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RESUMO

Como a radiacdo solar ¢ abundante no Brasil durante quase todo o ano, e por ser essa
fonte de energia renovavel e ndo poluente, a secagem solar dos produtos agricolas se
torna uma alternativa promissora. O uso da radiacao solar em secagem apresenta uma
dificuldade bésica, que ¢ a natureza periddica da radiacdo e a consequente interrupgao
da secagem a noite, o levando a ideia de armazenar parte da energia térmica para uso
noturno ou em dias nublados. Diante do exposto, objetivou-se neste trabalho
desenvolver um secador solar que armazena calor (secador ACSN), utilizando coletores
a vacuo com circulagdo forcada para uso noturno, alimentado com um sistema
autonomo de energia elétrica baseado em painéis fotovoltaicos no qual foi usado na
secagem de amostras de feijdo-caupi. Para andlise comparativa, foram realizadas
diversas secagens: secagem convencional (estufa) em diversas temperaturas; secagem
solar direta ao sol com convec¢do natural; secagem por exposicdo direta ao sol; e,
secagem combinada, utilizando o secador ACSN com secador solar e com secagem por
exposi¢ao direta ao sol. A secagem de feijdo-caupi no ACSN mostrou-se eficiente,
atingindo altos niveis de reducdo de teor de agua mesmo no periodo noturno, maiores
taxas de secagem e altos valores de temperaturas médias verificadas dentro do secador
acumulador de calor (ACSN). Alguns dos principais modelos matematicos usados na
literatura foram aplicados e todos apresentaram ajustes satisfatorios as curvas de
cinética de secagem do feijao-caupi, em que o modelo de Page apresentou os melhores
ajustes. Os valores do coeficiente de difusao efetivo obtidos corroboraram os valores da

literatura para outros graos.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, fontes de energia renovaveis, energia solar,

coletores a vacuo, secagem noturna
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ALVES, Ronaldo Araujo. Development of autonomous solar dryer: use in the drying of
cowpea. Campina Grande: Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Agricola,

Universidade Federal de Campina Grande, 2018.

ABSTRACT

Because solar radiation is abundant in Brazil for most of the year, and as it is a source of
renewable and non-polluting energy, solar drying of agricultural products becomes a
promising alternative. The use solar radiation for drying presents a basic difficulty,
which is the periodic nature of the radiation and the consequent interruption of drying
process at night, which leads to the idea of storing some of the thermal energy for night
or cloudy days use. Taking this into consideration, the objective of this work was to
develop a solar dryer that stores heat (ACSN dryer), using vacuum collectors with
forced circulation for night use, fed with an autonomous system of electric energy
generation based on photovoltaic panels; this system was used in the drying of cowpea
samples. For comparative analysis, several dryings were performed: conventional
drying (drying (oven) at various temperatures; direct solar drying by natural convection;
drying by direct exposure to the sun; and a combined drying using the ACSN drier both
with solar drier and with direct exposure to the sun. The drying of cowpea in the ACSN
was efficient, reaching high levels of reduction of water contents, even at night; higher
drying rates and high values of average temperatures within the heat accumulator drier
(ACSN) were observed. Some of the main mathematical models used in the literature
were applied and all presented satisfactory adjustments to the drying kinetic curves of
cowpea, where the Page model presented the best fittings. The values of the effective

diffusion coefficient obtained corroborate the values of the literature for other grains.

Keywords: Vigna unguiculata, renewable energy sources, solar energy, vacuum

collectors, night drying.
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Introducdo

1- INTRODUCAO

Paises tropicais como o Brasil dispdem de um grande potencial para uso de
energia solar, com periodos do ano com pouca nebulosidade, baixa umidade relativa do
ar ¢ elevada incidéncia de radiacao solar. O Brasil recebe niveis médios de radiacao
solar superiores aos observados na maioria dos paises europeus e com variabilidade
sazonal baixa, devido a grande parte do pais esta situada na zona tropical (MARTINS e
PEREIRA, 2011). Os recursos de irradiagcdo solar no Brasil, um dos maiores do mundo,
variam de 1500 kWh/m?/ano, na regido Sul, a 2.100 kWh/m?/ano, na regidio Nordeste
(PEREIRA et al., 2006).

Recentemente, os pregos altos e a escassez de combustiveis fosseis tém
aumentado a necessidade de utilizacdo da energia solar como fonte de energia
alternativa para a secagem de produtos agricolas, especialmente nos paises em
desenvolvimento (TRIPATHY; KUMAR, 2009). Alguns agricultores brasileiros ja
realizam as secagens de seus grios por exposi¢ao ao sol, no entanto, Tunde-Akintunde
(2011) relatou que este tipo de secagem apresenta alguns problemas devido a riscos de
contaminagdo e ataque de insetos, além de longos tempos de secagem requeridos. Para
superacao dessas desvantagens, o processo de secagem por exposicao ao sol pode ser
substituido pela secagem com utilizacdo de secadores solares. Segundo Chowdhury et
al. (2011), a secagem com secador solar pode ser considerada como uma evolucao da
secagem por exposicdo ao sol, constituindo um sistema mais eficaz para o
aproveitamento da energia solar. Akpinar (2008) reportou que a utilizacdo de um
secador solar permitiu redugdo do tempo de secagem em cerca de 65%, em relacdo a
secagem por exposicao direta ao sol.

Para diminuir o tempo e o custo de secagem de graos, existe a necessidade de
desenvolver secadores solares de uso continuo, de tal forma que o processo nio seja
interrompido durante a noite. De acordo com Queiroz et al. (2011), estudos para superar
esse inconveniente devem considerar a acumulagdo de energia solar durante o dia, a fim
de manter a secagem durante a noite, mesmo que a uma menor taxa. Nesse sentido, a
utilizagdo de dgua com a finalidade de acumular energia solar tem a vantagem de poder
ser realizada em um volume de liquido relativamente pequeno e com a utilizagdo de
coletores solares simples. Como uma aplicacdo na secagem para armazenamento e
comercializagdo do feijdo-caupi, pode-se utilizar esta tecnologia do secador de uso

continuo.
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O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) é conhecido popularmente como
feijdo-de-corda, feijdo-mitdo, feijdo-macassar e feijdo-fradinho (grios brancos)
(BOREM; CARNEIRO, 2006). E uma cultura tradicionalmente cultivada no Nordeste
brasileiro e vem se expandindo para outras regides do Brasil em razdo de sua ampla
adaptabilidade as condigdes tropicais € ao baixo custo de producdo. Fatores como
producdo de alta qualidade, valor nutritivo e regularidade da oferta em termos de
quantidade e padronizagdo do produto tém despertado o interesse de comerciantes, da
agroindustria e de distribuidores por essa cultura, colaborando para a abertura de
importantes mercados, inclusive no exterior (FREIRE FILHO et al., 2011).

A comercializagdo de feijao-caupi exige conhecimento sobre o armazenamento e
cuidados na secagem visto que, no desenvolvimento e aperfeicoamento de
equipamentos utilizados para a secagem de graos e sementes, ¢ de fundamental
importancia a simulacdo e a obtencdo de informagdes teodricas a respeito do
comportamento de cada produto durante a remog¢do de dgua (BERBET et al., 1995).
Para a simulagdo, cujo principio se fundamenta na secagem, sdo utilizados modelos
matematicos que representam satisfatoriamente a perda de dgua do produto durante o
periodo de secagem (GONELI et al., 2014; SANTOS et al., 2013).

Neste contexto, considerando a necessidade de reduzir o teor de agua dos graos
para o armazenamento e a comercializagdo, ressalta-se a importancia de se estudar a
secagem do feijdo-caupi através de uma energia sustentavel, ndo poluente (solar), da
qual o Nordeste recebe alta incidéncia, utilizando-se para isto de secadores providos

com sistemas acumuladores de calor.

1.1 - Objetivo geral
Desenvolver um secador solar para uso diurno e noturno, avaliando seu
desempenho, combinado com secagem artificial e secagem solar convencional, na

secagem de feijdo-caupi.

1.1.1 - Objetivos especificos

* Dimensionar um sistema de energia solar fotovoltaica para alimentacdo de
bombas de circulacao de agua;

= Determinar a cinética de secagem de feijado-caupi pelo método artificial
(secagem em estufa) nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, a taxa de secagem, o

coeficiente de difusividade e as propriedades termodinamicas;

2
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= Determinar a cinética de secagem de feijao-caupi em secador acumulador de
calor para secagem noturna (ACSN), a taxa de secagem e o coeficiente de difusividade;

» Calcular a eficiéncia térmica do coletor solar de tubos a vacuo;

= Determinar a cinética de secagem de feijao-caupi sob exposicao direta ao sol
e em secador solar com convecgdao natural, a taxa de secagem e o coeficiente de
difusividade;

= Combinar as secagens de feijdo-caupi por exposi¢do direta ao sol com a
secagem noturna em secador ACSN;

= Combinar as secagens de feijao-caupi em secador ACSN com a secagem em
secador solar com convecgao natural; e,

= Comparar as secagens de feijao-caupi em estufa com as secagens utilizando

energia solar.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A globalizagdo ¢ um processo que se acentuou a partir da segunda metade do
século XX, tendo como caracteristicas marcantes a instantaneidade das informacoes,
comunicagdes, padronizacdo dos meios técnicos € a interconexao das economias de
diferentes paises. Embora a globalizacio econOmica seja responsavel pelo
desenvolvimento das relagdes internacionais, por agir sob a égide de forgas livres,
acaba, muitas vezes, comprometendo os recursos naturais € o0 meio ambiente como um
todo.

O reconhecimento da importancia da questdo ambiental tem determinado uma
discussdo cada vez maior sobre os padrdes de desenvolvimento sustentavel. Longe de
serem incompativeis, como ja se cogitou antigamente, os interesses econdmicos € a
preservacao ambiental sdo fundamentais para a sociedade e devem conviver em
harmonia para que haja um maior equilibrio e justi¢a social entre os povos (PISKE,
2016).

Neste contexto, busca-se desenvolver pesquisas que possam contribuir para um
desenvolvimento sustentavel, que promovam o desenvolvimento de tecnologias de
baixo custo, diminuindo o custo de produgdo, que seja vidvel economicamente e
agregue valor aos processos produtivos. A rentabilidade de um processo de secagem de
um produto, seja ele agricola ou ndo, deve ser levado em consideragdo, dentre outros
parametros, a qualidade final do produto seco, a quantidade de energia gasta e o tempo
utilizado neste processo (NUNES, 2016).

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos mais relevantes dos processos de
secagem, o estado da arte, modelos matematicos, o produto utilizado na pesquisa

(feijao-caupi), as fontes de energias utilizadas e os sistemas de secagem.

2.1 — Secagem

A secagem ¢ uma técnica antiga de conservacdo de alimentos que consiste na
remocao de agua ou qualquer outro liquido do alimento na forma de vapor para o ar ndo
saturado. Esta técnica vem sendo constantemente estudada e aperfeicoada para obtengao
de produtos com maior qualidade e menor tempo de processamento (FIOREZE, 2004).
A secagem de produtos como graos, sementes e frutos, ¢ um processo simultaneo de

transferéncia de calor e massa utilizados para evitar o desenvolvimento de fungos,
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micro-organismos € insetos que, normalmente, sdo as causas da deterioragdo desses
produtos (SILVA, 2008).

De acordo com Brooker et al. (1992), quando as condi¢des de secagem sdo
ideais, ou seja, temperatura, umidade relativa e teor de dgua controlado, os produtos
apresentam aparéncia adequada e qualidade nutritivas dentro dos padrdes. Mas, quando
estas condigdes ndo sdo respeitadas, como por exemplo, a temperatura utilizada ¢ muito
elevada, ocorre um percentual bastante elevado de grios trincados, que dificulta a
estocagem e compromete a qualidade do produto.

A secagem de produtos ¢ um fendmeno complexo, que envolve processos
simultaneos de transferéncia de calor e massa. A velocidade de remocdo da agua na
superficie do material a secar, ndo pode exceder em muito a velocidade de difusdo da
dgua no interior do produto. Um estudo detalhado do problema, para fins de
dimensionamento e projeto de equipamentos de secagem de alimentos, requer o
desenvolvimento e solucdo de um modelo matematico representativo do material a secar
acoplado ao modelo matematico da camara de secagem no secador (SANTOS et al.,
2010).

Durante muito tempo, o tradicional método de secagem agricola era deixar o
produto no campo, sob a acdo do sol e do vento, para perder parte de sua umidade.
Atualmente ainda se aplica, visto que a secagem artificial ¢ uma operagao relativamente
cara. Entretanto, a secagem mecanica apresenta uma série de vantagens em relagcdo a
secagem natural, como ndo depender das condi¢des climaticas, possibilidade de se
estabelecer uma programagdo de secagem com mais facilidade, diminui¢cdo dos riscos
de deterioracdao e contaminacao dos alimentos em fun¢do do tempo menor de secagem e
exposicdo dos alimentos (LIMA et al., 2000).

Baini e Langrish (2007) compararam em um estudo experimental de secagem
continua e intermitente de bananas, usando secadores solares, os dados experimentais
obtidos com modelos empiricos e difusivos. Eles concluiram que os modelos empiricos
testados eram aplicaveis na descri¢do da cinética de secagem continua, mas ndo da
secagem intermitente. Nos dois casos, o modelo difusivo descreve melhor a cinética da
secagem de bananas. Particularmente, os autores consideram que o modelo difusivo ¢é
adequado para prever o periodo de relaxagdo que ocorre na secagem intermitente.

Marinos-Kouris e Maroulis (2015) e Saleh e Badran (2009) afirmam que varios
modelos tedricos complexos para descrever o fendmeno de transferéncia de massa e de

calor durante o processo de secagem estdo disponiveis na literatura, mas, a grande
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questdo que ainda permanece ¢ a medicdo ou determinacao dos parametros utilizados
nos modelos.

Segundo Alonso (2001) as transferéncias simultaneas de calor e de massa no
decorrer da operacao de secagem faz com que estas sejam divididas esquematicamente
em trés periodos, mostrados na Figura 2.1, onde sdo apresentadas as curvas de evolugao
do teor de agua do produto (X), de sua temperatura (T) e da velocidade de secagem
(dX/dT), também chamada de Taxa de secagem, ao longo do tempo, para um

experimento utilizando ar de propriedades constantes.

F 3
X
(kegn/kgas) A
A Temperatura
IX/dt do produto
(kg\\--']\' gm'.s')

a) Evolucio do i
4 teor de agua i

v

¢) Evolucio da
temperatura
do produto

v
b) Taxade
secagem

=
[
(]

Figura 2.1 - Curva de secagem

A curva (a) representa a diminui¢cdo do teor de agua do produto durante a
secagem (teor de 4gua do produto, X, em base seca, em relagdo a evolugdo do tempo de
secagem, t). E a curva obtida pesando o produto a cada intervalo de tempo pré-fixado
durante a secagem sob determinadas condicdes. A curva (b) representa a taxa de
secagem do produto, dX/dt, obtida diferenciando a curva (a). A curva (c) representa a

temperatura do produto durante a secagem.

2.2 — Estado da arte para sistemas de secagem

O estado da arte em teses académicas se destina a documentar o que estd sendo
feito atualmente no campo em estudo especifico. Este item ¢ fundamental para
apresentar as inovagdes em desenvolvimento, permitindo observar e comparar as

inovagdes propostas com as de outras pesquisas.
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Nunes et al. (2015) desenvolveram um secador solar para desidratagao de frutas.
O prototipo projetado e construido trata-se de um secador solar de exposi¢do indireta
com camara de secagem. Os testes experimentais foram realizados em margo de 2015,
na desidratacdo de banana. As temperaturas do ar de secagem na entrada, na saida e no
interior do coletor solar e da camara de secagem foram medidas por 10 termopares
distribuidos de forma a obter uma melhor distribui¢do desta varidvel durante o processo
de secagem. Os experimentos apresentaram significAncia estatistica e os modelos
empiricos utilizados se mostraram confidveis e representativos, dado os valores
elevados dos coeficientes de determinagao que se aproxima de 0,99.

Fudholi et al. (2014) testaram experimentalmente e analisaram o desempenho de
um secador solar usado na secagem de pimentdao vermelho durante 33 h. Neste estudo a
primeira lei da termodindmica foi usada para estimar a energia util obtida pelos
coletores. As eficiéncias do coletor solar e do secador solar foram de 28 e 13%,
respectivamente, para uma irradiagio solar média de 420 W/m? e uma taxa de fluxo de
massa de ar de 0,07 kg/s.

Hubackova et al. (2014), construiram um secador solar para investigar a
secagem de peixe no Camboja. A secagem solar foi comparada com a secagem
convencional em forno elétrico. Foram selecionadas cinco espécies tipicas de peixes do
Camboja para este estudo. As médias de temperatura do ar de secagem e da umidade
relativa do ar foram de 55,6 °C e 19,9%, respectivamente. A eficiéncia global do
secador foi de 12,37%, o que ¢ tipico para secadores de convecg¢ao natural.

Stiling et al. (2012), fizeram uma comparacdo de desempenho entre dois
secadores de modo misto na secagem do tomate Roma. Os secadores foram
identicamente construidos, sendo um dos secadores com superficie plana moével e
facilmente ajustavel concentrando painéis solares fotovoltaicos para maximizar a
energia solar incidente sobre o secador. Observaram que as temperaturas no interior do
secador que utilizaram os painéis solares fotovoltaico de concentragdo foram
aproximadamente 10 °C mais elevada do que no secador normal, durante a maior parte
dos testes em dia ensolarado. Este aumento da temperatura levou a menores tempos de
secagem do tomate Roma no secador com concentragdo de painéis solares. Também
observaram um aumento consideravel da velocidade de secagem em dias de sol, com
uma diminui¢ao de 27% do tempo total de secagem, em comparagdo com o normal,

para o tomate atingir o teor de umidade em torno de 20% em base umida.
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Parikh e Agrawal (2011) projetaram, construiram e testaram um secador solar de
exposic¢do indireta usado na secagem de pimentdes verdes e batatas fritas e, em seguida,
analisaram seu processo de secagem, o design, temperatura de secagem, eficiéncia,
utilizacao de materiais simples ¢ de baixo custo e periodo de retorno. Concluiram que a
maior temperatura do ar € uma pequena melhora na eficiéncia foi observada no secador
solar com a cobertura de vidro, em comparacdo com o secador solar com cobertura de
policarbonato.

Fudholi et al. (2010), estudando os secadores solares, classificaram-no
basicamente em quatro tipos: (1) secadores solares diretos, (2) secadores solares
indiretos, (3) secadores de modo misto e (4) secadores solares hibridos e mostraram que
os secadores 1 ¢ 2 tém a vantagem de serem simples ¢ de baixo custo, sendo a
desvantagem sua total dependéncia do sol. Ja os secadores 3 e 4 tém as vantagens de
operarem com e sem sol e a secagem ser realizada de forma mais rapida, porém a
desvantagem ¢ que depende de outra fonte de energia que, em geral, tem custo elevado.
Também construiram e testaram experimentalmente um secador solar de tunel,
composto de um coletor de secagem em formato de tunel, uma placa plana coberta de
plastico e trés ventiladores alimentados por um modulo de células fotovoltaicas de 53 W
para secar bananas (cerca de 300 kg), a fim de investigar o seu desempenho.
Verificaram eficiéncia média didria do processo de secagem de 44%, com um fluxo de
ar de 0,16 kg/s e irradiagdo solar média de aproximadamente, 800 W/m?. Para esta
irradiagdo a temperatura média do ar de secagem que entra na camara foi de 46 °C.
Constataram também, que a temperatura do ar de secagem aumenta com o aumento da
intensidade de irradiacdo solar. Mas quando funciona com convec¢do natural, a
eficiéncia instantdnea diminui mesmo com o aumento da irradiagao solar. Neste caso, a
eficiéncia instantanea foi de 35 e 27%, respectivamente, para 570 W/m? de irradiagio
solar.

