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RESUMO

Entre as fontes de energia térmica que podem ser utilizadas para a secagem de alimentos,
a energia solar apresenta como principal vantagem ser abundante, renovavel e nao
monopolizada. O uso simultaneo da radiacéo solar e da conveccéo forgada do ar de secagem
pode acarretar em um beneficio para o processo. Para este fim, ventiladores simples e de baixa
poténcia, alimentados por um modulo fotovoltaico, propiciam a operacdo do equipamento de
forma autossuficiente em energia. Conhecido como secador solar direto assistido por médulo
fotovoltaico, sua configuragdo é resistente ao uso em campo, pratico para locomocéo e capaz
de processar alimentos em pequena escala por agricultores familiares. Esse secador foi
construido, instrumentado e encontra-se em pleno funcionamento com a possibilidade de ser
operado com conveccgdo natural ou forcada do ar de secagem. Sob essas duas condicGes de
operacdo, o secador foi testado em Abril e avaliado quanto a secagem de cebolinhas (Allium
schoenoprasium L.) em Maio e Junho (Outono), Setembro (Inverno) e Outubro (Primavera) de
2019. A umidade e os parametros colorimétricos foram monitorados, uma vez que estdo
relacionados a critérios de qualidade do produto desidratado e de aceitacdo pelo consumidor
final. As equacOes de Page e Overhults melhor descreveram as curvas de secagem que
ocorreram em taxa decrescente, com R? maior que 0,900. Os experimentos com conveccio de
Maio e sem conveccdo de Junho apresentaram melhor desempenho em cada més. Estes
resultados podem estar relacionados com as condi¢Bes climaticas, uma vez que ndo havia
controle da temperatura interna. As secagens de Setembro ndo apresentaram desempenho
satisfatorio devido a instabilidade da radiacdo solar e condi¢Bes do ar com alta umidade e baixa
temperatura. Ap6s melhorias na amostragem, foi observado um periodo de taxa constante
seqguido pelo periodo de taxa decrescente, nas secagens de Outubro. O experimento com
convecgdo apresentou maior taxa em ambos 0s periodos. Durante a secagem a taxa constante,
mecanismos externos podem ter controlado o processo, uma vez que os valores de temperatura
média do leito e fluxo médio de radiagdo solar foram semelhantes para as duas condicfes de
operacdo. Para o periodo de taxa decrescente, o valor de difusividade efetiva do leito foi de
5,02 x 10° m?/s e 1,17 x 10® m2/s para as secagens sem e com conveccdo. Nessa mesma
sequéncia, as eficiéncias médias do secador solar foram de 34,2 % e 38,3 % e 0s consumos
especificos de energia foram de 18,3 kWh/kg e 16,4 kWh/kg. Pouca variacdo de cor foi
observada entre as cebolinhas frescas e secas nas duas condi¢es de operacdo, 0 que condiz

com a necessidade de manter a tonalidade verde do material.



ABSTRACT

Among the thermal sources that can be used for drying food, solar energy has as its main
advantage being abundant, renewable and not monopolized. The simultaneous use of solar
radiation and forced convection air drying can benefit the process. For this purpose, simple and
low-power fans, powered by a photovoltaic module, provide the equipment with self-sufficient
energy operation. Known as direct solar dryer assisted by photovoltaic module, its
configuration is resistant to use in the field, practical for locomotion and capable of processing
food on a small scale by family farmers. This dryer was built, instrumented and is fully
operational with the possibility of being operated with natural or forced drying air convection.
In both operating conditions, the dryer was tested in April and evaluated for the drying of green
onions (Allium schoenoprasium L.) in May and June (autumn), September (winter) and October
(spring) of 2019. Moisture and colorimetric parameters were monitored, since they are related
to quality criteria of the dehydrated product and acceptance by the final consumer. The Page
and Overhults equations best described the drying curves that occurred at a falling rate with R?
greater than 0.900. The experiments with forced convection in May and natural convection in
June performed better each month. These results may be related to climatic conditions, since
there was no control of the internal temperature. Drying experiments in September did not show
satisfactory performance due to the instability of solar radiation and air conditions with high
humidity and low temperature. After sampling improvements, a constant rate period was
observed followed by the falling rate period, during drying experiments in October. The forced
convection experiment showed a higher rate in both periods. During drying at a constant rate,
external mechanisms may have controlled the process, since the average values of the bed
temperature and solar radiation flow were similar for both operating conditions. For the falling
rate period, the effective diffusivity values of the bed were 5.02 x 10° m?/s and 1.17 x 108 m2/s
for drying with natural and forced convection runs. In the same sequence, the average
efficiencies of the solar dryer were 34.2 % and 38.3 % and the specific energy consumption
was 18.3 kWh/kg and 16.4 kWh/kg. Little color variation was observed between fresh and dried
chives in the two operating conditions, which is consistent with the need to maintain the green

tint of the material.
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1 INTRODUCAO

O processo de secagem realizado pela exposi¢éo a radiacao solar € uma das mais antigas
aplicacdes da energia solar. Desde os tempos pré-historicos, no qual esta era a unica fonte de
energia térmica disponivel, até os tempos atuais com a agricultura familiar, as pessoas utilizam
a radiacéo para secar e conservar alimentos (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

Como principal vantagem, a secagem solar emprega uma fonte de energia renovavel,
que substitui a queima de combustiveis fosseis ou o0 uso da eletricidade, além de ser abundante,
ndo poluente e que ndo pode ser monopolizada (TUNDE-AKINTUNDE, 2011). Como
consequéncia, os secadores solares possuem um menor custo operacional e sdo uma opcao
promissora para a secagem de produtos agricolas a temperaturas relativamente baixas
(MAHAPATRA; TRIPATHY, 2018; OKO; NNAMCHI, 2013).

Em secadores solares, a radiacdo aquece direta ou indiretamente o produto e o ar de
secagem pode escoar por conveccao natural ou forcada (CHAVAN et al., 2020). A circulagéo
de ar na cdmara do secador pode ter um efeito dominante na remocgéao da umidade da superficie
do produto, quando a secagem é limitada por mecanismos externos e predominantemente
convectivos. No entanto, essa condi¢cdo ndo tem efeito significativo para produtos com alta
resisténcia interna a transferéncia de umidade, nos quais a secagem é predominantemente
limitada por mecanismos de difuséo (EKKA et al., 2020; INYANG; OBOH; ETUK, 2018).
Para produzir a conveccdo forgada do ar de secagem, ventiladores simples de baixa poténcia
podem ser utilizados e alimentados por fontes alternativas de energia elétrica, como a prépria
energia solar por meio de um modulo fotovoltaico. Nessa configuracgéo, trata-se de um secador
solar assistido por médulo fotovoltaico, cuja operacdo é independente do fornecimento de
energia por linhas de transmissdo (BENNAMOUN, 2013). Esse equipamento possui potencial
de aplicacdo no processamento de alimentos em pequena escala, melhorando a qualidade final
do produto seco em relagéo a simples secagem a céu aberto (UDOMKUN et al., 2020).

Neste contexto, o presente trabalho baseia-se no desenvolvimento de um secador solar
direto assistido por médulo fotovoltaico, resistente a aplicacdo em campo, autossuficiente em
energia, pratico para locomog&o e capaz de processar frutas e hortalicas em pequena escala,
direcionado para agricultores familiares ou pequenos produtores. A fim de avaliar o processo
na auséncia e na presenca de conveccao forcada do ar de secagem, variaveis importantes como
umidade e cor foram monitoradas durante a secagem da cebolinha (Allium schoenoprasum L.),
uma vez que estas varidveis estdo relacionadas a critérios de qualidade e de aceitacdo pelo

consumidor final.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Secagem

A secagem consiste na remocao térmica de substancias volateis (geralmente agua)
contidas em um produto natural ou manufaturado a fim de obter um produto solido seco. Essa
operacao unitaria converte uma matéria-prima sélida ou liquida em um produto sélido seco, por
meio da aplicacdo de calor para evaporacdo do liquido em uma fase vapor (CHEN, 2008;
MUJUMDAR, 2006). No geral, ela é utilizada para obtencao de um valor de umidade ideal que
contribui para a preservacdo e armazenamento dos produtos por mais tempo, uma vez que
diminui a acdo de enzimas, bactérias, leveduras e fungos (MARTINAZZO et al., 2016; THAM
et al, 2017).

No processo de secagem, a remoc¢do da umidade ocorre devido a transferéncia
simultanea de calor e massa (INYANG; OBOH; ETUK, 2018). A transferéncia de calor para o
produto a partir de uma fonte térmica ocorre por mecanismos de radiacdo, convecgdo ou
conducéo, sendo que em alguns casos acontece a combinagdo desses efeitos (UDOMKUN et
al., 2020). Diferentes fontes térmicas podem ser empregadas, sendo as mais comuns 0S
combustiveis fosseis, a eletricidade e a energia solar (EKECHUKWU, 1999).

Como consequéncia da absorcdo de energia térmica, a massa de dgua da parte interna
do produto é transferida para sua superficie e da superficie para o ar circundante, sob a forma
de vapor d’agua. Fisicamente, quando a energia térmica é absorvida pelo produto Umido, ocorre
0 aumento de sua temperatura até um valor suficiente para que a pressdo de vapor da dgua na
parte interna exceda a pressdo de vapor no ar circundante, o que resulta na vaporizacao da agua
presente. Se a taxa de difusdo de &gua no interior do produto é lenta, ela se torna o fator limitante
no processo de secagem, mas se for suficientemente rapida, o fator limitante pode ser a taxa de
vaporizacao na superficie (EKECHUKWU; NORTON, 1999).

O processo de secagem é frequentemente descrito em dois periodos: o periodo de taxa
constante e o periodo de taxa decrescente. No periodo de taxa constante, a secagem ocorre como
se agua pura estivesse sendo evaporada e a forma fisica do material, especialmente sua
superficie, é afetada pelo processo. As condic¢Ges externas do ar como temperatura, umidade
relativa, velocidade e direcdo do escoamento tém grande influéncia na superficie do material
ao longo dessa etapa (INYANG; OBOH; ETUK, 2018; KOUHILA et al., 2020). Durante esse
periodo, a agua contida na superficie do material evapora até atingir um valor de umidade critica

que varia com a espessura do material e a taxa de secagem (BENNAMOUN; LI, 2018;
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McCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993). Geralmente, os produtos higroscopicos como areia
Umida, solo, pigmentos e sementes lavadas sdao exemplos de materiais que inicialmente secam
a uma taxa constante (INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

No periodo de taxa decrescente, a secagem envolve 0 movimento da agua dentro do
material e a sua consequente remocao na superficie. Esse periodo é controlado pela difusdo do
liguido como consequéncia das diferencgas de concentracdo de &gua e das condi¢6es internas do
produto, como umidade, temperatura e estrutura, que desempenham um papel importante nessa
etapa do processo (INYANG; OBOH; ETUK, 2018; McCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993).
Geralmente, os produtos agricolas como frutas e vegetais secam durante os periodos de taxa
decrescente, como consequéncia da forte ligacdo entre a agua e a estrutura do material
(BOUGHALLI et al., 2009). O processo de secagem termina quando a umidade de equilibrio é
atingida (AKPINAR, 2010).

2.2 Secagem solar: vantagens e limitagoes

Na secagem solar, ocorre a exposicdo a radiacdo solar que aquece direta ou
indiretamente o produto. A umidade é removida pela circulacdo natural ou forcada do ar, com
a utilizacdo de ventiladores (CHAVAN et al., 2020; LINGAYAT et al., 2020). Ambas as
transferéncias de calor e massa dependem das condi¢des climaticas e da intensidade da radiacéo
solar, além da velocidade do ar de secagem (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

Entre as principais vantagens da secagem solar, pode-se ressaltar o fato de ser um
processo tecnologicamente simples e ndo poluente, que utiliza uma fonte de energia renovavel,
abundante, livre e que ndo pode ser monopolizada (AKPINAR, 2010; TUNDE-AKINTUNDE,
2011). Segundo Bennamoun e Li (2018), a secagem solar permite obter produtos com qualidade
desejada e com minimo impacto ambiental.

Durante as Ultimas décadas, os paises em desenvolvimento comecaram a adotar politicas
energeéticas sustentaveis em detrimento a utilizacdo de combustiveis ndo-renovaveis (AMERI
etal., 2018). Com algumas excec0es, esses paises estdo situados em zonas climaticas do mundo
onde a incidéncia da radiagéo solar possui valores relevantes, como pode ser observado no mapa
da irradiacdo solar horizontal média do ano de 2019 apresentado na Figura 1, e o dia possui
maior numero de horas com a presenca do sol (MOHANA et al., 2020). No Brasil, um pais
tropical e em desenvolvimento, existe um grande potencial para o uso da energia solar, uma vez
que a quantidade de radiagdo incidente no pais varia entre 2 a 6 kWh/m?dia, valores

comparaveis aos maiores do mundo, encontrados em regides desérticas (BRASIL, 2008).
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Figura 1 — Mapa global da irradiacéo solar horizontal.
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Em comunidades rurais da maioria desses paises em desenvolvimento, o fornecimento
de energia elétrica, bem como de outras fontes de energia ndo renovaveis, ou estao indisponiveis
ou apresentam altos custos para muitos agricultores. Nessas areas, a utilizacao de secadores que
empregam ventiladores ou aquecimento elétrico é inconveniente, tendo em vista os altos custos
iniciais e de funcionamento desses equipamentos (EKECHUKWU; NORTON, 1999; TIWARI,
2016; TOMAR; TIWARI; NORTON, 2017). A substituicdo parcial ou total dos combustiveis
tradicionais por processos de secagem com energia solar pode resultar em uma economia
consideravel de energia, reduzindo assim a emissdo de gases responsaveis pelo aquecimento
global, como 0 CO2 (REYES et al., 2013).

Além disso, a tradicional secagem a céu aberto que € amplamente utilizada pelos
pequenos agricultores rurais tem limitagdes inerentes (KOUHILA et al., 2020;
SEERANGURAYAR et al., 2019). Um procedimento inadequado pode resultar em altas perdas
de safra, por ela estar sujeita a ataques de fungos, insetos, aves e roedores, assim como a
alteracOes climéticas inesperadas como chuvas e geadas (DJEBLI et al., 2020; SALLAM et al.,
2013; TELLEZ et al., 2018). Com tais consideragdes, secadores que utilizam energia solar de
forma adequada se mostram cada vez mais atraentes para as comunidades rurais com
proposi¢Oes comerciais (EKECHUKWU; NORTON, 1999).

! Disponivel em: < https://globalsolaratlas.info/download/world >. Acesso em: 26 jun. 2020.
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De forma geral:

e O uso de um secador solar, em comparacdo com a secagem a céu aberto, pode
reduzir a area necessaria para a secagem, melhorar a qualidade e a higiene do
produto seco e tornar o processo mais eficiente (EL KHADRAOQOUI et al., 2019;
SAMI; RAHIMI; ETESAMI, 2011).

e Além disso, o tempo de secagem pode ser reduzido significativamente, por meio do
acompanhamento climatico e otimizacdo dos secadores (NOURHENE;
MOHAMMED; NABIL, 2008; ROMULI et al., 2019);

e Os secadores solares podem ser empregados para Varios tipos de produtos e esses
podem ser preservados por colheitas sucessivas (BOUGHALI et al., 2009; ISLAM
etal., 2019);

e Os agricultores podem ter um rendimento maior pela producdo de culturas
comercializaveis, uma vez que os custos adicionais envolvidos na instalacdo de
secadores solares sdo recuperados pelo aumento dos lucros (TIWARI, 2016).

Por outro lado, algumas limitagfes para 0 uso dessa tecnologia estdo relacionadas a
inevitavel periodicidade da radiagdo solar e as instabilidades climéaticas (THAM et al, 2017).
Como consequéncia, existe o interesse em empregar dispositivos para armazenamento de parte
da energia adquirida durante os periodos de radiacéo e utilizar fontes auxiliares de energia (EL-
SEBAII; SHALABY, 2013; HOSSAIN; AMER; GOTTSCHALK, 2008; RABHA;
MUTHUKUMAR, 2017; REYES; MAHN; VASQUEZ, 2014).

Outro desafio da secagem solar diz respeito a baixa densidade energética da radiagéo na
Terra em relacdo a outras fontes de energia, como por exemplo, combustiveis ndo-renovaveis.
Em outras palavras, deve-se compensar a pequena quantidade de energia por unidade de area
proveniente da radiacdo solar com o aumento da area do secador, 0 que pode ser técnica e/ou
economicamente inviavel para grandes volumes de produgéo (IMRE, 2006).

E notavel que a utilizacio da radiacdo solar tem problemas inerentes que requerem
custos de investimento consideraveis para sua solucdo. Dessa forma, deve existir a
correspondéncia entre 0 processo de secagem e as caracteristicas especificas da radiacéo solar,
a fim de controlar os custos de investimento e alcancar uma taxa de retorno aceitavel e
econémica (IMRE, 2006).

Por fim, para a melhor utilizagdo da secagem solar, atualmente os processos necessitam

ser padronizados e amplamente comercializados, uma vez que muitos secadores solares sao
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ainda construidos com base na experiéncia e ndo em projetos cientificos e calculos técnicos
(BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011; VIJAYAVENKATARAMAN; INIYAN; GOIC, 2012).

2.3 Classificacdo dos secadores solares

O objetivo de um secador é fornecer ao produto maior quantidade de energia térmica do
que a disponivel sob condi¢gdes ambientes, aumentando assim a pressdo de vapor da agua
contida em seu interior e diminuindo significativamente a umidade relativa do ar de secagem.
Consequentemente, o ar de secagem tem maior capacidade de transportar a agua e assegurar
um valor de umidade de equilibrio suficientemente baixo (EKECHUKWU; NORTON, 1999;
TIWARI, 2016).

