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1. INTRODUÇÃO

1.1 Histórico do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Custos e Processos - GPEC

Nosso trabalho, ao longo de mais de 10 anos, vem sendo voltado à conservação da energia, melhoramento de tecnologias em uso na industria sobre uso alternativa de energia, principalmente, solar e de biomassa.   

Em estudos anteriores realizados por nossa equipe, multidisciplinar, do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Custos e Processos - GPEC, apoiados pelo CNPq, por meio de projeto de pesquisa nos setores de energias alternativas, biomassa, etc., foram identificados problemas na agroindústria local, em especifico, na área industrial de frutas e no setor de peixe, onde á elevada carência de equipamentos para uso de energia alternativa, informação sobre viabilidade de sistemas integrados de energia e falta de política de gestão de resíduos desta industria voltado para energia e meio ambiente. O principal problema envolve não somente a falta de recurso de equipamentos e, mas também lacunas de informação relacionados com uso de equipamentos apropriados voltados para problemática das regiões e engenharia de custos relacionado com uso apropriados destes equipamentos.

1.2 Problemática do Agronegócios da Região
No Rio Grande do Norte existe mais que 100 mil hectares de caju (Coopercaju, 2004) plantados alem da fruticultura irrigada, alta disponibilidade de peixe de água doce e salgada, porem um elevado desperdiço, cerca de 60 %, são observados tanto a nível local como no Brasil tendo em vista a falta de tecnologias apropriadas para o ambiente rural com o uso de energias alternativas. Poderíamos ser auto-suficientes em energia no Brasil só com a biomassa (resíduos agrícolas, florestais, efluentes, etc.), por exemplo, com uso apropriados de equipamentos e processos usando tecnologia limpa assim possibilitando desenvolvimento desta região com sustentabilidade neste contexto visando atender o agronégocio local, houve o reconhecimento por parte do CNPq, empresa local (Casa e Campos LTDA.) e IEL/FEIRN. 
O proposta de presente projeto, BITEC/IEL-RN/Sebrae/Gpec/CNPQq, tratou assim esta problemática local  da viabilidade na construção de equipamentos aliando com o uso deste no processamentos de frutas e peixe de forma integrada com viabilidade técnica e econômica. Assim, o trabalho relata os caminhos percorridos nesta busca de obter uma solução envolvendo inovação e criatividade de encontrar soluções para o uso de forma descentralizada de energia de biomassa e solar abundantante na região promovendo capacitação, desenho inovadores, construções e vendas com informações.
1.3 Equipamento em Pequena Escala e Agricultor Familiar no Nordeste

A maioria dos fabricantes de equipamentos ligados ao agronegócios no Brasil são de grande porte sem tradição na construção de equipamentos em pequena escala tão pouco utilizando energias alternativas como fonte de energia como na Índia e China. O uso de energia solar e biomassa são muito limitadas tendo em vista a falta de fabricação e apoio de governo local, estadual e federal. O maioria equipamentos fabricados, situam-se no Sul e Sudeste do país as empresa que atuam neste ramo se restringem apenas à revenda destes equipamentos com elevada custo para transporte e inviabilizando  o uso de equipamentos  no nordeste. O alto custo e a pouca variedade de equipamentos observados pela empresa local despertou a necessidade de se produzir equipamentos com desenhos inovadores de baixo custo baseado inovações tecnológicas, visto que a revenda não está gerando lucros para a empresa. Nesse contexto, passamos a desenvolver parcerias com pesquisadores profissionais no campo de desenho e síntese projetos. Junto com equipe de grupos de pesquisa, sendo possível identificar a problemática da empresa Casa e Campo no que diz respeito à capacitação de pessoal, planejamento de construção de equipamentos e venda destes, etc.

O presente documento relata em detalhes os caminhos principal percorridas para desenvolver os 03 (três) equipamentos principais a seguir escolhidos para desenvolver.
1.3.1 Secador de Energia Solar

Os equipamentos de secagem disponíveis no Brasil apresentam, em geral, custo elevado incompatível com o poder aquisitivo do pequeno produtor rural inviabilizando processos de beneficiamento. Apesar destas tecnologias de secagem e de vários tipos de secadores à disposição dos agricultores, a secagem em terreiros ainda é muito utilizada no Brasil (Martins, R. R, 2002), principalmente nas zonas agrícolas onde se concentra as cooperativas e a agricultura familiar. Este apresenta desvantagens, como a necessidade de grandes áreas para a construção dos terreiros; muitas vezes, o produto fica exposto a condições climáticas adversas, o que favorece o desenvolvimento de fungos e o processo de fermentação, podendo depreciar a qualidade do produto (Correa, 1982; Vieira e Vilela, 1995), etc.
A tecnologia para construção de um secador de frutas dimensionado para pequena produção de frutas deve ser baseada no tipo de alimento a ser desidratado, do nível de qualidade que se deseja obter e de um custo que possa ser justificado, com isso foi possível desenvolver a partir de um estudo secadores solares com baixo custo de construção e operação, fácil de transportar, e que permite melhor controle sanitário e qualidade do produto final.

 

1.3.2 Defumador de Peixes
A origem dos fumados está localizada no tempo em que o homem sentiu necessidade de conservar a carne por longos períodos de tempo. Descobriu dessa forma dois métodos, como salga e defumação. Aperfeiçoamento a esta técnica levou-os inclusive a defumar os alimentos com diferentes tipos de lenha, pois descobriram que esta modificava o sabor dos alimentos tornando-os, em alguns casos, ainda mais saborosos.
Atualmente, existem diversos tipos de equipamentos de defumação disponíveis no mercado, em sua grande maioria envolve o consumo de energia seja elétrica, GPL, (Santiago B. H. S, 2002) etc, isso limita o poder de aquisição de pequenos e médios produtores, assim faz-se necessário à construção de equipamento de baixo custo de construção e operação, fácil de transportar, e que permite melhor controle sanitário e qualidade do produto final.