Juamily et al. (2007) construiram e testaram um secador solar (coletor solar com
cobertura de vidro, camara de secagem solar, e um soprador de ar), para dois tipos de
frutas (uva e damasco) e um tipo de vegetal (feijao) e observaram que o fator mais
eficaz na taxa de secagem ¢ a temperatura do ar no interior da camara de secagem e
concluiram que esta caracteristica pode ser desprezada, quando a umidade relativa do ar
de saida da camara estiver entre 25 e 30%, ndo havendo necessidade de ar a alta
velocidade no interior da camara de secagem. Perceberam ainda que a camara de

secagem opera com uma eficiéncia de 20% durante a secagem de 10 kg de uvas a 65 °C
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e 30% de umidade relativa do ar de secagem no interior da cdmara de secagem, e opera
com uma eficiéncia de 33% para a secagem de 10 kg de damasco a 60 °C e 25% de
umidade relativa do ar de secagem no interior da cdmara, ambos em camada fina.
Madhlopa e Ngwalo (2007) construiram um secador solar de exposi¢do indireta
com materiais simples e testaram em trés modos de operagdo (solar, hibrido e f6ssil) na
secagem de 20 kg abacaxi fresco (Ananas comosus). Os valores médios da eficiéncia
foram 15 e 13% nos modos de operacdo, solar hibrido e f6ssil, respectivamente,
concluindo que o secador solar ¢ adequado para a preservacdo dos abacaxis e outros

alimentos frescos.

2.3 — Modelagem matematica da cinética de secagem em camada fina de produtos
agricolas

Como a secagem de produtos ¢ um processo que envolve simultaneamente os
mecanismos de transferéncia de calor e massa, deve-se partir desses principios para se
obter um modelo matematico que represente bem os dados experimentais. Entretanto,
isso as vezes torna-se dificil devido a complexa estrutura do alimento e as mudancas
quimicas e fisicas que ocorrem durante a sua secagem, provocando muitas vezes uma
reducdo na qualidade organoléptica e valor nutritivo.

A variagdo da umidade durante o processo de secagem influencia fortemente a
velocidade das reagdes que ocorrem no interior do produto. Com isso, inlimeros estudos
tém sido realizados para representar o periodo a taxa decrescente de secagem através de
modelos matematicos. Uma das formas ¢ construir a curva de secagem do produto e
ajustar os modelos ja existentes a essa curva.

A teoria que tem apresentado mais aceitacdo ¢ a teoria da migracdo de agua por
difusdo, que se apoia exclusivamente na 2% lei de Fick, expressa em termos de gradiente
de umidade.

Lewis (1921) e Sherwood (1929) foram os primeiros que fizeram referéncia a
esta lei, interpretando a secagem como um fenémeno da difusdo de 4gua liquida. A

relacdo fundamental ¢ apresentada na forma geral na Equacao (2.1):

ax

— = -7.(DVX) 2.1)

onde:

X - teor de agua no tempo t, base seca;
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t - tempo de secagem, s; e,

D - coeficiente de difusdo, m?/s.

Diversas solugdes analiticas da equagao de difusdo para diferentes condig¢des
iniciais ¢ de contorno, considerando a difusividade constante ou variando com a
concentragdo de agua, foram obtidas por Crank (1975). Ele utilizou a difusividade
aparente que engloba os diversos efeitos que possam intervir no mecanismo de
migracao.

Modelos matematicos de processo de secagem sao usados para projetar novos
sistemas de secagem ou melhorar os existentes, ou mesmo para o controle do processo.
Os modelos de secagem em camadas finas sdo os mais amplamente utilizados para
descrever o comportamento de produtos durante a secagem. Podem ser categorizados
em teodricos, semi-tedricos e empiricos (DOYMAZ, 2011; YUN et al., 2013). Alguns
desses modelos estdo listados na tabela 2.1, onde as equagdes descrevem RX (razdo de
teor de agua, adimensional) em fun¢do do tempo t. Nos modelos, a, b, ¢, d, f, n sao

coeficientes, e k, ko, k7 sdo constantes (s') (GOMEZ-DE LA CRUZ et al., 2015).

Tabela 2.1 — Alguns dos principais modelos matematicos empiricos e semi-empiricos

utilizados na literatura

Modelo Tipo Equacao
Lewis ou exponencial Empirico RX = exp(-Kt)
Page Empirico RX = exp(-kt")
Henderson e Pabis Empirico RX = a.exp(-kt)
Logaritmico Empirico RX =a.exp(-kt) + ¢
Wang e Singh Empirico RX = l+a.t+b.t?
Dois termos Semi-empirico RX = a.exp(-kot) + c.exp(-kir)
Exponencial de dois termos Semi-empirico RX = a.exp(-kt) + (1- a) exp(-kt)
Midilli et al. Empirico RX = a. exp (-kt")+bt
Yun et al. Empirico RX = a+bt+ct?/1+dt +ft

Fonte: Gomez-de la Cruz et al. (2015)

A razdo do teor de dgua ¢ definida pela Equacao (2.2):

Xt— Xe
Xo—Xe

RX = (2.2)
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sendo:
X; - teor de 4gua no tempo t, g;
X, - teor de agua inicial, g; e

X, - teor de dgua de equilibrio, g.

O teor de dgua instantaneo X; ¢ definido como a razao entre a quantidade de dgua
no produto num dado momento e a quantidade de so6lidos secos (BARBOSA-
CANOVAS; VEGA-MERCADO, 1996; SALEH; BADRAN, 2009) expresso pela
Equagao (2.3):

X = (23)

m - massa instantanea total da amostra, g;
m; - massa de sélidos secos, g; e

X; - expresso como massa instantanea de agua/massa de solidos secos.

O teor de agua instantdneo X. pode ser determinado a partir de dados de
isotermas de dessor¢ao (YUN et al., 2013).

No caso da modelagem da secagem solar, vérios autores simplificaram a razao
de teor de agua para Xy/Xo ao invés de (X; — X.)/(Xo— X.). O motivo para tal € que nessas
condi¢des a umidade relativa do ar de secagem oscila continuamente, na melhor das
hipoteses, apenas uma média de Xe seria possivel estimar. Além disso, para valores
baixos de Xe o erro envolvido na simplificagdio ¢ muito pequeno (DIAMANTE;
MUNRO, 1993; DOYMAZ, 2011).

Corréa et al. (2007), estudando a modelagem matematica para a descricdo do
processo de secagem do feijdo em camadas delgadas, verificaram que os modelos
Aproximagdo da Difusdo, Page, Midilli, Henderson e Pabis modificado e Dois Termos
foram os que melhor representam o fenomeno de secagem do feijdo, Resende et al
(2009).

Corréa et al. (2007) utilizaram alguns modelos matematicos para a descri¢do do
processo de secagem do feijao (Phaseolus vulgaris L.) em camadas delgadas, e
concluiram que o modelo de Dois Termos representou satisfatoriamente o fendmeno de

secagem, com valores de R? superiores a 0,99.
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Afonso Junior e Corréa (1999), comparando modelos matematicos para
descri¢ao da cinética de secagem em camada fina de sementes de feijao, concluiram que
a equacao proposta por Page foi a que melhor representou os dados experimentais.

Tratando-se ainda de modelos de secagem em camada fina ajustados em
condig¢des de temperatura variavel, El-Sebaii e Shalaby (2013) utilizaram um secador do
mesmo tipo, porém com coletor solar plano, para modelagem da secagem de tomilho e
horteld. A temperatura de entrada da cabine de secagem variou entre 30 e 54 °C

aproximadamente, com média de 48 °C, entre 8 ¢ 18 h.

2.4 — Secagem com energia solar

O Brasil ¢ uma poténcia energética. A natureza forneceu fartos territorios com
elevada incidéncia do recurso solar, terras agricultaveis para producdo de biomassa
energética, recursos hidricos com elevado potencial energético e agora, com as recentes
descobertas do pré-sal, colocou o Brasil definitivamente como lider mundial na area dos
recursos energéticos. Precisamos estar atentos e preparados para fazer as escolhas
corretas e desenvolver as tecnologias mais eficientes para consolidar nossa lideranga e
ser exemplo para o mundo. A grande importancia da energia solar vem despertando o
interesse de muitos pesquisadores (GRILO, 2007, PRAKASH ¢ KUMAR, 2013;
SAVICKI, 2007).

Segundo Silva (1995), desde 1974, quando da primeira crise do petréleo, tem
havido grande interesse na possibilidade de ser usada a energia solar para substituir as
fontes convencionais de energia (sobretudo os derivados do petréleo) na secagem de
produtos agricolas ou em outras aplicacdes.

O Brasil dispde de um grande potencial de uso solar em quase todo o territdrio
nacional, notadamente na regido Nordeste. Esta energia se constitui em uma opgao
vantajosa na viabilidade de muitos projetos que poderiam promover o desenvolvimento
da regido em varios setores, como na secagem de graos, aproveitamento da energia solar
para aquecimento de dgua domiciliar e também na transformagdo de energia solar em
elétrica (COSTA, 2008).

A energia solar em si ndo custa nada e ¢ imune as flutuacdes nos pregos das
outras formas de energia. Com o avango da tecnologia, ela pode ser convertida e usada
de varias formas diferentes: fornecimento de eletricidade, calefagdo, resfriamento,
transporte, iluminacdo e poténcia mecanica, sem contar que a maioria dos métodos

usados gera poucos problemas ambientais. A desvantagem da energia solar esta no fato
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de nao ser de fluxo continuo, embora seja possivel coletar e armazenar. Trata-se de uma
energia intermitente, com fluxo interrompido pelas noites e pelos dias nevoentos
(PENEREIRO et al., 2010).

A utilizacao da radiacdo solar como fonte de energia ¢, sem davida, a forma que
requer menor custo de operagdo. Por sua vez, em alguns casos, torna-se um processo
ndo muito interessante do ponto de vista industrial, devido as variagdes climaticas e, em
contrapartida, ao longo tempo necessario para atingir o ponto desejado de teor de agua
no alimento. Este tempo pode ser determinado a partir das curvas de secagem dos
diversos produtos, que varia em funcao do tipo de processo, do equipamento utilizado e
das condigoes de secagem (VILELA e ARTUR, 2008).

Segundo Garcia et al. (2004), os métodos de secagem sdo classificados quanto
ao uso de equipamentos (natural e artificial), a periodicidade no fornecimento de calor
(continuo e intermitente) e a movimentagao da massa de sementes (estacionario ou
continuo).

A secagem natural tem, como principal vantagem, o baixo custo, tanto das
instalacdes como no requerimento de energia, mas requer maior tempo de secagem
sendo altamente dependente das condicdes climaticas favordveis para que a secagem
ocorra com sucesso (DALBELLO, 1995).

Na secagem natural as sementes sdo secadas essencialmente pela acao do calor e
do vento, sem uso de equipamento mecanico e/ou eletroeletronico sendo mais barata e
mais lenta que a artificial, no entanto esta sujeita as modificagdes climaticas, razao pela
qual ¢ utilizada principalmente nas pequenas propriedades (CARVALHO, 1994).

Aratjo et al. (1984), pesquisando a influéncia da secagem das vagens na
germinacdo e no vigor de sementes de feijdo, as submeteram a secagem natural e a
secagem artificial, com ar aquecido a 40, 50, e 60 °C e verificaram que a secagem das
vagens, com ar aquecido a 50 e 60 °C, causou reducdo na germinagdo € no vigor das
sementes, logo apods a secagem e que houve acentuado efeito da secagem a 60 °C sobre
a qualidade das sementes, quando armazenadas, por um ano, em camara seca.

O que caracteriza um método como artificial ¢ o fato de que o processo ¢
executado com o auxilio de alternativas mecanicas, elétricas ou eletronicas, € o ar, que
atravessa a massa de sementes, ¢ forcado (CAVARIANI, 1996).

O processo de secagem realizado de maneira artificial ¢ apontado por varios
pesquisadores como uma das principais maneiras de conservacdo de sementes e

alimentos. Este processo ¢ um dos principais pontos de estrangulamento do sistema de
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pos-colheita e requer grande quantidade de energia para sua realizacdo. As
caracteristicas do ar de secagem e as dimensdes dos secadores influenciam diretamente
o seu desempenho e a qualidade do produto por ele secado (SOUZA et al., 2007). Isto
se configura em secadores que apresenta diferentes acessorios, como: sistema de
aquecimento do ar - continua ou intermitente (por fornalhas a lenha ou queimadores de
gas); sistema de ventilagdo do ar - ventiladores ou sistemas de movimentagao dos graos
— estacionario ou continuo (elevadores de cacamba, transportadores helicoidais ou fitas

transportadoras).

2.5 — Secadores solar

O desenvolvimento de equipamentos que convertem, com eficiéncia e baixo
custo, a radiagdo solar em eletricidade ¢ extremamente importante na atualidade.
Devido aos altos custos de aquisicao e operacao de equipamentos convencionais para
secagem de alimentos, e também por nao ser economicamente viavel para os pequenos
produtores, os centros de pesquisa procuram solugdo com os sistemas de secagem solar.

O objetivo de um secador solar ¢ fornecer ao produto uma quantidade de energia
térmica maior do que a encontrada em condi¢des ambientais, elevando de forma
suficiente a pressdo de vapor da 4agua contida no produto, além de reduzir
significativamente a umidade relativa do ar de secagem. Dessa forma, este passa a ter
maior capacidade de transporte de agua (EKECHUKWU; NORTON, 1999).

De acordo com Imre (2015), os secadores solares apresentam as seguintes partes
principais:

¢ Espaco de secagem, onde o material a ser secado ¢ colocado e a secagem tem
lugar;

e Coletor para converter a radiag@o solar em energia térmica;

e Fonte de energia auxiliar (opcional);

e Equipamento de transferéncia de energia térmica, para transferir energia
térmica ao ar de secagem ou ao material;

¢ Meios para manter o ar de secagem em movimento;

¢ Unidade de armazenagem de energia térmica (opcional);

¢ Equipamentos para controle e aquisi¢ao de dados (opcional); e,

¢ Dutos, tubos e outros aparatos.
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Os secadores solares podem ser de dois tipos: secador de exposi¢ao ou radiacao

direta e indireta sob conveccao natural ou for¢ada, Figura 2.2.

Vidro temperado
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Fonte: Extraido de https://sitiocurupira.wordpress.com
Figura 2.2 — Secador solar de exposi¢do direta com convec¢do natural (a) e secador

solar de exposi¢do indireta com convecgao natural (b)

O secador de exposicdo direta € assim chamado em virtude do produto receber
diretamente a radiagdo solar e o secador de exposi¢do indireta €, normalmente, um

coletor solar plano adicionado a uma camara de secagem, com bandejas onde o produto
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sera distribuido, e ainda se pode ter uma chaminé para que haja uma melhor circulagao
na camara e consequentemente no produto (KHALIL, 2007).

O secador solar pode ser construido de diversos materiais como: chapas
metalicas, madeira, alvenaria, perfis de aluminio € muitos outros materiais reciclados. A
placa ou chapa para absor¢ao da radiagao incidente pode, simplesmente, ser uma folha
metalica de zinco pintada de preto fosco ou usar um material mais seletivo para
aumentar a temperatura da placa. O sistema ¢ isolado termicamente por um material de
baixa condutividade térmica para evitar perdas de calor e na cobertura se pode usar
tanto vidro quanto plastico transparente com espessura definida no projeto (BEZERRA,
2005; POTTLER, 2006).

A radiacdo solar ¢ do tipo eletromagnético e a terra recebe essa radiagdo em
pequeno comprimento de onda e emite em grande comprimento de onda. Quando a
radiagdo solar incidente atinge a cobertura do secador de exposi¢do direta, parte ¢
absorvida e causa uma elevagao da temperatura no interior do secador, com consequente
elevagdo da energia térmica, resultando em uma radiagdo com grandes comprimentos de
onda e pequenas frequéncias. Essa radiacdo ¢ entdo retirada no interior do secador,
ocasionando assim, o efeito estufa (SILVA, 2008). Quando a superficie absorvedora do
secador solar ¢ pintada de preto fosco, favorece o efeito estufa, onde parte da radiacao
incidente ¢ refletida no interior do coletor (GOMES, 2007). Construtivamente tem-se: a
caixa na qual o produto a ser processado ¢ colocado, em cima dessa estrutura vem o
vidro transparente e, ao longo do caminho da caixa, a entrada do ar frio e a saida na

outra extremidade para expulsar o ar quente umido.

2.6 — Sistemas de aquecimento solar de agua

Trés circunstancias justificam a armazenagem de energia num sistema de
secagem solar: a secagem pode ser estendida pela energia armazenada; a energia
excedente nos picos de radiacdo pode ser armazenada; e, a temperatura do ar de
secagem pode ser controlada para evitar danos ao material.

Para armazenagem de energia podem ser empregados materiais naturais ou
artificiais. Geralmente materiais naturais (dgua, camada de seixo rolado, e camada de
brita) sdo mais baratos do que os sintéticos, além de materiais com mudanca de fase
(PCMs) (IMRE, 2015; MORRISON; ABDEL-KHALIK, 1978).

Existem dois tipos de circulagdo nos sistemas para aquecimento de agua

utilizando a energia solar: o ativo e o passivo. O sistema ativo utiliza uma bomba para
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circulag¢ao do fluido entre o coletor e o reservatorio térmico, necessitando de sensores e
um sistema de controle para seu funcionamento (Figura 2.3). No outro sistema,
chamado passivo ou de circulagdo natural, a bomba ¢é eliminada, sendo o coletor
instalado num nivel mais baixo do que o tanque (Figura 2.4). A circulacdo se da por
termossifao, iniciando quando a 4gua do coletor comeca a ser aquecida e se torna menos
densa do que a agua fria do fundo do reservatorio, que flui para a entrada do coletor. A
agua aquecida no coletor se desloca para a sua parte superior e dai para o topo do

reservatorio térmico (PENEREIRO, 2010).

Saida para
CONSUmMo

Sensor frio

1- Coletores solares 4 —Vilula de retencio
2 — Reservatorio térmico 5 — Controlar diferencial de temperatura
3— Caixad’ agua 6 —Bomba d° dgua

Fonte: Extraido de www.ebah.com.br

Figura 2.3 - Sistema de aquecimento solar com circulagdo for¢ada
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Fonte: Extraido de www.ebah.com.br

Figura 2.4 — Sistema de aquecimento solar direto com circulagdo por termossifao

2.6.1 — Coletores solares

Um coletor solar € o principal componente de um sistema de aquecimento solar.
Ele promove a conversdo da radiagdo solar, transferindo o fluxo energético proveniente
da radiagdo incidente para o fluido que circula no interior do mesmo, segundo Siqueira
(2009).

A orientagdo dos coletores solares devem estar voltados para o norte. Uma
variagdo de 30° para Leste ou Oeste ndo traz uma perda muito grande de eficiéncia,

mas, desvios superiores devem ser evitados (Figura 2.5).
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Radiacdo direta—. “h Oeste
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2100

Fonte: Extraido de American Publishers, Inc (2010)

Figura 2.5 — Orientacdo dos coletores solares
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A inclinagao ideal dos coletores deve estar em fungdo da latitude da regido e da
variagdo solar nas quatro estacdes do ano (Figura 2.6). Adota-se como inclina¢ao
minima o angulo referente a latitude e como inclinacdo recomendavel a latitude da
regido acrescida de 10°. Em regides onde a latitude seja inferior a 10°, o angulo de

inclina¢ao minimo nao deve ser inferior a 10°.

x\\
.

Figura 2.6 — Inclinacdo do coletor solar: B - angulo de inclinagdo variavel com a latitude
[graus]; h - Inclinacdo do coletor [m] Fonte: Extraido de www.soletrolmais.com.br

(2016)

2.6.1.1 — Coletores solares planos para aquecimento de agua

Os coletores solares planos fechados sao utilizados para aquecer a dgua até uma
temperatura de 60 °C e proporcionar o condicionamento ambiental a partir da energia
solar, com aplicacdo em residéncias, edificios, hotéis, industrias e hospitais
(BAPTISTA, 2006).