Os secadores solares podem ser classificados com base na incidéncia da radiagéo solar
sobre a camara de secagem do produto em direto, indireto, misto e hibrido (MOHANA et al.,
2020; VIJAYAVENKATARAMAN; INIYAN; GOIC, 2012).

No secador solar direto, o produto € colocado em uma camara de secagem com cobertura
transparente. Esta cobertura permite a passagem dos raios solares que atingem diretamente a
superficie do produto submetido ao processo de secagem, transferindo energia térmica por
mecanismos de radiacdo. Além disso, a cobertura transparente restringe o escape da radiacdo
emitida pelo produto aquecido para a atmosfera. Nesse processo, a temperatura dentro da
camara aumenta e o produto aquece rapidamente, o que contribui para a remogao da umidade,
mas pode implicar em uma perda significativa de qualidade (CHAVAN et al., 2020; MOHANA
et al., 2020).

No secador solar indireto, a radiacdo solar incide sobre um coletor opaco que aquece 0
ar de secagem antes dele ser enviado a camara do secador (LINGAYAT et al., 2020). A
transferéncia de calor ocorre por mecanismos de conveccdo entre o ar aquecido e o produto
umido (MOHANA et al., 2020).

No secador solar misto, ocorre a combinagéo da secagem direta e indireta, uma vez que
esse equipamento apresenta uma camara de secagem com cobertura transparente e um coletor
para pré-aquecer o ar. Em tais equipamentos, a transferéncia de calor ocorre por conveccao do
ar para a superficie do produto e por radiacdo direta na cdmara de secagem (MOHANA et al.,
2020).

No secador solar hibrido, um componente adicional € utilizado para armazenar a energia
térmica proveniente do sol e permitir sua liberacéo e utilizacdo durante o processo de secagem.

No contexto mais amplo, esse secador combina a secagem solar com outras técnicas de secagem
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e fontes de calor adicionais, como armazenamento térmico auxiliar assistido por energia solar,
sistema de conveccdo forgada, bombas de calor mecénicas e materiais de mudanca de fase.
Dessa forma, esse sistema hibrido pode ser aplicado em processos nos quais a secagem continua
€ necessaria e a radiacao solar ndo esta disponivel (EKECHUKWU; NORTON, 1999; REYES
et al., 2013; MOHANA et al., 2020; SUHERMAN et al., 2020; TIWARI, 2016; UDOMKUN
et al., 2020).

Com base na circulacao do ar de secagem dentro do equipamento, os secadores solares
também podem ser classificados em passivos ou naturais e ativos ou forgados (BELESSIOTIS;
DELYANNIS, 2011; CHAVAN et al., 2020; MOHANA et al., 2020).

No secador solar de modo passivo (conveccdo natural), a circulacdo do ar de secagem
ocorre naturalmente devido as diferencas de massa especifica do ar entre uma superficie mais
guente e outra regido mais fria (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011). Na camara do
equipamento, ha orificios que permitem a entrada e a saida do ar. Esse secador é adequado para
a secagem de frutas e vegetais em pequenos lotes, no entanto, ha uma chance de
superaguecimento e subsequente perda na qualidade do produto (MOHANA et al., 2020).

No secador solar ativo (convecgdo forcada), a circulacdo de ar aquecido é obtida
artificialmente por meios externos como ventiladores ou exaustores. Com a melhor circulagéo
de ar na cAmara, esse equipamento alcanca taxas de secagem mais significativas (MOHANA et
al., 2020).

Outras classificacdes de secadores solares sdo realizadas com base no tamanho do
equipamento, no design do sistema, no material usado para construcdo, nos sistemas de
armazenamento de energia e unidades de aquecimento auxiliares (MOHANA et al., 2020;
UDOMKUN et al., 2020).

2.4  Secador solar direto assistido por médulo fotovoltaico

Em um secador solar direto, o uso simultaneo da radiacdo solar e da conveccao forcada
do ar de secagem pode causar um aumento das taxas de transferéncia de calor e massa, se a
secagem for limitada por mecanismos externos (predominantemente convectivos), e néo
internos (predominantemente difusivos). A circulagdo do ar na cAmara do secador tem um efeito
dominante na remocdo da umidade superficial do material. No entanto, essa condi¢cdo ndo
apresenta efeito significativo para materiais com alta resisténcia interna a transferéncia de
umidade (EKKA et al., 2020; INYANG; OBOH; ETUK, 2018).
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Como fonte de convecgéo forcada em um secador solar, podem ser empregados
ventiladores simples e de baixa poténcia, uma vez que o escoamento de ar ndo necessita de alta
velocidade ou superar uma grande queda de pressdo. A baixa poténcia requerida pelos
ventiladores viabiliza a sua alimentacao por fontes alternativas de energia elétrica. Dentre estas
fontes, destaca-se a prépria energia solar, que tem sido utilizada em aplica¢fes cotidianas de
forma cada vez mais acessivel, por meio de moédulos fotovoltaicos (BENNAMOUN, 2013;
LINGAYAT et al., 2020; MOHANA et al., 2020).

Desta maneira, a energia solar pode ser utilizada duplamente em secadores solares
diretos: como fonte de energia térmica para aquecimento direto da superficie do material e como
fonte de energia elétrica aos ventiladores, responsaveis pela transferéncia convectiva de calor e
massa. Consequentemente, a operagdo de um secador com esta configuracdo o torna
independente do fornecimento de energia elétrica por linhas de transmissao (BENNAMOUN,
2013; LAKSHM I et al., 2019). Em outras palavras, trata-se de um secador solar direto assistido
por madulo fotovoltaico ou secador solar direto fotovoltaico. Diferentes secadores solares que
utilizam mddulos fotovoltaicos tém sido desenvolvidos e aplicados principalmente na secagem
de alimentos.

Nos trabalhos realizados por Barnwal e Tiwari (2008), foi utilizado um secador solar
hibrido fotovoltaico (hybrid photovoltaic-thermal integrated greenhouse dryer) para a secagem
de uvas Thompsom. O secador foi integrado a dois médulos fotovoltaicos que alimentavam o
ventilador responsavel pela convecgdo forcada do ar e também produziam energia térmica no
interior do equipamento. Os autores propuseram modelos fisico-matematicos para descrever as
operacgdes com conveccdo natural e forcada. Na operagdo com conveccao forcada, a descricdo
da secagem com expressao multilinear melhor se ajustou aos dados experimentais. Enquanto
que na operagdo com conveccdo natural, a expresséo linear melhor descreveu o processo. O
coeficiente de transferéncia de calor convectivo obtido para as uvas maduras foi maior que para
as uvas verdes e, portanto, menor seu tempo de secagem.

Romano et al. (2009) usou um secador solar modular de gabinete (modular solar cabinet
dryer) para processar macas (Jonathan) e cenouras (Nanti). Dois mddulos fotovoltaicos foram
conectados a um ventilador que permitiu a operagdo do secador de diferentes formas: com
ventilacdo natural ou artificial do ar, o qual poderia ser pré-aquecido pelo coletor solar. Os
periodos de secagem dos produtos foram influenciados pelas condi¢des climaticas, uma vez
que o tempo nublado retardou a secagem das cenouras. No caso das ultimas, para as condi¢Ges
climaticas do processo, a secagem também foi influenciada pelo tamanho e forma da amostra,

uma vez que fatias com menores espessuras secaram mais rapido.
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Um secador solar hibrido fotovoltaico (hybrid photovoltaic-thermal based greenhouse
dryer) foi avaliado por Nayak et al. (2011) para a secagem de folhas de hortela sob convecgéo
forcada. Nesse trabalho, foi analisada a operacao deste secador quanto ao ganho em creditos de
carbono e ilustrado, por meio de calculos relativamente simples, um aumento em sua
viabilidade econdmica com a venda dos créditos gerados na operacdo. De fato, ndo havendo a
necessidade da queima de combustiveis fosseis para a operagdo do secador solar, ndo hé geragdo
de CO; causada pela queima. O crédito de carbono obtido variou de um minimo de US$ 704,85
por tonelada de C e um méximo de US$ 2.819,40 por tonelada de C. A eficiéncia do secador
foi de 34,2 % e os resultados mostram que os valores nutricionais e calorificos foram mantidos,
quanto menor foi a variacdo de cor do material e maior foi a redugdo de umidade, resultando
em um maior prazo de validade do produto seco.

No trabalho de Ceylan et al. (2013), um secador solar hibrido fotovoltaico (photovoltaic
cell-assisted solar dryer) foi utilizado para a secagem de tomates. Durante o dia, uma célula
fotovoltaica alimentava o ventilador de circulacdo e outra carregava as baterias das lampadas
de halogénio, usadas para aquecer o ar de secagem a noite. Dessa forma, o periodo de secagem
foi estendido e os parametros de operacdo do secador avaliados quanto aos ganhos energéticos.
Seus resultados relacionaram o aumento da eficiéncia do secador ao aumento da radiagéo solar
que, consequentemente, aumentou a carga das baterias que puderam ser utilizadas por um
periodo maior.

Além de fornecer a energia necessaria para alimentar os ventiladores na camara de
secagem, as placas fotovoltaicas foram utilizadas para mais dois propdsitos no trabalho de
Tiwari e Tiwari (2016): (i) o excesso de energia era armazenado ou usado em outro sistema e
(if) a cobertura feita por elas sobre o secador evitava a exposi¢cdo direta da cultura e sua
consequente descoloracdo. Foram realizados balangos energéticos e modelagem térmica no
secador solar hibrido fotovoltaico (photovoltaic-thermal mixed mode greenhouse solar dryer)
e avaliada sua viabilidade econémica, quanto ao ganho em créditos de carbono. Os resultados
mostraram que o secador teve um bom desempenho em todas as condic¢Ges climaticas do ano.
Para uma projecao de 25 anos, a mitigagdo de CO2 e 0 ganho em créditos de carbono ficaram
em 81,75 toneladas e US$ 817,50 respectivamente, o que torna o equipamento Util e
ambientalmente sustentavel.

Poonia, Singh e Jain (2018) projetaram e fabricaram dois secadores solares hibridos
fotovoltaicos (photovoltaic thermal hybrid forced convection solar dryer) com a mesma
estrutura e avaliou as caracteristicas de secagem da ameixa indiana (Zizyphus mauritiana) nas

operacdes com conveccdo natural e forcada. Sob a mesma condicdo climatica, o valor de
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umidade seguro foi atingido mais rapidamente na secagem com convecgdo forgada, a qual
apresentou maior eficiéncia quanto a utilizacdo da energia solar no processo.

Um sistema fotovoltaico foi usado por Eltawil et al. (2018) para carregar uma bateria
conectada a um ventilador, o qual possuia controlador de fluxo para o ar de secagem. Em um
secador de tinel de modo misto (solar PV powered mixed-mode tunnel dryer), o ventilador foi
usado para auxiliar a convecc¢do forgada entre o coletor solar e o tlnel do equipamento durante
a secagem de batatas. Foi verificado que a saida de energia do sistema fotovoltaico e sua
temperatura eram diretamente proporcionais a radiacdo solar incidente e a temperatura
ambiente. Além disso, a adicdo do ventilador a estrutura do secador melhorou o fluxo de ar e,
consequentemente, aumentou as taxas de secagem do produto.

Goud et al. (2019) secaram pimenta verde (Capsicum annum) e quiabo (Abelmoschus
esculentus) em um secador solar indireto (indirect type solar dryer) operado com conveccao
natural e forcada do ar. Nessa Gltima, a energia elétrica necessaria para os ventiladores foi
fornecida por trés painéis fotovoltaicos. Os resultados obtidos para as secagens foram melhores
na operacdo com conveccdo forcada. Além disso, a temperatura média das bandejas do secador
e a energia de ativacdo diminuiram em comparacdo com a convec¢do natural. Outras
propriedades como a eficiéncia média do coletor solar e do secador, o coeficiente de
difusividade efetiva e os coeficientes de transferéncia de massa e de calor aumentaram na

operacgdo com convecgéo forcada.

2.5 Agricultura familiar

Uma grande motivacdo para a aplicacdo da secagem solar direta fotovoltaica encontra-
se no contexto da agricultura familiar. Segundo o Censo Agropecuario 2017, a agricultura
familiar representa 77 % dos estabelecimentos agricolas no Brasil, mas ocupam apenas o
equivalente a 23 % da area agricola total (IBGE, 2020). Caracterizada pela sua pequena
producdo de varios produtos e, em alguns casos, geograficamente afastadas dos centros
consumidores, 0 uso da energia solar em processos de secagem pode ser uma alternativa
interessante para o processamento de certos produtos agricolas.

O emprego de tecnologias de processamento de alimentos que ndo dependam da
distribuicdo de energia elétrica pode contribuir para a reducdo de custos operacionais e 0
aumento da qualidade do produto final seco, em relagdo a simples secagem a céu aberto
(ANYANWU et al., 2012). Desta forma, existe o potencial de aumentar o valor de venda destes

produtos no mercado local e, consequentemente, de melhorar a renda familiar destes



25

agricultores (UDOMKUN et al., 2020). O melhoramento da agricultura familiar contribui para
a diminuicdo da desigualdade no meio rural e consequente desenvolvimento sustentavel local
(NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2017, p. 25).

Além disso, o conceito de desenvolvimento sustentavel assume que o desenvolvimento
econdmico deve ocorrer de forma equilibrada quanto as necessidades das pessoas e a protecao
do meio ambiente. Em 2015, as Nagdes Unidas juntamente com chefes de Governo e
representantes da sociedade civil definiram os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

(ODS) com base nos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio. Entre eles, vale destacar:

Objetivo 2. Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria
da nutricdo e promover a agricultura sustentavel (...) 2.3 Até 2030, dobrar a
produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores de alimentos (...) 2.4 Até
2030, garantir sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e implementar praticas
agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a producdo, que ajudem a
manter os ecossistemas (...) 2.a Aumentar o investimento, inclusive via o reforgo da
cooperacdo internacional, em infraestrutura rural, pesquisa e extensdo de servigos
agricolas, desenvolvimento de tecnologia, e 0s bancos de genes de plantas e animais,
para aumentar a capacidade de produgdo agricola nos paises em desenvolvimento, em
particular nos paises menos desenvolvidos (...) Objetivo 7. Assegurar 0 acesso
confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel & energia para todos (...) 7.2 Até
2030, aumentar substancialmente a participagcdo de energias renovaveis na matriz
energética global (...) 7.a Até 2030, reforgar a cooperagao internacional para facilitar
0 acesso a pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis,
eficiéncia energética e tecnologias de combustiveis fosseis avancadas e mais limpas,
e promover o investimento em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia
limpa (...) Objetivo 12. Assegurar padrées de producdo e de consumo sustentaveis (...)
12.a Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades cientificas e
tecnoldgicas para mudar para padrdes mais sustentaveis de produgdo e consumo
(TRANSFORMANDO NOSSO MUNDO: A AGENDA 2030 PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2015, p. 20, 26 e 31).

Nesse contexto, fica ressaltada a importancia social, sustentavel e econdmica da
tecnologia utilizada em um secador solar direto assistido por modulo fotovoltaico, que condiz

com os preceitos definidos nos objetivos 2, 7 e 12, respectivamente.
2.6 Secagem de plantas alimenticias

Os produtos agricolas sdo muito sensiveis as condi¢des impostas nos processos de
secagem e suas caracteristicas (cor, cheiro, sabor, forma, nutrientes e outras substancias
internas) sdo altamente dependentes dos processos térmicos, que incluem desde a colheita até
a preservacéo e o periodo de secagem (IMRE, 2006; ISMAIL; AKYOL, 2016).

Duas das principais variaveis de processo mais importantes na secagem de produtos

alimenticios destinados ao consumo humano sdo a umidade e a cor. A umidade esta relacionada
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com o tempo de prateleira do produto e com a quantidade de energia utilizada durante a

secagem. J& a cor esta relacionada com a possivel aceitacdo do produto pelo consumidor final,

portanto, alteracdes nela podem levar a uma diminuicdo na qualidade e no valor de mercado
(BAHLOUL et al., 2009; CHEN, 2008; GARCIA et al., 2010).

A umidade é comumente medida pela determinacdo da massa seca (gravimetria). Na

Tabela 1 estdo apresentados dados de secagem para alguns produtos agricolas. Os graos de

cereais e leguminosas precisam ser secos de um valor inicial de umidade de cerca de 30 % (base

umida) na colheita para um nivel de 12 %. Vegetais verdes folhosos e frutas tém um valor

inicial de umidade de cerca de 60 - 80 % que sdo reduzidos para a faixa de 10 a 25 % para

armazenamento seguro.

Tabela 1 — Dados de secagem para alguns produtos agricolas.

Umidade (b.u.)

Temperatura do ar

Produto Inicial  Final de secagem (°C)
Alho 80 4 55
Amendoim 45-50 13 35
Arroz 25 12 43
Aveia 20-25 12-13 43-82
Banana 80 15 70
Batata 75-85 10-14 70
Batata doce 75 7 75
Castanha de coco 75 5 35-40
Cebolas 80-85 8 50
Cevada 18-20 11-13 40-82
Folhas de espinafre 80 10
Mandioca 62 17 70
Milho 28-32 10-13 43-82
Plantas medicinais 85 11 35-50
Pimenta 80 10 55
Sementes de café 65 11 45-50
Soja 20-25 11 61-67
Sorgo 30-35 10-13 43-82
Trigo 18-20 11-14 43-82
Uvas 74-78 18 50-60

Fonte: Adaptado de IMRE, 2006.

As cores de diferentes produtos sdo relacionadas por parametros colorimeétricos. A

proposicdo destes parametros esta contextualizada na possivel diferenca entre a percepcao

visual por diferentes individuos. Uma das principais escalas utilizadas para a medicéo da cor
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em alimentos é a escala CIELab, que permite a definicdo de cores especificas no espaco
tridimensional. Nesta escala, utilizam-se trés parametros, a luminosidade (lightness, L) e 0s
parametros a e b, que medem a intensidade da cor vermelha/verde e amarela/azul,
respectivamente (TELLEZ et al., 2018).