1.3.3 Fornos 

O mercado, hoje, conta com diversos modelos de fogões ver Tabela 01 elétricos e a gás, porem o consumo de energia para operacionar estes equipamentos é elevado, bem como o custo de aquisição. Muitas casas, sobretudo, no ambiente rural utilizam fogões rústicos queimando de forma predatória a vegetação nativa, sistemas estes que apresentam baixo rendimento térmico, em torno de 25%, elevada carga de poluentes, etc.
Tabela 01 – Eficiência energética para diferentes tipos de fogões
	Tipo de fogão
	Eficiência

	GLP
	65%

	Querosene
	60-65 %

	Biomassa
	30 % (Mukunda et al, 1988)


Entre outros tipos de fogos podemos destacar os fogões a gás (GLP - gás líquido do petróleo). Estes são fornecidos normalmente com os dois queimadores de uma capacidade máxima de 1-3 kWth respectivamente, com as eficiências operando-se de aproximadamente 65%; Outro é o fogões de querosene com capacidade de 3 kWth com eficiências operando-se de 60-65. %; já os fogões de madeira de a pode chegar a aproximadamente 30 % (Mukunda et al 1988).  Por outro lado, existe um numero muito grande de fogões portáteis projetados, construídos e testados em paises como Índia, em pequena escala, que se utilizam fonte alternativa de energia, normalmente, são resíduos agroindustriais, briquetes, finos de carvão, etc. que podem ser utilizados para o aproveitamento em processos de secagem e defumação.
2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo principal deste projeto é desenvolver desenhos simples e inovadores de defumadores, fornos e secador de alimentos utilizando tecnologia apropriada para nossa região. Também nosso objetivo envolve o desenvolvimento de equipamentos de baixo custo de construção e operação, fácil de transportar, e que permite melhor controle sanitário e qualidade do produto final, bem como alto rendimento energético (sem perdas térmicas), podendo assim ser comercializado com maior vantagem sobre os demais produtos existentes no mercado com viabilidade para atender o mercado dos pequenos produtores e agricultura familiar. 

2.2 ESPECIFICO

· Gerar dados técnicos, informações e conhecimento de forma organizada sobre o funcionamento de todo o sistema de defumadores, fornos e secador de alimentos com fácil acesso via Web (Internet) no portal de biocombustível do Grupo de Pesquisa em Engenharia de Custo e Processos do Departamento de Engenharia Química da UFRN para empresas e produtores do país;
· Pesquisa, desenho inovador e desenvolvimento de sistema de aproveitamento de resíduos da agroindústria via pirólise e desenvolvimento de desenhos do sistema integrado dos sistemas de reatores para produção de carvão, aproveitamento da fumaça gerada pelos fornos para utilização em defumadores e produção de bioóleo como co-produtos;
· Viabilizar a utilização de energia solar na secagem de frutas e peixe, para região, com desenho e dimensionamento apropriada de equipamentos;
· Inovar, desenhar e analisar estudos de casos de diversos equipamentos de interesse de empresas da região.
· Desenvolvimento de desenhos do sistema integrado dos sistemas de fornos para produção de carvão, aproveitamento da fumaça gerada pelos fornos para utilização em defumadores e produção de bioóleo como co-produtos. Pesquisa e desenvolvimento de sistema de aproveitamento de resíduos da biomassa via pirólise e combustão.

3. METODOLOGIA

3.1 Pesquisas Bibliográficas 

Esta etapa consistiu no levantamento de dados sobre o estudo da arte atual a respeito de diversos processos produtivos, equipamentos, matérias-primas, matriz energética via Internet, Communt, livros didáticos, teses e trabalhos publicados, Cd Rom e revista (Veja em anexo as bibliográficas principais).
3.2 Visitas Técnicas a Comunidade Rurais

Com o apoio de empresas, cooperativas e associações foi possível à realização de visitas técnicas as diversas regiões do Estado com produção de frutas e peixe, com foco nos arranjos produtivos locais de frutas e peixe, além de centros de pesquisa como o da EMATER, etc., para coletar dados, aperfeiçoamento de desenho para o projetos e estudo de requisito mínimo dos equipamentos a ser desenvolvidos.

3.3 Criação de Cenários com o uso de Equipamentos Inovadores para o Agronegócios Local e Pequena Empresas.

A partir do fluxograma de produção da agroindústria de frutas e peixe, local, e processo associados com o uso de diversas fontes de energia como: lenha, combustão direta de gás natural, combustão com motor adaptado com gás, sistemas em combinação foram desenvolvidos estes analisando vários cenários (preliminares) e avaliando tanto os custos como do impacto ambiental de sistema de integração energética através de balanços de massa e energia.

Foram criados cenários (opções de equipamentos), para a realização de estudos de viabilidade tecno-economica, a fim de escolher o desenho mais viável, dimensionamento de escala de equipamento para seu construção e seus  uso  para processamentos apropriado para local de implantação.
3.4 Projeto de Sínteses e Desenho de Secador Solar de Frutas

Dos diversos tipos de secadores a escolha deve ser baseada no tipo de alimento a ser desidratado, do nível de qualidade que se deseja obter e de um custo que possa ser justificado. Constantemente têm surgido desenhos mais complexos de secadores solares como forma de se aumentar o rendimento destes equipamentos, de modo a promover secagens mais rápidas dos alimentos, e também na tentativa de tornar os secadores independentes de outras formas de energia suplementar para o aquecimento.
3.5 Projeto de Síntese e Desenho de Defumador de Alimentos

Os modelos em estudo basearam-se em defumadores disponíveis no mercado sendo realizada avaliações das opções tecnológicas disponíveis no mercado, rendimentos, custos de aquisição, etc., sendo os critérios principais para o desenvolvimento o rendimento, eficiência energética, etc. 

3.6 Projeto de Síntese e Desenho de Fornos
Os estudos basearam-se em modelos utilizados nas zonas agrícolas onde se avaliou rendimentos, custos de aquisição, etc., sendo os critérios principais para o desenvolvimento o rendimento, eficiência energética, etc. O alvo do projeto foi permitir a queima de resíduos, reduz emissões, maximizar a eficiência de transferência de calor, etc. 

3.7 Projeto de Integração Energética de Desenho Inovadora de Pirólise e Combustão em Defumadores.

Com as ferramentas computacionais disponíveis podem-se desenvolver desenhos inovadores em escala piloto conforme plano de trabalho. Diversos cenários foram analisados e com base em fluxogramas de processos pode-se definir os vários parâmetros operacionais do sistema a fim de definir o modelo otimizado.
Através do estudo de caso da problemática de energia, com informações fornecidas por empresas, centros tecnológicos (CTGÁS – RN), no que diz respeito à caracterização dos combustíveis foram possível estabelecer parâmetros de analise para os mesmos.

O sistema, de estudo de caso, proposto mostra que a sustentabilidade de fonte de energia, economia e ecologia pode ser melhorados com geração de energia, utilização do extrato pirolenhoso (alcatrão), gás, biofertilizante, etc. 
I. Sistema de Combustão de Gases de Queima para Defumadores

Foram utilizados dados de trabalhos referentes à combustão de gases em motores, balanços de massa e energia, com isso utilizou-se o Super Pro Designer vs 4.9 para otimizar as necessidades requeridas pelo sistema de defumação.

