo essencial para minimizar as reagdes quimicas
e biolégicas que comprometem a qualidade dos alimentos. O estudo detalha os principios
da secagem, destacando os mecanismos de transferéncia de calor e massa, e as
caracteristicas higroscopicas dos graos. Diferentes métodos de secagem séo discutidos,
incluindo a secagem natural, que depende das condic¢des climaticas, e a secagem artificial,
que envolve técnicas como ventilagédo forcada em baixas e altas temperaturas, bem como
métodos especificos para a secagem de café.

Além disso, a pesquisa explora a utilizacdo de secadores industriais, como os
secadores rotativos, de leito fixo e solares, ressaltando suas vantagens e limitagbes. O
estudo também destaca a aplicagcéo da fluidodinadmica computacional (CFD) na otimizacéo
dos processos de secagem, permitindo andlises detalhadas do escoamento de ar,
distribuicdo de temperatura e eficiéncia energética dos sistemas.

Em concluséo, a pesquisa evidencia a relevancia da escolha adequada do método
de secagem para garantir a qualidade final dos graos e do café, além de enfatizar a
necessidade de inovagao tecnolégica e aprimoramento dos equipamentos para aumentar a
eficiéncia e reduzir custos operacionais. A aplicacéo de ferramentas computacionais, como
CFD, demonstra-se uma abordagem promissora para otimizar processos e desenvolver
novas tecnologias no setor agroindustrial.
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