Tanto a umidade quanto a cor do produto sdao dependentes da temperatura na qual o
processo de secagem foi conduzido. Segundo Belessiotis e Delyannis (2011), em temperaturas
de secagem mais baixas, proximas a 30 °C, a taxa de secagem & muito lenta e ha risco de
deterioracdo ou mofo do produto. As temperaturas seguras do ar de secagem variam de 35 a
60 °C e, para alguns produtos, essas temperaturas devem ser mais altas na fase final da secagem
(IMRE, 2006). Em geral, a maioria dos alimentos podem ser secos a uma temperatura média de
60 °C. Segundo Cipliene et al. (2015) e Lakshmi et al. (2019), no caso de plantas medicinais, a
maioria requer temperaturas de secagem na faixa de 30 a 45 °C e umidade relativa ndo superior
a 50 ou 60 % para uma secagem segura. Na secagem solar, as variagdes de temperatura estéo
sujeitas a intensidade da radiacdo solar e ndo sdo facilmente controladas. Em situaces com
altas intensidades de radiacdo, a temperatura de secagem pode ser regulada pela mistura do ar
qguente com uma quantidade suficiente de ar fresco da atmosfera (BELESSIOTIS;
DELYANNIS, 2011; RABHA; MUTHUKUMAR, 2017).

A qualidade dos produtos secos tem um efeito sobre a economia do processo,
influenciando a capacidade de comercializacdo e a receita obtida com sua venda, uma vez que
precos mais altos podem ser alcangcados com uma melhor qualidade. Na secagem de produtos
alimenticios sensiveis, sdo necessarios direcionamento tecnolégico e controle do processo a fim
de garantir as pré-condi¢cfes necessarias para a melhor condicdo de secagem (IMRE, 2006).
Além disso, as taxas de transferéncia de calor e massa devem ser controladas de perto e o
método deve ser realizado de tal forma que ndo afete seriamente a cor, sabor, textura ou valor
nutricional do produto (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2010; EKECHUKWU; NORTON,
1999).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um secador solar direto assistido por

modulo fotovoltaico e avaliar sua atuacdo na secagem de produtos alimenticios, visando a

utilizacdo em pequena escala.
3.2 Obijetivos especificos

e Instrumentacdo de um secador solar direto assistido por modulo fotovoltaico.

e Monitoramento de varidveis importantes na secagem de plantas alimenticias, tais
como a umidade e parametros colorimétricos.

e Avaliacdo da secagem solar conduzida na auséncia e na presenca de convecgao

forgada do ar de secagem.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Secador solar direto assistido por modulo fotovoltaico

A Figura 2 apresenta um esquema do secador solar direto assistido por moédulo
fotovoltaico (ou secador solar direto fotovoltaico) utilizado para a execucgéo deste trabalho. O
secador propriamente dito consiste em um prisma de base trapezoidal construido em aco inox
304, com largura total de 1,20 m. A face trapezoidal tem 30 cm de base menor, 70 cm de base
maior e 40 cm de altura. Os angulos da base do trapézio sdo 90° (face posterior) e 45° (face
anterior). Todo o secador esta suportado em uma estrutura metalica com rodas, o que permite

seu transporte do interior do laboratorio para areas ensolaradas e vice-versa.

Figura 2 — Esquema do secador solar direto assistido por médulo fotovoltaico.

1) Prateleira metalica perfurada
2) Ventoinhas
3) Placa fotovoltaica

Fonte: Proprio autor.

A face anterior (inclinada) do equipamento foi construida em vidro temperado (6 mm
de espessura e 0,68 m2 de area) e esta fixa por dobradigas metalicas na face superior, permitindo
a insercao e retirada do material no secador. Em seu interior, o material pode ser acomodado
em uma prateleira metalica perfurada de malha 10 mesh suspensa a 20 cm da face inferior do
secador, ou sobre a propria face inferior.

Sobre a face superior do secador, foi instalada uma placa fotovoltaica de 35,5 cm por
30,0 cm. Ela possui poténcia nominal de 10 W, tensdo de circuito aberto de 21,5 V, corrente de
curto-circuito de 0,65 A, tensdo de poténcia méxima de 17,5 V e corrente de poténcia maxima
de 0,58 A. A placa fotovoltaica fornece energia elétrica para oito ventoinhas (tipicamente
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utilizadas em microcomputadores) de 12 cm de diametro nominal e tenséo de 24 V, que estéo
fixadas nas faces laterais do secador (quatro em cada face), de forma a permitir a entrada do ar

na camara por uma das faces e a remocéo do ar pela outra.

4.2 Instrumentacdo

Com a finalidade de analisar o processo de secagem de alimentos neste secador solar
direto assistido por modulo fotovoltaico, foi necessario instalar instrumentos de medigdo
relacionados a radiacdo solar, a corrente gasosa e ao leito de material.

Na face superior do secador, foi instalado um pirandmetro da marca Hukseflux, modelo
SR05-D2A2, responsével pela medi¢do do fluxo de radiacdo solar em um intervalo de 0 a
1600 W/m?2 e sua conversao em um sinal analdgico de corrente de 4 a 20 mA.

Dois transmissores de temperatura e umidade da marca Novus, modelo RHT-DM (UR-
A e UR-B), foram instalados na lateral interna do secador, préximos as ventoinhas, para a
medicdo da umidade do ar na posi¢cdo A e B do secador, que correspondem a entrada e saida
durante a operagdo com as ventoinhas ligadas.

Seis termopares tipo J foram instalados na parte interna do secador para a medicdo da
temperatura do leito de material em funcéo da posicéo ao longo da largura do secador. Dessa
forma, trés deles estéo localizados na prateleira perfurada (T1, T2 e T3) e trés na face inferior
(T4, T5e T6) a aproximadamente 36 cm de distdncia um do outro. Na Figura 3, estdo destacadas
as posicoes dos medidores instalados no secador solar.

Todos os medidores foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados da marca
National Instruments, modelo cDAQ-9185, com os modulos de temperatura (NI 9212) e de
entrada analogica (NI 9203). Para monitoramento das variaveis, foi elaborada uma rotina de
aquisicdo de dados no software LabVIEW 2018. A rotina (virtual instrument ou V1) permitiu
que a aquisigdo fosse feita automaticamente em intervalos de tempo determinados pelo usuario.

Para os medidores que requereram fonte de alimentacdo (transmissores de umidade e
pirandémetro, por exemplo), foi utilizada uma fonte DC de poténcia adequada. Além disso, todas
as ligacgdes elétricas foram feitas com cabos adequados; com destaque para a conexao entre 0s
medidores e o sistema de aquisi¢do de dados, que necessitou de ligagdo com cabos blindados.
Desta forma, atenuaram-se possiveis interferéncias eletromagnéticas que poderiam prejudicar
a medicdo das variaveis do processo. Outros materiais elétricos (bornes, conectores etc.) e
ferramentas (chaves, elementos de fixacdo etc.) também foram utilizados para instalagédo

adequada dos medidores.
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Figura 3 — Esquema do secador solar com destaque para as posi¢es dos medidores: pirandémetro na face
superior, transmissores de temperatura e umidade do ar nas posicdes A e B da cdmara e 0s seis
termopares na prateleira perfurada (T1, T2 e T3) e na face inferior (T4, T5 e T6).

Fonte: Proprio autor.

4.3 Planta alimenticia

A planta alimenticia escolhida para ser submetida ao processo de secagem no secador
solar direto assistido por médulo fotovoltaico foi a cebolinha (Allium schoenoprasum L.). Suas
folhas sdo cilindricas, lineares, alongadas, ocas e com pontas afiadas. Seus bulbos sdo delgados
e arredondados. Sao plantas perenes e pequenas que atingem, no maximo, 30 cm de altura. Com
relacdo ao habitat, a cebolinha é uma planta bem adaptada a climas secos e ensolarados e pode
tolerar temperaturas frias e quentes (SINGH et al., 2018).

Esta hortalica foi escolhida considerando sua importancia econdmica e suas
propriedades nutricionais e medicinais (GARCIA et al., 2010; VAZ et al.; 2007). As folhas
frescas ou secas podem ser usadas para fins culinarios. Segundo Singh et al., (2018), as
avaliacdes cientificas da cebolinha tém validado as alegacfes tradicionais e demonstrado
diversos potenciais farmacologicos, incluindo acgdo anti-inflamatdria, anticancerigena,
antioxidante, anti-helmintico e anti-hipertensivo.

As plantas in natura foram adquiridas em mercado local (Araraquara, S&o Paulo, Brasil)
em 2019. As folhas de cebolinha foram separadas manualmente, cortadas em pequenas fatias
de forma circular, conforme representado na Figura 4, e depositadas sobre a prateleira perfurada
do secador (a face inferior ndo foi utilizada). Os talos proximos ao bulbo da cebolinha foram

descartados.
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Figura 4 — Folhas de cebolinha (Allium schoenoprasum L.) separadas manualmente e cortadas em
pequenas fatias de forma circular.
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Fonte: Proprio autor.

4.4  Testes preliminares

Com a instrumentacdo concluida, testou-se o funcionamento do equipamento e da
interface de aquisi¢do de dados em dois experimentos. No primeiro experimento, o secador foi
exposto a radiacdo solar, com a placa de vidro voltada a dire¢do norte, conforme recomendado
por Tiwari (2016) para o hemisfério sul, e a convecgéo forcada do ar foi utilizada (ventoinhas
ligadas). O segundo experimento foi realizado da mesma forma, mas sem a conveccao forcada
(ventoinhas desligadas). Nenhum material foi alimentado no secador em ambos o0s
experimentos, portanto, ndo houve processo de secagem.

Os experimentos foram realizados no periodo das 9h as 16h, nos dias 03 e 04 de Abril
de 2019, na Universidade Estadual Paulista (latitude de -21,8° e longitude de -48,2°), do
municipio de Araraquara-SP. Neste intervalo de tempo, todas as variaveis descritas
anteriormente foram medidas periodicamente de forma automatica pela rotina LabVIEW a cada
30 segundos. Cada ponto experimental equivale a média de 500 pontos medidos com uma
frequéncia de 1,0 kHz.
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4.5 Experimentos de secagem

Os experimentos de secagem foram realizados em dois dias, sendo um o secador
operado na auséncia (ventoinhas desligadas) e outro na presenca (ventoinhas ligadas) da
conveccao forgada do ar de secagem. Nos dois experimentos, o secador foi exposto a radiacdo
solar, com a placa de vidro voltada a direcdo norte. Os experimentos foram realizados no
municipio de Araraquara-SP, no periodo das 9h as 16h, nos dias apresentados na Tabela 2, nos
meses de Maio, Junho (Outono), Setembro (Inverno) e Outubro (Primavera) de 2019.

Tabela 2 — Cronograma dos experimentos de secagem realizados nho municipio de Araraquara-SP, no
periodo das 9h as 16h.

Més  Estacéo do ano Dia Experimento
27/05/2019 Sem convecgao

Maio Outono .
28/05/2019  Com convecgéo
12/06/2019 Sem convecgao

Junho Outono ~
13/06/2019  Com convecgdo
04/09/2019 Sem conveccao

Setembro Inverno ~
05/09/2019  Com convecgdo
. 04/10/2019 Sem conveccao

Outubro Primavera

02/10/2019  Com convecgdo
Fonte: Proprio autor.

No inicio e em determinado intervalo de tempo, ao longo das 7 horas de cada
experimento, pequenas amostras de cebolinha de aproximadamente 1 g foram retiradas em 3
posicdes ao longo da largura do secador (amostras consideradas suficientemente pequenas).
Essas trés posices de amostragem correspondem as posicdes dos trés termopares instalados da
prateleira perfurada do secador (T1, T2 e T3). Nos experimentos de Maio, Junho e Setembro,
as amostras foram retiradas do leito de cebolinhas e pesadas a cada 15 minutos e, nos
experimentos de Outubro, a cada 30 minutos, a fim de diminuir a perda de calor da camara de
secagem ao abrir 0 equipamento em cada amostragem. As medicdes de massa foram feitas em
uma balanca analitica Shimadzu, modelo ATX224 (0,0001 g).

Com excecdo dos experimentos realizados em Maio, ao final de cada amostragem, o
leito de cebolinhas era homogeneizado por meio da mistura manual das folhas, a fim de
favorecer a secagem por igual ao longo da largura do secador.

Nos experimentos de Outubro, além das amostras retiradas do leito, trés amostras fixas
de cebolinhas foram colocadas em pequenos recipientes metalicos abertos, mantidas nas

mesmas posi¢des mencionadas anteriormente e avaliadas durante a secagem a cada 30 minutos.
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Todas as amostras de cebolinha foram submetidas & medigdo da umidade, realizada por
método gravimétrico em estufa de secagem e esterilizagio da marca ORION®, modelo SL-100,
a 105°C por 24 horas. Durante os experimentos, todas as variaveis descritas anteriormente
foram medidas periodicamente de forma automatica pela rotina LabVIEW a cada 10 segundos
em Maio, Junho e Setembro; e a cada 30 segundos em Outubro (a fim de reduzir o ruido das
medidas). Assim como mencionado no teste preliminar, cada ponto experimental equivale a

média de 500 pontos medidos com uma frequéncia de 1,0 kHz.
4.6 Cinética de secagem

A configuragdo do leito fixo de material sobre a prateleira do secador foi avaliada
segundo a cinética de secagem em camada delgada. Nessa classificacdo, o leito de material é
caracterizado por uma camada homogénea e de espessura suficientemente pequena, a fim de
considerar que as caracteristicas do ar e do leito em toda a camada sdo identicamente uniformes
e sem variacao. Além disso, a secagem em camada delgada também pode ser avaliada como a
secagem de uma camada de particulas ou fatias de amostra com quantidade suficiente de ar com
caracteristicas fisicas apropriadas (INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

A abordagem do processo de secagem em camada delgada considera a hipotese de
parametros concentrados na modelagem do problema, uma vez que as variagdes de temperatura
e umidade em relacdo a posicao sdo despreziveis quando comparadas as variagcdes temporais
(DINCER; ZAMFIRESCU, 2015). Isso significa que, em um determinado tempo experimental,
o leito de material foi avaliado considerando a mesma temperatura e umidade ao longo de suas
dimens0es (inclusive nas posicdes T1, T2 e T3 de medicdo e amostragem).

Os dados experimentais de umidade foram analisados usando o adimensional de
umidade (MR), calculado segundo a Equacao 1:

MR = X=X X 1)
Xo— Xe  Xo
onde X, X, e X, sdo a umidade do material em base seca a qualquer momento, a inicial e a de
equilibrio, respectivamente. Como a umidade relativa e a temperatura do ar de secagem flutuam

consideravelmente durante a secagem solar direta e, além disso, X, possui um valor baixo
comparado aos valores de X, e X, ele pode ser desconsiderado e 0 MR simplificado para X/XO
(AKPINAR, 2006; DISSA et al., 2011; DJEBLI et al., 2020; EL KHADRAOUI et al., 2019;

EL-SEBAII; SHALABY, 2013; GOUD et al., 2019; REYES; MAHN; VASQUEZ, 2014;
SUHERMAN et al., 2020; THAM et al, 2017; YALDYZ; ERTEKYN, 2001).
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4.6.1 Periodo de taxa constante

Para os experimentos nos quais foi possivel identificar a presenca do periodo de
secagem a taxa constante, umareta (y = a *x + ) foi ajustada aos dados de adimensional
de umidade (y = MR) em funcédo do tempo (x = t), a fim de determinar a umidade critica
que evidencia o final desse periodo (sendo a e B os coeficientes angular e linear da reta
ajustada). Nesse ajuste, 0s pontos experimentais no final do conjunto eram descartados em
ordem decrescente no tempo até que o coeficiente de determinacédo (R?) da reta fosse maior ou
igual a 0,999. A légica de programacdo para este ajuste estd apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Logica de programagdo da rotina para determinar a umidade critica que sinaliza o final do
periodo de taxa constante.

Inicio

Adimensional de umidade (MR)

em funcéo do tempo (t)

A

[ Ajustar uma reta aos dados }:

Descartar o ultimo

R? > 0,999 ponto experimental

do conjunto (MR, t)

A equacéo da reta ajustada descreve o

periodo de taxa constante da secagem

v

O ultimo ponto experimental (MR, t) do periodo

de taxa constante representa a umidade critica

Fonte: Proprio autor.



36

4.6.2 Periodo de taxa decrescente

Para o periodo de secagem a taxa decrescente de cada experimento, quatro equacdes
empiricas de cinética de secagem foram utilizadas para ajustar as curvas de secagem
(adimensional de umidade em funcdo do tempo) da cebolinha durante os experimentos sem e
com convecgéo forgada, conforme apresentado na Tabela 3 (INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

Tabela 3 — Equacfes matematicas para ajuste dos dados de secagem.

Equacéao
Lewis MR = ekt 2)
Page MR = e7kt" (3)
Overhults MR = e~ &O" (4)
Henderson e Pabis MR = ae*¢ (5)

Fonte: Proprio autor.