Podem-se verificar os balanços de massa mais adequados para garantia dos rendimentos térmicos satisfatórios e mínima emissão de poluentes a partir do aproveitamento de biomassa residual disponível (como: serragem, entre outros.). Estudos foram direcionados para atender as necessidades térmicas e energéticas da agroindústria de frutas, principalmente no setor de pescado, local, podendo ser adaptado em outras áreas em pequena e média escala.  

III. SISTEMA DE RECUPERAÇÃO DOS GASES CONDENSAVEIS (GC) EM FORNO DE PIROLISE: RECUPERAÇÃO DE BIOÓLEO.
O sistema foi desenvolvido para a recuperação dos gases (fumaça) gerados da queima da biomassa na forma de bioóleo (líquido da fumaça) a partir da condensação dos gases oriundo dos fornos de pirólise, sendo estes resfriados e acondicionados em tambores. Este produto pode ser utilizado com adubo foliar, na química fina, etc.

3.8 Avaliação das Opções Tecnológicas para Pequena Escala


O cálculo da estimativa dos parâmetros tecno-econômicos do projeto proposto foram obtidos através de estudos de viabilidade econômica e técnica auxiliados por computador usando Excel e Super Pro Designer vs 4.9 avaliações econômicas foram fundamentadas levando-se em conta os investimentos em equipamentos, plantas, custo operacional, taxa de retorno interno e fluxo de caixa (PannirSelvam, 1996). Para isso utilizou-se a ferramenta computacional Orc2004, em planilha Excel, em interface Delphi desenvolvida pelo nosso grupo (GPEC).

Os estudos prosseguiram através do cálculo com software SuperPro Designer vs 4.9 sendo otimizado os processos de secagem, defumação e queima. 

3.9 Desenvolvimento do Manual de Construção e Operação

Após a escolha do modelo a ser adotado, foi confeccionado um manual de construção detalhado de cada equipamento especificando a quantidade de matéria-prima e mão-de-obra a ser utilizada na fabricação e um manual de operação para que o operador possa trabalhar corretamente aproveitando o máximo do equipamento.

4. RESULTADOS ALCANÇADOS

4.1 Diagnostico Sobre a Agroindústria Local

Foi realizado todo levantamento bibliográficos sobre equipamentos, processos, operação, materiais alternativos para fabricação dos equipamentos, processo construtivo e desempenhos operacional de fornos, defumadores e secadores de alimentos sendo possível estabelecer o atual cenário de parte do agronegócio local. Através do projeto foi possível a participação em feiras e eventos de grande porte com EXPORFRUT em Mossoró e Festa do Boi em Parnamirim, ambas no Estado.

Pode-se constatar um grande desperdiço de frutas, verduras, carnes, etc., isto devido, sobretudo a falta de tecnologia apropriada e de baixo custo.

4.2 Estudo do Beneficiamento de Biomassa Resíduos na Agroindústria

Através do estudo dos processos produtivos de frutas e carnes pode-se desenvolver um estudo de aproveitamento e beneficiamento destes produtos a fim de gerar valor agregado e garantir ao pequeno e médio produtor o máximo rendimento nos seus processos.

4.2.1 Estudo de Aproveitamento e Beneficiamento de Frutas

4.2.1.1 Seleção de Produtos
O estudo teve como base frutas tipo: coco, caju, banana e tomate tendo em vista desperdiço, mercado consumidor, preço de venda, rendimento (Agriculture Handbook, 1963), etc. 

4.2.1.2 Seleção de Local 
Diante da realidade constatada no nosso Estado, em boa parte da região do Mato Grande, dado o volume desperdiçado de frutas pode-se elaborar um estudo para viabilizar o aproveitamento destes “resíduos”, ate então desperdiçados, e outro de valorização produtos ate então pouco valorizados. 

A região da Serra do Mel foi escolhida para a implementação de secador solar tendo em vista, atualmente, um grande volume de caju (pedúnculo) é desperdiçando. Parceria com cooperativa local (COOPERCAJU) visa viabilizar este empreendimento na região com objetivos de gerar emprego e renda para a comunidade em épocas de entre safra mobilizando um grupo de 15 mulheres que irão desenvolver produtos tipo geléias, doces, balas, etc. O litoral Norte do Estado, grande produtor de coco que hoje é somente aproveitado para envasse sendo outra parte (o “resíduo”) destinada a uma prática não tão nobre que é a queima em caldeiras e fornos vai ser beneficiado, também, com o equipamento de secagem, isto graças a parcerias realizadas juntamente com cooperativas e a comunidade a fim de viabilizar a implementação de parte do projeto. 
Por exemplo, para o coco “in natura” ver Fluxograma 01 foi desenvolvido uma rota desde da sua recepção ate a embalagem para produção de coco seco ralado sendo avaliada cada etapa do processo quanto a rendimento, tecnologia envolvida, desperdiço, preço de venda, etc. Este ultimo podendo alcançar mais de R$ 10,00/ Kg de produto desidratado (seco).
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Fluxograma 01 – Etapas no processamento do coco seco ralado

4.2.2 Estudo de Aproveitamento e Beneficiamento de Peixe

4.2.2.1 Seleção de Produtos
Outro grande problema constatado, em nosso Estado, principalmente na região do litoral norte nos municípios de Pendência e Macau é a falta de tecnologia apropriada para o beneficiamento do pescado é a proliferação de espécies pouco apreciadas, em lagoas, tratando-se de um problema de biológico. 

Atualmente, grande parte deste pescado e vendido a atravessadores por cerca de R$ 1,50/Kg que por sua vez revendem estes produto obtendo um lucro de mais de 100%.

4.2.2.2 Seleção de Local 

Baseado neste estudo as regiões de Pendência e Macau, no Litoral Norte, vão ser beneficiados com o projeto de defumação de pescado. Isto graças ao desempenha da comunidade que cobrou dos seus representantes locais ao passo que a tecnologia vai ser disponibilizada para a comunidade para a geração de emprego e renda a mais de 10 famílias num primeiro momento. 

Foi então desenvolvido ver Fluxograma 02 um estudo para o seu beneficiamento desde a recepção ate a embalagem para produção de peixe defumado sendo avaliada, também, cada etapa do processo quanto a rendimento, tecnologia envolvida, desperdiço, etc.
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Fluxograma 02 – Etapas no processamento do coco seco ralado

4.3 Síntese e Analise de Equipamentos: Opções Tecnológicas no Mercado - Desenvolvimento de Desenhos Inovadores

O projeto proposto teve como resultados alcançados, o desenvolvimento de desenhos inovadores de defumadores, fornos e secadores de alimentos o que irá implicar na ampliação de mercado da empresa podendo esta oferecendo um produto de baixo custo fácil implementação, permitindo ao pequeno produtor rural ou até mesmo pequenos investidores ter acesso a esse tipo de tecnologia, podendo ingressar no mercado com produtos inovadores.