Este tipo de coletor (Figura 2.7) ¢ constituido por uma caixa de forma
geométrica retangular, hermeticamente fechada e termicamente isolada por
revestimento de poliuretano expandido ou 1a de vidro e contém no seu interior uma
chapa plana ou plastico transparente. Internamente, a dgua circula por uma tubulacio de
cobre que, por ser um 6timo condutor de calor, transmite o calor absorvido do sol para a
agua.

A cobertura de vidro além de impedir a entrada de dgua de chuva, materiais
solidos, poeira, entre outros. No coletor, tem como finalidade principal provocar o efeito
estufa.

A radiagao solar € o responsavel por aquecer a agua utilizando a energia do sol.
Neste contexto esta radiagdo solar atravessa o vidro, incide sobre a placa de cobre ou
aluminio pintadas de preto e a aquece. Esta placa por sua vez, estd em contato com a

serpentina de cobre por onde flui d4gua vinda do reservatorio térmico. Esta serpentina
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recebe o calor da placa e o transmite para a d4gua. A agua volta para o reservatorio € o
ciclo se repete, elevando a temperatura da 4gua armazenada até ser consumida ou deixar
de ter radiagdo solar disponivel. Durante o periodo de operagdo sem radiagdo (a noite), a

agua quente do tanque, pré aquece o ar de secagem na camara de secagem (IMRE,
2015).

Fonte: Extraido de Gud Energy (2015)

Figura 2.7 — Coletor solar plano

2.6.1.2 — Coletores de tubos a vacuo

Os aquecedores com coletores de tubos a vacuo sdo ainda pouco conhecidos no
Brasil, porém sdo muito usados na China e Europa, por sua maior capacidade de
permitir o aquecimento mesmo em dias nublados (radiagdo difusa), quando comparados
com os coletores planos (GOERCK, 2008).

Nos coletores solares com tubos a vacuo tipo fluid-in-metal, o fluido a ser
aquecido pela radiacdo solar circula em um tubo metélico inserido em um tubo de vidro,
viabilizando a sua utilizagdo em altas pressoes e temperaturas. Entre eles, estdo os tipos
heat pipes e U-tube (LIANG, 2011).

O coletor com tubo a vacuo tipo U-tube (Figura 2.8) surgiu como uma
alternativa com capacidade de suportar altas pressdes, mantendo uma estrutura mais
simples, quando comparado com os tipos all-glass e heat pipe. O U-tube ¢ um tubo em
forma de U onde circula o fluido de trabalho. Este tubo ¢ soldado a uma fina lamina de
cobre de formato cilindrico, a qual ¢ encaixada dentro do tubo absorvedor interno.

Assim, o calor vindo de todas as dire¢des para o tubo absorvedor ¢ conduzido para o U-
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tube. Atualmente este tipo de coletor € muito mais utilizado que o tipo heat tube. Porém
o gap de ar existente entre a ldmina de cobre e a parede do tubo absorvedor cria uma
resisténcia térmica a ser considerada neste ponto, reduzindo a eficiéncia deste tipo

coletor (LIANGDONG, 2010).

=

(a) (b)
Fonte: https://portuguese.alibaba.com
Figura 2.8 — Estrutura interna do U-tube (a) e coletor a vacuo tipo U-tube (b)

Para reduzir esta perda, desenvolveu-se uma variante deste tipo de coletor, o
filled type evacuated tube solar com tubo U. Nele a lamina de cobre ¢ eliminada, sendo
a condugdo térmica entre o tubo absorvedor e o U-tube feita por um material de boa
condutividade, como algum tipo de grafite, que preenche o espago interno do tubo

absorvedor.

2.6.2 — Reservatorio térmico

O reservatorio térmico tem como funcdo armazenar a agua aquecida nos
coletores evitando a0 maximo a perda de calor para o meio externo. E constituido de um
corpo interno em ago inoxidavel que possui conexdes também em aco inoxidavel para
entrada e saida de agua. Um suporte do termostato de contato e fixacdo da resisténcia
elétrica que permite uma manutengio facilitada, quando houver necessidade. E isolado
termicamente com poliuretano expandido e possui uma capa externa de prote¢do em
aluminio (Figura 2.9).

O reservatorio térmico ¢ feito para trabalhar em conjunto com o coletor solar.

Portanto, o reservatério térmico ndo devera ser utilizado sem estar acoplado aos
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coletores devidamente dimensionados. A acdo de uso do reservatorio sem coletor solar
acoplado acarreta ndo producao devida de 4gua quente.

Os reservatorios térmicos para sistemas de aquecimento solar distinguem-se pela
temperatura elevada que a agua pode alcancar no seu interior, sendo fabricados
preferencialmente de aco inoxidavel, dotados de isolamento térmico visando a
minimizar as perdas de calor para o meio ambiente (PRADO, 2007).

Budiharddjo (2009) avaliou as perdas num reservatorio acoplado a um coletor de
tubos a vacuo do tipo water-in-glass, obtendo um coeficiente del,6-1,8 W.K™!. Segundo
Duffie e Bachmann (2013), ha um processo de estratificagdo da 4gua dentro do

reservatorio, isto €, o seu topo € mais aquecido que a sua parte inferior.

Acahamento Clpants

interna de _
SXIErMOSM | acoinox Agua
aluminio quente
Isolamento de
poliurstano

Fonte: www.ourofino.com.br (2010)

Figura 2.9 — Vista interna e externa do reservatorio térmico

2.7 — Eficiéncia do coletor solar

A demanda de energia do secador pode ser entendida como o aumento
necessario da entalpia da dgua no coletor. Num sistema direto, a temperatura da agua
que entra no secador (7;) ¢ igual a temperatura da dgua que deixa o coletor (7, = Ti)
(IMRE, 2015). Dessa forma, o aumento necessario da entalpia da 4gua no coletor, isto &,

seu ganho de energia 1til (Qu), ¢ dado pela Equagado (2.4) conforme Kalogirou (2014):

Qu=m Cp (T, —Ty) (2.4)
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onde:
m - fluxo de massa de fluido (Kg/s) no coletor, que no caso ¢ a dgua;
C, - coeficiente térmico da agua; e,

T: - temperatura da 4gua que entra no secador.

Uma medida de desempenho do coletor € a eficiéncia, e pode ser definida pela Equagao

(2.5) e (2.6) de acordo com Duffie e Breckman (2013):

energia util fornecida pelo coletor ao longo do tempo t

= 2.5
energia solar incidente no coletor ao longo do tempo t (23)
ou
f Qu dt
n= -—** (2.6)
Ac f Grde
onde:

Ac - area do coletor; e,

Gr - radiagdo solar absorvida por unidade de érea.

Se as condigdes sdo constantes ao longo de um periodo de tempo, a eficiéncia é
reduzida para a Equacao (2.7):

Qu
It A,

n= 2.7)

A eficiéncia instantanea pode ser definida pela Equagdo (2.8) e (2.9) segundo

Duffie e Breckman (2013):
FRUL(T;-To )

_ O _ _
N = = Fr(ma) G (2.8)
= 26T 2.9)

AGr
onde:
Fg- fator de remocgao de calor do coletor;
T — transmitancia;
o — absorbancia; e,

U, - coeficiente global de calor.

E comum a eficiéncia ser representada em diagramas (IMRE, 2015), como uma

fun¢do, geralmente dada por: n (Ty — T;).
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2.8 — Sistema solar fotovoltaicos autonomo

Atualmente a energia solar fotovoltaica no Brasil ¢ empregada principalmente
em pequenos sistemas isolados ou autdnomos instalados em locais ndo atendidos pela
rede elétrica, em regides de dificil acesso ou onde a instalagdao de linhas de distribui¢ao
de energia elétrica ndo ¢ economicamente viavel.

Sistemas fotovoltaicos autonomos sdo tradicionalmente usados na eletrificacao
de propriedades rurais, comunidades, bombeamento de agua, centrais remotas de
telecomunicagdes e sistemas de sinalizacao (VILLALVA, 2013)

Embora os sistemas autonomos de energia solar fotovoltaicos sejam uma
importante alternativa para a geracdo de eletricidade em locais que ndo possuem rede
elétrica, o uso de energia solar fotovoltaica em breve estard concentrado nos sistemas
conectados a rede elétrica. O numero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede vem
aumentando no Brasil e sua utilizagdo devera ter um salto extraordinario nos proéximos
anos, principalmente com a recente aprovacdo pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL).

2.8.1 — Componentes basicos de um sistema fotovoltaico autonomo

Um sistema fotovoltaico ¢ constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento (Figura
2.10). O bloco gerador contém os arranjos fotovoltaicos, constituidos por modulos
fotovoltaicos em diferentes associagdes, o cabeamento elétrico que os interliga e a
estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter conversores c.c
c.a, seguidor de ponto de poténcia maxima, inversores, controladores de carga e outros
dispositivos de protecdo, supervisdo e controle. O bloco de armazenamento ¢
constituido por acumuladores elétricos (baterias) e ou outras formas de armazenamento

(VILLALVA, 2013).
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Fonte: http://energiasolaralfa.com.br

Figura 2.10 — Componentes de um sistema fotovoltaico autdénomo

2.9 — Feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp)

O feijao-caupi ¢ uma planta dicotiledonea, pertencente a espécie Vigna
unguiculata (L.) Walp (Figura 2.11), também conhecido como feijao de corda, feijao da
colonia, massacar, manteiguinha dentre outros. Esta espécie possui uma grande
variedade genética (FREIRE FILHO et al., 2011) e é originaria do Oeste da Africa, mais
precisamente Nigéria (STELLE; MEHRA, 1980). A introdug¢ao no Brasil se deu durante
o trafego de escravos, pelo estado da Bahia e posteriormente levado para outras areas
das regides Norte e Nordeste (FREIRE FILHO, 1988).

Trata-se de uma leguminosa de ciclo curto que se adapta a diferentes condigdes
de clima e solo apresentando baixa exigéncia hidrica e rusticidade para se desenvolver
em solos de pouca fertilidade. Segundo Aratjo e Watt (1988) o cultivo pode ser feito
entre temperaturas de 18 a 34 °C, e com niveis de precipitacdo de 300 a 2000 mm/ano,
sofrendo perdas em relagdo ao desenvolvimento e produtividade a medida que se afasta
desses limites. Devido estas caracteristicas o cultivo se da tanto no clima seco do
Nordeste como no clima umido do Norte, sendo estas regides as maiores produtoras do

Brasil.
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Figura 2.11 — Vagens e graos de feijao-caupi

Segundo os dados da CONAB (2017) a safra 2016/17 no estado do Mato Grosso
terd um balango positivo para o feijdo-caupi, cuja area plantada registrou aumento de
60%. A produtividade também aumentard, com rendimento médio em torno de 1200
kg/ha, desempenho 66,7% superior aos 720 kg/ha obtidos na safra anterior, que foi
afetada pelos baixos indices pluviométricos que influenciaram significativamente o
rendimento da lavoura. Assim, a estimativa da produc¢do dessa leguminosa sera 165,5%
superior ao periodo 2015/16, passando de 2,9 mil toneladas para 7,7 mil toneladas.

O Brasil destaca-se como um dos principais paises produtores de feijdo-caupi.
Contudo, sua participacdo no mercado mundial de feijdo-caupi teve inicio em 2012
quando o pais exportou 5644 toneladas de feijao-caupi como graos (destinado ao
consumo humano) para india e Egito e 30 toneladas de sementes (feijdo destinado &
semeadura) para a Bolivia (MIDIC, 2013; WANDER, 2013). Atualmente todo feijao
exportado pelo Brasil ¢ produzido no Mato Grosso.

O fato do Nordeste do Brasil ser um grande produtor de feijao-caupi, cuja
elevada perecibilidade ¢ responsavel por perdas superiores a 25% na €época de safra, tem
levado os produtores a buscarem novos processos de conservagdo com vista a aumentar
seu tempo de vida 1til.

Como a maioria dos graos e cereais, o feijdo-caupi, apds colhido necessita ser
pré-processado, visando condicionar o produto para o armazenamento € para a
comercializacdo. Neste sentido, Corréa et al. (2007) salientam que o processo de
secagem ¢ o mais utilizado para garantir qualidade e estabilidade de graos e sementes.

O estudo da cinética de secagem do feijao-caupi pode ser bastante util para a
otimizacdo do processo. Do ponto de vista de processamento e engenharia, ¢
interessante conhecer quao rapida ¢ a perda de 4gua e avaliar a adequagdo de diferentes

equacdes para a descri¢ao da cinética do processo (SANTOS; PRADO, 2010).
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3 - MATERIAL E METODOS

Nesta parte sdo apresentados os resultados dos testes experimentais das secagens
realizadas pelos processos artificial e solar, tendo como objetivo avaliar a eficiéncia de
cada processo. Foram realizados sete experimentos, nomeados como: Experimento 1 -
Dimensionamento do sistema fotovoltaico; Experimento 2 - Secagem artificial;
Experimento 3 - Secagem em secador ACSN; Experimento 4 - Secagem solar por
exposicdo direta ao sol; Experimento 5 - Secagem em secador solar; Experimento 6 -
Secagem solar por exposicdo ao sol/secador ACSN; e, Experimento 7 - Secagem

ACSN/secador solar.

3.1 — Local da realizacao dos experimentos

Os ensaios foram realizados no Laboratoério da Casa Ecoeficiente do SENALI, do
Centro de Inovacao e Tecnologia Industrial (CITI), no dia 22 de fevereiro a 26 de margo
de 2016, em Campina Grande, PB, com Coordenadas Geograficas 7° 13" Sul, 35° 53”
Leste e altitude de 547,5 m.

3.2 — Projeto e construcao de sistemas de secagem solar
3.2.1 — Secador solar

O secador solar de radiacdo direta foi construido no Laboratorio de
Armazenamento e Processamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.

O secador solar de radiagcdo direta (Figura 3.1) foi confeccionado em chapa
zincada, revestido internamente com poliestireno expandido pintado na cor preta, tendo
por cobertura um vidro plano com 4,0 mm de espessura, construido segundo DANTAS
(2007). O secador tem formato quadrado, mede 71,0 cm de largura e 9,0 cm de
profundidade. A coloracdo preta no interior do secador para uso diurno facilita a
absor¢do da radiagdao solar (TUNDE-AKINTUNDE, 2011). O eixo longitudinal do
coletor ¢ posicionado para o norte de aproximadamente 17° sendo o valor recomendado
referente a latitude local 7° somados mais 10°, para fornecer a inclinagdo que favorece

maior incidéncia da radiagdo solar.
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com amostras de feijdo-caupi e termopares

Figura 3.1 — Secador solar de radiagdo direta

3.2.2 - Secador acumulador de calor para secagem no periodo noturno (ACSN)
Para a secagem durante a noite das amostras de feijdo-caupi, foi montado um
equipamento, denominado neste trabalho como, Secador Acumulador de Calor para
Secagem no Periodo Noturno (ACSN) mostrado na Figura 3.2. Este equipamento foi
construido inicialmente por DANTAS (2007) e modificado no presente trabalho,
acrescentando novos dispositivos como: Sistema fotovoltaico, coletores a vacuo, boiler,
tubulagdes de dgua e bombas centrifugas tendo como objetivo aproveitar a energia solar
para aquecer agua durante o dia, utilizando coletores solares. O secador possui um
reservatdrio termicamente isolado para armazenar a agua aquecida durante o dia, e esta
¢ utilizada a noite como fonte de calor para aquecer uma camara de secagem. A agua
quente circula dentro da tubulagdo, passando pelo trocador de calor construido em tubo
de cobre em formato de serpentina, localizado abaixo da bandeja contendo as amostras,
na camara de secagem. Para acelerar a circula¢do de 4dgua foi instalado um sistema de

circulagdo forgada de agua, usando uma bomba movida a energia fotovoltaica.
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Figura 3.2 — Vista frontal (a) e vista posterior do Secador Acumulador de calor para

secagem noturna (ACSN) (b)

3.2.2.1 — Descric¢ao das partes do secador ACSN
3.2.2.1.1 — Coletores solares

Utilizaram-se dois coletores solares de tubos a vacuo de fluxo direto da marca
EXXA SOLAR (20 tubos) e SOLTERM PU260 (10 tubos) (Figura 3.3). Em cada tubo a
vacuo QB-AL-N/AL -58X1800 h4a um tubo U de cobre de 8 mm com fluxo direto sendo
conectado no manifold de ago inoxidavel SUS304 — 1805 mm. Este tubo U ¢ envolvido
por uma lamina de aluminio dentro do tubo de vacuo de 58 mm que transmite o calor do
interior do tubo de vacuo para o tubo U. A radiagdo solar penetra o tubo de vidro
exterior e ¢ capturada no lado interno do tubo de vidro interno por uma camada seletiva
feita de uma liga de cobre metdlico, agco inoxidavel e nitreto de aluminio (Figura 3.4).
A radiacdo solar capturada ¢ transmitida por contato direto com uma lamina de
aluminio, na qual é transmitida para o tubo U de cobre. A lamina de aluminio ao redor
do tubo de vidro transfere toda energia mais rapidamente. Estes coletores trabalham
com pressdao de fluido de 0,6 MPa, temperatura maxima de trabalho de 95 °C e
inclinagdo de 10 a 45°. Estes coletores a vacuo apresentam dimensdes de (1,37 x 1,5 m)

e (0,68 x 1,5 m), respectivamente.
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Fonte: Extraido de http://www.newhome.com.br

Figura 3.4 — Camadas seletivas depositada internamente no tubo a vacuo

3.2.2.1.2 - Reservatoério térmico

O reservatdrio térmico (boiler) mostrado na Figura 3.5, utilizado para
armazenamento da dgua aquecida nos coletores é constituido de tanque interno de ago
inox com capacidade de 200 L, tubos em latdo com bitola de 1 polegada, resistente a
pressdo, isolamento térmico em poliuretano expandido e resisténcia elétrica no seu
interior.

A alimentagdo de agua fria do sistema ¢ feita diretamente da rede de distribuigao

local, através de tubulag@o de polipropileno copolimero random (PPR).
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Por ser o coletor ndo acoplado ao reservatorio térmico, sao utilizadas tubulacoes
para a circulagdo de agua quente. A entrada ¢ feita por um tanque de reposi¢do, dotado
de boia de nivel, que estd montado sobre o reservatorio térmico. A agua deste tanque ¢
conduzida por um tubo que desce até a parte inferior do boiler. A d4gua quente aquecida
nos tubos a vacuo do coletor ¢ forgada a circular nos tubos de PPR dirigindo-se até a

parte mais alta do boiler, por meio de uma bomba hidraulica.

Figura 3.5 — Reservatorio térmico do secador solar

3.2.2.1.3 — Camara de secagem

A camara de secagem utilizada foi elaborada com chapa de zinco moldada em
forma de chaminé. A camara tem forma de coluna com se¢do quadrada, com isolamento
térmico interno em poliestireno expandido com 30 mm de espessura. A coluna central
possui dimensdes de 0,5 m de altura, topo em tronco de piramide com 0,33 m de base e
0,26 m de altura. O interior da cdmara tem lado de 0,33 m e suporte para bandeja (local
onde as amostras sdo distribuidas), em tela de aluminio. Possui ainda 0,13 m de
elevagdo em relagdo ao solo, tronco de piramide no topo provido de abertura de 0,3 m
de lado para a saida do ar de secagem e trocador de calor elaborado em serpentina de
tubo de cobre com didmetro interno de % de polegada, logo abaixo do local para
instalacdo da bandeja, em que a dgua quente circula e fornece calor para o processo de
secagem (Figura 3.6). A secagem foi realizada pelo aquecimento do ar por convecgao

natural.
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(b)

Figura 3.6 — Vista externa da camara de secagem (a) e vista interna da camara de

secagem (b)

3.2.2.1.4 — Sistema de bombeamento — circulacao forcada

O secador solar utilizou-se de duas bombas centrifugas idénticas, alimentadas
com tensdo continua, gerada pelos pineis fotovoltaicos. Uma bomba (1) com valvula de
retencdo foi colocada no sistema entre a saida inferior de 4gua fria do boiler e a entrada
do coletor de tubos a vacuo com o objetivo de forcar a circulagdo da dgua durante o dia
para aquecé-la. A outra bomba (2) centrifuga com valvula de retengdo foi utilizada
durante a noite com o objetivo de forcar a circulacdo de 4gua quente da saida superior
do reservatdrio térmico para a camara de secagem (Figura 3.7). Estas bombas
apresentam as seguintes caracteristicas: temperatura de operagdo de até 100 °C, baixo
ruido, tensdo nominal de 12/24V, capacidade de 10 L/min, vida util de 20.000 h e

dimensodes de (9 x 5 x 7 cm)

(a)
Figura 3.7 — Bombas centrifugas (a) e imagem detalhada da bomba centrifuga (b)
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3.2.2.1.5 — Medicao das temperaturas

As temperaturas foram medidas no secador ACSN utilizando-se seis termopares
tipo k e um medidor de temperatura digital (HM — 2030).