Nessas equacOes, k € a constante de secagem, t € o tempo de secagem, n e a Sao
constantes empiricas adimensionais de ajuste. O valor da constante de secagem depende da
temperatura, da velocidade do ar, da umidade, das condi¢des e do método de secagem utilizados
(INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

Anélises de regressdo ndo-linear foram realizadas com a ferramenta “Solver” do MS
Excel. O coeficiente de determinagdo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE), Equaco 2,
o teste do qui-quadrado (x?), Equacéo 3, foram utilizados para avaliar a qualidade das equacGes

ajustadas aos dados experimentais (INYANG; OBOH; ETUK, 2018).
1

272
RMSE = Z (MR xpi — MReaic:) 2)
=1
N
Z exp i MRcalc 1)2 (3)
i=1

Onde MR,y € MR 4, S&0 0s adimensionais de umidade experimentais e calculados
em determinada observacdo i, N € o nimero total de observacfes e n é o niUmero de parametros
estimados. Quanto mais préximo de um o valor de R? e mais préximo de zero os valores de

RMSE e x2, melhor a qualidade do ajuste realizado.
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4.6.3 Difusividade efetiva

Os mecanismos de transporte de &gua do interior do material para sua superficie sdo
descritos pela equacdo de difusdo de Fick, Equacdo 4, a qual se refere aos processos de secagem
que ocorrem no periodo de taxa decrescente baseados na difusividade massica efetiva (D, ) do
material (GOUD et al., 2019; KOUHILA et al., 2020; REYES et al., 2013; SEVIK et al., 2019;
SUHERMAN et al., 2020).

JOMR

5 = Der VMR @

Para a configuracdo do leito no secador em estudo, segundo ilustrado no esquema da
Figura 6, as seguintes hipoteses foram consideradas para a resolu¢do do modelo de transferéncia
de massa difusiva unidimensional transiente em placa plana, com interface em equilibrio
(Crank, 1975):

e Addifusividade massica efetiva (D, ) € constante;

e A dérea lateral € muito pequena em relacdo a superficie onde ocorre a transferéncia

de massa (difusdo unidimensional);

e A placatem semi espessura conhecida (L) e ndo perde massaem z = 0;

e A umidade inicial (X,) é conhecida e constante em toda a placa;

e A umidade de equilibrio (X,) € constante e atingida na interface em z = L

(resisténcia convectiva desprezivel na interface);
e Nd&o ocorre encolhimento da placa (geometria constante);
e As condicdes do ar sdo constantes.

Figura 6 — Configuracédo do leito de cebolinhas analisado pelo modelo de placa plana sobre a prateleira
perfurada do secador.

Zz

]. Leito de cebolinhas } L
Z=O — e e e e e e e R EE S e e R R R e e e e e e e e e

Prateleira perfurada

Fonte: Proprio autor.

A partir destas hipdteses, de um balango de massa e da lei de Fick, tem-se a Equacédo 5

com as seguintes condicdes de contorno:
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OMR d*MR
ot - Doz
MR(t=0,vz) =1
MR(Vt,z=L)=0

OMR
—(Vt,z=0)=0
0z

()

Resolvendo o modelo, foi possivel estimar a difusividade efetiva do leito de cebolinhas
nos experimentos de secagem do més de Outubro, a partir da solucdo analitica da Equacéo 6,
na qual t é o tempo de secagem, L € a semi espessura do leito de material e n € um nimero
inteiro positivo (SALLAM et al., 2013).

8¢ 1 (2n + D]’
MR = F;WCXI) {— [T] Deft} (6)

De acordo com o modelo, o valor do adimensional de umidade (MR) do material ao
longo do tempo € exponencialmente decrescente, partindo da condigdo inicial (por
definicdo, MR(t = 0) = 1) e eventualmente atinge o equilibrio (MR(t - ) = 0).

O ajuste da série foi truncado no décimo termo (n = 10), com um erro absoluto de 0,023
e percentual de 1,84 % do somatorio. Uma analise de regressao ndo linear foi realizada com a
ferramenta MS Excel “Solver” e o coeficiente de determinacdo (R?) foi utilizado para avaliar a
qualidade do modelo ajustado. Essa estimativa da difusividade efetiva foi realizada para os
experimentos de secagem do més de Outubro realizados na presenca e na auséncia da convecgéo

forcada do ar.
4.6.4 Densidade bulk

Os calculos de difusividade efetiva levam em consideracdo a semi espessura do leito
(L), sendo que esse ndo perde massa em z = 0. Para obtencdo dessa grandeza, foi necessario
estimar a densidade bulk do leito ou massa especifica.

A densidade bulk expressa a razdo entre a massa de particulas e o volume do leito
empacotado, o qual depende também dos espagos vazios entre as particulas do leito e ndo
apenas do volume das mesmas e de seus poros (SOKHANSANJ; JAYAS, 2006). O valor da
densidade bulk do leito de cebolinhas foi determinado manualmente inserindo uma massa do
material em uma proveta com volume total de 1000 mL. Esse procedimento foi realizado em
triplicata e o valor obtido para a densidade bulk foi de 0,14 + 0,01 g/cm3.

Esse resultado representa a densidade bulk aerada ou “solta” do leito, a qual ¢ definida

com base em uma massa de particulas do material soltas sob a a¢do da gravidade em um
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recipiente de volume conhecido. Quando o material sofre efeitos de compactacéo e as particulas
sdo acomodadas em determinado volume, a densidade bulk é denominada compactada ou
“densa”. Como 0 leito de cebolinhas sobre a prateleira perfurada do secador ndo sofreu
acomodacéo por batidas mecanicas, optou-se por utilizar a densidade bulk aerada para o calculo

da semi espessura do leito.
4.6.5 Semi espessura do leito

A definigdo de densidade bulk do leito relaciona a massa de cebolinhas (Mccpotinhas)
depositadas na prateleira perfurada do secador com o volume () ocupado por elas. Este Gltimo
é definido como a area da prateleira perfurada (S = 6000 cm?) vezes a altura do leito de
cebolinhas (2L), conforme apresentado na Equacao 7.

Mcebolinhas _ Mcebolinhas

v sz (7)
Vale destacar que a altura do leito representa duas vezes sua semi espessura L utilizada

Densidade bulk =

na definicdo do modelo, uma vez que a perda de massa pode ocorrer pela base (na prateleira
perfurada, z = — L pelo modelo) assim como na interface (z = L). Ou seja, a geometria do
leito € simétrica em relacdo areta z = 0.

Das definicdes citadas acima, é possivel obter a semi espessura do leito de cebolinhas
(L) a partir das massas utilizadas nos experimentos sem e com convec¢ao forcada do més de
Outubro. Para o experimento sem conveccao, foram depositadas 2,62 kg de cebolinhas na
prateleira perfurada e a semi espessura do leito estimada foi de 1,59 cm (2L = 3,19 cm). Para o
experimento com conveccdo, a massa de cebolinhas foi de 2,65 kg e a semi espessura do leito
estimada em 1,61 cm (2L = 3,23 cm).

4.7 Analise energética do secador

A eficiéncia do secador pode ser expressa pela razdo entre o calor utilizado na
evaporagdo da umidade do material e a radiagéo solar total incidente (DISSA et al., 2011; EL
KHADRAOUI et al., 2019). As eficiéncias do secador solar direto fotovoltaico operado sem e
com conveccao forcada do ar de secagem foram calculadas para os experimentos de Outubro
usando a Equacdo 8 (NAYAK et al., 2011; POONIA; SINGH; JAIN, 2018):

M,, A

n=—o" x100 8
Afl1do )
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onde M., é a quantidade de agua removida do material (kg), A é o calor latente da evaporacao
da agua (2,26 x 10°J/kg), I é o fluxo da radiacio solar incidente no secador (W/m?2), A é a area

da estrutura de vidro do secador (0,68 m2), e 8 € o numero de horas no sol (7 h). A integral

(fOGI d@) foi calculada numericamente pela regra dos trapézios com repeticdes, utilizando os

dados de fluxo da radiacéo solar em funcéo do tempo.

A razdo entre as quantidades de energia utilizada e de umidade evaporada do material
seco € definida como consumo especifico de energia (specific energy consumption, SEC) do
sistema de secagem (LAKSHM I et al., 2019; RABHA; MUTHUKUMAR, 2017; SEVIK et al.,
2019). Para o secador em questdo operado sem e com conveccao forcada, esse consumo pode
ser calculado pela Equacdo 9, na qual a energia utilizada é descrita pela radiacdo solar total

incidente no equipamento.

SEC =—%2 9)

Para essa andlise foi desconsiderada a energia utilizada para aquecer o sélido.
4.8 Colorimetria

Além da umidade, também foram medidas antes e ao longo dos experimentos de
secagem as coordenadas L (luminosidade ou eixo preto-branco), a (eixo verde-vermelho) e
b (eixo azul-amarelo) da escala CIELab, nas mesmas trés posi¢cdes de amostragem do secador.
Para estas analises, foi utilizado um colorimetro CIELab Delta Vista 450G.

A diferenca total de cores (AE) foi calculada de acordo com a Equacéo 10 (TELLEZ et
al., 2018):

AE = [(L— Lo)® + (a— ag)* + (b — bp)?]'/? (10)
onde o subscrito 0 corresponde aos parametros colorimétricos da amostra inicial. Quanto menor
o valor de AE, menor a variacdo de cor sofrida e, consequentemente, melhor a qualidade do
produto (MENNOUCHE et al., 2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Instrumentacéo e teste preliminar

A Figura 7 apresenta o secador solar direto assistido por moédulo fotovoltaico construido

para a realizacao do trabalho, antes da instalagdo das ventoinhas e instrumentos de medicao.

Figura 7 — Secador solar direto assistido por médulo fotovoltaico antes da instrumentagéo.

Fonte: Proprio autor.

Para a instrumentacdo do secador, as ventoinhas foram instaladas e conectadas a placa
fotovoltaica. O piranémetro e os dois transmissores de temperatura foram ligados a fonte DC.
Esses instrumentos foram unidos, juntamente com os seis termopares, ao sistema de aquisicéo
de dados. A fonte DC e a placa foram armazenadas em uma caixa organizadora fixada proximo
aos rodizios de transporte do secador. A conexdo entre a aquisicdo e o computador foi feita
através de um cabo Ethernet de 30 m de comprimento e um cabo de energia, a fim de facilitar
o0 transporte do secador para a area externa, mesmo que distante do computador. A Figura 8

apresenta o secador com a instrumentacéo instalada.
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Figura 8 — Secador solar direto assistido por moédulo fotovoltaico ap6s a instrumentacao.
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Fnt: r()prio autor.

A rotina de aquisi¢cdo de dados foi desenvolvida no software LabVIEW 2018 de forma
a permitir o monitoramento continuo das variaveis do processo: o fluxo de energia solar, as seis
temperaturas (T1, T2 e T3 na prateleira perfurada; T4, T5 e T6 na face inferior) e as
temperaturas e umidades do ar nas posi¢es A e B da camara do secador.

A Figura 9 ilustra uma captura de tela da interface do usuério na rotina de aquisicao de
dados, na qual é possivel observar as variaveis monitoradas continuamente. As duas caixas na
porcao inferior da interface foram utilizadas para salvar a média e o desvio-padrao de 500
medidas obtidas a 1,0 kHz de forma pontual (lado direito) ou periodicamente, com um intervalo

de tempo determinado pelo usuéario (lado esquerdo).
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Figura 9 — Interface do usuario na rotina de aquisicao de dados desenvolvida em LabVIEW.
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Fonte: Proprio autor.

Essa interface do usuério é baseada em uma rotina desenvolvida na forma de diagrama
de blocos (na linguagem LabVIEW). A Figura 10 ilustra uma parte do diagrama de blocos
desenvolvido na rotina de aquisicdo de dados. A rotina tem seu inicio com o bloco DAQ
Assistant responsavel por receber os dados fornecidos pelos sensores instalados no secador,
convertendo-os para a forma analdgica. Esses dados sdo catalogados de acordo com a medida

realizada e aparecem na interface do usuério durante 0 monitoramento.

Figura 10 — Parte do diagrama de blocos desenvolvido na rotina de aquisi¢cdo de dados do software

siv.ar dados de aquisicio manual em: S
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Fonte: Proprio autor.

o e fre|w

1) Média Temp 1

stop (F]
i

Além disso, cada afericdo passa por operacfes de média e desvio-padrdo para
arquivamento dos dados, conforme citado anteriormente. Para esse fim, os dados s&o reunidos
em um fio (merge signals), de onde seguem para dois sistemas de armazenamento dos dados:
manualmente de acordo com a necessidade do usuario ou automaticamente, de acordo com o

intervalo de tempo determinado pelo usuario.
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As informag0es sdo gravadas pelo bloco Write to Measurement File em uma pasta
especificada pelo usuério na interface. Optou-se por gravar os dados em arquivos do tipo bloco
de notas (formato .Imv), os quais podem ser transferidos para outros softwares, como o
Microsoft Excel ou similar, para realizacdo de calculos e geracdo de graficos. O bloco stop
interrompe a aquisi¢do de dados.

Como exemplo de conjunto de dados obtidos por esta rotina, a Figura 11 mostra os
fluxos de radiacéo solar (a), as condi¢cdes do ar, umidade relativa (b) e temperatura (c) nas
posicBes A e B da camara do secador, assim como os perfis de temperaturas de 1 a 6 (d) em
funcéo do tempo para os experimentos com as ventoinhas desligadas (1) e ligadas (11) dos testes
preliminares realizados no més de Abril de 2019.

Todas as varidveis monitoradas apresentaram variacdes, decorrentes da periodicidade
natural da radiacdo solar, o que pode ser verificado principalmente na Figura 11.a. No inicio
dos experimentos, préximo ao horario do amanhecer, o fluxo de radiagéo solar foi mais baixo.
Os valores mais altos foram observados no periodo proximo do final da manha e inicio da tarde,
entre 3 e 4 horas de experimento, que correspondem ao horario de 12h as 13h do dia. Nesse
intervalo, o fluxo de radiacéo solar teve média de 879 + 83 W/m2 para 0 experimento com as
ventoinhas desligadas e de 928 + 23 W/m2 para o experimento com as ventoinhas ligadas. No
final do experimento, préximo ao entardecer, o fluxo de radiacdo solar diminuiu, como
esperado. As reducdes bruscas no fluxo de radiacdo estdo relacionadas com a formacdo de
nuvens no periodo. Para as 7 horas de secagem, o fluxo de radiacdo medio foi de
691 + 209 W/m2 e 642 + 271 W/m?, para 0s experimentos com as ventoinhas desligadas e
ligadas, respectivamente.

As variagdes de umidade relativa e temperatura do ar na camara do secador estdo
exclusivamente relacionadas as variagdes climaticas, visto que ndo estava ocorrendo processo
de secagem em ambos 0s experimentos. Para o experimento com as ventoinhas desligadas, a
umidade relativa alcangou minimas e maximas de 6,9 % e 34,1 % para a posicdo A e 7,6 % e
32,0 % para a posicdo B. Para as respectivas posicOes, a temperatura do ar variou de 36,3 a
65,6 °C e 37,1 a 60,0 °C, com médias de 52,2 + 8,0°C e 51,3 + 5,8 °C.

No experimento com as ventoinhas ligadas, os valores minimos e maximos de umidade
relativa foram de 29,7 % e 56,6 % para a posi¢do A de entrada do ar e 25,0 % e 44,1 % para a
posicdo B de saida. A temperatura do ar na entrada e na saida da camara do secador variou de
24,4a35,4°C e 31,8 a 37,6 °C, respectivamente, com médias de 32,6 + 1,4°Ce 35,3 +1,1°C

para as mesmas posicdes.
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Figura 11 — Fluxo de radiacao solar (a), condi¢des do ar, umidade relativa (b) e temperatura (c) nas
posices A e B da cdmara do secador, assim como os perfis de temperaturas de 1 a 6 (d) em fun¢do do
tempo para os experimentos com as ventoinhas desligadas (1) e ligadas (1) dos testes preliminares
realizados no més de Abril de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

Para os perfis de temperaturas de 1 a 6, os maiores valores também foram observados

entre 3 e 4 horas de experimento, quando os fluxos de radiacdo solar foram mais intensos. Na
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operagdo com as ventoinhas ligadas, foram observados menores valores de temperatura tanto
para as posi¢oes A e B quanto para os termopares instalados ao longo da prateleira perfurada e
da face inferior do secador. A Tabela 4 apresenta os valores minimos e maximos, assim como
as médias e os desvios-padréo das temperaturas, para as seis posi¢oes (T1, T2, T3, T4, T5 e
T6), em ambos 0s experimentos do més de Abril.

Tabela 4 — Temperaturas minimas e maximas, médias e desvios-padréo nas seis posi¢des dos termopares
(T1, T2, T3, T4, T5 e T6) para os experimentos com as ventoinhas desligadas e ligadas no més de Abril de

2019.
_ Temperaturas  Prateleira perfurada Face inferior
Ventoinhas o
(°C) TL T2 T3 T4 T5 T6
Minima 36,8 404 37,3 339 348 350
_ Maxima 775 825 748 579 56,5 55,6
Desligadas L
Média 60,5 66,9 557 479 48,3 464
Desvio 11,8 11,0 9,0 7,1 5,6 4,7
Minima 294 332 335 310 319 338
_ Maxima 386 43,7 470 439 428 437
Ligadas o
Media 349 37,7 378 378 375 390
Desvio 2,0 3,1 2,9 33 2,6 2,8

Fonte: Proprio autor.

A média de todas as temperaturas ao longo do secador foram inferiores para o
experimento com as ventoinhas ligadas em relacdo ao experimento com as ventoinhas
desligadas. O resultado era esperado, ja que a constante retirada de ar do secador pelas
ventoinhas da saida também corresponde a constante retirada de energia térmica do sistema (na
forma de entalpia do ar na saida), reduzindo a taxa de acimulo de energia na camara do secador.
Além disso, nota-se que os desvios-padrao sao inferiores para o experimento com as ventoinhas
ligadas, assim como também s&o menores as amplitudes térmicas, em relagdo ao experimento
com as ventoinhas desligadas. Trata-se também de um resultado esperado, visto que a
conveccao forgada do ar auxilia na reducdo de gradientes de temperatura no secador.