Diante deste quadro, estudou-se diversos modelos de secadores desenvolvidos por empresas, centros de pesquisa em pequena, media e grande escala.

4.3.1 Secadores

Apesar de novas tecnologias de secagem e de vários tipos de secadores à disposição dos agricultores, a secagem em terreiros e a secagem solar ver Figura 01 ainda é muito utilizada no Brasil principalmente nas zonas agrícolas onde se concentra o produtor de baixa renda. Dos diversos tipos de secadores a escolha deve ser baseada no tipo de alimento a ser desidratado, do nível de qualidade que se deseja obter e de um custo que possa ser justificado. Constantemente têm surgido desenhos mais complexos de secadores solares como forma de se aumentar o rendimento destes equipamentos, de modo a promover secagens mais rápidas dos alimentos, e também na tentativa de tornar os secadores independentes de outras formas de energia suplementar para o aquecimento.
Entre os métodos mais comuns de desidratação podemos listar a secagem em cilindros rotativos (“drum drying”), por automatização (“spray drying”), secagem a vácuo, liofilização ou secagem pelo frio (“freeze drying”), cabines e túneis com circulação forçada de ar quente, leito fluidizado (Meloni, P. L. S, 2002). Alguns desses métodos são apropriados para alimentos líquidos ou pastosos e outros para alimentos em pedaços.
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Figura 01 – Secagem solar de castanha de caju desenvolvida na Serra do Mel, RN.

Neste contexto a utilização da energia solar, tendo em vista a grande incidência solar no Estado, para a secagem de alimentos e outros produtos apresenta-se como uma excelente alternativa técnica e econômica. O uso de secadores solares permite que o beneficiamento dos produtos possa ser feito com baixo capital inicial, além de exigir apenas um treinamento básico para sua operação. As pesquisas atuais são direcionadas no sentido de se construir um secador que possa aproveitar o máximo à energia solar incidente e que ao mesmo tempo acumule parte dessa energia para secagens noturnas.

Nosso estudo se concentrou nos secadores tipo túnel e de convecção forçada sendo realizada avaliações das opções tecnológicas disponíveis no mercado, rendimentos, custos de aquisição, etc.
O modelo em estudo foi baseado num secador solar “tipo túnel” ver Figura 02 originalmente desenvolvido e testado na Universidade de Hohenheim, na Alemanha, o critério principal para o desenvolvimento do equipamento foram os ótimos resultados quanto a rendimento, eficiência energética, etc (Lutz, K., Mühlbauer, W., 1986).
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Figura 02 – Esquema do secador solar do tipo túnel desenvolvido na Alemanha (Fonte: Lutz, K., Muhlbauer, W., 1986)
4.3.2 Defumadores

Os modelos em estudo basearam-se em defumadores disponíveis no mercado sendo realizada avaliações das opções tecnológicas disponíveis no mercado, rendimentos, custos de aquisição, etc., sendo os critérios principais para o desenvolvimento o rendimento, eficiência energética, etc. 

Neste contexto a utilização de energia de biomassa, tendo em para a defumação de carnes, especialmente peixes, apresenta-se como uma excelente alternativa técnica e econômica. O uso de defumadores permite o beneficiamento dos produtos com baixo capital inicial, além de exigir apenas um treinamento básico para sua operação. 
O modelo em estudo foi baseado num defumador desenvolvido e testado no Centro de Pesquisa Nutec, Universidade do Ceará – UFC.
4.3.3 Fornos
Nosso estudo se concentrou nos fogões que utilizam como combustivel a biomassa, isto com o objetvo aproveitar a biomassa residual, mehorar a eficiencia energetica atraves de desenho inovador, etc. O uso de fogões deste tipo permite pessoas possam adquiri-los com baixo custo, permitindo seu uso em sistemas de integração em processos de secagem, defumação, etc.
A eficiências é de 25 %, entretanto, em muitas aplicações práticas o tipo de resíduo, tamanho do mesmo, etc., aumenta a eficiência. Aumentos de 1-2 % na eficiência podem ser obtidos fornecendo uma isolação fina (isolamento térmico) no interior do fogão, mas este adiciona um custo a mais o equipamento. 
O modelo em estudo foi baseado num fogão de biomassa do tipo SWOSTHEE ver Figura 03 desenvolvido e testado na India sendo equipamento de facil construção operação e custo reduzido. 
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Figura 03 – Fogão do tipo SWOSTHE
4.4 Desenvolvimento de Desenhos Gráficos

De acordo com o desenvolvimento de desenhos inovadores de defumadores, fornos e secadores foram feitos desenhos gráficos, com o auxilio de ferramenta computacional (AUTOCAD2000), para os equipamentos todos em dois modelos um para média escala e outro em pequena escala.


4.4.1 Secadores

A inovação destes secadores é que ele é totalmente independente de energia convencional, a custo energético operacional zero. 

4.4.1.1 Secador Solar de Convecção Natural Modular

O Secador Solar Modular, de Convecção Natural, ver Figura 04 foi idealizado de forma a garantir a fácil construção e operação utilizando-se como fonte de energia a Energia Solar. O equipamento desenvolvido levou em consideração vários fatores quando da sua concepção, sendo que se destacam os seguintes aspectos:

• Demanda zero de potência elétrica para acionar o motor do ventilador, resistências, etc. Enquanto um secador convencional utiliza um motor de 5 CV, um secador que usa energia solar por convecção natural, de igual capacidade não necessitaria do equipamento auxiliar;

• Utiliza para o processo uma fonte de energia renovável, a energia solar;

• A radiação solar é uma fonte limpa de energia, o mesmo não ocorrendo com a lenha, amplamente utilizada no processo de secagem;  

• O secador que utiliza energia solar requer pouca mão-de-obra, pois, podendo empregar a mão-de-obra local;

• O secador solar foi idealizado em estrutura metálica, porem podendo ser projetado para ser construído com material e mão-de-obra locais. Esta é uma grande vantagem tornando o equipamento mais barato;
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Figura 04 – Módulos de secagem
Com o problema relacionado com a diminuição na velocidade de secagem foi desenvolvido um sistema que garante um fluxo constante de ar com trocas sistemáticas não ocorrendo a condensação (da umidade) características dos secadores Ver Figura 05. 