As temperaturas de agua e ar no sistema foram monitoradas em 6 pontos: na
entrada de agua fria do coletor a vacuo, na saida de 4gua quente do coletor a vacuo, na
entrada de dgua quente da cadmara de secagem, na saida de dgua quente da camara de
secagem, no interior da cAmara de secagem e no meio externo (temperatura ambiente).

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a localizagdo dos sensores de temperatura no
secador solar ACSN.

Figura 3.8 — Localizacdo dos sensores de temperatura no secador ACSN: 1 — Sensor de
saida de agua quente do coletor a vacuo; 2 — Sensor de entrada de agua quente da
camara de secagem; 3 — Sensor de entrada de dgua fria do coletor a vacuo; 4 — Sensor de

saida de 4gua quente da camara de secagem; e, 5 - Sensor de temperatura no interior da

camara de secagem

33



Material e métodos

Figura 3.9 — Localizagdo do sensor de temperatura no interior da cimara de secagem

Os valores de temperatura do ar e da 4gua podem ser plotados em graficos que
permitem observar a variacdo da temperatura medida por cada termopar, ao longo de
um dia de experimento.

A afericdo da medi¢ao da umidade relativa do ar ambiente ¢ na camara de

secagem foi realizada com uso de um termo-higrémetro (ICEL, modelo HT7050).

3.2.2.1.6 — Montagem e funcionamento do secador solar ACSN

O secador ACSN foi montado com os componentes descritos nos itens 3.2.2.1.1
a0 3.2.2.1.5 de maneira que a agua circulasse em dois circuitos independentes.

Os coletores solares tiveram uma orienta¢do voltada para o norte com uma
variacao de 30° para leste € um angulo de inclinacao de 17°.

Durante o dia a dgua teve circulagdo restrita ao circuito coletores/reservatorio
térmico. Para prosseguimento com as secagens durante a noite, a circulagdo neste
circuito foi interrompida, sendo entdo liberada a circulagdo no circuito

reservatorio/camara de secagem.
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Na circulagao diurna, a circulagdo da dgua entre os coletores e o reservatorio foi
realizada utilizando uma bomba centrifuga alimentada por painéis fotovoltaicos, onde a
agua aquecida nos coletores percorre a tubulagdo PPR desde a saida superior do coletor
até a entrada do reservatorio, localizada na posi¢do mais alta de todo o circuito. A dgua
dentro do reservatorio, com o passar do tempo, fica com temperatura uniforme devido a
circulagdo forgada promovida pela bomba d’agua.

Durante a noite este circuito hidraulico ¢ fechado e a segunda bomba centrifuga
¢ acionada, conduzindo a 4gua do reservatdrio térmico até a camara de secagem.

Esta bomba ¢ movida por bateria estaciondria alimentada pelos painéis

fotovoltaicos durante o dia.

3.3 — Sistema fotovoltaico isolado com armazenamento e ligado a carga em
corrente continua.

Este sistema contém os painéis fotovoltaicos, Wurth Elektronik, WSB31042,
tamanho de 31 x 114 cm e poténcia maxima de 50 W, um controlador de carga; Epsolar
Landstar, LS0512, uma unidade de armazenamento (bateria estacionaria), Heliar,
modelo DF 500 e uma carga em corrente continua (bomba centrifuga), Javtop, modelo
JT 800 (Figura 3.10).

O sistema fotovoltaico foi projetado para energizar duas bombas centrifugas,
uma de uso diurno e a outra de uso noturno. A alimenta¢cdo da bomba centrifuga de uso
diurno fez-se diretamente dos painéis fotovoltaicos das 6:00 até as 16:30 h, enquanto a
alimentacdo da bomba de uso noturno fez-se usando uma bateria estacionaria das 16:30
até 8 h do dia seguinte. Este sistema fotovoltaico teve como objetivo tornar o secador

solar totalmente autdnomo quanto ao suprimento da energia elétrica.
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Figura 3.10 — Painel fotovoltaico (a) e bateria estacionaria com controlador de carga (b)

Na Tabela 3.1, mostra-se os valores de tensao e corrente dos componentes deste

sistema.

Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas de tensdo e corrente dos componentes do sistema

fotovoltaico
Painel Controlador Bateria Bomba de
fotovoltaico de carga estacionaria agua
Tensdo (V) 16,1 12,0 12,0 12,0
Corrente (A) 3,1 5,0 40,0 1,0

Fonte: Dados dos fabricantes

3.3.1 — Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi o
levantamento do consumo de energia elétrica. O céalculo da energia necessaria para a
alimentacdo da bomba centrifuga foi calculado pela poténcia da bomba e pelo nimero
de horas em que ela ¢ utilizada (VILLALVA, 2013).

A energia elétrica consumida pela bomba ¢ calculada pela Equacao (3.1):

E.=PxT (3.1)
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sendo:
E. - Energia consumida em watts-hora, Wh;
P - Poténcia em watts, W; e,

T -Tempo de uso, h.

O célculo da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos diariamente foram

obtidos pela Equacao (3.2):

E, = Pm x Hg (3.2)
sendo:

E, - Energia produzida pelo modulo diariamente, Wh;

Pwm - Poténcia do painel, W; e,

Hs - Horas diarias de radiagao, h.

A poténcia do painel ¢ calculada pela Equacao (3.3):

Pm = Isc X VBar (3.3)
sendo:

Pwm - Poténcia do painel, W;

Isc - Corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico, A; e,

Vear - Tensao da bateria ou do banco de baterias, V.

O dimensionamento do banco de baterias empregado no sistema fotovoltaico
levou em consideragdo os seguintes aspectos:

= Quantidade de energia necessaria para o consumo diario;

= Periodo durante o qual o banco de baterias deve ser capaz de alimentar o
consumo; e,

» Profundidade de descarga permitida para as baterias.

A capacidade do banco de baterias foi determinada pela Equacao (3.4):

Cganco = Ea / Veanco (3.4)
sendo:

Cganco - Capacidade de carga do banco de baterias em ampere-hora, Ah;
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Ea - Energia armazenada no banco de baterias, Wh; e,

Vaanco - Tensdo do banco de baterias, V.

A energia armazenada foi calculada pela Equagao (3.5):

Ea=Ec/Pp (3.5)
sendo:

Ea - Energia armazenada no banco de baterias, Wh;

Ec - Energia consumida, Wh; e,

Pp - Profundidade de descarga permitida (20, 50, 80%, entre outros).

A especificacdo do controlador de carga levou em conta dois parametros, sendo
estes a tensdo de operacdo e a corrente elétrica maxima fornecida pelos painéis
fotovoltaicos. A corrente maxima fornecida por cada painel foi a corrente de curto-
circuito. O conjunto de dois painéis em paralelo resultou numa corrente elétrica maxima

do controlador de carga que foi calculada pela Equacao (3.6):

Imax=Npx Isc x F (3.6)
sendo:

Imax - Corrente elétrica maxima do painel fotovoltaico, A;

Nj - Numero de painéis fotovoltaicos em paralelo, adimensional,

Isc - Corrente de curto-circuito do painel fotovoltaico, A; e,

F - Fator de seguranga de 30%, adimensional.

3.4 — Medicao da radiacao solar

A medicao da radiacdo solar incidente, e consequentemente da poténcia solar
por unidade de area (W/m?), no local da pesquisa, foi feita pela estagio meteorologica
DATALOGGER HOBO U30 GSM da Casa Ecoeficiente do SENAI, do Centro de
Inovagdo e Tecnologia Industrial (CITI), em Campina Grande, PB.

Tendo os dados da radiacdo solar incidente para cada instante obtidos na estagao
solarimétrica € possivel plotar graficos, como se mostra na Figura 3.11, no qual

observa-se variacao dessa irradiagdo instantdnea em fungao do tempo.
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Figura 3.11 — Variagdo da radiacdo solar incidente instantanea em funcao do tempo

Para obten¢do da radiacdo solar média, calculada como determina a Equacao
(3.7), observou-se os dados plotados na Figura 3.12. A vantagem desse tipo de grafico
foi que ele permitiu observar a variacdo, a cada hora, ao longo do dia mostrando
claramente a interferéncia de nuvens e de outros fenomenos climaticos que acabam se

refletindo na variagao de temperatura do ar de secagem.

Rad =222 (3.7)
sendo:

Rad - radiacdo solar média, W/m?;

Rad - radiacdo solar verificada, W/m?; e,

n - numero de verificagdes, adimensional.

400 - ® Primeiro dia
~§ 300 + = Segundo dia
E 200 -

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tempo em horas do dia

Figura 3.12 - Intensidade média de radiagdo solar
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3.5 — Matéria—prima
Para realizagdo desta pesquisa, foram utilizados graos de feijao-caupi (Vigna
unguiculata L. Walp) mostrados na Figura 3.13, cultivados no municipio de Campina

Grande, PB, safra do ano de 2016.

Figura 3.13 — Amostras de feijao-caupi

3.5.1 — Processamento dos graos de feijao-caupi

Os graos de feijado-caupi foram processados conforme o fluxograma da Figura
3.14 e com as etapas descritas a seguir:

® Recepcdo: Os graos de feijao-caupi, foram comprados em feira livre e levados
ao Laboratério da Casa Ecoeficiente do SENAI;

= Selecd@o: Foram removidas manualmente sujidades como talos, pedagos de
casca e folhas;

= Pesagem: Os graos foram pesados em balanga com precisao de 0,01g;

» Fracionamento: Os graos foram fracionados em sacos de polietileno, em
quantidades de aproximadamente 100g e em seguida retirado o ar das embalagens com
o auxilio de uma bomba de vacuo; e,

» Armazenamento: A matéria-prima foi armazenada em freezer horizontal a
temperatura de -18 °C onde permaneceram até o momento da realizagdo dos ensaios,
visando a preservagao de suas caracteristicas para realizagdo do estudo.

Na realizacao dos ensaios, o teor de dgua inicial foi determinado em triplicata,

com estufa a temperatura de 105 + 3 °C por 24 h (IAL, 2008).
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Figura 3.14 — Fluxograma do processamento dos graos de feijao-caupi

3.6 — Secagem

As amostras de feijdo-caupi foram submetidas a diferentes processos de
secagem, utilizando-se estufa convencional, marca Nova Técnica, modelo NT 513, com
circulagdo de ar por conveccao natural e secagem por energia solar utilizando 5 técnicas

distintas.

3.6.1 — Secagem artificial (convencional)

As amostras de feijao-caupi foram secas em camada fina, em estufa nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C.

As amostras foram pesadas em balanga, marca LARK, modelo LP 502B, com
precisdo de 0,01 g. Os experimentos foram realizados com 3 repeticdes, de forma que
cada reiteragdo foi constituida de aproximadamente 50 g de amostra, fracionadas em
cestas montadas com tela de arame (11 x 11 x 2 cm).

Para determinacdo das cinéticas de secagem, as amostras de feijao-caupi foram
pesadas e conduzidas a secagem artificial, onde as perdas de dgua dos graos foram
acompanhadas até os resultados da pesagem dos graos se repetissem, com pesagens das

amostras em tempos regulares de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240 e 360 min. Quando as
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amostras atingiram massas constantes, verificados através da diferenga entre pesagens

sucessivas, foi determinado o teor de 4gua final em estufa.

3.6.2 — Secagem com energia solar

Os procedimentos antes do inicio das secagens por meio de energia solar foram
0S Mesmos para as secagens convencionais.

Para determinacdo das cinéticas de secagem, as amostras de feijao-caupi foram
pesadas e conduzidas a secagem solar por diferentes métodos, nas quais as perdas de
agua dos graos foram acompanhadas até a massa dos graos se repetir entre
determinagdes sucessivas, com pesagens em intervalos de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180,
240 e 360 min. Quando as amostras atingiram massas constantes, foi determinado o teor
de 4gua das mesmas, a fim de calcular o teor de agua final.

As amostras de feijdo-caupi foram secas em camada fina, utilizando-se energia
solar de cinco formas:

= Secagem em secador ACSN no periodo noturno sempre acompanhada de uma
testemunha deixada a noite em bancada do laboratorio;

= Secagem por exposi¢do direta ao sol;

= Secagem em secador solar durante o dia;

= Secagem por exposi¢ao direta ao sol durante o dia, combinada com secagem no
periodo noturno no secador ACSN mais testemunha; e,

= Secagem em secador ACSN durante a noite combinada com secagem em

secador solar durante o dia mais a testemunha.

3.6.2.1 - Secagem em secador ACSN acompanhada por secagem de amostras
colocadas a noite em bancada do laboratoério (testemunha)

A secagem das amostras de feijdo-caupi era iniciada aproximadamente as 16:30
h, em secador ACSN com trés amostras dispostas em bandejas no interior da camara de
secagem. Durante o processo de secagem no secador ACSN, foram monitoradas as
temperaturas e umidades relativas no interior da camara de secagem e no ambiente
externo com uso de termopares e higrometro. Este processo era realizado até as 08:00 h
do dia seguinte.

Outras trés amostras foram transferidas para a bancada do laboratorio, onde
permanecia durante a noite exposta as condi¢des de temperatura e umidade relativa do

ambiente, a fim de servir de testemunha em relagdo as trés primeiras amostras, que foi
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colocada no secador ACSN. Estas amostras foram pesadas das 16:30 até 4s 08:00 h do

dia seguinte, no intervalo de meia em meia hora.

3.6.2.2 — Secagem por exposicao direta ao sol

A secagem das amostras de feijdo-caupi iniciou-se aproximadamente as 08:00
até as 16:30 h e foram secas até as amostras atingirem pesos constantes ou o equilibrio,
pesadas através de balanca de precisao em intervalos de tempos regulares. As amostras
dispostas em bandejas foram cobertas por uma tela de tecido para protecdo contra
contaminagdes ¢ colocadas em base de concreto recoberta com lona plastica
(polietileno) preta exposta ao sol. Durante o processo de secagem as temperaturas
foram monitoradas no interior da lona plastica e do ambiente com uso de termopares.

Também foi medida a umidade relativa do ambiente com uso de higrometro (Figura

3.15).

Figura 3.15 — Secagem das amostras de feijao-caupi por exposicao direta ao sol

3.6.2.3 - Secagem em secador solar no periodo diurno

A secagem das amostras de feijdo-caupi tiveram inicio aproximadamente as
08:00 h, em secador solar, sendo as amostras dispostas em bandejas no interior do
secador. Durante o processo de secagem as temperaturas foram monitoradas no interior
do secador e do ambiente com uso de termopares. Foi medida também a umidade
relativa do ambiente e do interior do secador com uso de higrometro. O processo

terminava as 16:30 h.
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3.6.2.4 — Secagem por exposicao direta ao sol combinada com secagem no periodo
noturno no secador ACSN e acompanhada com secagem de amostras colocadas a
noite em bancada do laboratorio (testemunha)

A secagem das trés amostras de feijao-caupi foi realizada de acordo com o item
3.6.2.2. A partir das 16:30 h, as amostras eram colocadas no secador ACSN, com
acompanhamento da perda de agua, até as 08:00 h do dia seguinte, quando as amostras
voltaram para exposi¢cdo direta ao sol até as 16:30 h, retornando posteriormente ao
secador ACSN. Este ciclo foi repetido até as amostras atingirem peso constante.
Durante o processo de secagem no secador ACSN, foram monitoradas as temperaturas e
umidades relativas no interior da cAdmara de secagem e ambiente com uso de termopares
e higrometro (SANTOS, 2012). As testemunhas do secador ACSN foram constituidas
de trés amostras de feijdo-caupi, transferidas para a bancada do laboratorio, monitoradas
e permanecendo durante a noite expostas as condigdes de temperatura ¢ umidade
relativa do ambiente, permanecendo até as 08:00 h do dia seguinte, retornando a partir

desse horario para exposicao direta ao sol até¢ aproximadamente as 16:30 h.

3.6.2.5 — Secagem em secador ACSN durante a noite combinada com secagem em
secador solar durante o dia e acompanhada com secagem de amostras colocadas a
noite em bancada de laboratorio (testemunha)

A secagem das trés amostras de feijdo-caupi iniciou-se aproximadamente as
16:30 h, em secador ACSN com amostras dispostas em bandejas no interior da camara
de secagem. A partir de aproximadamente 08:00 h do dia seguinte as amostras foram
colocadas no secador solar e efetuado o acompanhamento da perda de dgua até os pesos
das amostras se apresentarem constantes.

Outras trés amostras de feijdo-caupi foram postas na bancada do laboratorio as
16:30 h, onde permaneciam durante a noite expostas as condigdes de temperatura e
umidade relativa do ambiente, a fim de servir de testemunha em relacao as amostras, e
colocadas no secador ACSN, permanecendo até as 08:00 h do dia seguinte, sendo

direcionadas a partir desse hordrio para secagem em secador solar.
3.7 — Determinacao da razao do teor de agua e taxa de secagem

As razdes do teor de 4gua e as curvas de razdo do teor de d4gua em funcao do

tempo de secagem foram calculadas e construidas a partir dos dados de perda de massa
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das amostras durante as secagens e dos teores de agua determinados no final das

mesmas. No calculo da razdo do teor de dgua foi utilizada a Equacao (3.8).

XX,
RX =1 —¢ (3.8)

onde:
RX - razdo do teor de dgua do produto (adimensional);
X - teor de agua do produto;
X; - teor de agua inicial do produto; e,

X, - teor de dgua de equilibrio do produto.

A avaliacdo do processo de secagem obtido experimentalmente foi realizada
ajustando-se os valores experimentais com os modelos matematicos apresentados na
Tabela 3.2, descritos na literatura, utilizando-se o programa computacional Statistica 7.0
por meio de analise de regressao nao linear, pelo método Quasi-Newton, para as

amostras secas em estufa e com energia solar (SANTOS, 2012).

Tabela 3.2 — Modelos matematicos ajustados as curvas de secagem dos graos de feijao-

caupi
Designaciao do modelo Equacao
Aproximagdo da difusdo RX =aexp (-kt)+ (I-a)exp (-k b t)
Page RX =exp (-k t")
Verna RX =aexp (-k t) + (1-a) exp(-kit)
Logaritmico RX=aexp(-kt)+c
Dois termos RX =aexp (-ko t) + b exp (-ki t)
Henderson e Pabis RX =aexp (-kt)
Lewis RX =exp (-k t)
Thompson RX =exp (-a (a®> +4 b 1)>5/2 b)
Exponencial de dois termos RX =aexp (-kt)+ (1-a) exp (-k at)
Midilli RX=aexp(-kt")+bt

t - Tempo de secagem, min; k, k, e ki - Coeficientes dos modelos, min'; € a, b, ¢ e n - Coeficientes dos

modelos, adimensionais
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Na avaliag¢ao da qualidade do ajuste dos modelos aos dados experimentais foram
utilizados como critério a analise do coeficiente de determinagio (R?), o teste do qui-
quadrado (y%) e o desvio quadratico médio (DQM), de acordo com as Equagdes (3.9) e
(3.10).