O processo de secagem mais adequado, sem ou com a utilizacdo das ventoinhas,
depende do tipo de mecanismo que controla a secagem dos materiais a serem avaliados no
equipamento. A principio, processos de secagem com conveccao forgada ocorrem com taxas
de secagem mais elevadas, se 0 processo for controlado por mecanismos externos (EKKA et
al., 2020; SALLAM et al., 2013). No entanto, a reducdo da temperatura no secador com as
ventoinhas ligadas pode desfavorecer cineticamente o processo de secagem, por reduzir as taxas

de transferéncia de calor. Por outro lado, temperaturas mais baixas e mais uniformes também



47

podem contribuir para uma melhor qualidade do produto (BELESSIOTIS; DELYANNIS,
2011; ELHUSSEIN; SAHIN, 2018).

5.2 Secagens em Maio e Junho de 2019

A Figura 12 apresenta a disposicao do leito de cebolinhas sobre a prateleira perfurada
do secador solar direto assistido por mddulo fotovoltaico, na qual estdo localizados os trés
termopares (T1, T2 e T3), assim como os transmissores de umidade do ar nas posi¢coes A e B
da cdmara do equipamento, que correspondem a entrada e saida do ar durante a operagdo com
as ventoinhas ligadas. A Figura 13 ilustra o proprio equipamento durante um experimento de

secagem.

Figura 12 — Leito de cebolinhas sobre a prateleira perfurada do secador solar direto assistido por moédulo
fotovoltaico. Destaque para as posi¢6es dos termopares T1, T2 e T3 na prateleira perfuradae T4, T5e T6
na face inferior, assim como as posices A e B da camara do secador.

Experimento em
andamento
Por favor, nao mexa

Fonte: Proprio autor.
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Figura 13 — Secador solar direto assistido por modulo fotovoltaico durante um experimento de secagem.

T ;
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Fonte: Proprio autor.

Os fluxos de radiacéo solar em funcdo do tempo de secagem para 0s experimentos sem
e com conveccdo forcada do ar realizados nos meses de Maio e Junho de 2019 estdo
apresentados nas Figuras 14.a e 14.b, respectivamente. Como descrito no teste preliminar, o
fluxo de radiacdo solar apresentou os maiores valores entre 3 e 4 horas de experimento (12h as
13h do dia). Nesse intervalo, o fluxo de radiacdo solar teve média de 720 + 37 W/m2 e
603 + 26 W/m2, para 0s experimentos sem e com conveccao do més de Maio e média de
674 + 54 W/m2 e 667 + 54 W/m?2, para os respectivos experimentos do més de Junho.

Proximo ao horario do amanhecer e ao entardecer, o fluxo de radiacdo solar foi mais
baixo. As redugdes bruscas na intensidade da radiacéo estdo relacionadas com a passagem de
nuvens durante o monitoramento ou quando o secador era aberto para amostragem a cada 15
minutos. Para as 7 horas de secagem, o fluxo de radiacdo médio no més de Maio foi de
589 + 129 W/m2 e 521 + 99 W/m2, para 0s experimentos sem e com convec¢ao. Enquanto que
para 0 més de Junho, esses valores médios foram de 517 + 193 W/m2 e 507 + 200 W/m2, para

0S experimentos sem e com convecgao respectivamente.
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Figura 14 — Fluxos de radiacao solar em funcdo do tempo de secagem para os experimentos sem e com
conveccdo forcada realizados nos meses de Maio (a) e Junho (b) de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

As condicdes do ar de secagem, umidade relativa e temperatura, durante 0s
experimentos nos meses de Maio (a) e Junho (b) estdo apresentados na Figura 15, para as
operacdes sem (1) e com (I1) conveccdo forgada. Na secagem, a transferéncia de massa envolve
a perda de agua do material submetido ao processo para o ar circundante, como consequéncia
dos mecanismos de transferéncia de calor. No entanto, essa quantidade de dgua transferida ndo
foi suficiente para provocar um aumento mensuravel no valor da umidade relativa do ar de
secagem, como pode ser observado nos resultados da Figura 15.

As reducdes observadas nos valores de umidade relativa do ar tém relagdo com o
aumento geral das temperaturas na cdmara do secador ao longo do tempo de experimento, e ndo
com a secagem propriamente dita, o que também foi observado por Yaldyz e Ertekyn (2001) e
EL khadraoui et al. (2019) em seus trabalhos com secagem solar. De acordo com Chavan et al.
(2020), a radiacdo solar que atinge diretamente o secador € responsavel por aquecer o material
e, simultaneamente, reduzir a umidade relativa do ar na cAmara do equipamento, aumentando
assim sua capacidade de transportar dgua. Consequentemente, essa capacidade do ar em
transportar a umidade removida do material influencia na taxa de secagem e no tempo de
processo segundo Lakshmi et al. (2019) e Sevik et al. (2019).

Assim como ocorrido nos testes preliminares, o ar alcancou menores temperaturas
dentro da camara do secador no experimento com convecgdo, comparado ao sem convecgao.
Nos experimentos de secagem com as ventoinhas desligadas, as temperaturas do ar na
posicdo A da cadmara do equipamento sdo inferiores as temperaturas na posicdo B até
aproximadamente 3 e 4 horas de processo. Apds esse horario, as temperaturas na posicdo A
passaram a ter valores maiores do que em B, na maior parte do tempo, até o final do
experimento. Esse comportamento também foi observado no teste preliminar (Figura 11.c.l) e

pode estar relacionado com a posicdo do secador voltado a direcdo norte e com o caminho
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percorrido pelo sol ao longo das horas de secagem. Esses fatores, influenciam o aquecimento

de uma regido do equipamento em detrimento de outra que, pode ter sido encoberta com sombra

da parede da camara do secador.

Figura 15 — Condigdes do ar de secagem para os experimentos sem (1) e com (I1) conveccédo forcada,
realizados nos meses de Maio (a) e Junho (b) de 2019.
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Para os experimentos com as ventoinhas ligadas, o ar de secagem foi aquecido ao longo
de seu deslocamento pelo equipamento, uma vez que sua temperatura na posi¢do B de saida da
camara foi maior que na posicdo A de entrada em grande parte do tempo, para ambos 0S meses
e também no teste preliminar (Figura 11.c.1l). Em outras palavras, enquanto a massa de ar era
deslocada dentro da camara do secador pela atuacdo da conveccgdo forcada, a mesma era
aquecida pela radiacgéo direta incidente sobre o vidro do equipamento.

Na Tabela 5, estdo apresentados os valores minimos e maximos, assim como as médias
e 0s desvios-padrdo de temperatura e umidade relativa do ar de secagem nas posi¢cdes A e B da
camara do secador para 0s quatro experimentos realizados nos meses de Maio e Junho. Para a
mesma condicao de operacdo e comparando os resultados obtidos em cada més, pouca diferenca
foi observada nos valores médios dessas grandezas, uma vez que 0s experimentos foram
realizados na mesma estacdo do ano (Outono).

Tabela 5 — Médias e desvios-padréo dos valores de umidade relativa e temperatura nas posi¢cdes A e B da
cadmara do secador, para as secagens sem e com conveccao forcada realizadas nos meses de Maio e Junho

de 2019.
Temperatura (°C) Umidade relativa (%0)
Més Convecgao A B A B
Minima 22,8 25,8 10,2 12,4
Méaxima 50,4 43,9 64,6 58,5
Sem —
Média 37,6 38,2 33,1 31,9
. Desvio 7,4 4,7 13,0 10,7
Maio —
Minima 24,7 26,6 26,8 25,9
Méxima 38,4 38,5 59,5 55,2
Com —
Média 30,5 32,3 43,5 40,6
Desvio 34 34 8,4 8,1
Minima 23,8 32,2 14,1 19,3
Méxima 50,0 43,4 69,2 49,1
Sem —
Média 38,7 38,5 33,1 31,5
Desvio 6,1 2,5 13,1 59
Junho —
Minima 21,4 22,5 28,1 22,1
Méaxima 36,2 40,1 76,1 74,4
Com -
Média 29,5 31,7 47,0 44,0
Desvio 3,7 5,0 12,5 15,0

Fonte: Proprio autor.

Além disso, nos dois meses avaliados, as secagens sem convecgdo apresentaram

menores médias para a umidade relativa do ar, com valores inferiores em 21 a 30 %
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aproximadamente; enquanto as secagens com convecgado forcada apresentaram menores médias
de temperatura do ar na cdmara do secador, com reducdes de 15 a 24 % aproximadamente. Com
relacdo a temperatura media do ar de secagem na cdmara do equipamento, Goud et al. (2019)
obteve uma reducao de 9,8 % em seu valor durante a operacdo com conveccao forcada em um
secador solar indireto, durante a secagem de pimentéo verde, uma vez que a energia térmica era
removida da cAmara pela corrente de ar.

As variacdes de temperatura em funcdo do tempo na prateleira perfurada (T1, T2 e T3,
onde as cebolinhas foram depositadas) e na face inferior (T4, T5 e T6) do secador para 0s
experimentos sem (1) e com (I1) conveccgéo forgada, realizados nos meses de Maio (a) e Junho
(b) estéo apresentadas na Figura 16.

Figura 16 — Temperaturas em funcdo do tempo para os experimentos sem (I) e com (I1) conveccéo forgada
do ar, realizados nos meses de Maio (a) e Junho (b) de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

Bem como ocorreu para o ar de secagem, as temperaturas alcancadas dentro da cdmara
do secador pelos termopares da prateleira perfurada (T1, T2 e T3), assim como os instalados da
face inferior (T4, T5 e T6), foram menores para 0 experimento com convec¢éo. Nessa condicéo
de operacdo, a constante renovacdo do ar realizada pelas ventoinhas reduz a taxa de acumulo
de energia térmica no equipamento (como relatado nos testes preliminares). Téllez et al. (2018)
observou a mesma tendéncia na secagem de folhas de Stevia (Rebaudiana Bertoni) em um

secador solar direto. Segundo ele, a estagnacéo térmica produzida na operacdo com convecgao
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natural é rompida pela maior velocidade do ar de secagem, que consequentemente reduz a
temperatura e a torna mais homogénea na camara do equipamento.

Além disso, como a secagem é um processo endotérmico e retira calor do ambiente, 0s
termopares da prateleira perfurada, que permaneceram em contato com o leito de cebolinhas,
apresentaram temperaturas mais baixas, comparadas as atingidas pela prateleira inferior para
0s quatro experimentos avaliados.

Nas Tabelas 6 e 7, estdo apresentados os valores minimos e maximos, assim como as
médias e desvios-padrdo das temperaturas nas seis posi¢oes dos termopares no secador (T1, T2,
T3, T4, T5 e T6), para 0s experimentos sem e com convecgdo forcada realizados nos meses de
Maio e Junho, respectivamente.

Tabela 6 — Temperaturas minimas e maximas, médias e desvios-padrao nas seis posi¢des dos termopares
(T1, T2, T3, T4, T5 e T6) para as secagens sem e com convec¢do forcada realizadas no més de Maio de

2019.
. Temperaturas Prateleira perfurada Face inferior
Convecgao o

(°C) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Minima 20,7 21,2 230 241 324 351

Semn Maxima 50,4 43,7 453 563 54,1 546
Média 399 374 38,7 466 475 46,7

Desvio 8,8 5,0 4,9 9,0 53 51

Minima 218 240 264 272 31,7 351

com Maxima 357 353 369 451 430 438
Média 293 294 31,7 387 376 389

Desvio 4,1 3,9 3,4 5,0 2,9 2,2

Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 — Temperaturas minimas e maximas, médias e desvios-padrao nas seis posi¢des dos termopares
(T1, T2, T3, T4, T5 e T6) para as secagens sem e com conveccdo forcada realizadas no més de Junho de

2019.
. Temperaturas Prateleira perfurada Face inferior
Conveccao o

(°C) T1 T2 T3 T4 T5 T6

Minima 221 254 253 243 341 329

Semn Maxima 53,7 531 514 536 52,7 540
Media 394 398 388 433 451 436

Desvio 7,7 6,7 6,0 7,8 4,6 5,7

Minima 20,2 198 204 255 253 255

com Maxima 357 381 40,6 471 42,1 447
Media 294 301 323 359 350 368

Desvio 4,6 52 55 6,5 53 55

Fonte: Proprio autor.
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Entre as posi¢des T1, T2 e T3, o valor médio de temperatura para a condi¢ao de operacao
com as ventoinhas desligadas foi de 38,7 + 3,8 °C (Maio) e 39,4 + 4,0 °C (Junho). Enquanto
que para as ventoinhas ligadas, esse valor foi de 30,1 + 2,2 °C (Maio) e 30,6 + 3,0 °C (Junho),
que representam reducdes de aproximadamente 22 %.

Do mesmo modo como relatado nos testes preliminares, na maioria das posi¢fes 0s
desvios-padrao sdo inferiores para o experimento com convecc¢do em relacao ao experimento
sem conveccao, visto que a circulacdo do ar de secagem contribui para a reducdo de gradientes
de temperatura dentro da cadmara do secador.

Para cada amostra de cebolinha utilizada, os valores de umidade inicial variaram pouco
de um experimento para outro. No més de Maio, o leito de cebolinhas teve umidade inicial de
aproximadamente 90,29 + 0,45 % b.u. (9,31 + 0,46 b.s.) para 0 experimento sem convecgao e
90,58 + 0,76 % b.u. (9,66 + 0,85 b.s.) para o0 experimento com conveccgao forcada. No més de
Junho, esses respectivos valores foram de 92,08 + 0,31 % b.u. (11,64 + 0,49 bs.) e
90,73 £+ 0,46 % b.u. (9,81 + 0,53 b.s.).

As variacOes de umidade em base seca (kg de agua/ kg de cebolinha seca) das amostras
de cebolinha em funcdo do tempo, para as trés posicdes de amostragem, nos experimentos
sem (1) e com (1) conveccéo forgada dos meses de Maio e Junho estdo apresentadas nas Figuras
17 e 18, respectivamente. Foi possivel observar que, do ponto de vista qualitativo, 0s processos
de secagem apresentaram comportamento similar ao longo do tempo de experimento, para as
duas condi¢cbes de operacdo avaliadas. Devido as oscilacdes nos dados de umidade que os
quatro experimentos apresentaram ao longo do tempo de secagem, ndo foi possivel afirmar se
0 processo ocorreu no periodo de taxa decrescente ou se existiu um periodo anterior de taxa
constante.

Na tentativa de reduzir os desvios observados nos valores de umidade da Figura 17, os
meses de Maio e Junho divergiram em relacdo a amostragem do leito para medicao de umidade
e cor. No més de Maio, as amostras foram retiradas diretamente do leito sem interferéncia
externa na disposicao das folhas ao longo do periodo de experimento. J&4 no més de Junho, assim
como nos meses de Setembro e Outubro, apds a retirada de cada amostra do leito, 0 mesmo era
homogeneizado por meio da mistura manual de suas folhas. Essa mudanca foi realizada para
garantir uniformidade do processo de secagem ao longo do comprimento e da largura do
secador, mas ndo mostrou eficiéncia na reducdo das oscilagdes dos dados, como observado na

Figura 18.
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Figura 17 — Umidade em base seca das amostras de cebolinha em funcéo do tempo, para as trés posicdes
de amostragem, nos experimentos sem (1) e com (1) convecgdo forcada do més de Maio de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

Essas flutuacdes observadas nos graficos podem ser decorrentes do procedimento de
amostragem. Diferentes amostras podem evidenciar a existéncia de gradientes de umidade
dentro do leito de cebolinhas, decorrentes das regibes do material que foram amostradas
(proxima a base, ao topo ou ao centro do material). Isso significa que folhas de cebolinha com
maior quantidade de agua em seu interior podem ter acarretado em um valor de umidade maior
do que o avaliado nas amostragens anteriores. Na Figura 19, € possivel observar as diferengas
de umidade existentes em uma pequena amostra do material. Observa-se que algumas regides
das folhas apresentam exsudacéo logo apés o corte, havendo a formacéo de uma espécie de gel.
Ainda que seja uma evidéncia sutil, é possivel que esta seja uma das causas da formacéo de

gradientes de umidade dentro do secador. Romuli et al. (2019) relatou que a presenca de talos
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e sombras influenciaram a secagem uniforme de folhas de amaranto (Amaranthus spp.) em um

secador solar inflavel alimentado por dois mddulos fotovoltaicos.

Figura 18 — Umidade em base seca das amostras de cebolinha em funcéo do tempo, para as trés posicdes
de amostragem, nos experimentos sem (1) e com (I1) conveccéo forcada do més de Junho de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

Retirar as regides da cebolinha proximas ao talo e homogeneizar o leito a cada
amostragem foram medidas adotadas, durante 0s experimentos, para garantir maior
uniformidade do leito e menor gradiente de umidade ao longo de sua largura e comprimento.
Somada a essas, outras medidas foram testadas para reduzir as variagbes de amostragem e
assegurar melhores dados de secagem das cebolinhas e serdo apresentadas nos resultados do
més de Outubro (amostras fixas de material depositadas em pequenas forminhas abertas de

metal).
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Figura 19 — Amostra de cebollnha com as dlferengas de umldade eX|stentes no interior do material.

Menor quantidade de agua ‘ ’ -

Fonte: Proprio autor.

Além disso, o processo de secagem no secador solar direto ocorre em condi¢fes nao
uniformes que podem refletir na existéncia dos gradientes de umidade dentro do leito de
cebolinhas. As condicdes do ar de secagem, temperatura e umidade relativa, assim como a
intensidade de radiagdo solar incidente sobre o equipamento, variam ao longo das horas e
secagem e influenciam na transferéncia de calor para o material. Como consequéncia, as
temperaturas do leito de cebolinhas variam continuamente ao longo do processo (Figura 16) e
influenciam diretamente na taxa de secagem do material. Também sdo observados, em um
determinado instante do processo, valores ligeiramente diferentes de temperatura do leito em
relagdo a posicdo de medicdo na prateleira perfurada do equipamento. Essas condi¢des podem

ter contribuido para os desvios de umidade em determinado tempo de amostragem.