O ar externo ambiente entra na parte inferior do coletor e passa pela câmara de secagem, de forma bem distribuída, por convecção natural alcançando a saída na parte superior.
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Figura 05 – Vista frontal e altura da colocação das bandejas

Sua estrutura base é em alumínio, com dimensões de 1,0mx1,0m, por modulo, com cobertura de plástico de PE- UV (outra opção é a utilização de placas de vidro de 2-3mm de espessura). Apresentando isolamento térmico em EPS (isopor)  ver Figura 06 entre a estrutura de forma a promover o isolamento necessário este também tem em sua base uma placa absorvedora a fim de garantir melhor eficiência no processo.
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Figura 06 - Representação esquemática do isolamento térmico interno

A capacidade por modulo é de aproximadamente 24-32 Kg/dia.

4.4.1.2 Secador Solar Tipo Túnel 

O secador solar “tipo túnel” foi idealizado com base no modelo desenvolvido na Universidade de Hohenheim, na Alemanha. Inicialmente foram feitas adaptações estruturais e cálculos de dimensionamento, para determinação da área e volume do secador, fluxo do ar necessário, área do coletor solar, etc. Assim como, o problema relacionado com a condensação (da umidade) foi desenvolvido, também, um sistema a garantir um fluxo constante de ar com trocas sistemáticas não ocorrendo à condensação de umidade características dos secadores.

O secador possui dois componentes principais: um coletor solar e câmara de secagem.

a) coletor solar – O coletor solar é do tipo armazenador constituído de 01 caixa metálica (1,0mx1,0mx0,1m) ver figura 07, modificado, com leito de pedra britada número 4 pintada de preto (ou carvão vegetal) e coberto com filme plástico de PE-UV. A utilização do filme plástico o torna bem mais econômico, uma vez que o seu preço, por metro quadrado, é cerca de 4% do preço do vidro. Ao utilizar o vidro no coletor, este deve ter no mínimo 2-3 mm de espessura,

Também, apresenta isolamento térmico com placas de EPS (isopor) (Lopes, C. E. B, e Santiago, B. H. S, 2003).
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Figura 07- Representação esquemática coletor solar com uma inclinação de 30° em relação ao solo.

b)
câmara de secagem – A câmara de secagem foi projetada em alumínio tendo em vista se tratar de produtos alimentícios com dimensões de 2,5mx1,0mx0,1m com capacidade de 75-150 Kg/dia ver Figura 08 e 09. Em sua totalidade para o isolamento, utiliza-se placas de EPS (isopor) para promover o isolamento térmico necessário. O equipamento apresenta uma cobertura plástica de PE-UV. Através de um difusor à conexão do coletor com a câmara de secagem. 
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Figura 08 – Vista frontal do secador solar do tipo túnel.
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Figura 09 – Vista frontal com altura de colocação das bandejas

Durante o dia, o coletor capta a energia solar. As pedras (no 5) utilizadas no coletor geram um efeito de capacitor térmico, armazenando energia térmica. Estas são o corpo coletor, portanto devem ser preferencialmente pintadas de preto para obter-se uma maior absortividade. O leito de pedras deve ser coberto por uma camada de vidro ou filme plástico para a diminuição das perdas de calor para o ambiente por meio de radiação e convecção. Por meio de ventiladores, o ar quente do coletor, que se encontra interligado, é impulsionado para o interior da câmara que também recebe incidência da radiação solar. O ar ao sair na parte superior do coletor encontra-se a uma temperatura mais elevada e, conseqüentemente, com uma menor umidade relativa, aumentando seu poder de secagem.

À noite, a temperatura do secador cai, mas mantem-se mais elevada do que a temperatura ambiente devido ao bom isolamento térmico. A umidade do ar dentro do secador também se mantem em patamares inferiores ao do meio externo, isso faz com que o processo de secagem transcorra durante a noite, se necessário, ate que se retorne ao seu ritmo normal durante o dia ver Figura 10.
Esse modelo foi construído de forma a garantir um bom tempo de secagem com o acoplamento de uma coletor solar a câmara de secagem promovendo alem da incidência da energia solar um fluxo de calor (energia térmica) para o interior da câmara (Lopes, C.E.B. e Santiago, B. H. S,  2003).
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Figura 10 – Esquema do fluxo de ar quente atravessando a camada de produto.

4.4.2 Defumadores

Para os modelos de defumadores propostos, baseado no estudo desenvolvido, estes consistem na adaptação de tambores metálico de 200L (Santiago B. H. S, 2003) ver Figura 13 para a confecção da câmara de defumação, onde e realizado o processo defumação dos alimentos com a utilização de biomassa residual (como: pó de serragem, madeira, etc) como fonte de energia (fumaça).
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Figura 13 – Tambor metálico de 200L

4.4.2.1 Modelo de Defumador “Domestico”
No modelo denominado Defumador “Domestico”, a câmara de defumação foi adaptada de um tambor metálico de 200L sendo devidamente realizadas alterações no sentido de facilitar o manuseio com a instalação de alças; corte na base para entrada do carregamento da biomassa de residual de queima; colocação de grades na parte interna para dar suporte aos alimentos ver Figura 14. Seu tamanho reduzido foi projetado e desenvolvido para não ocupar muito espaço, facilitando a colocação em residências, sítios, chácaras, etc. Através de uma base removível ver Figura 15.
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Figura 14 – Câmara de defumação em corte
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Figura 15 – Vista frontal do defumador com a base removível

A entrada A serve para a queima de serragem. Primeiramente, é acesa a fonte de calor e a temperatura dentro da câmara atinge cerca de 100ºC. A temperatura no interior da carne chega a aproximadamente 70ºC. Em seguida, a serragem deve começar a queimar, e para facilitar o início da queima pode-se embeber uma faixa de 2cm de serragem com álcool. A serragem deve ser nivelada com um aparador em uma camada de aproximadamente 3cm de altura por 1,0m de comprimento ver Figura 16.
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Figura 16 – Secção do tambor onde e colocada uma tela
Este modelo, em pequena escala, tem a capacidade de processar 2 Kg/h, ou seja entre 12-16 Kg/dia, entre carnes de peixes, aves, bovinas, suínas, embutidos e queijos onde podem ser dispostas conforme abaixo, ver Figura 17.
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Figura 17– Vista frontal do defumador com as carnes dispostas na câmara

4.4.2.2 Modelo de Defumador com Fonte Alternativa de Energia
A câmara de defumação assim como no modelo “Domestico” foi adaptada de um tambor metálico de 200L sendo devidamente realizadas alterações.

A cabine de defumação tem capacidade para defumar de 4-6 Kg de produto por hora, ou seja 24-32 Kg/dia. O uso de uma fonte de energia alternativa, corretamente dimensionada, produz a fumaça de forma continua proporcionando maior eficiência para o bom cozimento, isto através de um forno com capacidade de 4,5 Kg (Reed, T. B, 2000). Se houver necessidade, a câmara (de defumação) pode ser ampliada, ou podem ser construídas outras unidades iguais ao módulo original ver Figura 18.
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Figura 18 - Representação esquemática do defumador. 