2 Z?=1(RXPred _RXexp)z
GLR

(3.9)

Z(RXPred RXexp)

DQM = \] (3.10)

em que:

¥? - qui-quadrado;

RXpred - razdo do teor de dgua predito pelo modelo;

RXexp - razdo do teor de agua experimental;

n - nimero de observagdes experimentais;

GLR - graus de liberdade do modelo (numero de observacdes experimentais
menos o numero de coeficientes do modelo); e,

DQM - desvio quadratico médio.

A taxa de secagem de dgua do produto foi determinada pela Equagdo (3.11), a
qual, segundo Corréa et al. (2001), refere-se a quantidade de 4gua que determinado

produto perde por unidade de matéria seca por unidade de tempo.

AX X —Xn
Taxa de secagem = — = =4l n (3.11)
At the1—tn

sendo,
Taxa de secagem - g de 4gua/g de massa seca. min;
Xn+1 - teor de dgua final, (g de 4gua/g de matéria seca);
Xn - teor de 4gua inicial, (g de d4gua/g de matéria seca);
ta+1 - tempo de secagem final, min; e,

ta - tempo de secagem inicial, min.

Com a coleta dos dados realizada, os parametros necessarios a determinagdo das
curvas e taxas de secagem (razdo do teor de dgua e tempo) foram calculados por meio

do software Microsoft Excel versao 2010.
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3.8 — Determinacao do coeficiente de difusao efetivo

O coeficiente de difusdo efetivo foi obtido por meio do ajuste do modelo
matematico da difusdo liquida, descrito pela Equagdo (3.12) aos dados experimentais
das secagens das amostras de feijao-caupi, com aproximagdo de oito termos, a partir do
qual se observou que o valor de Der ndo variava. Essa equagao € a solucao analitica para
a segunda lei de Fick, considerando a forma geométrica do produto como esférica,
desconsiderando a contracdo volumétrica dos graos e considerando a condigcdo de
contorno de teor de dgua conhecida na superficie do grao, com a premissa de que o
mecanismo de transporte da agua no interior do produto ocorre por meio da difusdo de

agua liquida vaporizada (MORALIS et al., 2013; CAMICIA et al., 2015).

X-Xe 6 g 1 . m2. D;
=—= —exXp|l——————— 3.12
Xi—Xe 2 Ng=1 1’1% p [ Rez ] ( )

Rx =

em que:
D; - coeficiente de difusdo efetivo, m%/s;
R. - raio equivalente, m;
n¢ - nimero de termos; e,

t - tempo, s.

O raio equivalente (Re), utilizado no modelo da difusdo efetivo, ¢ definido como
o raio de uma esfera cujo volume ¢ igual ao do grao, sendo determinado por meio da
medicao dos trés eixos ortogonais (comprimento, largura e espessura) com auxilio de
um paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm). O volume de cada grao (V), descrito pela
Equacao (3.13), considerado como um esferoide triaxial, foi obtido utilizando-se a

seguinte expressao (REIS, 2011; COSTA et al., 2011):

V=r(a.b.c)/6=4nr/3 (3.13)
em que:

V - volume do grio, mm?;
a - maior eixo do grao (comprimento), mm,;
b - eixo médio do grao (largura), mm; e,

¢ - menor eixo do grao (espessura), mm.
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A variagdo do coeficiente de difusdo, de acordo com a temperatura de secagem,

foi analisado utilizando a relagao de Arrhenius, Equacao (3.14).

Di = D, exp(;—j:) (3.14)

em que:
Do — constante pré-exponencial, m?*/s;
E. - energia de ativagdo, kJ mol;
R - constante universal dos gases, 8,314 Imol! K'!; e,

Ta - temperatura absoluta, K.

Para o calculo de difusdo efetivo utilizou-se o programa computacional
Prescribed Adsortion-Desortion 2.2 para a lei de Fick com o raio equivalente do grao de

feijdo-caupi de 0,0036 m.

3.9 — Propriedades termodinamicas

As propriedades termodinamicas relacionadas ao processo de secagem das
sementes de feijdo-caupi, representadas pela entalpia especifica, entropia especifica e
energia livre de Gibbs, foram determinadas pelo método proposto por Jideani e

Mpotokwana (2009), conforme as Equagdes (3.15), (3.16) e (3.17), respectivamente.

Ah=E,-R.Ta (3.15)
As=R(lnD0— In-2 — lnTa) (3.16)
p
AG=Ah-T,. As (3.17)
em que:

Ah - entalpia especifica, J mol;

As - entropia especifica, J mol™! K!;

AG - energia livre de Gibbs, ] mol™!;

kg - constante de Boltzmann, 1,38 x 102 JK'!; e

k, - constante de Planck, 6,626 x 1034 J s,

3.10 — Calculo da eficiéncia térmica do coletor solar de tubos a vacuo
A eficiéncia do coletor solar com o reservatério térmico (boiler) interligado foi

calculada a partir de valores obtidos entre as 08:00 e 16:30 h do dia.
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Os valores de temperatura na entrada de agua fria e dentro do reservatorio
térmico em conjunto com a massa de agua do reservatorio térmico, foram utilizados
para determinar a energia térmica necessaria a 4gua para a alteragdo da sua temperatura,

com a Equagao (3.18), (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Q = m.Cyp (Tmaior — Tmenor) (3.18)
onde:

Q - energia térmica, Wh;

m - massa de agua do reservatorio térmico, kg;

C, - coeficiente térmico da agua, 1,628 Wh/kg °C;

Tmaior - temperatura maxima do reservatdrio no final do periodo, °C; e,

Tmenor - temperatura minima do reservatdrio no inicio do periodo, °C.

Os valores da radiagdo solar incidente no coletor foram totalizados hora a hora,
para serem convertidos no total de energia fornecida ao coletor. Assim, a eficiéncia do

coletor foi calculada pela Equagao (3.19).

Q

Q:mx 100 (3.19)

onde:
n - eficiéncia do coletor, %;
Ac - area do coletor solar, m?;
TS - somatério da radiacdo solar incidente, W/m?; e,

Ry - fator de inclinacdo do coletor indicado pelo fabricante, 0,96; adimensional.

Como a superficie do coletor solar tem inclinagao de 17 °, os valores de radiagao

foram corrigidos pelo fator Ry, calculados pela Equagdo (3.20) (PRADO, 2007).

Rp = (cosenob)/(cosenobz) (3.20)
onde:

Ry - fator de inclinagao;

0 - angulo de incidéncia, igual ao angulo de inclinagdo do coletor; e,

0z - angulo zenital, entre direcao da radiacdo direta medida e o zénite, igual a 0°.
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A érea do coletor foi calculada conforme a Equagao (3.21):

Ac=NxDxL (3.21)
em que:

A. - area do coletor, m?;
N - nimero de tubos do coletor, 30;
D - didmetro do tubo interno, 0,008 m; e,

L - comprimento da superficie absorvedora do tubo interno, 1,5 m.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e a discussao dos testes
experimentais: dimensionamento do sistema fotovoltaico (Experimento 1); secagem
convencional (Experimento 2); secagem em secador ACSN (Experimento 3); secagem
solar por exposicao direta (Experimento 4); secagem em secador solar (Experimento 5);
secagem solar por exposi¢do direta /Secador ACSN (Experimento 6); e secagem em
secador ACSN/Secador solar (Experimento 7).

Para cada experimento realizado, foram apresentados os valores obtidos da
variacdo de massa do produto, variacdo da temperatura, umidade do ar de secagem,
medidos a cada meia hora. A partir desses valores obtidos, sdo calculados e
apresentados os demais pardmetros necessarios a construgcdo das respectivas curvas de

secagem.

4.1 — Dimensionamento do sistema fotovoltaico (Experimento 1)

Na Tabela 4.1, observam-se os valores calculados da energia elétrica consumida
pelas bombas centrifugas, energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, poténcia do
painel fotovoltaico, capacidade do banco de baterias, energia armazenada no banco de
baterias e corrente elétrica maxima do painel fotovoltaico. Com estes parametros
calculados, dimensionou-se o sistema autonomo fotovoltaico com dois painéis
fotovoltaicos de 50 W, 1 bateria estacionaria de 40 Ah e um controlador de carga de 5

A, suprindo as necessidades para o funcionamento autdbnomo do sistema fotovoltaico.

Tabela 4.1 — Valores calculados dos parametros de energia para o dimensionamento do

sistema fotovoltaico

Ec(Wh) E, (Wh) Pm (W) Cganco (Ah) Ea(Wh) Imax (A)

288 518,4 43,2 48 576 2,16

E. - Energia consumida; E, - Energia produzida pelo médulo; Py - Poténcia do painel; Cganco - Capacidade
do banco de baterias; Ex - Energia armazenada no banco de baterias; Imax - Corrente elétrica maxima do
painel
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4.2 — Secagem em estufa (Experimento 2)

Na Figura 4.1 apresenta-se os dados experimentais da cinética de secagem do
feijdo-caupi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, expressos através da razdo do teor

de 4gua em fun¢ao do tempo de secagem.

r
p
3
0,9p
L J
0,8 A~
' :' ® 40 °C - Secagem em estufa
~ ° A 50 °C - Secagem em estufa
g 0,7 |6® e 60 °C - Secagem em estufa
‘@ ® e 70 °C - Secagem em estufa
5 |
€
E 06| @
A
© %,
3
2 05]|%
3 e
g 0.4 .AA.
A
& ° N
5 031 eae
@A
0,2 ,: o
oA [}
oA
0,1
Mm_“—_‘_
0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (min)
Figura 4.1 — Curvas de cinética de secagem na estufa de feijdo-caupi em diferentes

temperaturas

Verificou-se que o tempo de secagem diminuiu com o aumento da temperatura,
evidenciando aumento na taxa de remocdo de agua do grao. Os tempos necessarios para
que as amostras de feijdo-caupi atingissem as massas constantes desejadas, verificados
através da diferenga entre pesagens sucessivas foram de 156,5 h (9390 min) na
temperatura de 40 °C, 123,00 h (7380 min) na temperatura de 50 °C, 47 h (2820 min) na
temperatura de 60 °C e 27 h (1620 min) na temperatura de 70 °C. O teor de agua médio
inicial foi de 64,22 % b.u. (1,7948 b.s.).

Esses resultados corroboram os dados de pesquisas de vdarios autores que, ao
trabalharem com produtos agricolas, também verificaram a influéncia da temperatura na
velocidade de secagem (SACILIK, 2007; HACIHAFIZOGLU et al., 2008; ALMEIDA
et al., 2009; ULLMANN et al., 2010; BORGES et al., 2011; BOTELHO et al., 2011;
REIS et al, 2011; TAVAKOLIPOUR, 2011).
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De acordo com Sousa et al. (2011), o aumento da temperatura do ar de secagem
faz com que haja maior taxa de remoc¢ao de dgua do grao devido a um maior gradiente
de umidade entre a semente e o ar, decrescendo o tempo necessario para reduzir o teor
de agua até o valor desejado.

Observando-se nas Figuras 4.2 e 4.3 os valores das taxas de secagem do feijao-
caupi nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, verificou-se que o aumento da temperatura
do ar de secagem resultou em maiores valores de taxa de remocao de agua do produto.
Resultados que estdo de acordo com os obtidos por Morais et al. (2013) e Camicia et al.
(2015) para o feijao-caupi.

Constatou-se, também, que no inicio do processo de secagem a remocao de dgua
do feijdo-caupi ocorreu de maneira mais acentuada que no final desse processo,
independentemente da temperatura. Tal fendmeno ocorre devido ao fato de que, no final
da secagem, ha uma maior necessidade de energia para a evaporacao da dgua, uma vez
que, essa se encontra mais fortemente ligada a matéria seca. Durante o processo de
secagem, a agua superficial em produtos agricolas ¢ a primeira a ser evaporada.
Todavia, com a remocdo da agua superficial, a frente de evaporacdo se desloca
gradativamente para as camadas mais interiores do produto, de modo que passa a
vigorar o processo de difusdo liquida (BABALIST et al., 2006), o qual é mais
influenciado pela temperatura do ar de secagem (RESENDE et al., 2007).

Observou-se nas Figuras 4.2 e 4.3 que inicialmente a taxa de secagem
apresentou uma fase de adaptagcdo do material com a temperatura do ar de secagem, e
que ocorreu uma elevacao gradual da temperatura da amostra e da pressao de vapor de
agua sem a perda de umidade; em seguida a taxa decresceu rapidamente. Na terceira
fase a taxa de secagem descreveu-se um comportamento exponencial, vindo depois a
permanecer praticamente constante até o final do experimento. Verificou-se que as taxas
de secagem nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C no intervalo de tempo inicial de 0 a
2000 min, de 0 a 1250 min, de 0 a 600 min e de 0 a 400 min, respectivamente,

apresentaram variagdes de taxas ascendente e descendente.
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Figura 4.2 — Taxas de secagem em funcdo do tempo de secagem do feijao-caupi nas

temperaturas de: 40 °C (a) e 50°C (b)
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Figura 4.3 — Taxa de secagem artificial das amostras de feijado-caupi em camada fina

para a temperatura de: 60 °C (a) e temperatura de 70 °C (b)
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Estdo apresentados, na Tabela 4.2, os parametros dos modelos matematicos de
Verna, Aproximacao da Difusdo, Page, Logaritmico, Dois Termos, Henderson e Pabis,
Lewis, Thompson, Exponencial de dois Termos e Midilli ajustados aos dados
experimentais da cinética de secagem em estufa de feijdo-caupi nas temperaturas de 40,
50, 60 e 70 °C, e seus respectivos coeficientes de determinacio (R?), qui-quadrado (y?)
e desvios quadraticos médios (DQM).

Observou-se que todos os modelos matematicos avaliados se ajustaram bem aos

dados experimentais de secagem para a faixa de temperatura estudada, com coeficientes
de determinacdo (R?) superiores a 0,980, x2 < 0,0002 ¢ DQM < 0,0145. De acordo com
esses resultados, todos os modelos avaliados, podem ser utilizados na predicdo da
cinética de secagem de feijdo-caupi. Constatou-se que os modelos de Page,
Aproximagdo da Difusdo e Verna apresentaram, de maneira geral, maiores valores dos
coeficientes de determinacdo (R?) e os menores valores de %> e DQM, sendo os
melhores para estimar as curvas de cinética de secagem do feijdo-caupi, na faixa de
temperatura de 40 a 70 °C.
A constante de secagem (k) representa o efeito das condi¢cdes externas de secagem
podendo ser utilizada como uma aproximagao para caracterizar o efeito da temperatura
e esta relacionada com a difusividade efetiva no processo de secagem para o periodo
decrescente, sendo a difusdo liquida o mecanismo que controla o processo. Verificou-se
que o parametro “k” dos modelos de Verna, Aproximac¢do da Difusdao e Page aumentou
com o aumento da temperatura de 60 para 70 °C. Nos modelos Logaritmico, Henderson
e Pabis, Lewis e Exponencial de Dois Termos o pardmetro “k” aumentou com o
aumento da temperatura de 40 a 70 °C .

Observou-se também que o parametro “n” do modelo Page, aumentou com a
elevacdo da temperatura.

No modelo de Dois Termos e Verna, o parametro “a” diminuiu com o aumento

da temperatura entre 40 e 50 °C.
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Tabela 4.2 — Pardmetros dos modelos matematicos, coeficientes de determinagio (R?),

qui-quadrado (%) e desvios quadraticos médios (DQM) de diferentes modelos

matematicos ajustados aos dados experimentais de secagem de feijao-caupi em estufa

nas temperaturas de 40, 50, 60 ¢ 70 °C

Parametros 2 2
Modelo a b c n X . X R DQM
Temperatura de secagem — 40 °C
Verna 1,2550 - N N 0,0021  0,0080 5,46x102° 0,9995 0,22x107
APIOXImAGIo 537 (o578 - - 00082 - 9,16x10% 09995 0,29x10%
da Difuséo
Page - - - 1,1103  0,0008 - 0,74x10°  0,9982  0,08x10°
Logaritmico 1,0663 - 0,0006 - 0,0018 - 548x105  0,9975  0,0072
Dois Termos ~ 0,5232  0,5232 - - 0,0018 0,0018  545x105  0,9975  0,0072
E:gcslerson ¢ 1,0664 - - - 0,0018 - 5,32x105  0,9975  0,0072
Lewis . - - - 0,0016 1,98x106  0,9947  1,4x10°*
Thompson 6903,1 3,4144 - - - - 2,07x10'6  0,9947  1,4x10°8
Exponencial de g0 - - 06835 - 224x107° 0,9943  1.4x10°
Dois Termos
Midilli 1,1014  -0,000 0,9304  0,0029 - 2,22x105  0,9951  0,0046
Temperatura de secagem — 50 °C
Verna 1,0693 N - - 0,0033  0,2371 0,15x10°  0,9936  3,8x10°
Aproximagao da - 31 -16
Do 41700 08931 - - 0,0052 - 2,9x10% 0,9962  5,3x10
Page - . _ 1,1338  0,0014 - 0,93x10%2 0,9960 0,9x107'6
Logaritmico 1,0415 - 0,0024 - 0,0032 - 257x10°  0,9941  0,0049
Dois Termos 0,5214 05214 - - 0,0032  0,0032 57,5x103'  0,9940 23x10°6
E;;‘i‘:ersc’“ ¢ 10428 - - - 00032 - 24Ix10°  0,9940  0,0048
Lewis . . _ _ 0,0031 . 1,14x1022  0,9928 1,0x10™"!
Thompson 725630 4,7649 - - - - 1,19x1022  0,9928 1,0x10"
Exponencial de — gp5g - - L1075 - 0I5x10% 09914 3,82x10°
Dois Termos
Midilli 1,0839  0,0000 - 0,9225  0,0054 - 9,39x105  0,9899  0,0094
Temperatura de secagem — 60 °C
Verna 55,6953 - E E 0,0031 0,0033 0,001x106 0,9895  3,8x107
Aproximagaoda ;415 6919 - - 0,0112 - 1,42x1020  0,9984  1,1x10710
Difusédo
Page . _ . 13173  0,0008 . 1,57x1028  0,9983  0,01x107'2
Logaritmico 1,0861 - -0,002 - 0,0052 - 0,0001 09910  0,0121
Dois Termos  -14,5986 15,5912 - - 0,0096 0,0090 1,23x106 09984  0,0010
E:g‘i‘:ers"“ ¢ 1,0850 - - - 0,0052 - 0,0001  0,9909  26x107
Lewis - - - - 0,0048 - 2,36x10  0,9860  1,5x107
Thompson 576943  5,3064 - - - - 2,44x10™  0,9860 1,53x107
Exponencial de = 5op4 - - 19945 - 2,63x104 0,9857  1,5x107
Dois Termos
Midilli 1,1180  0,0000 - 0,9282  0,0081 - 32x10°  0,9859  0,0054
Temperatura de secagem — 70 °C
Verna 56353 - N N 0,0129 0,112 5,70x10° 0,9987 72x10°
Aproximagio da 3 770 9655 - - 0,0122 - 0,01x10"*  0,9987 0,01x10°
Difusédo
Page - - - 1,3657  0,0009 - 1,38x102'  0,9986  0,03x10°?
Logaritmico 1,0879 - -0,008 - 0,0065 - 0,0002  0,9890  0,0138
Dois termos 1,0421  0,0408 - - 0,0067 0,0067  0,0002 0,988  0,0144
;'jl;‘i‘;e“o“ ¢ 1,089 - - - 00067 - 0,0002 09886  0,0144
Lewis - - - - 0,0062 - 5,0x10"1 09835  7,0x10°
Thompson 253704 3,9812 - - - - 5,32x1071" 0,9835  7,0x10°
Exponencialde 553 - - 26238 - 35x1071 09835 0,0144
Dois Termos
Midilli 1,0807  0,0000 - 1,0415  0,0054 - 0,0002  0,9910  0,0140
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Na Figura 4.4 estdo representados as curvas do modelo de Page ajustadas aos
dados experimentais da cinética de secagem do feijdo-caupi nas temperaturas de
secagem de 40, 50, 60 e 70 °C. Devido a sua simplicidade matematica e por possuir
apenas dois coeficientes (k e n), selecionou-se o modelo de Page para descrever a
secagem em camada fina do feijdo-caupi nas diferentes condi¢des de temperatura. O
modelo de Page tem sido comumente utilizado por diversos pesquisadores para
representar processos de secagem em camada fina de diferentes produtos agricolas
(GONELI et al., 2009; RESENDE et al., 2011; SHARADA, 2013; SIQUEIRA et al.,
2013; RESENDE et al., 2014; COSTA et al., 2015). Além do que, foi considerado como
um dos melhores modelos para estimar as curvas de cinética de secagem. Verificaram-
se as proximidades das curvas ajustadas com o modelo de Page aos valores
experimentais. Constatou-se efeito pronunciado da temperatura do ar de secagem sobre
as curvas de secagem do feijdo-caupi. Com o aumento da temperatura, reduziu-se o
tempo de secagem. Com isso, houve aumento do potencial de transferéncia de calor e
massa durante a secagem, resultando em aumento na taxa de secagem, e

consequentemente, em diminui¢ao no tempo de processo (FERREIRA et al., 2012).
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Figura 4.4 — Valores de razao do teor de agua experimentais e estimados pelo modelo de
Page em funcao do tempo de secagem em estufa do feijao-caupi nas temperaturas de 40,

50,60 e 70 °C
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Em virtude do mecanismo de transporte da agua no interior do produto ocorrer
por meio de difusdo de vapor, utilizou-se a equagdo baseada na Lei de Fick, aplicada a
produtos com forma geométrica esférica, para calcular a partir dos dados experimentais
a difusividade efetiva do produto (Def). Conforme Oliveira et al. (2012), a difusividade
pode ser descrita como a facilidade com que a agua ¢ removida de determinado
material. A mesma depende da temperatura do ar de secagem empregada, de modo que,
quanto maior a magnitude dessa varidvel, menor serd a resisténcia do produto a remog¢ao
de agua.