58

5.2.1 Ajuste das equacOes de cinética de secagem

Para avaliacdo da cinética de secagem utilizando o adimensional de umidade (MR)

simplificado para X /,, (Equacéo 1), foi utilizado o valor médio de umidade em base seca entre
Xo

as trés posicoes da prateleira perfurada do secador, para cada tempo de amostragem.

Uma vez calculados os valores para cada experimento realizado nos meses de Maio e
Junho, foram feitos ajustes das equacdes cinéticas de secagem a estes dados, visando a
verificacdo da influéncia do uso da conveccdo forcada sobre os valores dos pardmetros cinéticos
ajustados. Em cada um dos ajustes, foi considerado que todo o processo de secagem da
cebolinha ocorreu no periodo de taxa decrescente, em camada delgada, e as quatro equacdes
empiricas da Tabela 3 (item 4.6.2) foram utilizadas.

Com essas consideragdes, a configuracdo do leito de cebolinhas sobre a prateleira do
secador foi avaliada como uma camada homogénea e de espessura suficientemente pequena, na
qual as caracteristicas do ar em toda a camada eram supostas uniformes e sem variagdo. Além
disso, segundo a hipotese de parametros concentrados, as variagdes de temperatura e umidade
em relagdo a posicdo sdo despreziveis quando comparadas as variacdes temporais (DINCER,;
ZAMFIRESCU, 2015). Dessa forma, o leito de cebolinhas foi avaliado considerando a mesma
temperatura e umidade ao longo das posices T1, T2 e T3 de medi¢do e amostragem, em um
determinado tempo experimental.

Na Tabela 8, estdo apresentados os parametros cinéticos (k, n e a), o coeficiente de
determinacéo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE) e o teste do qui-quadrado (x?) para
os ajustes das equacdes de cinética de secagem de Newton/Lewis, Page, Overhults e Henderson
e Pabis nos experimentos sem e com convecgao forgada, dos meses de Maio e Junho de 2019.

Os coeficientes de determinacdo foram superiores a 0,900 para todos 0s ajustes
realizados no periodo de taxa decrescente e oscilaram entre 0,920 a 0,955. Os valores de RMSE
variaram de 5,39 x 102 a 9,74 x 102 e os valores de 2 ficaram entre 3,12 x 102 a 9,82 x 107,
As equacdes de Page e Overhults, que contém dois parametros ajustados, descreveram melhor
0S experimentos sem e com convec¢do, em ambos 0s meses. Esses ajustes apresentaram 0s
maiores coeficientes de determinagédo e 0s menores valores para a raiz quadrada do erro-médio.

O coeficiente de determinacdo, a raiz quadrada do erro-médio, o teste do qui-quadrado
e 0 parametro n das equacgdes de Page e Overhults apresentaram os mesmos valores em todos

0s ajustes. Esse resultado era esperado, visto que um rearranjo da equagdo de Overhults

(e~ D™ e uma parametrizacdo permite obter a equacéo de Page (e~ t™) e verificar que as
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mesmas sdo equivalentes, conforme apresentado na Equacédo 10. Na literatura, a equacéo de
cinética de secagem de Overhults também é conhecida como “modelo de Page modificado”
(INYANG; OBOH; ETUK, 2018).
MR = e~k — o—(K"th) — ,-(Kt™) (10)

A diferenca entre as equacdes reside na dimensdo do parametro k. Na equacéao de Page,
sua dimensdo é dependente do valor de n, enquanto que na equacdo de Overhults, esse
parametro tem dimensao de inverso de unidade de tempo. Mesmo que o parametro k ndo tenha
interpretacdo fisica em ambos 0s casos, o fato de sua dimenséo em Overhults ser independente
de n permite que esse parametro seja um indicio da taxa de secagem, em analogia a equacéo de
Lewis (VIEIRA, 2012).
Tabela 8 — Parametros cinéticos (k, n, a), coeficiente de determinaco (R?), raiz quadrada do erro-médio

(RMSE) e teste do qui-quadrado (x2) para os ajustes das equacdes de Newton/Lewis, Page, Overhults e
Henderson e Pabis nos experimentos sem e com convecc¢do forcada, dos meses de Maio e Junho de 2019.

Maio Junho
Equacdo Parametro Sem Com Sem Com
CONVecgdo  Cconveccdo  conveccdo  convecgao
R? 0,941 0,944 0,925 0,945
_ RMSE 6,30x 102 7,04x102 | 9,74x 102 6,84 x 102
Lewis
x> 410x10° 515x10° | 9,82x10° 4,84x103
k (s 0,272 0,334 0,280 0,183
R? 0,942 0,946 0,932 0,955
RMSE | 6,24x102 6,78x102 | 8,10x10% 5,39x10?
Page x> 419x10°% 496x10° | 7,05x10° 3,12x103
k (s™ 0,254 0,287 0,172 0,115
n 1,054 1,123 1,382 1,328
R? 0,942 0,946 0,932 0,955
RMSE 6,24x 102 6,78x102 | 8,10x 102 5,39 x 10
Overhults X2 419x10°% 496x10° | 7,05x10° 3,12x103
k (s 0,272 0,330 0,280 0,196
n 1,054 1,123 1,382 1,328
R? 0,941 0,943 0,920 0,942
RMSE | 6,28x102 7,00x 102 | 8,83x10% 6,13x10?
Hg”ﬁ:gisf” ¥? 424x10° 528x10° | 8,38x10° 4,03x 103
k (st) 0,268 0,342 0,316 0,204
a 0,988 1,022 1,115 1,076

Fonte: Proprio autor.
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Os valores do parametro k nos ajustes de Lewis e Overhults foram parecidos, uma vez
que o parametro n de Overhults teve valores proximos da unidade. Para 0 més de Maio,
considerando o ajuste da mesma equacao cinética para comparacdo, os valores de k e n foram
maiores para 0 experimento com convec¢do comparados aos valores do sem conveccdo. No
entanto, esse comportamento foi inverso para 0 més de Junho, no qual o experimento sem
conveccao apresentou maiores valores de k e n para um mesmo ajuste. Esse resultado sugere
que, no més de Maio, 0 experimento com conveccdo forgcada teve maior taxa de secagem. No
més de Junho, a queda na curva de secagem do experimento sem convec¢ao foi mais rapida.
Esse comportamento pode ser observado nas curvas ajustadas pela equacdo de Overhults e 0s
valores do adimensional de umidade médio em funcdo do tempo, que estdo apresentados na
Figura 20, para os experimentos sem (1) e com (I1) conveccdo forgada, realizados nos meses de
Maio (a) e Junho (b).

Figura 20 — Adimensional de umidade médio em fun¢do do tempo e ajustado pela equacéo de cinética de

secagem de Overhults, nos experimentos sem (1) e com (1) convecgdo forcada, dos meses de Maio (a) e
Junho (b) de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

Para 3 horas de experimento, no més de Maio, o valor de MR esta ligeiramente acima
de 0,40 para o experimento sem conveccao e abaixo de 0,40 para 0 com convecgdo. Enquanto
que no més de Junho, as 3 horas, o valor de MR esté proximo de 0,40 para o experimento sem

convecgdo e proximo de 0,60 para 0 com conveccdo. Possivelmente, estas variagcdes na taxa de
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secagem podem estar relacionadas com diferentes condi¢des climaticas, uma vez que ndo havia
controle da temperatura interna durante os experimentos.

A Figura 21 apresenta 0 MR calculado pela equacdo de Overhults (MRoyerhuics) €M
funcédo dos valores médios experimentais para essa grandeza (MR.,,,) para os experimentos
sem (I) e com (I1) conveccéo forgada, realizados nos meses de Maio (a) e Junho (b). No geral,
uma boa concordancia foi estabelecida entre os valores calculados e experimentais para ambas
as condicOes de operacao, uma vez que seus resultados se mantiveram em torno da linha reta
de 45°,

Figura 21 — Adimensionais de umidade calculados pela equacao de Overhults (MR gyernuies) €M fungdo dos

valores experimentais médios para essa grandeza para as secagens sem (1) e com (I1) convecgdo for¢ada,
realizadas nos meses de Maio (a) e Junho (b) de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

No trabalho de GARCIA et al. (2010), a cinética de secagem de cebolinhas (Allium
fistolosum) foi avaliada em camada delgada com diferentes temperaturas do ar de secagem (50,
60 e 70 °C) e utilizando um escoamento de ar de 1,5 m/s. As curvas de secagem foram ajustadas
a dez equacBes matematicas de cinética de secagem que consideram periodo de taxa decrescente
para todo o0 processo. A equacdo Henderson e Pabis  modificada
(MR = ae ™™t + be 9t 4 cet) a equagdo de Midilli (MR = e ¥t" + bt) e uma
abordagem para o modelo de difusdo (MR = ae *t + (1 —a) e *P?) foram os que melhor

descreveram as curvas de secagem das cebolinhas secas a 50, 60 e 70 °C, respectivamente.
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Os formatos das curvas de secagem de outros produtos alimenticios, avaliados em
camada delgada, também sugeriram que todo o processo de secagem ocorreu no periodo de taxa
decrescente. Yaldyz e Ertekyn (2001) secaram abdbora, pimentdes, feijdo verde e cebola em
um secador solar indireto de conveccédo forcada. Akpinar (2006) avaliou a secagem ao sol de
plantas arométicas como horteld, salsa e manjericdo. Tunde-Akintunde (2011) secou pimenta
Chilli, sem e com pré-tratamento, ao sol e em um secador solar direto do tipo gabinete. Sallam
et al. (2013) secaram horteld inteira em dois secadores solares (direto e indireto) com as mesmas
dimensdes e ambos operados com convecgao natural e forgada. Ismail e Akyol (2016) avaliaram
a secagem solar ao ar livre de tomate cereja sem e com a realizacéo de pre-tratamento.

Essa diminuicdo continua da taxa, que ocorre no periodo de taxa decrescente, indica que
0 processo é controlado pela difusdo interna ao produto. Nessa condicdo, a secagem envolve
dois processos: 0 movimento da umidade no interior do produto para a superficie e a remogéo
da umidade na superficie (INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

5.2.2 Colorimetria

A Figura 22 apresenta a variacdo dos parametros colorimétricos médios L (luminosidade
ou eixo preto-branco), a (eixo verde-vermelho) e b (eixo azul-amarelo) da escala CIELab ao

longo do tempo de secagem, assim como a diferenca total de cores média padronizada pelo

valor do ponto inicial (AE/EO), para os experimentos sem (I) e com (II) convecgéo forcada,

realizados nos meses de Maio (a) e Junho (b). Esses parametros colorimétricos médios foram
calculados por média aritmética entre os valores obtidos para as trés posi¢cGes de amostragem
do secador ao longo do tempo.

As flutuacBes nos gréaficos podem ser decorrentes das regides do material que foram
amostradas. Assim como influenciaram os dados de umidade, as variagfes continuas nas
condigdes climaticas e nos valores de temperatura podem ter contribuido para as oscilagdes nos
dados de cor ao longo dos processos de secagem.

Apesar das flutuacGes, ndo foram observadas variagdes significativas em relacdo aos
parametros de cor durante os experimentos de secagem. Os valores negativos do parametro a
indicam a cor verde do material que foi mantida ao longo do processo. Garcia et al. (2010)
relatou a importancia de manter a tonalidade verde para a cebolinha, pois a cor dos alimentos é
um consideravel parametro de qualidade. Além disso, uma alta varia¢ao de cor pode diminuir
a oportunidade de mercado do produto (ISMAIL; AKYOL, 2016).
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Figura 22 — Parametros colorimétricos (L, a e b) e diferenca total de cor padronizada pelo ponto inicial
(AE / Eo) em funcao do tempo de secagem para os experimentos sem (1) e com (I1) convecc¢éo forcada, dos

meses de Maio (a) e Junho (b) de 2019.
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Esperava-se que houvesse alteracdo no AE do material, com base nos resultados de
Garcia et al. (2010) para a secagem de cebolinha em camada delgada sob diferentes
temperaturas. Em seu trabalho, os pardmetros L foram maiores no produto seco e 0s parametros
a foram menos negativos, indicando uma cor verde menos intensa apos o processo. Além disso,
como consequéncia dos diferentes valores obtidos para o parametro L, seus resultados para as
diferengas totais de cores entre a cebolinha fresca e seca foram relativamente altos.

Porém, ndo foi possivel observar tal tendéncia nos dados experimentais obtidos nas
secagens realizadas com o secador solar direto assistido por modulo fotovoltaico. As diferencas
totais de cores padronizadas pelos valores dos pontos iniciais apresentaram valores baixos
durante as secagens (menores que 40%), 0 que corresponde as pequenas variaces de cor
sofridas pelo leito de cebolinhas.

5.3 Secagens em Setembro de 2019

Para os experimentos sem (1) e com (Il) conveccdo forcada realizados no més de
Setembro de 2019, a Figura 23 apresenta os fluxos de radiacao solar (a), as condic¢des do ar de
secagem, umidade relativa (b) e temperatura (c) nas posi¢cdes A e B da camara do secador, assim
como os perfis de temperaturas de 1 a 6 (d) em funcéo do tempo.

Durante o periodo de secagem, a passagem de nuvens provocou oscilacbes na
intensidade da radiacdo solar que atingia o secador. Para a secagem sem convecc¢do, a media da
radiacéo solar chegou a 95 + 49 W/m2 entre 3,5 e 4,5 horas de experimento, que corresponde a
12h30min e 13h30min do dia. Consequentemente, as temperaturas dentro do secador, tanto para
a prateleira perfurada com cebolinhas (T1, T2 e T3) quanto para a face inferior (T4, T5 e T6),
assim como as temperaturas do ar de secagem nas posicoes A e B da cdmara apresentaram uma
reducdo para o periodo.

Nos dois experimentos realizados, as condi¢des do ar de secagem apresentaram poucas
variagdes ao longo do tempo. Os valores de umidade relativa se mantiveram altos, enquanto
que os valores de temperatura permaneceram baixos durante toda a secagem. Essa condicéo do
ar com alta umidade e baixa temperatura, somada a instabilidade da radiagéo solar durante o

dia, contribuiram para as menores temperaturas na camara do secador.
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Figura 23 — Fluxo de radiacao solar (a), umidade relativa (b) e temperatura (c) do ar nas posices A e B da
cadmara do secador, assim como os perfis de temperaturas de 1 a 6 (d) em fun¢do do tempo para os
experimentos sem (I) e com (I1) conveccéo forcada realizados no més de Setembro de 2019.
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A Tabela 9 apresenta uma comparacdo entre os valores medios dos parametros

monitorados para 0s experimentos sem e com convecgao dos meses de Maio, Junho e Setembro

de 2019.
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Tabela 9 — Comparacdo entre os valores médios dos parametros monitorados durante as secagens sem e
com conveccdo forcada dos meses de Maio, Junho e Setembro de 2019.

Més/ Conveccao

Parametro Maio Junho Setembro

Sem Com Sem Com Sem Com
Fluxo de radiacéo Média 589 521 517 507 400 605
(W/m?2) Desvio 129 99 193 200 244 178

Temperaturado  Média 38,7 30,1 394 306 295 244

leito de cebolinhas .
(°C) Desvio 6,1 3,7 6,7 51 3.1 1,3

Temperatura da Média 470 384 440 359 346 30,1
face inferior

(°C) Desvio 5,9 3,2 5,6 5,7 4,1 1,4
Temperaturadoar Média 37,9 314 386 306 31,5 263

de secagem .
(°C) Desvio 59 33 3,5 4,3 2,4 19

Umidade relativado Média 32,5 42,1 32,3 455 57,6 60,7

ar de secagem )
(%) Desvio 114 8.2 8,9 13,7 7,0 6,9

Fonte: Proprio autor.

Entre os experimentos sem conveccao, o realizado no més de Setembro teve a menor
média de radiacdo incidente com o maior valor de desvio padréo, o qual reflete as oscilagdes
observadas no gréafico da Figura 23.a. Além disso, 0 ar de secagem teve aproximadamente o
dobro de umidade relativa que nos experimentos sem conveccao de Maio e Junho.

Com relacdo aos experimentos com convecgdo, 0 experimento do més de Setembro
apresentou os menores valores para as temperaturas do leito de cebolinhas e da face inferior,
apesar de atingir a maior média de radiacdo incidente. Esse resultado pode ser explicado pela
condicdo do ar de secagem que teve o maior valor médio de umidade relativa com a menor
temperatura, comparando 0s experimentos com as ventoinhas ligadas.

Na Figura 24, estdo ilustradas as curvas de secagem em funcéo do tempo, para as trés
posicdes de amostragem nos experimentos sem (1) e com (I1) convecgdo forcada do més de
Setembro. Para o experimento sem conveccdo, o leito de cebolinhas teve umidade inicial de
aproximadamente 91,84 + 1,24 % b.u. (11,46 + 2,06 b.s.) e, para 0 com conveccéo, esse valor
foi de 92,24 + 0,91 % b.u. (12,01 + 1,63 b.s.).

Como consequéncia das condigdes climéticas observadas, as reducfes da umidade do
leito de cebolinhas em funcdo do tempo de secagem foram menores do que as relatadas nos
meses de Maio e Junho, principalmente para o experimento sem conveccao. Nesse Ultimo, o

menor fluxo de radiacdo solar incidente no secador contribuiu para que o material perdesse
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uma quantidade menor de agua ao longo da secagem, comparado ao experimento com

conveccao forgcada do mesmo més.