A fumaça é produzida no forno de pirólise. Primeiramente, é acesa a fonte de calor e a temperatura dentro da câmara atinge cerca de 100ºC. A temperatura no interior da carne chega a aproximadamente 70ºC. Em seguida, a serragem deve começar a queimar, e para facilitar o início da queima pode-se embeber uma faixa de 2cm de serragem com álcool. A serragem deve ser nivelada com um aparador em uma camada de aproximadamente 3cm de altura por 1,0m de comprimento. 

Após 6 horas de queima, o pescado, por exemplo, já apresenta bom sabor de defumado e impregnação de fumaça suficiente para sua conservação por aproximadamente 48 horas ao ambiente ou uma semana sob refrigeração. 

Pode-se construir outros tipos de defumadores, com pequena capacidade, ou pode-se fazer uma adaptação de um fogão a lenha doméstico, conduzindo a fumaça obtida e fazendo com que ela passe pelos alimentos dependurados.  

4.4.3 Modelo de Fogão de Biomassa
O fogão de biomassa foi adaptada do prototipo de fogão tipo SWOSTHEE, desenvolvido na Índia ver Figura 19. Foram realizadas alterações no sentido de facilitar a operação, o manuseio,  entrada do carregamento da para queima, etc.,. Seu tamanho reduzido foi projetado para processar cerca de 4,5Kg biomassa residual sendo possivel e viavel sua utilização para o cozer domestico, beneficiamento de produtos via secagem e defumaçào, etc. 
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Figura 19 – Fogão de bomassa SWOSTHEE.
O fogão é composto de uma câmara perfurada onde o combustível (biomassa residual) é colocado os gases queimados quentes transferem o calor sobre o combustível permitindo que os gases fluam entre a embarcação e a parte superior. Os estudos computacionais e experimentais (Sangeeta et al, 1997 e Mukunda et al, 1990) mostraram que começar como a elevação uma temperatura dos gases queimados é essencial para uma eficiência mais elevada. Determinou-se que este é o único fator o mais importante para aumentar a eficiência em aproximadamente 45 % nos fogões de biomassa com temperaturas típicas do gás de 850-1000oC. Em gera, a eficiência deste tipo de fogão é em torno de 30 a 40 % dependendo do nível do poder e da relação do diâmetro da saída do gás quente do fogão ao tamanho da biomassa (resíduo). 
O fogão é feito em estrutura metálica com isolamento térmico (lã de rocha), o duto de conexão e removível, totalmente metálico podendo ser conectado a outro equipamento. 
4.2.5 Analise e Síntese de Viabilidade Econômica

Toda a análise econômica foi feita com o auxilio de software Orc 2004, desenvolvido pelo grupo de pesquisa GPEC, por meio do “projeto fácil vs 1.0” de interface gráfica amigável ver Figura 20.

Foi desenvolvido o estudo de viabilidade econômica dos equipamentos tendo por base estudo de caso aplicado ao agronegócio de frutas e peixe. Para os dois (02) modelos de secador de alimentos foi feito um estudo com base na produção de coco, caju, tomate e banana desidratados (secos) atestando assim suas viabilidades; O mesmo foi feito para os defumadores de alimentos sendo que para este foi realizado um estudo com para na produção de peixe defumado.


Figura 201 original ver Figura 20o com mrealizar parcerias no empresas, cooperativas tendo em vista a necessidade de 











 – Interface gráfica do programa projeto fácil vs 1.0

Fonte: Fácil Projeto vs.1. 

4.2.5.1 Analise e Síntese de Viabilidade Econômica de Equipamento de Secagem

Tabela 02 - Analise comparativa de sistemas de desidratação para produção de 73 Kg/dia
Fonte: Pesquisa, 2003


4.2.5.2 Analise e Síntese de Viabilidade Econômica de Sistema e Projeto de Secagem de Frutas

Tabela 03 – Análise econômica para produção de 73Kg/dia de produtos desidratados - Secador Solar Túnel 
Fonte: Projeto Fácil vs 1.0 


Tabela 04 - Analise comparativa de projeto para produção de 73 Kg/dia de produtos desidratados 
Fonte: Pesquisa, 2003 

Tabela 05 – Análise econômica para produção peixe defumado
Fonte: Projeto Fácil vs 1.0 

4.2.5.1 Analise e Síntese de Viabilidade Econômica de Projeto de Defumação
Tabela 06 – Análise Econômica para produção peixe defumado


Fonte: Projeto Fácil vs 1.0 

4.6 Desenvolvido de Metodologia Computacional


4.6.1 Simulação de Processos

No trabalho foram realizadas simulações utilizando o software Super Pro Designer vs 4.9 ver Figura 00 e 00, onde o sistema modelou os dados obtidos bem como o efeito dos componentes de sistemas para os diferentes processos de operação, visando otimização dos projetos. 

Para a simulação do processo foram considerados os tópicos a seguir:

· Relacionar as substâncias e os agentes de transferência de calor;

· Selecionar os equipamentos utilizados no processo;

· Descriminar as informações sobre as correntes de entrada e os parâmetros de processo;

· Mudança nos parâmetros do processo para se obter uma aproximação com os dados do projeto e o sucesso da simulação e aplicação dos modelos validados;

· Elaboração de fluxograma de projetos;

4.6.1.1 Simulação de Processos de Secagem

Para a secagem ....


Figura 21 - Interface gráfica do software Super Pro Designer vs 4.9 para o processo de secagem

Fonte: Super Pro Designer vs 4.9
4.6.1 Simulação de Processos de Defumação

Para defumação...


Figura 22 - Interface gráfica do software Super Pro Designer vs 4.9 para o processo de defumação de peixe

Fonte: Super Pro Designer vs 4.9
4.6.2 Criação de Programa de Analise de Investimentos

Foi desenvolvido uma metodologia computacional, em ambiente Delphi, para criação de software que visa facilitar o desenvolvimento de projetos na empresa para diferentes níveis de produção e investimentos.


Figura 23 - Interface gráfica do software ProjEquip de analise de investimentos
4.6.3 Desenvolvimento de Manuais de Capacitação, Construção e Viabilidade Econômica

Foi elaboração manuais de construção e operação para os diferentes equipamentos com difusão tecnológica via Web (Internet) promovendo o desenvolvimento local. 

Através do projeto foi possível realizar a difusão tecnológica através de palestras e seminários, realizados pelo Grupo de Pesquisa – GPEC e a UFRN promovendo então a Capacitação de Recursos Humanos.