Na Tabela 4.3 estdo os valores dos coeficientes de difusdo efetivo (Der) ou
difusividade efetiva e os coeficientes de determinacdo (R?) do feijdo-caupi para cada
condi¢do de secagem artificial em estufa. Utilizou-se para o calculo o valor médio do
raio equivalente de 0,0036 m para o feijdo-caupi. Os dados do coeficiente de difusdo
foram obtidos pelo ajuste da Equacdo (3.12), aos dados experimentais das secagens das

amostras de feijao-caupi.

Tabela 4.3 — Valores dos coeficientes de difusdo efetivo (Der) € dos coeficientes de
determinacdo (R?) para o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) em diferentes

temperaturas de secagem artificial em estufa

Temperatura (°C) Der (101 m2s1) R?
40 2,12x 107 0,9653
50 418 x 107" 0,9559
60 6,66 x 107! 0,9411
70 8,68 x 107! 0,9401

Os valores dos coeficientes de difusdo efetivo das amostras de feijao-caupi
aumentaram com a elevagdo da temperatura de secagem, quanto maior a temperatura
maior serd a absor¢do de calor e consequentemente maior a difusdo efetivo. Ao secar
feijdo nas temperaturas de 35 e 45 °C Resende et al. (2008) verificaram valores
superiores do coeficiente de difusdo efetivo de 2,41 a 4,83 x 10° m? s! para o feijao
vermelho e de 1,39 a 1,53 x 10°m? s”! para o feijdo preto.

Na Figura 4.5 apresenta-se graficamente os valores de Der na forma de “In Def”
descritos em fungio do reciproco da temperatura absoluta (T,!), cuja dependéncia com
relagdo a temperatura do ar de secagem foi descrita pela equagdo de Arrhenius.

Constatou-se que os valores dos coeficientes de difusdo aumentaram linearmente,
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corroborando com os resultados relatados por Morais et al. (2013) e Camicia et al.
(2015). O ajuste linear indica que houve uniformidade na variacdo do coeficiente de

difusdo efetivo com a temperatura (REIS et al., 2011).
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Figura 4.5 — Representacdo da Equacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo
efetivo durante a secagem em camada fina das amostras de feijdo-caupi nas diferentes

condigdes de temperatura

Verifica-se na Figura 4.5 que os valores do coeficiente de difusdo efetivo
aumentaram linearmente sua dependéncia com relagdo a temperatura do ar de secagem,
concordando com os resultados relatados por Costa et al. (2011) e Faria et al. (2012). A
inclinacao da curva da representagdo de Arrhenius fornece a relagdo E./R, enquanto a
sua intersecdo com o eixo das coordenadas indica o valor de D,.

Na Equacdo (4.1), tem-se os coeficientes da equagdo de Arrhenius ajustada aos
coeficientes de difusdo efetivo das amostras de feijao-caupi.

Di = 7,902 x 107 exp (39,04 /8,314.T,) 4.1)

Conforme verificado na Equagdao 4.1, o valor da energia de ativagdo para
desencadear o processo de secagem das amostras de feijdo-caupi, no intervalo de
temperatura de 40 a 70 °C foi de 39,04 kJ mol™'.

Termodinamicamente, a energia de ativacao pode ser definida como a facilidade

com que as moléculas de agua presentes nas camadas mais interiores das amostras
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superam as barreiras de energia durante a migracao dessas para as camadas mais
superficiais, sendo que, quanto menor a energia de ativa¢do, maior serd a difusividade
de 4gua no produto (CORREA et al., 2006; CORREA et al., 2007; RESENDE et al.,
2007; 2010; MORALS et al., 2013).

O valor de energia de ativacdo obtido no presente estudo estd proximo dos
valores encontrados por Moraes et al. (2013) e Camicia et al. (2015) em sementes de
feijio-caupi, de 27,16 e 35,04 kJ mol™!, respectivamente. Para Zorgas et al. (1996), a
energia de ativagdo para a maioria dos produtos agricolas varia entre 12,7 a 110,0 kJ
mol .

Na Tabela 4.4 observa-se os valores das propriedades termodinamicas (entalpia
especifica, entropia especifica e energia livre de Gibbs) para as diferentes temperaturas
de secagem artificial na estufa das amostras de feijao-caupi. Verificou-se que os valores
de entalpia sofreram reducdo com o aumento da temperatura do ar de secagem das

amostras de feijao-caupi.

Tabela 4.4 — Propriedades termodinamicas do processo de secagem das amostras de

feijdo-caupi nas diferentes condi¢des de temperatura

Temperatura de  Entalpia especifica Entropia especifica Energia livre de

secagem (°C) (KJ/mol) (J/mol K) Gibbs (J/mol)
40 36,43 -323,84 137.840,49
50 36,35 -324,09 141.161,97
60 36,27 -324,35 144.487,36
70 36,18 -324,59 147.815,25

Corréa et al. (2010) trabalhando com café, também observaram comportamento
semelhante quanto a entalpia. Esse comportamento da entalpia era esperado, uma vez
que, imaginando a amostra como um sistema termodindmico, o aumento da temperatura
do ar de secagem promove aumento da pressdo parcial de vapor de dgua na amostra,
enquanto a do ar permanece constante. Assim, ocorre o aumento na velocidade da
difusdo de dgua do interior para a superficie da amostra e, consequentemente, perda de
agua da amostra por dessor¢do. Ademais, no caso do processo de secagem descrito, 0s
valores de variacdo de entalpia permitiram atestar que ha uma maior estabilidade das
interagdes das moléculas de agua entre si, assim como as da amostra, em comparacao

aquelas entre a 4gua e a amostra, ou seja, as interagoes agua-agua e amostra-amostra sao
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entalpicamente mais estdveis em comparacao as interagdes dgua-amostra, repercutindo
em uma diminui¢do de entalpia ao final de secagem e, consequentemente, indicando
uma menor quantidade de energia necessaria para remover a dgua ligada a amostra com
a elevacao do fator (OLIVEIRA et al., 2015).

A energia necessaria para a retirada da 4gua da amostra, que na secagem ocorre
por difusdo, é composta pela entalpia de vaporizacdo da agua livre e a entalpia de
vaporiza¢do da agua na amostra ou calor isostérico (GONELI et al., 2010). Uma vez
que, em todas as temperaturas do ar utilizadas, a variacao do teor de agua inicial e final
foi a mesma, a energia necessaria para quebrar as ligacdes da dgua com agua e agua
com superficie adsorvente (calor isostérico) foi constante, ocorrendo variagdo somente
na entalpia de vaporizacdo da dgua livre. Com o aumento da temperatura e consequente
aumento da pressao parcial de vapor da 4gua no interior da amostra, ocorre redugdo na
entalpia de vaporizagdo da 4gua livre, e, portanto, no balanco de entalpia final. Com a
elevagdo da temperatura do ar de secagem, ocorre reducdo na entalpia do processo de
difusdo de agua na amostra durante a secagem (ARAUJO et al., 2017).

Analisando-se o comportamento da entropia observou-se que, para as amostras
de feijdo-caupi, esta propriedade termodinadmica comportou-se de forma similar a
entalpia e seus valores foram reduzidos com o aumento da temperatura. A entropia é
uma grandeza termodindmica ligada ao grau de desordem, onde seus valores se elevam
durante um processo natural em um sistema isolado (GONELI et al., 2010). Com a
elevagdo da temperatura do ar de secagem e consequente aumento na pressao parcial de
vapor da 4gua na amostra, também ocorre aumento na excitacdo das moléculas de agua
e reducdo da viscosidade da 4gua, fatores que combinados propiciam o aumento da
velocidade do processo de difusdo de agua e reducdo da entropia no processo. Os
valores negativos da entropia podem ser atribuidos a existéncia de adsor¢do quimica e
ou modificagdes estruturais do adsorvente (MOREIRA et al., 2008).

A energia livre de Gibbs ¢ uma fungdo termodinadmica responsavel por
quantificar a maxima energia liberada em um processo sendo que, em condi¢des de
temperatura e pressdo constantes, a energia livre de Gibbs pode servir de indicativo
quanto ao trabalho util realizado (NKOLO MEZE’E; NOAHNGAMVENG; BARDET,
2008).

Verificou-se que houve aumento nos valores da energia livre de Gibbs para as
amostras de feijdo-caupi com o aumento da temperatura do ar de secagem. Logo,

permitiu-se confirmar o aumento do trabalho realizado para tornar os sitios de sor¢do
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disponiveis (NKOLO MEZE’E; NOAH NGAMVENG; BARDET, 2008), elevando a
capacidade de transferéncia de moléculas de agua da amostra para o ar de secagem
(OLIVEIRA et al., 2014). Além disso, o valor positivo da energia livre de Gibbs
caracterizou a presente reacdo como endergdnica, em que uma adicdo de energia
proveniente do meio em que o produto estd envolvido ¢ requerida para que ocorra a
reagdo. Esse comportamento ¢ esperado, uma vez que o processo de dessorcdo
apresentado foi ndo espontidneo, posto as amostras estarem inicialmente em um
ambiente com maior umidade relativa (colheita), sendo posteriormente submetidas a

uma menor umidade relativa (secagem) (ARAUJO et al., 2017).

4.3 — Secagem solar
4.3.1 — Secagem em secador ACSN (Experimento 3)

As secagens em camada fina do feijdo-caupi no secador ACSN (Secador
acumulador de calor para secagem no periodo noturno) foram iniciadas as 16:30 h e
processadas até que as amostras de feijao-caupi atingissem o teor de dgua de equilibrio,
as 08:00 h do dia seguinte.

Na Figura 4.6 sdao apresentados os dados experimentais da cinética de secagem
de feijao-caupi desidratado em secador ACSN no periodo noturno, expressos através da
razdo do teor de dgua em funcdo do tempo de secagem. No tocante a testemunha, no
periodo noturno as amostras de feijdo-caupi ficaram na bancada do laboratério (abrigo),
expostas as condi¢cdes ambientais, com a finalidade de se avaliar a eficiéncia do secador
ACSN. A temperatura e a umidade relativa do ambiente externo, durante o intervalo de
realizacdo da secagem noturna, variaram de 23,74 a 27,32 °C e de 85,47 a 65,23%,
respectivamente, € a temperatura e a umidade relativa no interior do secador ACSN

variaram de 57,00 a 36,30 °C e de 43,2 a 62,3%, respectivamente.
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Figura 4.6 — Secagem de feijdo-caupi em secador ACSN e da testemunha colocada em

abrigo

Observou-se que as amostras que foram desidratadas no secador ACSN durante
o periodo noturno perderam agua com maior velocidade em relagdo as amostras que
permaneceram abrigadas na bancada do laboratério. Efeito ja esperado, uma vez que,
durante a noite, o ambiente externo apresenta umidade relativa mais elevada e a
temperatura mais baixa. No entanto, no interior do secador ACSN, a temperatura ¢ mais
elevada e a umidade relativa mais baixa que a do ambiente externo, o que favorece a
remog¢ao de agua do produto. O tempo de secagem para que o feijdo-caupi atingisse o
teor de agua de equilibrio foi de 15,5 h (930 min), mas notou-se que no tempo de 450
min a razdo do teor de agua ja estava proxima de 0,07 e com teor de dgua de 19,58%
b.u., enquanto que a testemunha, em igual tempo, apresentou razdo do teor de agua
superior a 0,7893 e com teor de agua de 58,46% b.u.

Observa-se, na Tabela 4.5, o teor de agua inicial e final do feijao-caupi referente
a secagem em secador ACSN no periodo noturno. Viu-se que as amostras e as
testemunhas iniciaram o processo de secagem com teor inicial de 62,77% b.u. (1,686
b.s.) e ao final da desidrata¢do apresentavam teores de 11,26% b.u. (0,1268 b.s.) para a
amostra de feijdo-caupi do secador ACSN e de 54,29% b.u. (1,187 b.s.) para a
testemunha. O valor do teor de dgua do feijao-caupi atingido no secador ACSN no final

da secagem foi inferior a 13%, sendo considerado um teor seguro para o
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armazenamento de graos, ao passo que o teor de agua da testemunha estava muito acima
desse valor, indicando que o secador ACSN foi eficiente para a secagem do feijao-
caupi. Observou-se que a perda de 4gua das amostras no secador ACSN foi de 82,06%
enquanto que a perda de agua da testemunha no mesmo periodo de tempo foi de
13,51%, resultando em uma diferenca de 68,55%, evidenciando a eficiéncia do secador

ACSN em relagdo a testemunha em abrigo.

Tabela 4.5 — Teor de dgua (% b.u.) inicial, final e perda de agua (%) das amostras de
feijdo-caupi desidratadas em secador ACSN e colocadas na bancada do laboratério no

periodo noturno (testemunha)

Teor de agua (% b.u.)

Secagem em secador ACSN Testemunha
Perda de Perda de
Inicial Final Inicial Final
agua (%) agua (%)
62,77 11,26 82,06 62,77 54,29 13,51

Na Figura 4.7, tem-se os dados experimentais do teor de agua (% b.u.) das
amostras de feijado-caupi em secador ACSN e de sua testemunha colocada em abrigo no
laboratdrio. Constatou-se que o teor de dgua diminui com o tempo de secagem mais

rapidamente no secador ACSN do que para a testemunha.
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Figura 4.7 — Curva do teor de agua (% b.u.) das amostras em secador ACSN e

testemunha

Na Figura 4.8 (a) tem-se as taxas de secagem em fun¢@o do tempo da amostra de
feijdo-caupi em secador ACSN, observou-se, inicialmente, uma tendéncia de aumento
da taxa de secagem que representa uma fase de adaptacdo do material com a
temperatura do ar de secagem, na qual ocorreu uma elevacao gradual da temperatura da
amostra e da pressdo de vapor de 4gua sem a perda de 4gua, vindo em seguida a
decrescer de forma linear rapidamente até 120 min, quando ocorreu um aumento e
decréscimo na taxa de secagem entre 150 e 270 min, devido a formacdo de gradientes
de umidade que ocorre enquanto a superficie do material estd seca e a parte central esta
umida. A partir deste periodo a taxa decresce de forma exponencial até proximo de 810
min, vindo depois a taxa de secagem a permanecer praticamente constante até o final do
experimento. Com o aumento da temperatura do ar de secagem ocorreu maior taxa de
remog¢dao de agua do produto, concordando com diversos pesquisadores para varios
produtos agricolas, como Santos et al. (2013) (grao de urucum); Jittanit et al. (2011)
(grao de abobora). Na Figura 4.8 (b), observou-se as taxas de secagem em funcdo do
tempo da testemunha. Tem-se, inicialmente, uma taxa decrescente até¢ 90 min, vindo em
seguida aumentar a taxa de secagem até o tempo de 120 min, quando se inicia um
decréscimo da taxa até 210 min, vindo depois a taxa de secagem oscilar em crescente e

decrescente até o final da secagem no tempo de 930 min.
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Figura 4.8 — Taxas de secagem em fun¢do do tempo de secagem do feijdo-caupi em

camada fina no secador ACSN (a) e testemunha (b)

Na Tabela 4.6 apresentam-se os pardmetros dos modelos matemadticos de Page,
Aproximagdo da Difusdo, Verna, Logaritmico, Dois Termos, Henderson ¢ Pabis e
Thompson, Lewis, Exponencial de Dois Termos e Midilli ajustados aos dados da
cinética de secagem das amostras de feijdo-caupi no secador ACSN de uso noturno e de
sua testemunha em abrigo, com os respectivos coeficientes de determinacdo (R?), qui-
quadrado (y?) e desvios quadraticos médios (DQM).

Observou-se que todos os modelos matematicos avaliados se ajustaram bem aos
dados experimentais de secagem do feijao-caupi em secador ACSN e de sua testemunha
em bancada de laboratério (abrigo) para a faixa de temperatura estudada, com
coeficientes de determinagio (R?) superiores a 0,980, x> < 0,0001 e DQM < 0,0106,
exceto para o modelo de Midilli. De acordo com esses resultados, todos os modelos
avaliados, podem ser utilizados na predi¢do da cinética de secagem de feijao-caupi.
Constatou-se que os modelos de Page, Aproximacao da Difusdo e Verna apresentaram,
de maneira geral, os maiores valores dos coeficientes de determinag¢io (R?) e os
menores valores de x> e DQM sendo os melhores para estimar as curvas de cinética de

secagem do feijdo-caupi, na faixa de temperatura de 40 a 70 °C. Meneghett et al. (2012)
ao ajustarem os modelos de Page, Dois termos, Aproximagao da difusdo e Logaritmico

aos dados experimentais de secagem de graos de arroz também encontraram bons

ajustes com esses modelos.
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Tabela 4.6 — Parametros dos diferentes modelos ajustados as curvas de cinética de

secagem do feijdo-caupi com seus respectivos coeficientes de determinagio (R?), qui-

quadrado (x?) e desvios quadraticos médios (DQM) em secador ACSN e de sua

testemunha em bancada de laboratorio (abrigo)

Modelo a b Ic’arametr(;ls . o x2 R2 DQM
Page
ACSN - - - 1,1584  0,0020 - 0,12x10° 0,9991 0,0010
Testemunha - - - 0,8509  0,0012 2,10x107 0,9973  0,0043
Aproximacio
ACSN -2,9954  0,8502 - - 0,0084 - 0,12x10° 0,9991 0,0009
Testemunha 0,5918  -0,063 - - 0,0010 - 7,6 x 107 0,9962 7,9x10°
Verna
ACSN -3,4758 - - - 0,0084  0,0072 0,11x107 0,9991  0,0009
Testemunha 0,0208 0,166  0,0004 1,90x10° 0,9955  0,0040
Logaritmico
ACSN 1,0648 - 6,0340 0,0042 - 0,0001 0,9973  0,0092
Testemunha 0,5484 - 0,4450 - 0,0010 - 0,30x10° 0,9971  0,0043
Dois Termos
ACSN 0,5199  0,5198 - - 0,0048  0,0048 0,0001 0,9957 0,0106
Testemunha 0,4905  0,4905 - - 0,0004  0,0004 0,08x1077 0,9922 7,9x10°
Henderson e
Pabis
ACSN 1,0397 - - - 0,0048 - 0,0001 0,9957 10,0106
Testemunha 0,9828 - - - 0,0004 - 4,2x10°3 0,9935 0,0061
Thompson
ACSN 5167,80 4,9072 - - - - 1,3x10°3 0,9937 0,0033
Testemunha -11,971  0,0882 - - - - 0,65x10° 0,9967 0,0007
Lewis
ACSN - - - - 0,0046 - 1,2x10°3 0,9937 0,0033
Testemunha - - - - 0,0005 4,8x107 0,9844  0,0067
Exponencial
de Dois
Termos
ACSN 0,0025 - - - 1,8590 - 1,3x10° 0,9934 0,0034
Testemunha 0,0334 - - - 0,0131 - 0,85x10° 0,9966 0,0027
Midilli
ACSN 1,1653  -0,0007 - 0,0000  0,6923 - 0,0040 0,7746  0,0544
Testemunha 1,0306  0,0004 - 0,0015  0,9671 - 0,0003 0,9441 0,0158
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Na Figura 4.9 tem-se a curva de cinética de secagem do feijao-caupi no secador
ACSN e da testemunha no abrigo com ajuste pelo modelo de Page, considerado como
um dos melhores modelos dentre os testados, onde os pontos representam os valores
experimentais ¢ a curva em linha cheia representa a cinética de secagem predita pelo

modelo de Page.
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Figura 4.9 — Cinética de secagem do feijao-caupi no secador ACSN e da testemunha em

abrigo com ajuste pelo modelo de Page

Observou-se que durante todo o intervalo de tempo de secagem, a linha que
representa 0 modelo matematico encontra-se praticamente sobreposta aos pontos
experimentais, com excecao dos tempos de 120, 270 e 450 min, onde os pontos
experimentais ficaram ligeiramente afastados da curva que representa o modelo.