Figura 24 — Umidade em base seca das amostras de cebolinha em func¢éo do tempo, para as trés posi¢cdes
de amostragem, nos experimentos sem (1) e com (I1) convec¢ado forcada do més de Setembro de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

5.3.1 Ajuste das equaces de cinética de secagem

Assim como realizado para os dados dos meses anteriores, foi utilizado o valor médio
de umidade em base seca entre as trés posi¢Oes da prateleira perfurada do secador, para cada
tempo de amostragem, a fim de calcular o adimensional de umidade médio em funcao do tempo.
Uma vez calculados os valores para cada experimento realizado no més de Setembro, as

equacOes empiricas da Tabela 3 (item 4.6.2) foram ajustados a estes dados, considerado que
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todo o processo de secagem da cebolinha ocorreu no periodo de taxa decrescente, em camada
delgada.

Na Tabela 10, estdo apresentados os parametros cinéticos (k, n e a), o coeficiente de
determinacéo (R?), a raiz quadrada do erro-médio (RMSE) e o teste do qui-quadrado (x?) para
0s ajustes das equacdes de cinética de secagem de Newton/Lewis, Page, Overhults e Henderson

e Pabis nos experimentos sem e com conveccao forgada do més de Setembro de 2019.

Tabela 10 — Parametros cinéticos (k, n e a), o coeficiente de determinacdo (R?), a raiz quadrada do erro-
médio (RMSE) e o teste do qui-quadrado (x?) dos ajustes das equacdes de Newton/Lewis, Page, Overhults
e Henderson e Pabis nos experimentos sem e com convecgdo forcada do més de Setembro de 2019.

Setembro

Equacdo Parametro . .
Sem conveccdo Com convecgao

R? 0,582 0,859
_ RMSE 8,50 x 1072 9,33 x 10
Lewis 5 3 3
X 7,49 x 10 9,02 x 10
k (s 0,078 0,143
R? 0,619 0,858
RMSE 7,07 x 102 8,84 x 102
Page X2 5,37 x 103 8,40 x 10’3
k (s™) 0,162 0,100
n 0,515 1,247
R? 0,619 0,858
RMSE 7,07 x 102 8,84 x 102
Overhults X2 5,37 x 10 8,40 x 103
k (s 0,029 0,157
n 0,515 1,247
R? 0,580 0,859
RMSE 7,43 %107 8,80 x 1072
Hg”gaet;is:” e 5,92 x 10 8,33 x 107
k (s 0,056 0,162
a 0,910 1,075

Fonte: Proprio autor.

Os coeficientes de determinacdo foram inferiores a 0,900 para todos os ajustes
realizados sobre os dados do més de Setembro e oscilaram entre 0,580 a 0,859. Os valores de
RMSE variaram de 7,07 x 102 a 9,33 x 102 ¢ os valores de y2 ficaram entre 5,37 x 102 a
9,02 x 1073,
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O experimento sem convecc¢do ndo apresentou curva decrescente de secagem, como
avaliado nos meses anteriores, e isso tem relacdo com as condi¢des climaticas comentadas
anteriormente. No experimento com conveccéo, a variabilidade dos dados no periodo inicial da
secagem comprometeu a qualidade do ajuste. Além disso, o tempo de experimento sob as
condic@es climaticas para esse dia ndo foi suficiente para que a secagem atingisse valores baixos
de umidade.

Dessa forma, os resultados obtidos para a secagem do leito de cebolinhas nos
experimentos sem e com conveccdo forgada do ar desse més ndo podem ser representados pelas

equacdes de cinética de secagem propostas.
5.3.2 Colorimetria

Na Figura 25, estdo apresentados os parametros colorimétricos médios L, a e b da escala

CIELab ao longo do tempo de secagem, assim como a diferenca total de cores média

padronizada pelo valor do ponto inicial (AE/EO), para os experimentos sem (I) e com (II)

conveccao forgada, realizados no més de Setembro.

Figura 25 — Parametros colorimétricos (L, a e b) e diferenca total de cor padronizada pelo ponto inicial
(AE/EO) em funcao do tempo de secagem para os experimentos sem (1) e com (1) convecgdo forgada, do

més de Setembro de 2019.
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Bem como foi observado para os meses de Maio e Junho, os pardmetros colorimétricos
sofreram pouca variagdo durante os experimentos. Assim também, as diferengas totais de cores
padronizadas pelos valores dos pontos iniciais ficaram abaixo de 40% durante a maior parte

dos experimentos.

5.4 Secagens em Outubro de 2019

Para os experimentos sem (1) e com (Il) conveccdo forcada realizados no més de
Outubro de 2019, a Figura 26 apresenta os fluxos de radiacdo solar (a), as condi¢des do ar de
secagem, umidade relativa (b) e temperatura (c) nas posi¢cdes A e B da camara do secador, assim
como os perfis de temperaturas de 1 a 6 (d) em funcdo do tempo.

Os valores médios da radiagdo solar foram de 772 + 148 W/m2 e 798 + 169 W/m?2 para
0s experimentos sem e com conveccdo forcada, respectivamente. As maiores intensidades
foram observadas proximo ao final da manhd e inicio da tarde, entre 2 e 4 h de experimento,
que correspondem ao horéario de 11h as 13h do dia. Nesse periodo, os fluxos medios de radiacédo
foram de 962 + 60 W/m2 e 940 + 60 W/m?2 para 0S experimentos sem e com conveccao,
respectivamente. As reduc¢des repentinas no fluxo de radiacédo estdo relacionadas a formacéao de
nuvens no periodo ou quando o secador era aberto para amostragem a cada 30 minutos.

Durante a operacdo sem convecgdo forcada, as temperaturas do ar de secagem nas
posices A e B da camara do secador variaram de 25,8 a 43,6 °C e 28,3 a 45,0 °C,
respectivamente, com médias de 32,0 + 6,1 °C e 34,4 + 5,8 °C para as mesmas posicdes. Na
maior parte do tempo, a temperatura do ar na posicao B foi superior a da posicdo A, o que pode
ser atribuido ao tempo de permanéncia do ar no interior do secador. Nesse sentido, a energia
fornecida pela radiacdo para aquecer o ar era superior a energia removida pelo processo de
secagem endotérmica, resultando em um pequeno acumulo na cdmara do equipamento e,
consequentemente, em um aumento na temperatura. A umidade relativa variou de 19,9a 71,0 %
na posicao A do secador e de 15,9 a 65,5 % na posicao B.

Para o experimento com conveccao forcada, a temperatura do ar de secagem variou
entre 27,1a37,3°C e 28,4 a 37,5 °C para as posi¢des A de entrada e B de saida, respectivamente.
As médias foram de 34,3 + 2,5°C e 33,9 + 2,5 °C para as mesmas posigdes (valores proximos
aos obtidos na secagem sem convecgdo). Os valores de desvio padrdo foram mais baixos para
a secagem com conveccdo forcada, como consequéncia da renovagdo do ar realizada pelas

ventoinhas. A umidade relativa na posicdo A de entrada e B de saida variou de 26,1 a 59,4 % e
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de 26,0 a 58,2 %, respectivamente. Reducgdes repentinas nos perfis de temperaturas estéo
relacionadas a abertura do secador para amostragem a cada 30 minutos.
Figura 26 — Fluxo de radiacéo solar (a), as condi¢des do ar de secagem, umidade relativa (b) e

temperatura (c) nas posicdes A e B da camara do secador, assim como os perfis de temperaturas de 1 a 6
(d) em funcéo do tempo para os experimentos sem (1) e com (I1) conveccao forcada realizados no més de

Outubro de 20109.
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Nas Tabela 11, estdo apresentados os valores minimos e méaximos, assim como as
médias e desvios-padrdo das temperaturas nas seis posi¢des dos termopares no secador (T1, T2,
T3, T4, T5 e T6), para 0s experimentos sem e com convec¢do forcada realizados no més de
Outubro.

Tabela 11 — Temperaturas minimas e maximas, médias e desvios-padrao nas seis posi¢cdes dos termopares
(T1, T2, T3, T4, T5 e T6) para as secagens sem e com conveccdo forcada realizadas no més de Outubro de

2019.
. Temperaturas Prateleira perfurada Face inferior
Conveccao o
(°C) T1 T2 T3 T4  T5 T6
Minima 23,7 258 253 304 321 333
Semn Maxima 36,4 389 359 462 453 451
Média 284 314 298 365 374 383
Desvio 4,6 4,6 3,9 5,3 4,8 4,3
Minima 248 251 266 329 328 344
Com Maxima 375 354 343 435 415 415
Média 329 301 303 399 388 394
Desvio 3,7 2,8 2,2 2,2 2,0 1,6

Fonte: Proprio autor.

Entre as posi¢bes T1, T2 e T3, o valor médio de temperatura para a condi¢ao de operagao
com as ventoinhas desligadas foi de 29,9 + 2,5 °C; enquanto que para as ventoinhas ligadas,
esse valor foi de 31,1 + 1,7 °C, apenas 4,0 % maior. Para a face inferior sem material, a
temperatura média (entre T4, T5 e T6) foi de 37,4 + 2,8 °C para 0 experimento sem convecgdo
e de 39,4 + 1,1 °C para o com conveccdo forcada. Assim como foi observado nas secagens dos
meses anteriores, 0 processo endotérmico contribuiu para que o leito de cebolinhas apresentasse
menores temperaturas, quando comparadas as registradas na face inferior do equipamento.

A umidade inicial do leito de cebolinhas frescas era de aproximadamente
91,01 + 0,15 % b.u. (10,12 + 0,18 b.s.) e 91,46 + 0,16 % b.u. (10,71 + 0,22 b.s.) para 0s
experimentos sem e com convecgdo forcada, respectivamente. Para as amostras fixas
(depositadas em pequenas forminhas abertas de metal), a umidade inicial era de
91,30 + 0,63 % b.u. (10,54 + 0,82 b.s.) € 90,84 + 0,33 % b.u. (9,93 + 0,39 b.s.) para a mesma
sequéncia de experimentos.

A umidade média inicial e final em base seca (kg de agua/ kg de cebolinha seca) entre
as trés posicdes na prateleira perfurada do secador, para 0s experimentos sem e com convecgao
forcada, estdo apresentados na Tabela 12. Apesar dos fluxos de radiacdo solar, as condicGes do

ar de secagem e os perfis de temperaturas apresentaram comportamentos similares, 0s processos
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de secagem atingiram resultados finais diferentes, sendo que a secagem com convecgao
alcancou valores menores de umidade final.

Tabela 12 — Umidade inicial e final (b.s.) para as secagens sem e com convec¢do forcada realizadas no més
de Outubro de 20109.

Amostras do leito Amostras fixas

Conveccéo . : . -
Inicial Final Inicial Final
S Média 10,12 1,79 10,54 1,69
em

Desvio 0,18 0,25 0,82 0,90
Média 10,71 1,01 9,93 0,36

Com .
Desvio 0,22 0,30 0,39 0,24

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 27, estdo ilustradas as curvas de secagem em fungdo do tempo para as
amostras retiradas diretamente do leito de cebolinhas (a) e para as amostras fixas (b) nos
experimentos sem e com convecgdo forgada do més de Outubro. Nesses gréficos, os valores
médios de umidade do leito foram representados com barras de erro que sinalizam os desvios
padrdo entre as trés posicdes de amostragem.

Assim como ocorreu nos meses anteriores para as amostras do leito, os valores de
umidade apresentaram flutuagdes ao longo de todo o processo, 0 que pode ser observado pelas
variaces de tamanhos das barras de erros (Figura 27.a). Com base nesses resultados, ndo foi
possivel afirmar se a secagem apresentou um periodo de taxa constante ou se ocorreu totalmente
no periodo de taxa decrescente. As trés amostras mantidas fixas, nas posi¢cdes de amostragem
do leito, foram utilizadas a fim de diminuir as flutuacfes e aprimorar a analise do processo de
secagem das cebolinhas. Ao realizar esse procedimento, as mesmas amostras de cebolinha
tiveram seu contetido de umidade medido durante todo o processo de secagem (Figura 27.b).

Para o valor médio de umidade entre as amostras fixas, os formatos das curvas de
secagem sugerem um periodo de taxa constante seguido por um periodo de taxa decrescente.
Para determinar a umidade critica que finaliza o periodo de secagem a taxa constante, uma reta
foi ajustada aos dados de adimensional de umidade em funcéo do tempo para as amostras fixas,
conforme explicado no item 4.6.1. Para a secagem sem conveccao forcada, a umidade critica
encontrada foi de 88,3 +1,5% b.u. (7,7 £ 1,2 b.s.) as 1,50 horas de experimento, 0 que
representa 72,9 + 12,3 % da umidade inicial. Para a secagem com conveccao, esse valor foi de
81,4+ 2,1% b.u. (4,4 + 0,6 b.s.) no tempo de 2,50 horas, 0 que representa 44,6 + 6,4 % da

umidade inicial.
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El-Sebaii e Shalaby (2013) também observaram duas etapas diferentes durante a
secagem de horteld em um secador solar indireto de conveccdo forcada, j& que no inicio do
processo a umidade na superficie do material foi evaporada. Eltawil et al. (2018) observou o
mesmo comportamento na secagem de batatas em um secador de tinel de modo misto
alimentado por sistema fotovoltaico. Segundo esses autores, parte da energia térmica transferida
pelo fluxo de ar de secagem ao material é usada para evaporar a umidade em sua superficie.
Outra parte da energia é transferida para o interior do material, causando um aumento em sua
temperatura. Consequentemente, a agua contida no interior é transferida para a superficie,
repondo a umidade perdida naquela regiéo.

Figura 27 — Umidade em base seca das amostras de cebolinha do leito (a) e fixas (b) em fungdo do tempo,
nos experimentos sem e com convecc¢ado forcada do més de Outubro de 2019.
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5.4.1 Ajuste das equacGes de cinética de secagem

Na Tabela 13, estdo apresentados os parametros cinéticos para o ajuste linear (a, )
realizado sobre o periodo de taxa constante e para o ajuste exponencial (k, n e a) realizado
sobre o periodo de taxa decrescente, assim como o coeficiente de determinagéo (R?), a raiz
quadrada do erro-médio (RMSE) e o teste do qui-quadrado (x?) para os ajustes das equacdes
de cinética de secagem de Newton/Lewis, Page, Overhults e Henderson e Pabis nos
experimentos sem e com conveccéo forgada, do més de Outubro de 2019.

Tabela 13 — Coeficiente de determinaco (R?), raiz quadrada do erro-médio (RMSE), teste do qui-

quadrado (x?) e parametros cinéticos para o ajuste linear (a, 8) e exponencial (k, n, a) dos experimentos
sem e com conveccao forcada do més de Outubro de 2019.

Equacéo Parametro  Sem convecgdo Com convecgao
Taxa constante R? 0,999 0,999
y=axx + f a (s1) -0,178 -0,227

B 1,000 1,000
R? 0,993 0,997
. RMSE 3,07 x 102 3,39 x 10
Lewis
X2 1,03x 103 1,28 x 103
k(s 0,227 0,378
R? 0,995 0,999
RMSE 1,32 x 102 4,69 x 103
Page X2 2,09 x 10* 2,75 x 10°
k (s™) 0,169 0,223
n 1,209 1,387
dec:‘_(fs)((:aente R? 0,995 0,999
RMSE 1,32 x 10 4,69 x 10°
Overhults x? 2,09 x 10* 2,75 x 10°
k (s 0,230 0,339
n 1,209 1,387
R? 0,989 0,996
RMSE 1,99 x 102 9,14 x 10’3
Hg”gaegis:” ¥ 4,76 x 10° 1,04 x 10
k (s 0,259 0,517
a 1,126 1,673

Fonte: Proprio autor.
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A taxa de secagem da cebolinha no experimento com convecgdo forgada foi maior do
gue no sem conveccao, principalmente ap6s a primeira hora de cada experimento. Percebe-se
pela inclinacdo da reta ajustada no periodo de taxa constante (parametro a) que seu valor foi
maior no experimento com conveccdo forcada do ar de secagem. Com esta operacdo, a
temperatura media do leito de cebolinhas (entre as posicdes T1, T2 e T3) foi de 27,7 + 0,9 °C
e a radiacdo incidente média foi de 851 + 106 W/m2 durante as 2,50 horas do periodo de taxa
constante. Para o experimento sem conveccdo forcada, essa temperatura média foi de
26,2 + 1,1 °C e a radiacdo media foi de 718 + 94 W/m2 durante as 1,50 horas do periodo de
taxa constante. Como as condicdes sdo aproximadas, estes resultados expressam que o periodo
de taxa constante pode ter sido controlado pela conveccdo do ar de secagem.

Em relacdo a taxa de secagem, Sallam et al. (2013) obteve 0 mesmo resultado no
primeiro dia de secagem solar de horteld sob conveccao natural e forcada. Segundo ele, as
maiores taxas de secagem dos experimentos com convec¢do podem ser devido ao maior
coeficiente de transferéncia de massa associado a essa condi¢do de operacdo, uma vez que a
maior velocidade do ar reduz a resisténcia a transferéncia de massa. Poonia, Singh e Jain (2018)
avaliou a ameixa indiana sob secagem solar por convecc¢éo natural e forcada e obteve uma taxa
de secagem superior para esta Ultima condicdo operacional. Segundo Djebli et al. (2020) e Ekka
et al. (2020), a velocidade do ar de secagem afeta positivamente a cinética de secagem durante
as primeiras horas do processo. No entanto, essa influéncia se torna insignificante para produtos
cuja cinética de secagem é controlada pela difusdo interna de agua.

Os coeficientes de determinacdo foram superiores a 0,900 para todos 0s ajustes
realizados no periodo de taxa decrescente e variaram de 0,989 a 0,999. O RMSE variou de
4,69 x 102 a 3,39 x 102 e 0 y? variou de 2,75 x 10° a 1,28 x 103, As equaces de Page e
Overhults melhor descreveram os experimentos de secagem sem e com convecgéo forcada.