5. CRONOGRAMA TRAÇADO/EXECUTADO

Todas as atividades que compõem o programa inicial foram desenvolvidas, conforme o plano original, como é o caso das pesquisas bibliográficas bem como criação do fluxograma de processos, simulação de processos, desenvolvimento e dimensionamento de equipamentos, etc. De um modo geral, o cronograma de atividades que compõe o projeto foi cumprido a rigor com tempo necessário visando o pleno funcionamento em tempo hábil.

5.1 RESUMO DO PLANO INICIAL


Nosso plano englobou as seguintes áreas:

a) Desenvolvimento e implantação de desenhos inovadores de secadores, defumadores e fornos; 

b) Estudo de viabilidade tecno-economica para implementação dos modelos usando simuladores e otimização de processo.

O plano inicial de projetos integrados englobou os seguintes sub-projetos:

a) Valorização de biomassa residual agregando valor aos produtos desidratados; 

b) Desenvolvimento e implementação de simulador de projeto econômico

5.2 ATIVIDADES DESENVOLVIDADAS 

5.2.1 Pesquisas Bibliográficas

Foi realizado levantamentos bibliográficos sobre equipamentos, processos, operação, materiais alternativos para fabricação dos equipamentos, processo construtivo e desempenho operacional de fornos, defumadores e secadores de alimentos sendo realizado via Internet, livros didáticos, teses e trabalhos publicados, Cd Rom e revista.

5.2.2 Visitas Técnicas

5.2.2.1 Visita técnica: centros de pesquisa

Não houve a necessidade da realização de visitas técnicas a centros de pesquisa, em virtude destas terem sido  realizadas com com o projeto “Conservação e Cogeração de Energia com Produção de Biocombustíveis Derivados da Lenha“ apoiado pelo CNPq entre 2002 e 2004.

5.2.2.2 Visita técnica: empresa

Foram realizadas reuniões periódicas com a empresa para expor o plano de trabalho (cronograma) nos seus principais pontos, as formas de acompanhamento tanto por parte da empresa como do orientador para o cumprimento do cronograma.

5.2.3 Estudo de cenários

5.2.3.1 Desenvolvimento de fluxogramas

Com base no agronegócio de frutas e peixe, local, pode-se desenvolver fluxogramas de processos (balanços de massa) e energia com o objetivo de melhor visualizar os processos produtivos afim de otimiza-los e melhorar do ponto de vista energético seus rendimentos através da inovação proposta.

5.2.3.2 Estudos de viabilidade técnica e econômica

O estudo de viabilidade técnica teve inicio a partir de levantamentos de dados, desenvolvimento de fluxogramas de processos, etc., com isso pode-se com o auxilio de ferramenta computacional, o software Super Pro Designer vs 4.9, otimizar os dados obtidos bem como o efeito dos componentes do sistemas para os diferentes processos de operação, visando melhorar os rendimentos mo processo e energético, bem como dimensiona-los.  

Foi levantado item a item dos materiais necessários à construção para todos os equipamentos, com base nos cálculos de dimensionamento realizados, através de pedido de cotações juntamente a empresas especializadas com o objetivo de se obter o custo final dos mesmos.

Com o objetivo de melhorar o processo de secagem utilizou-se o simulador de processos SPD us 4.9, onde a partir de dados de entrada como, matéria-prima, ar quente etc., ajustes de parâmetro e temperatura pode-se otimizar o processo de secagem de alimentos maximizando os rendimentos dos alimentos secos.


Foi simulado processo de secagem do coco com base na simulação foi possuir e obter um relatório técnico.

5.2.4 Viabilidade econômica


5.2.4.1 Estudo de viabilidade para implementação na região rural.

Todo o estudo de viabilidade econômica dos equipamentos foi feito baseado em estudos de casos do agronegócio local. Para os dois (02) modelos de secador de alimentos foi feito um estudo com base na produção de coco, tomate, caju e banana desidratados tendo em vista o amplo desperdiço destes resíduos. O mesmo foi feito para os defumadores de alimentos sendo que para este foi realizado um estudo com para na produção de peixe defumado.

5.2.5 Desenhos inovadores e construção de equipamentos com baixo custo

O dimensionamento a seguir é proposto por CORVALAN et ZAMBRANO 1990. Este método fornece informações importantes para o dimensionamento do secador solar de exposição direta. 


Na prática, o dimensionamento deve levar em conta alguns parâmetros de design:

· Dimensões do secador: os cálculos podem ser feitos para um secador de área unitária, mas as dimensões principais da câmara de secagem, tais como largura, altura e área de passagem do ar devem ser estabelecidas previamente. Recomendações práticas para estas estimativas devem ser levadas em conta. Por exemplo, a largura da câmara de secagem deve ser apropriada para um manuseio. O comprimento da câmara de secagem é determinada pelas condições psicométricas do ar da secagem.

1o Secador – Para os secadores, se trabalhou com 2 (dois) modelos, o primeiro um secador solar com um desenho inovador que permite bom desempenho energético, fácil construção e processamento, e o segundo um secador solar do tipo “túnel” atendendo uma escala de processamento maior. 

A capacidade de produção real vai varia para cada tipo de produto processado. 

2o Defumador – Para este equipamento trabalhou-se, também, com 2 (dois) diferentes modelos, ambos de fácil construção e operação, um para atender necessidades pequenas com capacidade de defumar 12Kg/dia de produto, e o outro para trabalhar numa escala maior variando de 24-32Kg de produto defumado. Este ultimo, apresenta um sistema integrado com fonte de energia alternativa, em desenvolvimento pelo nosso próprio grupo de pesquisa, suprindo assim as necessidade do equipamento. 

Ambos os modelos foram sendo redesenhados com o auxilio do AUTOCAD 2000 (ferramenta computacional gráfica) para posterior fabricação. 

5.2.6 Desenvolvimento do Manual de Construção e Operação

Os manuais foram feitos a partir do cumprimento de cada etapa do plano de trabalho, reunindo todas as informações dos processos, viabilidade econômica, etapas de construção, etc.