Este comportamento concorda com os obtidos por Didgenes (2010), ao estudar a
secagem de farinha de grdos de abobora em secador ACSN combinada com
desidratacdo por exposi¢do ao sol, no qual obteve bons ajustes para os modelos de
Aproximagio da Difusdo e Page, com R? superiores a 0,99. Santos et al. (2011) secaram
feijio-caupi em secador ACSN durante duas noites e verificaram valores de R?
superiores a 0,98 para os modelos Dois Termos, Midilli e Page, na primeira noite de

secagem, e superiores a 0,99, para os mesmos modelos, na segunda noite de secagem.
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Os valores do coeficiente de difusdo efetivo e coeficiente de determinagio (R?)
da secagem das amostras de feijdo-caupi no secador ACSN e da testemunha, estdo
apresentados na Tabela 4.7. Estes resultados corroboram os encontrados para sementes
de feijao-adzuki (ALMEIDA et al., 2009), feijio Phaseolus (CORREA et al.,2006;
RESENDE et al., 2007) e diversos outros produtos agricolas (RESENDE et al., 2011;
FERREIRA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2012; SIQUEIRA et al., 2012a; ALVES et
al., 2013; BAPTESTINI et al., 2014; GONELI et al., 2014; COSTA et al., 2015;
MARTINS et al., 2015). Verificou-se que o valor do coeficiente de difusao efetivo da
amostra foi praticamente vinte e seis vezes o valor da testemunha, visto que a
temperatura do ar de secagem e a umidade relativa aumentam e diminuem,
respectivamente, dentro da camara de secagem, em relagdo ao ambiente da bancada na
qual a temperatura ¢ a umidade relativa da testemunha diminuem e aumentam,

respectivamente, devido as condi¢des meteoroldgicas.

Tabela 4.7 — Valores do coeficiente de difusdo efetivo e coeficiente de determinagao

(R?) obtidos para amostra de feijdo-caupi no secador ACSN e para a testemunha

Amostra em

. . Testemunha
Feijao-caupi secador .
ACSN (abrigo)
Coeficiente de difusio efetivo (m?/s) 5,84 x 107! 0,22 x 107!
Coeficiente de determinacio (R?) 0,9576 0,9617

Na Figura 4.10, sdo mostrados os valores de temperatura do ar de secagem na
camara de secagem do secador ACSN, como também os valores de temperatura do ar
ambiente do laboratorio (abrigo) e a imagem da serpentina aquecida dentro da camara
durante o processo de aquecimento do ar de secagem. A temperatura inicial da agua na
entrada da serpentina da camara de secagem oriunda do reservatorio térmico foi de 74,0
°C as 16:30 h e a temperatura final da 4gua na saida da serpentina na camara de

secagem era de 48,0 °C as 08:00 h do dia seguinte.
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Figura 4.10 — Temperaturas na camara de secagem do secador ACSN e no ambiente do

laboratério (a) e imagem térmica da serpentina na camara de secagem durante o

processo de secagem (b)
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Constatou-se que a temperatura do ar na camara de secagem iniciou-se com o
valor de 57 °C as 16:30 h e ao longo do periodo de secagem esta temperatura diminuiu
até o valor de 36,6 °C, as 08:00 h do dia seguinte, sendo maiores as temperaturas dentro
da camara de secagem do que as temperaturas no ambiente (fora da camara). A
diminui¢do de temperatura na camara de secagem ao longo do processo ¢ justificada
devido a troca de calor da 4gua na serpentina com o ar dentro da cdmara por convecgao
natural e pelas perdas ao longo do circuito térmico. A diferenga entre a temperatura
inicial e final na camara foi de 20,4 °C, num intervalo de tempo de 15 h ¢ 30 min.

Viu-se também que as temperaturas no ambiente do laboratério comegaram com
o valor de 27,32 °C as 16:30 h e alcangaram o valor de 23,74 °C as 08:00 h do dia
seguinte no final do processo, representando uma variagdo de 3,58 °C. Os valores
médios das temperaturas e das umidades relativas no ambiente externo e interno do

secador ACSN no periodo noturno estdo na Tabela A.1 (Apéndice A).

4.3.1.1 — Eficiéncia térmica do coletor solar de tubos a vacuo

Na Figura 4.11 tem-se a intensidade média de irradiacdo solar observado na
cidade de Campina Grande no dia da secagem (26/03/2016) com medi¢des em
intervalos de uma hora, das 08:00 as 16:30 h, estes valores da radiagdo solar foram
convertidos no total de energia usados na equacao (3.19). Estes dados foram fornecidos
pela Estacdo Meteoroldgica da Casa Ecoeficiente do SENAI, durante o processo de
aquecimento de agua no coletor de tubos a vacuo/reservatdrio térmico antes da secagem
do feijdo-caupi. Verificou-se que a maior intensidade de irradiacdo foi registrada as
12:00 h com o valor de 909,97 W/m? e sua menor intensidade foi registrada as 16:30 h

com o valor de 249,36 W/m? (Tabela 4.8).
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Figura 4.11 — Intensidade média de irradiacdo solar na cidade de Campina Grande no

dia da secagem (26/03/2016)

Tabela 4.8 — Intensidade média de irradiacdo na cidade de Campina Grande no dia

(26/03/2016)

Intensidade média de

Horario de medicéo (h) irradiacio (W/m?)

08:00 470,30
09:00 636,26
10:00 883,00
11:00 711,16
12:00 909,97
13:00 879,16
14:00 526,86
15:00 362,91
16:30 249,36

A eficiéncia térmica do coletor solar de tubos a vacuo foi calculada usando as
Equagoes 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21. Para o experimento no secador solar ACSN, a energia
térmica foi de 15.674,38 Wh e a eficiéncia térmica do coletor solar no experimento (n),
foi de 41,16%. Este valor foi préximo ao verificado por Goerck (2008) para um
aquecedor solar de 4gua com coletor de tubos a vacuo com heat pipe na regido de
Taquari (RS) uma eficiéncia de 43%.

Com baixas radiac¢des o coletor de tubos a vacuo conseguiu elevar a temperatura
do fluido de trabalho, enquanto o coletor plano ndo. Isto se deve, provavelmente, as

perdas térmicas que no coletor de tubos com vacuo sdo muito menores que no coletor
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plano convencional. Em dias nublados, com pancadas de chuvas alternadas, pode-se
observar que a partir de radiacdes de cerca de 100 W/m? o coletor de tubos a vacuo ji
apresentava aquecimento.

Durante as pancadas de chuva, o coletor de tubos a vacuo manteve sua taxa de
aquecimento proporcional a radiacao recebida, enquanto o coletor plano, com circulagao
forcada constante, durante o periodo de chuva esfriou o fluido de trabalho. Estes testes
mostraram que, inclusive em dias com pouca radiacdo, em temporadas de chuva e
temperaturas baixas, o coletor de tubos a vacuo foi a melhor op¢ao. Os coletores planos
variaram muito sua eficiéncia com as variagdes climaticas, enquanto o coletor de tubos

a vacuo pouco mudou entre uma situacdo de clima desfavoravel e uma situacdo

favoravel (ROSA, 2012).

4.3.2 — Secagem por exposicao direta ao sol (Experimento 4)

A secagem em camada fina do feijdo-caupi por exposicao direta ao sol foi
iniciada as 08:00 h e mantida até que as amostras de feijdo-caupi atingissem o teor de
agua de equilibrio do produto as 16:30 h do dia. Observou-se um tempo de secagem de
08:30 h (510 min).

Tem-se na Figura 4.12, os dados experimentais da cinética de secagem por
exposic¢do ao sol do feijdo-caupi, expressos através da razdo do teor de 4gua em fungao
do tempo de secagem. Viu-se que a razao do teor de 4gua diminuiu com o tempo de
secagem. Durante a secagem a temperatura média do ambiente externo a lona variou de
24 a 40 °C e a umidade relativa média externa a lona variou de 44,57 a 75,00%,
respectivamente, € a temperatura e a umidade relativa no interior da lona variaram de 27
a 55,30 °C e de 40,29 a 68,50%, respectivamente. Os valores médios dos pardmetros
termodindmicos do ambiente para as secagens das amostras de feijdo-caupi estdo
apresentados na Tabela A.2 (Apéndice A).

Doymaz (2011), estudando a secagem de grios de feijdo verde em camada fina
por exposi¢do ao sol, verificou tempo de 100 h de secagem para os graos, com uma

variagao da temperatura de 33 a 46 °C.
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Figura 4.12 — Secagem das amostras de feijao-caupi por exposic¢ao direta ao sol

Na Figura 4.13 tem-se as taxas de secagem em funcdo do tempo durante a
secagem do feijdo-caupi por exposi¢do direta ao sol. Observou-se auséncia de um
periodo de taxa constante de secagem, onde a perda de agua da amostra durante a
secagem ocorreu quase que exclusivamente no periodo de taxa decrescente. Constatou-
se dois periodos de secagem: uma fase de adaptacdo do material com a temperatura do
ar de secagem até 60 min, em que ocorre uma eleva¢do gradual da temperatura da
amostra e da pressao de vapor da dgua sem a perda de dgua; e um segundo periodo, a
taxa decrescente desta amostra que apresentou um comportamento proximo ao
exponencial a partir dos 60 min até o final da secagem. Este comportamento foi
semelhante ao da secagem de sementes de amaranto por exposi¢do direta ao sol nas

(RONOH et al., 2009).
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Figura 4.13 - Taxa de secagem em fun¢do do tempo de secagem em camada fina de

feijdo-caupi por exposi¢do direta ao sol

Apresenta-se, na Tabela 4.9, o teor de 4gua inicial e final das amostras de feijao-
caupi secadas por exposicao direta ao sol. Verificou-se que o produto iniciou a secagem
com teor de dgua de 65,38% b.u. (1,8887 b.s.), chegando ao final da secagem a um teor
de agua de 15,38% b.u. (0,1818 b.s.), com perda de dgua de 76,48%. De maneira geral,
a secagem por exposi¢ao direta ao sol das amostras de feijao-caupi foi eficiente e seguro

para reduzir o teor de agua.

Tabela 4.9 — Teor de agua inicial e final e perda de dgua das amostras de feijao-caupi na

secagem por exposi¢ao direta ao sol

Teor de agua (% b.u.)
Perda de agua (%)

Inicial Final

65,38 15,38 76,48

Doymaz (2011), estudando a secagem por exposicdo ao sol de feijao verde,
verificou redugdo no contetido de 4gua de 83,24%, superior a quantidade de agua
perdida pelas amostras de feijdo-caupi em analise com teor de agua inicial e final dos
graos de feijdo verde de 89,5% b.u. (8,5238 b.s.) e 15,0% b.u. (0,1765 b.s),
respectivamente.
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Observa-se, na Tabela 4.10, os parametros dos modelos de Page, Aproximagao
da Difusdo, Verna, Logaritmico, Dois Termos, Henderson e Pabis, Lewis, Thompson,
Exponencial de Dois Termos ¢ Midilli ajustados aos pontos experimentais da cinética
de secagem do feijao-caupi, por exposi¢ao direta ao sol, com os respectivos coeficientes
de determinacio (R?), qui-quadrado () e desvios quadraticos médios (DQM).

Verificou-se que o modelo de Page, Aproximagao da Difusao e Verna foram os
que melhores se ajustaram aos dados de secagem do feijdo-caupi, apresentando
coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,990 e os mais baixos valores de DQM
ey

Os demais modelos matematicos avaliados apresentaram coeficientes de
determinagio (R?) superiores a 0,92 e baixos valores de DQM e y2, podendo também
ser usados na predicdo da cinética de secagem por exposi¢do direta ao sol do feijao-

caupi, exceto o modelo Midilli que apresentou o menor R?, abaixo de 0,8.

Tabela 4.10 — Parametros dos modelos matematicos ajustados aos dados de secagem por
exposi¢io direta ao sol do feijao-caupi, coeficientes de determinacio (R?), qui-quadrado

(x?) e desvios quadraticos médios (DQM)

Parametros 2

2

Modelo a b c n X . X R DQM
Page . ; . 1,533763  0,0003 - 0,95x10° 0,973  0,0029
Aproximagdo da 157 44 () 9935 - - 0,0119 - 2,1x10°5 00,9968  0,0042
Difusdo
Verna -10,4945 - - - 0,0126 0,0113  2,1x10°  0,9968 0,0042
Logaritmico 1,32955 - 0,234 - 0,0039 - 0,0008  0,9855 0,0258
Dois termos 0,5881  0,5588 - - 0,0060 0,0060  0,0017 09610 0,0366
Henderson e 1,1469 - - - 0,0060 - 0,0015  0,9610 0,0366
Pabis
Lewis - - - - 0,0053 - 0,0002  0,9399 0,0151
Thompson 4524.81  4,9346 - - - - 0,0002  0,9399 0,0151
gpomamsbl & g e - - - 2,7771 - 0,0002  0,9393 0,0152
Dois Termos
Midilli 1,4136  -0,0016 - 0,0000  0,7222 - 0,0145  0,7620  0,1062

De acordo com os pardmetros avaliados, o modelo de Page foi o melhor para
representacdo da secagem das amostras de feijdo-caupi. Diversos pesquisadores
observaram que o modelo de Page ¢ um dos mais recomendados para predicdo da
cinética de secagem de vérios produtos agricolas (AFONSO JUNIOR; CORREA, 1999;
CORREA et al., 2007).
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Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Ronoh et al. (2009) que ao
ajustarem os modelos matematicos as curvas de secagem por exposi¢do direta ao sol de
sementes de amaranto (Amaranthus cruentus) verificaram R? de 0,99 para o modelo de
Page. Na Figura 4.14, estdo ilustrados os dados das razdes do teor de 4gua em fung¢ao do
tempo observadas e estimadas pelo modelo de Page, para as amostras de feijao-caupi.
Notou-se, por meio da correspondéncia entre os valores experimentais e estimados, que

o modelo de Page descreveu adequadamente o fendmeno de secagem.
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Figura 4.14 — Cinética de secagem por exposicao direta ao sol do feijao-caupi com

ajustes pelo modelo de Page

O valor do coeficiente de difusdo efetivo e o coeficiente de determinagio (R?)
das amostras de feijao-caupi, durante a secagem em exposigao direta ao sol, foi de 7,18
x 10" m%s e 0,8961, respectivamente com uma variacdo de temperatura de 28,30 °C.
Este valor foi superior a difusdo efetivo do feijao-caupi no secador ACSN sendo de 5,84
x 10" m%/s com uma varia¢io de temperatura de 20,40 °C. O valor do coeficiente de
difusdo calculado para as amostras de feijao-caupi estdo coerentes com os resultados na
literatura para secagem de produtos agricolas que, de acordo com Madamba et al.

(1996), apresentam-se na ordem de 107! a 10 m?%/s.
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4.3.3 - Secagem em secador solar no periodo diurno (Experimento 5)

Deu-se inicio as secagens, aproximadamente, as 08:00 h da manha e as mesmas
prosseguiram até¢ que as amostras de feijao-caupi atingissem o equilibrio higroscopico
com o ar de secagem. A secagem foi encerrada aproximadamente as 16:30 h. O tempo
de secagem das amostras foi de 08:30 h (510 min).

Os valores médios dos parametros termodindmicos do ambiente externo e
interno estdo apresentados na Tabela A.3 (Apéndice A).

Tem-se na Figura 4.15, os pontos experimentais da cinética de secagem do
feijdo-caupi em secador solar, expressos através da razao do teor de dgua em funcao do
tempo de secagem. Observou-se que a razao do teor de dgua diminuiu com o tempo de
secagem. As temperaturas e as umidades relativas do ambiente externo ao secador
solar, durante o intervalo de realizacdo da secagem solar, variaram de 24,00 a 40,00 °C
e de 44,57 a 75%, respectivamente, ¢ a temperatura ¢ umidade relativa no interior do
secador solar variaram de 32,5 a 82,5 °C e de 36,07 a 68,4%, respectivamente.

Ferreira et al. (2008) também verificaram redugao de 50% no tempo de secagem,
ao compararem a desidratacdo de graos de café em chaminé solar e por exposicao direta

ao sol, em que a secagem em secador solar possibilitou menores tempos de secagem.
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Figura 4.15 — Cinética de secagem do feijao-caupi em secador solar
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Na Figura 4.16, tem-se os valores médios da taxa de secagem das amostras de
feijdo-caupi em secador solar e constatou-se que inicialmente a taxa de secagem
apresenta uma fase de adaptacdo do material com a temperatura do ar de secagem, em
que ocorre uma elevagdo gradual da temperatura da amostra e da pressao de vapor de
agua sem a perda de agua. Observou-se também, que as maiores taxas de secagem
foram verificadas no inicio das secagens, sendo diminuidas com a continuidade do
processo. Nao foi verificado periodo de taxa constante de secagem, transcorrendo todo o
processo em taxa decrescente. Este fenomeno ¢ comum e relatado na secagem de
produtos agricolas: amora (AKPINAR, 2008); pimenta verde (AKPINAR; BICER,
2008); graos de café (RESENDE et al., 2009); folhas de horteld e salsa (ZAKIPOUR;
HAMIDI, 2011); uvas sem semente (CAKMAK; YILDIZ, 2011); graos de feijao verde
e quiabo (DOYMAZ, 2011), entre outros.
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Figura 4.16 - Taxa de secagem da amostra de feijao-caupi em secador solar

Apresenta-se, na Tabela 4.11, o teor de 4gua inicial e final das amostras de
feijdo-caupi secas em secador solar. Verificou-se que o produto iniciou a secagem com
teor de dgua de 65,48% b.u. (1,8975 b.s.), chegando ao final da secagem a um teor de
agua de 6,75% b.u. (0,0725 b.s.), com perda de 4dgua de 89,69%. Midilli & Kucuk
(2003) desidrataram em camada fina pistache com casca em secador solar e também
encontraram porcentagem de redugdo de agua superior a 70%. Ronoh et al. (2009)
secaram em camada fina sementes de amaranto em secador solar e obtiveram reducao

de 89,06% no conteudo de agua.
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Tabela 4.11 — Teor de 4gua inicial e final das amostras de feijdo-caupi desidratadas em

secador solar

Teor de agua (% b.u.)
Perda de agua (%)

Inicial Final

65,48 6,75 89,69

Ao se comparar a secagem das amostras de feijdo-caupi em secador solar e por
exposicao direta ao sol, verificou-se que a secagem em secador solar apresentou no final
da secagem um teor de agua de 6,75% b.u. (0,0725 b.s.) e a secagem por exposi¢ao
direta ao sol apresentou no final da secagem um teor de dgua de 15,39 b.u. (0,1818 b.s.),
constatando-se uma diferenca de 8,64% b.u. de teor de 4gua da secagem em secador
solar em relagdo a secagem por exposicao direta ao sol. Isto mostra uma reducdo no
tempo de secagem e uma maior eficiéncia de um secador solar em relagdo a secagem
por exposicao direta ao sol. Varios fatores podem estar envolvidos nesta reducdo no
tempo de secagem do secador solar em comparacdo com a secagem por exposi¢ao direta
ao sol, sendo o mais provavel a temperatura atingida no interior do secador solar no
momento da desidratagdo, podendo em alguns dias chegar a mais de 90 °C.