Assim como observado nos experimentos de Maio e Junho, os valores do parametro k
nos ajustes de Lewis e Overhults foram semelhantes, uma vez que o parametro n de Overhults
apresentou valores proximos a unidade. Para o experimento de secagem com cONvecgao
forcada, os valores de k e n foram maiores em comparacao aos valores do experimento sem
conveccao, considerando o ajuste da mesma equacao cinética para comparacao. Esse resultado
também sugere que o0 experimento com convecc¢do forcada teve uma taxa de secagem mais alta.

As retas (Linear MR.,,,) definidas no periodo de taxa constante, as curvas ajustadas pela

equacéo de Overhults (MR Overhults) no periodo de taxa decrescente e 0s valores medios do
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adimensional de umidade (MR,,,) estdo apresentados na Figura 28, para os experimentos sem

(1) e com (1) convecgdo forcada, realizados no més de Outubro.

Figura 28 — Retas (Linear MR,,,) definidas no periodo de taxa constante, curvas ajustadas pela equagéo
de cinética de secagem de Overhults (MR Overhults) no periodo de taxa decrescente e os valores médios
do adimensional de umidade (MR,,;) para os experimentos sem (1) e com (1) convecgdo forgada,
realizados no més de Outubro de 2019.
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Fonte: Proprio autor.
A Figura 29 apresenta os adimensionais de umidade calculados pela equagéo de
Overhults (MRyyernuies) €M funcdo dos valores experimentais médios obtidos para essa
grandeza (MR.,,) para os experimentos sem (I) e com (I1) convecgao forgada do mesmo més.

Como os resultados permaneceram em torno da reta de 45° os adimensionais de umidade
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calculados por essa equacdo cinética apresentaram uma boa concordancia com os valores
experimentais dessa grandeza.
Figura 29 — Adimensionais de umidade calculados pela equacao de Overhults (MR gyernuies) €M fungdo dos

valores experimentais obtidos para essa grandeza (MR.,;) para os experimentos sem (I) e com (I1)
conveccao forcada, realizados no més de Outubro de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

5.4.2 Difusividade Efetiva

A equacao de difuséo de Fick (Equacdo 6) também foi ajustada aos dados de secagem
das amostras fixas, com base no adimensional de umidade em func¢éo do tempo, para estimar a
difusividade efetiva (D,f) do leito de cebolinhas durante o periodo de taxa decrescente dos
experimentos sem e com conveccao forgada.

Para isso, os eixos de MR e t foram transladados, considerando apenas os dados de
secagem que ocorreram no periodo de taxa decrescente. Dessa forma, respeitando as condicGes
de contorno para as quais o0 modelo foi desenvolvido, a umidade critica foi utilizada como
condicdo inicial (MR = 1) e seu respectivo tempo como tempo inicial (t = 0).

Os valores obtidos para a difusividade efetiva estdo apresentados na Tabela 14,
truncando a Equacgéo 6 no décimo termo (n = 10) e utilizando os valores de semi espessura do

leito (L) apresentados no item 4.6.5.

Tabela 14 — Difusividade Efetiva.
Difusividade Efetiva

Conveccéao R?
¢ (D) (mafs)
Sem 0,952 5,02 x 10°
Com 0,975 1,17 x 108

Fonte: Proprio autor.

O valor da difusividade efetiva para a secagem com conveccéo forgcada do ar foi superior

em 133 % ao obtido para a secagem sem conveccdo. Esses resultados estdo de acordo com o
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obtido por Park, Vohnikova e Brod (2002) e Sallam et al. (2013) para folhas de hortela. Segundo
os primeiros, a difusividade efetiva aumenta em funcdo da temperatura e velocidade do ar,
embora seja calculada negligenciando a resisténcia externa a transferéncia de massa. Os valores
obtidos para a difusividade efetiva estdo na faixa de difusividade para alimentos 102 - 10 m2/s
relatada por Kouhila et al. (2020).

Goud et al. (2019) obteve valores mais elevados para os coeficientes de difusividade
efetiva da pimenta verde (29,12 % superior) e do quiabo (15,97 % superior) durante a secagem
com conveccdo forcada em um secador solar do tipo indireto com ventiladores alimentados por
paineis solares fotovoltaicos. Além disso, o autor também observou que os coeficientes de
transferéncia de massa e calor foram maiores durante a operagdo com conveccao forgada:
48,2 % maior para a pimenta verde e 28,58 % maior para o quiabo. Seus resultados mostram

que esses coeficientes de transferéncia sao uma forte funcéo da velocidade do ar.
5.4.3 Colorimetria

Na Figura 30, estdo apresentados 0s parametros colorimétricos médios L, a e b da escala

CIELab ao longo do tempo de secagem, assim como a diferenca total de cores média

padronizada pelo valor do ponto inicial (AE/EO), para os experimentos sem (1) e com (II)

conveccao forcada, realizados no més de Outubro.

Na Tabela 15, para cada condi¢cdo de operacdo, estdo apresentados os valores médios
para as 7 horas de secagem dos pardmetros colorimétricos L, a e b dos leitos de cebolinhas,
assim como a diferenca total de cor média (4E). Os resultados obtidos para os parametros foram
semelhantes nos dois processos de secagem avaliados, assim como ocorreu Nnos meses
anteriores.

Garcia et al. (2010) observou que a diferenca total de cores entre cebolas verdes frescas
e secas estava relacionada a temperatura de secagem. Téllez et al. (2018) concluiu que o efeito
da temperatura é o pardmetro mais significativo na degradacdo da cor de folhas de Stevia
(Rebaudiana Bertoni) sob secadores diretos e indiretos. A temperatura média do ar de secagem
na camara do secador foi de 33,2 + 5,9 °C e 34,1 + 2,4 °C para 0s experimentos sem e com
conveccdo forcada, respectivamente. Como a temperatura de secagem apresentou valores
médios semelhantes nas duas condi¢cGes de operacdo desse més, a maior variagdo de AE
observada na secagem sem convecc¢do forcada pode estar relacionada aos maiores desvios-

padrdo nas temperaturas nesta condicdo de operacdo com as ventoinhas desligadas.
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Figura 30 — Parametros colorimétricos (L, a e b) e diferenca total de cor padronizada pelo ponto inicial
(AE/EO) em funcéo do tempo de secagem para os experimentos sem (1) e com (I1) conveccao forcada, do
més de Outubro de 2019.
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Tabela 15 — Parametros colorimétricos médios L, a e b dos leitos de cebolinhas para as 7 horas de secagens
dos experimentos sem e com conveccdo forcada do més de Outubro de 2019.

Convecgéo L a b AE
Média 32,67 -6,87 9,76 8,75

Sem
Desvio 3,99 0,60 1,23 3,13
Média 31,97 -7,13 11,00 7,66

Com

Desvio 3,42 0,63 1,59 1,48
Fonte: Proprio autor.

A variacdo total de cor também depende da natureza do material e, de acordo com
Reyes, Mahn e Vasquez (2014), oscilagdes na umidade relativa do ar e a intensidade da radiagéo
solar, que sdo fatores ndo controlados no processo de secagem solar, provavelmente
influenciam a variacdo de cor dos materiais.

Na secagem solar convectiva de folhas de oliveira, Bahloul et al. (2009) observou que
a luminosidade (parametro L) das folhas foi melhorada pela secagem solar, enquanto o verde
(parémetro a) foi reduzido. Seerangurayar et al. (2019) avaliou as alteragdes de cores das

tdmaras em trés estagios de maturacdo, processadas em trés métodos de secagem solar: secagem
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a céu aberto (OSD), secagem convectiva forcada (FCD) e secagem em “greenhouse tunnel”
(GTD). Ele relatou que as tamaras khalal secas em FCD tiveram a maior estabilidade de cor e
mantiveram seu tom amarelado original. No entanto, as tdmaras dos estagios rutab e tamr
mudaram para vermelho-marrom ao final de todos os métodos de secagem. Mennouche (2017),
que também trabalhou com tdmaras, relatou que a variacao da diferenca total de cores depende
principalmente de pardmetros climaticos como a temperatura ambiente a qual as amostras estéo

diretamente expostas, a temperatura do ar de secagem e o tempo de operacao.

5.4.4 Analise energética do secador

Para os célculos de eficiéncia, as variacdes de umidade das amostras fixas foram
consideradas na Equacéo 8. As Figuras 31 e 32 mostram a eficiéncia do secador com a taxa de
secagem (kg agua/ kg material seco/ h) em funcéo do tempo para 0s experimentos sem e com
conveccao forcada realizados no més de Outubro, respectivamente.

Figura 31 — Eficiéncia do secador com a taxa de secagem (kg agua/ kg material seco/ h) em fungéo do
tempo para o experimento sem convecgdo forcada realizado no més de Outubro de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

Para ambas as condicdes de operacéo, os valores de eficiéncia sdo mais altos no inicio
da secagem, periodo em que a taxa de secagem também é maior. Durante o processo, os valores
de eficiéncia diminuem progressivamente a medida que a remogéo de 4gua do material se torna
mais lenta. Segundo Boughali et al. (2009), a maior eficiéncia no inicio da secagem é
provavelmente resultado da presenca de agua na superficie ou perto da superficie do produto.

Portanto, menor quantidade de energia é necessaria para a remogao de agua. Posteriormente, a



82

eficiéncia diminui com a diminuigdo da umidade do material e é necessaria maior quantidade
de energia para retirar a mesma quantidade de 4gua do produto. No trabalho de Dissa et al.
(2011), a eficiéncia de secagem de um secador solar direto diminuiu fortemente com o tempo
de secagem de mangas (variedades Amelie e Brooks), uma vez que a quantidade de dgua do
produto estava cada vez mais ligada e mais dificil de ser removida.

Figura 32 - Eficiéncia do secador com a taxa de secagem (kg agua/ kg material seco/ h) em func¢éo do
tempo para o experimento com conveccdo forcada realizado no més de Outubro de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 33, estdo apresentados os valores de eficiéncia acumulada do secador em
funcdo do tempo para 0s experimentos sem e com conveccdo forcada realizados no més de
Outubro. Para essa analise, foram utilizadas na Equacédo 8 os valores acumulados ao longo das
horas de secagem das quantidades de agua removida do material (M,,) e, consequentemente,
do fluxo da radiacgdo solar incidente no secador (/) até determinado momento.

Durante as primeiras horas de secagem, até aproximadamente 3 horas de processo, 0
experimento com convecgdo forcada do ar apresentou maiores valores acumulados para a
eficiéncia do secador. Com 0 aumento do tempo de secagem, a diferenca entre as curvas sem e
com convecgdo diminui a medida que a remocdo de umidade também diminui ao longo do
periodo de taxa decrescente.

No més de Outubro, a eficiéncia média de utilizacdo da energia solar no secador operado
sem conveccgdo forcada foi de 34,2 %. Nesta condicdo de operacdo, 2,00 kg de &gua foram
evaporados de 2,62 kg de cebolinha e a radiacdo solar média incidente no equipamento foi de

772 + 148 W/m2. Para a secagem com convecgdo forcada, a eficiéncia média foi de 38,3 %,
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com 2,32 kg de agua evaporada de 2,65 kg de cebolinha e a radiacdo solar média incidente de
798 + 169 W/m2, Apesar desses valores ndo serem muito altos, eles resultam em uma economia
de energia significante, além de contribuir para a reducao da emissao de CO. Esses resultados
provavelmente poderiam ser alterados com o aumento da carga de material no secador, visto
que apenas a prateleira perfurada foi utilizada nas secagens.

Figura 33 — Eficiéncia acumulada do secador em funcéo do tempo de secagem para 0s experimentos sem e

com conveccdo forcada realizados no més de Outubro de 2019.
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Fonte: Proprio autor.

Os resultados estdo de acordo com os de Nayak et al. (2011), que obteviveram uma
eficiéncia de secagem de 34,2 % para hortela (Mentha piperita) seca sob convecc¢éo forcada em
um secador solar hibrido fotovoltaico de estufa (PVT) com uma area de 6,5 m2 e uma
intensidade solar média de 520 W/m2 durante um periodo de 3 dias. Poonia, Singh e Jain (2018)
secaram ameixa indiana (Zizyphus mauritiana) em um secador solar hibrido fotovoltaico e
obtiveram uma melhor eficiéncia térmica na operagdo com conveccdo forcada (16,7 %) do que
na operagdo com conveccao natural (15,6 %).

O consumo especifico de energia (SEC) do sistema de secagem foi de 18,3 kWh por kg
de umidade para o experimento sem convec¢do e 16,4 kWh por kg de umidade para o
experimento com conveccao forcada, o que representa uma reducédo de aproximadamente 10 %.
Esses valores obtidos sd0 maiores que a entalpia de vaporizagdo da agua (2,26 x 10° J/kg ou
0,628 kWh/kg). Esse resultado indica que o processo de secagem ndo é caracterizado apenas
pela evaporacgdo da agua e que existem outros mecanismos que consomem energia (por exemplo

a difusdo no meio sélido, o alcance da interface solido/gas, a convecc¢éo).



84

A maior eficiéncia na secagem solar com o menor consumo de energia obtidos pela
operacdo com conveccdo forgada do ar podem estar relacionados ao fato de que o processo
ocorreu inicialmente em um periodo de taxa constante. Assim, uma maior taxa de transferéncia
de calor poderia ser fornecida ao material pelo fluxo de ar forcado causado pelas ventoinhas.
Esses resultados sugerem que o secador solar direto assistido por mddulo fotovoltaico operado
com convecgdo forgada do ar foi mais eficaz para a secagem de cebolinha sob as condig¢des

climaticas observadas nos experimentos do més de Outubro.
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6 CONCLUSOES

O secador solar direto assistido por médulo fotovoltaico foi desenvolvido, construido,
instrumentado e encontra-se em pleno funcionamento, com a possibilidade de ser operado em
conveccao natural e forcada do ar de secagem para o processamento de diferentes materiais.

No geral, as temperaturas ao longo da largura do secador apresentaram médias e
desvios-padrdo inferiores para a operagdo com as ventoinhas ligadas. As maiores temperaturas
foram alcancadas proximas ao horario de 12h as 13h do dia, entre 3 e 4 horas de experimento,
guando os fluxos de radiacdo solar também foram mais intensos. Como consequéncia do
processo endotérmico de secagem, as temperaturas da prateleira na qual o material foi
depositado foram mais baixas, comparadas as atingidas pela prateleira inferior.

Do ponto de vista qualitativo, as curvas de secagem da cebolinha apresentaram
comportamento similar ao longo do tempo para 0s experimentos sem e com conveccao forcada
dos meses de Maio e Junho. As equacdes de Page e Overhults foram os que melhor descreveram
as curvas de secagem durante o periodo de taxa decrescente, com coeficientes de determinagéo
entre 0,920 a 0,955. Comparando os valores dos parametros ajustados k e n, as secagens com
conveccdo de Maio e o sem conveccdo de Junho foram as que apresentaram melhor
desempenho em cada més.

Nas secagens de Setembro, as condic¢des climaticas desfavoraveis contribuiram para que
0S processos ndo apresentassem desempenho semelhante aos meses anteriores, especialmente
para a secagem sem convecgdo que atingiu os menores valores de radiacdo solar entre os
experimentos. Somada a instabilidade da radiacéo, as condi¢Ges do ar com alta umidade e baixa
temperatura foram as causas das menores temperaturas na camara do secador e,
consequentemente, resultaram em uma menor perda de umidade pelo material.

Apo6s melhorias no processo de amostragem das cebolinhas, foi observada a presenca
de um periodo de taxa constante seguido pelo periodo de taxa decrescente, nas secagens de
Outubro. A circulacdo do ar na camara do secador influenciou positivamente o processo de
secagem e 0 experimento com convecgao apresentou maior taxa. Durante o periodo de taxa
constante, mecanismos externos podem ter controlado o processo, uma vez que os valores de
temperatura média do leito e fluxo médio de radiagdo solar foram semelhantes para as duas
condicBes de operacdo. No periodo de taxa decrescente, as equaces de Page e Overhults
melhor se ajustaram aos dados com coeficientes de determinacdo entre 0,989 e 0,999. Os
parametros k e n ajustados pela equagdo de Overhults foram maiores para 0 experimento com

conveccéo.
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Consequentemente, o valor de difusividade efetiva foi de 1,17 x 10® m2/s para a
secagem com convecgdo forcada e de 5,02 x 10° m?/s para a secagem sem conveccdo. Esses
resultados estdo de acordo com o intervalo de valores relatado na literatura para a difusividade
efetiva de alimentos. Além disso, no experimento com conveccao, foi obtida a maior eficiéncia
média do secador solar e 0 menor consumo especifico de energia, com valores de 38,3 % e
16,4 kWh/kg comparados a 34,2 % e 18,3 kWh/kg para o experimento sem convecgdo. Ao
longo do tempo de secagem, a eficiéncia do secador diminuiu progressivamente a medida que
a remocdo de agua do material se tornava mais lenta.

Por fim, o monitoramento dos parametros colorimétricos em todos os experimentos
realizados sugeriu que o material ndo sofreu significativa alteracdo de cor. Os valores negativos

do parametro a indicaram a cor verde do material que foi mantida ao longo das secagens.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Para a continuidade da pesquisa iniciada nesse trabalho, sugere-se:

Avaliacdo da secagem solar conduzida na auséncia e na presenca de convecgao
forcada do ar de secagem com material depositado sobre a prateleira perfurada e a
face inferior do secador.

Utilizacdo de formas metalicas retangulares e com bordas pequenas. Trés delas
seriam utilizadas na prateleira perfurada e trés na face inferior, para apoio do
material submetido ao processo de secagem. Espera-se com essa medida melhorar a
amostragem do leito, uma vez que as proprias formas com material poderiam ser
pesadas a cada intervalo de tempo. Consequentemente, a variagdo de umidade do
material depositado na forma seria acompanhada sem interferéncia da amostragem

NO Processo.
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