6. PRODUTO FINAL REALIZADO
De acordo com o produto esperado no projeto o Catalogo dos produtos na Web (Internet) com desenho gráfico dos equipamentos, desenho de equipamentos de baixo custo e manual de construção e operação encontra-se no Portal Incubadors Fapesp.
Ambos os sistema de secagem de frutas com energia solar apresenta bons resultados que comprovam sua viabilidade técnica e econômica. O sistema com utilização de energia solar apresenta muitas vantagens em relação aos sistemas convencionais que funcionam com energia elétrica ou com queima de combustíveis fósseis. A energia solar é limpa e sua utilização muito barata. 
Os sistemas de defumação de pescado utilizando energia de biomassa a partir da combustão de biomassa residual, em pequena escala, teve resultados que atestam viabilidade técnica e econômica. A utilização de energia de biomassa apresentam vantagens em relação aos sistemas convencionais que funcionam com energia elétrica ou com queima de combustíveis fósseis. Acoplado ao sistema de defumação foi desenvolvido
7. PONTOS POSITIVOS/FACILIDADES

Com o projeto foi possível a realização de visitas técnicas e treinamentos através de seminários e palestras promovidos pelo Grupo de Pesquisa GPEC/UFRN Os novos conhecimentos adquiridos estão relacionados com:
·
Valorização de resíduos sólidos da agroindústria de frutas e peixe;

 ·
Desenvolvimento de metodologia computacional.

A longo prazo, o projeto tem amplo alcance no desenvolvimento local devido à inovação de equipamentos de baixo custo.
8. PONTOS NEGATIVOS/DIFICULDADES

O fator tempo dificultou de certa forma o andamento do projeto tendo em vista a necessidade de se desenvolver parte das etapas do plano de trabalho na empresa isto se deu devido à demanda de pessoal (mão-de-obra) e tempo.


A dificuldade na implementação do projeto se deu na dificuldade de se realizar parcerias com empresas, cooperativas nos locais de implementação tendo em vista a necessidade de se ter um aporte tanto financeiro com mão-de-obra.
9. COMENTARIOS

O projeto proposto pretende alcançar um nicho no mercado defumadores, fornos e secadores de alimentos ampliando a oferta e oferecendo um produto de baixo custo fácil implementação, permitindo ao pequeno produtor rural ou até mesmo pequenos investidores tenham acesso a esse tipo de tecnologia, podendo ingressar no mercado com produtos inovadores.

10. TRABALHO FUTUROS 

Em trabalhos futuros, serão realizados estudos mais detalhados de análise do aproveitamento integral dos resíduos de biomassa. Os mesmos devem ser dirigidos para a complementação do estudo, incluindo detalhamento na parte do processo como a introdução de outros resíduos agrícolas da região.

Dar continuidade ao projeto melhorando a síntese e otimização a partir de novos dados sobre a biomassa residual e seu aproveitamento em média e grande escala para a implementação da unidade piloto.

Elaborar um planejamento experimental para que se posa obter dados mais precisos, no que diz respeito ao aproveitamento da biomassa residual por termoconversão utilizando o processo de pirólise rápida nos sistemas de secagem e defumação.
11. CONCLUSÕES
Foram compilados informações em um banco de dados sobre equipamentos, processos, operação, materiais alternativos para fabricação dos equipamentos, processo construtivo e desempenhos operacional de fornos, defumadores e secadores de alimentos sendo possível estabelecer o atual cenário de parte do agronegócio local.
Através do estudo dos processos produtivos de frutas e carnes pode-se desenvolver toda a cadeia de beneficiamento do coco, caju, banana e tomate e pescado tendo em vista desperdiço constatada no nosso Estado, em boa parte da região do Mato Grande e Litoral Norte, tendo em vista o mercado consumidor, preço de venda, rendimento, etc. 
A síntese e analise de equipamentos teve como resultados alcançados, o desenvolvimento de desenhos inovadores de defumadores, fornos e secadores de alimentos o que implicara na ampliação de mercado da empresa podendo esta oferecendo um produto de baixo custo fácil implementação, permitindo ao pequeno produtor rural ou até mesmo pequenos investidores ter acesso a esse tipo de tecnologia gerando emprego e renda. 
Os modelo desenvolvido tiveram bons rendimentos, eficiência energética, etc., com o uso de ferramentas computacionais um Secador Solar Modular de Convecção Natural, e o outro Secador Solar Tipo Túnel. Neste contexto a utilização da energia solar, tendo em vista a grande incidência solar no Estado, para a secagem de alimentos e outros produtos apresenta-se como uma excelente alternativa técnica e econômica permitindo o beneficiamento dos produtos possa ser feito com baixo capital inicial, além de exigir apenas um treinamento básico para sua operação. Toda a análise econômica foi feita com o auxilio de software Orc 2004, desenvolvido pelo grupo de pesquisa GPEC, por meio do “projeto fácil vs 1.0” de interface gráfica amigável. A viabilidade econômica dos equipamentos tendo por base estudo de caso aplicado ao agronegócio de frutas feito um estudo com base na produção de coco, caju, tomate e banana desidratados (secos) atestando assim suas viabilidades. A qualidade do produto é muito boa sendo secos em temperaturas baixas, não comprometendo a qualidade do produto.
Os modelos de defumadores de carnes, especialmente peixes com a utilização de energia de biomassa apresenta-se como uma excelente alternativa técnica e econômica permitindo o beneficiamento dos produtos com baixo capital inicial, em relação aos modelos disponíveis no mercado. O consumo de combustível e baixo dado o modelo de câmara de defumação desenvolvida, onde após 6 horas de queima, o pescado, por exemplo, já apresenta bom sabor de defumado e impregnação de fumaça suficiente para sua conservação por aproximadamente 48 horas ao ambiente ou uma semana sob refrigeração. O mesma analise economica  foi feito para os defumadores de alimentos sendo que para este foi realizado um estudo com para na produção de peixe defumado demostrando viabilidade economica.

A partir dos estudos de fogões o modelo adaptado foi baseado num fogão de biomassa do tipo SWOSTHEE desenvolvido e testado na Índia sendo equipamento de fácil construção, operação com reduz emissões, maximizar a eficiência de transferência de calor, etc., e custo reduzido. Seu tamanho reduzido foi projetado para processar cerca de 4,5Kg biomassa residual sendo possivel e viavel sua utilização para o cozer domestico, beneficiamento de produtos via secagem e defumação, etc. A eficiência deste tipo de fogão foi aumentada em 10% em relação a eficiência na literatura (25%). A valorização de subprodutos e redução de emissões foi conseguida usando desenhos inovadores na parte de processos juntamente com o uso de ferramentas computacionais. A produção de bioóleo usando fumaça, assim como o uso de carvão tornou o custo de produção de energia bastante atrativo do ponto de vista econômico e ecológico. 
De acordo com o desenvolvimento de desenhos inovadores de defumadores, fornos e secadores e desenhos gráficos, com o auxilio de ferramenta computacional (AUTOCAD2000), para todos os foi elaborado manual de Capacitação, Construção e Viabilidade Econômica para promover difusão tecnológica via Web (Internet) para promoção do desenvolvimento local.
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