Na Tabela 4.12 encontram-se os pardmetros dos modelos de Aproximacao da
Difusdo, Verna, Page, Logaritmico, Dois termos, Henderson e Pabis, Lewis, Thompson,
Exponencial de Dois Termos e Midilli ajustados aos dados experimentais da cinética de
secagem do feijdo-caupi com seus respectivos coeficientes de determinagio (R?), qui-
quadrado (y?) e desvios quadraticos médios (DQM).

Notou-se que os modelos da Aproximagdo da Difusdo, Verna e Page foram os
que melhor se ajustaram aos dados experimentais das secagens em secador solar de
exposi¢io direta, apresentando os maiores valores de R? superior a 0,990 e baixos
valores de x> e DQM. Viu-se ainda que todos os modelos matematicos avaliados
apresentaram valores de R? superiores a 0,93 e baixos valores de DQM e %2, logo todos
os modelos avaliados podem ser utilizados na predi¢do da cinética de secagem do
feijio-caupi, com exce¢do do modelo Midilli onde o valor de R? foi inferior a 0,80.
Tunde-Akintunde (2011) e Ronoh et al. (2009) ao ajustaram o modelo de Page aos
dados experimentais da secagem de pimenta malagueta e sementes de amaranto,
respectivamente, também constataram coeficientes de determinacdo (R?) superiores a

0,990.
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Tabela 4.12 — Parametros dos modelos matematicos ajustados as curvas de secagem do

feijio-caupi em secador solar, coeficientes de determinacgdo (R?), qui-quadrado (y?) e

desvios quadraticos médios (DQM)

Parametros

Modelo a b c . X ™ $2 R? DQM
g‘i’fru‘)s’;iomagio da gr2574 0,849 - - 0,0196 - 8,7x10%  0,9996  0,0002
Verna 153240 - - - 0,0200 0,0187 8,7x10%  0,9996  0,0002
Page - - - 1,5685  0,0005 - 49x10° 09968 6,6x10°
Logaritmico 1,1867 - -0,07039 - 0,0079 - 0,0011 09739  0,0301
Dois termos 0,5689  0,5689 - - 0,0093  0,0093  0,0014  0,9643  0,0335
E:};Cslerson ¢ 1,1378 - - - 0,0093 - 0,0012 09644  0,0335
Lewis - - - - 0,0084 - 1900x10° 6 9487 0,0042
Thompson 428533 - - - - - 2000x10° 9487 0,0042
g’(‘)‘i’:‘%‘;ﬂgzlsde 0,0021 - - - 3,9577 - 7,0x10%7  0,9482 7,9x107
Midilli 1,3025  -0,0018 - 0,0000  0,7255 - 0,0122 07322 0,0967

Comparando os valores das constantes de secagem (k) do modelo de Page entre

os Experimentos 3 (secador ACSN), 4 (exposi¢do direta ao sol) e 5 (secador solar)

verificou-se que o maior valor de k foi para a secagem no secador ACSN, indicando que

a temperatura ¢ a umidade relativa nestes experimentos podem ter influenciado nas

secagens (CARLESSO et al., 2007).

Na Figura 4.17, estdo ilustradas as razdes do teor de 4agua observadas e

estimadas em funcdao do tempo de secagem para as amostras de feijdo-caupi, com

ajustes pelo modelo de Aproximacao da Difusdo, considerado como um dos melhores

dentre os testados. Notou-se, por meio da correspondéncia entre os valores

experimentais e estimados, que o modelo da Aproximagdo da Difusdo descreveu

adequadamente o fendmeno de secagem.
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Figura 4.17 — Cinética de secagem em secador solar do feijao-caupi com ajuste pelo

modelo de Aproximagao da Difusao

O valor do coeficiente de difusdo efetivo (Def) € o coeficiente de determinagao
(R?) das amostras de feijao-caupi foi de 11,95 x 107! m?/s e 0,8992, respectivamente.
Esse valor da Der foi superior ao do secador ACSN e a da secagem por exposigdo direta
ao sol, indicando que neste secador solar a velocidade de secagem foi superior, devido a
variacdo de temperatura ser maior dentro deste secador. Pesquisadores reportaram
coeficientes de difusdo efetivo na ordem de 107'' m%s para grios de ervilha que
variaram de 8,05 x 107! até 1,97 x 107! m?/s (DOYMAZ; KOCAYIGIT, 2011); graos
de canola que variaram de 3,76 x 10! até 846 x 10! m?*s (GAZOR;
MOHSENIMANESH, 2010), entre outros.

4.3.4 — Secagem por exposicao direta ao sol combinada com secagem no periodo
noturno no secador ACSN (Experimento 6)

Percebe-se na Figura 4.18 os pontos experimentais da cinética de secagem das
amostras de feijdo-caupi e de sua testemunha, secas por exposi¢do direta ao sol no
periodo diurno, combinada com a secagem em secador ACSN no periodo noturno. No
periodo noturno a testemunha permanecia em abrigo na bancada do laboratorio, com a

finalidade de se avaliar a eficiéncia do secador ACSN.
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A primeira etapa de secagem, corresponde a desidratagdo por exposi¢cdo direta
ao sol, iniciada aproximadamente as 08:30 h e encerrada 16:30 h, quando as amostras
foram conduzidas a desidrata¢ao no secador ACSN ou foram abrigadas em laboratodrio;
a segunda etapa de secagem, corresponde a desidratacdo em secador noturno (ACSN)
no qual foi iniciada aproximadamente as 16:30 h e encerrada aproximadamente as 08:00
h da manha do dia seguinte; a terceira etapa de secagem, corresponde ao segundo dia de
desidratacdo por exposi¢do direta ao sol, no qual foi iniciada aproximadamente as 08:00
h e encerrada as 16:30 h; a quarta etapa de secagem, corresponde a desidratagdo em
secador noturno (ACSN) e abrigadas em laboratorio a qual foi iniciada
aproximadamente as 16:30 h e encerrada as 08:00 h da manha seguinte, no qual atingiu
o teor de dgua de equilibrio e a quinta etapa de secagem, corresponde a desidratacdo
por exposicao direta ao sol somente para as amostras testemunhas, na qual se encerrou a
secagem quando atingido o teor de dgua de equilibrio, as 16:00 h.

Os valores médios dos parametros termodindmicos do ambiente externo e
interno estao apresentados na Tabela A.4.e A.5 (Apéndice A).

Durante a realizagdo das secagens as temperaturas e umidades relativas do
ambiente externo variaram de 25,00 a 36,00 °C e 42,79 a 74,85%, respectivamente, para
a secagem diurna e de 23 a 27 °C e 55,11 a 95,03%, respectivamente, para a secagem
noturna. A temperatura e a umidade relativa no interior de secador ACSN variaram de
28,33 a 55,6 °C e 41,87 a 74,65%, respectivamente. O tempo necessario para que a
amostra de feijdo-caupi atingisse o teor de dgua de equilibrio foi de 42,5 h (2550 min) e
0 tempo necessario para que a testemunha atingisse o equilibrio foi de 54,5 h (3270

min).
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Figura 4.18 — Secagem do feijdo-caupi por exposi¢cdo direta ao sol combinada com

secagem noturna em secador ACSN ou em abrigo do laboratorio (Testemunha)

Como se verifica na Figura 4.18, no periodo diurno, referente ao primeiro dia de
secagem, ambas as amostras perderam agua em uma velocidade proxima, tendo em
vista que as mesmas estavam expostas as condi¢cdes semelhantes durante a secagem por
exposi¢ao direta ao sol. Ao final do primeiro dia de secagem, 480 min apds o inicio das
secagens, os valores médios de RX eram em torno 0,0715 para as amostras e
testemunhas do feijdo-caupi.

No periodo noturno a amostra foi conduzida ao secador ACSN para
prosseguimento da secagem e a testemunha foi colocada em abrigo, exposto as
condi¢des ambientais do interior do laboratorio, descritas anteriormente. Observou-se
que as amostras no secador ACSN continuaram a perder 4gua com o tempo de secagem.

O teor de 4gua absorvido pela testemunha pode ser atribuido a elevada umidade
relativa do ambiente (95,03%). Ao final da secagem noturna (1410 min do inicio), o
valor médio de RX da amostra foi de 0,0127, evidenciando continuidade do processo de
secagem no periodo noturno, enquanto que a testemunha apresentou valor médio de RX
de 0,0511. Este resultado demonstra a eficiéncia do secador ACSN para prosseguimento

da secagem no periodo noturno.
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No periodo diurno, referente ao segundo dia de secagem por exposigao direta ao
sol (ap6s 1920 min do inicio da secagem), a amostra de feijdo-caupi continuou a perder
agua com o decorrer do tempo de secagem e a testemunha, que havia absorvido agua no
periodo noturno, também perdeu agua com o prosseguimento da desidratagdo. Os
valores médios de RX foram de 0,0041 e 0,0774 para as amostras do secador ACSN e
testemunhas, respectivamente. No periodo noturno referente ao segundo dia, a amostra
foi acondicionada no secador ACSN, finalizando a secagem com o valor final de RX de
0,0000 em 2550 min e a testemunha, colocada em abrigo, atingindo o valor de RX de
0,0204 em 2859 min.

No periodo diurno, referente ao terceiro dia de secagem por exposi¢do ao sol, a
testemunha, que havia absorvido agua no periodo noturno, finalizou a secagem com o
valor de RU de 0,0000 em 3270 min.

Na Figura 4.19 sdo apresentados os valores das taxas de secagem das amostras
expostas diretamente ao sol combinado com secagem em secador ACSN e sua
testemunha. Verificou-se inicialmente que a taxa de secagem apresenta uma fase de
adaptacdo do material com a temperatura do ar de secagem, em que ocorre uma
elevagdo gradual da temperatura da amostra e da pressdo de vapor de d4gua sem a perda
de 4dgua. Observou-se também, que as maiores taxas de secagem foram verificadas no
inicio das secagens, sendo diminuidas com a continuidade do processo. No final do
processo, a dgua se encontrou fortemente ligada, necessitando de maior energia para a
sua evaporagdo, resultando em menores valores de taxas de secagem. Notou-se que as
taxas de secagem para as amostras da testemunha apresentaram ligeiro aumento no
mesmo intervalo de tempo. Em todas as amostras foi observado taxas de secagem mais
acentuadas nos primeiros 400 min, que correspondem a perdas de 4gua maiores,
corroborando com resultados que associam maior demanda energética a etapas finais de
secagem (SACILIK, 2007; NUTHONG et al., 2011; JITTANIT, 2011; SANTOS et al.,
2012, 2013).
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Figura 4.19 — Taxa de secagem das amostras de feijao-caupi por exposi¢ao direta ao sol

combinada com secagem noturna em secador ACSN (a) e testemunha (b)

Observa-se na Tabela 4.13, o teor de 4gua inicial e final das amostras de feijao-

caupi na secagem por exposi¢do direta ao sol combinada com a secagem em secador

ACSN e para a testemunha, e as perdas de dgua nas cinco etapas de secagem.

Tabela 4.13 - Teor de agua inicial e final das amostras de feijdo-caupi secas por

exposi¢ao direta ao sol combinada com secagem em ACSN e da testemunha, em cinco

etapas

Secagem por exposicao ao sol

Secagem ACSN

Etapa Produto

Teor de agua

Perdade Teor de agua Perda de

(% b.u.) agua (%) (% b.u.) agua (%)
Inicial  Final Inicial Final
Primeira Amostra 65,42 16,12 75,36 - -
(dia) Testemunha 65,08 16,02 75,38 - -
Segunda Amostra - - 16,12  8&,69 46,09
(noite) Testemunha - - 16,02 14,64 8,61
Terceira Amostra 8,69 7,37 15,19 - -
(dia) Testemunha 14,64 8,55 41,60 i -
Quarta Ameostra - - 7,37 6,72 8,82
(noite) Testemunha - - 8,55 10,45 -
Quinta  Ameostra - - - -
(dia) Testemunha 10,45 7,44 28,80 - -
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Notou-se que as amostras de feijdo-caupi iniciaram a secagem com teor de agua
inicial de 65,42 b.u. (1,8920 b.s.) e ao final da desidratagio no primeiro dia
apresentaram teores de 16,12% b.u. (0,1922 b.s.), por exposicao direta ao sol e 16,02%
b.u. (19,09%) para a testemunha. Neste primeiro momento da secagem ambos 0s
produtos foram secados por exposicao direta ao sol, o que justifica o teor de dgua final
semelhante. Viu-se ainda que a porcentagem de perda de agua foi proxima entre a
amostras e a testemunha, correspondendo a 75,36 e 75,38%, respectivamente, uma vez
que, ambas as amostras estavam sob as mesmas condigdes ambientais.

Uma vez que as amostras de feijao-caupi e testemunha nao haviam atingido o
teor de dgua de equilibrio desejado na primeira etapa da secagem (Exposicao direta ao
sol), o processo de desidratagdo foi continuado a noite. Analisando-se o teor de agua
inicial e final das amostras e testemunha, referente a segunda etapa de secagem que
corresponde a desidratacdo no periodo noturno onde as amostras foram conduzidas ao
secador ACSN permanecendo durante toda a noite, enquanto as testemunhas foram
direcionadas ao abrigo na bancada do laboratorio, observou-se que as amostras
continuaram a perder dgua durante a noite com redu¢do do teor de 4gua atingindo o
valor de 8,69% b.u. (0,0952 b.s.), enquanto as testemunhas perderam apenas 14,64% do
seu valor do teor de agua.

Como as amostras em secador ACSN e as testemunhas ndo haviam atingido o
teor de dgua de equilibrio ao final da secagem, deu-se a continuidade a terceira etapa de
secagem, onde as amostras e testemunhas voltaram para desidratag¢do ao sol.

As amostras do secador ACSN continuaram a perder dgua, com redu¢do do teor
de agua para 7,37% b.u. (0,0796 b.s.), enquanto as testemunhas tiveram redugdo do teor
de 4gua para 8,55% b.u. (0,0936 b.s.).

Uma vez que as amostras do ACSN e testemunha ndo haviam atingido o teor de
agua de equilibrio desejado na terceira etapa da secagem (expostas ao sol), o processo
de desidratagdo foi continuado a noite em secador ACSN, no qual estas amostras
atingiram o teor de dgua final de 6,72% b.u. (7,21%), finalizando a secagem, e perda de
agua de 8,82%, enquanto a testemunha absorveu agua atingindo o teor de agua de
10,45% b.u. (0,1167 b.s.), com ganho de dgua de 22,22%.

Devido ao teor de 4gua da testemunha nao atingir o equilibrio, esta foi exposta
ao sol na quinta etapa de secagem, onde finalizou com teor de dgua de 7,44% b.u.
(0,0804 b.s.), com perda de agua de 28,80%. Ao final do processo de secagem, as

amostras e as testemunhas tiveram perda de dgua correspondendo a 89,73 e 88,57%,

88



Resultados e discussdo

respectivamente, estando préximos ao resultado de Doymaz (2011), que relatou perda
de 4dgua de 83,24% em graos de feijao.

Pode-se verificar na Tabela 4.14, os parametros dos ajustes dos modelos de
Aproximagao da Difusdo, Page, Verna, Logaritmico, Dois Termos, Henderson e Pabis,
Thompson, Lewis, Exponencial de Dois Termos e Midilli aos dados experimentais da
cinética de secagem do feijao-caupi por exposicao direta ao sol combinada as amostras
em secador ACSN e de sua testemunha, com seus respectivos parametros dos modelos
matematicos, qui-quadrado (x?), coeficientes de determinagdo (R?) e desvios
quadraticos médios (DQM).

Verificou-se que o modelo de Aproximagao da Difusdo foi um dos que melhor
se ajustaram aos dados experimentais da secagem por exposicdo direta ao sol, no
periodo diurno, combinada com secagem em secador ACSN, no periodo noturno, das
amostras de feijio-caupi. Este modelo apresentou valor de R? superior a 0,990 e baixos
valores de DQM e y2. Para as amostras da testemunha, o0 modelo de Aproximagio da
Difusao foi um dos melhores que se ajustou aos dados experimentais.

Observou-se que todos os modelos matematicos avaliados apresentaram valores
de R? superiores a 0,80, podendo ser utilizados na predi¢do da cinética de secagem das
amostras e testemunhas de feijdo-caupi. Doymaz (2011) estudou secagem ao sol de
quiabo e obteve bons ajustes utilizando os modelos empregados neste trabalho. Clement
et al. (2009) investigaram a secagem ao sol de sementes de cacau fermentadas e
obtiveram ajustes com R? superiores a 0,94 para os modelos Dois Termos, Page e

Thompson.
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Tabela 4.14 — Parametros dos modelos matematicos ajustados aos dados de secagem do

feijdo-caupi por exposicdo direta ao sol combinada com secagem noturna em secador

ACSN ou testemunha, colocada em abrigo no laboratorio, coeficientes de determinagao

(R?), qui-quadrado (y?) e desvios quadraticos médios (DQM)

Modelo a B I;arametr(;s K o x2 R2 DQM
Aproximacao
da difusdo
Amostra -0,6164  0,4593 - - 0,0154 - 0,01x10-5  0,9976 0,33x10°®
Testemunha -0,3273  0,3150 - - 0,0203 - 4,5x107  0,9879  0,0006
Page
Amostra - - - 1,2631  0,0012 - 49x102*  0,9971 0,02x10°13
Testemunha - - - 1,2193  0,0015 - 4,4x107  0,9868  0,0006
Verna
Amostra 0,5000 - - - 0,0051  0,0051 10x10*  0,9882  3,1x107
Testemunha -0,3290 - - - 0,0202  0,0064 5,0x107  0,9879  0,0006
Logaritmico
Amostra 1,0671 - 0,0018 - 0,0055 - 0,0001 0,9916  0,0102
Testemunha 1,0485 - 0,0204 - 0,0057 - 0,0001 0,9882  0,0100
Dois Termos
Amostra 0,5340  0,5340 - - 0,0054  0,0054 0,0001 0,9915  0,0101
Testemunha 0,5295  0,5295 - - 0,0054 0,0054  7,6x105  0,9836  0,0083
Henderson e
Pabis
Amostra 1,0681 - - - 0,0054 - 0,0001 0,9915  0,0101
Testemunha 1,0591 - - - 0,0054 - 7,3x10°  0,9836  0,0083
Thompson
Amostra -4909,3  5,0228 - - - - 9,7x10*  0,9882  3,0x107
Testemunha -4586,46 4,8177 - - - - 4,4x107  0,9811  0,0006
Lewis
Amostra - - - - 0,0051 - 9,4x10°*  0,9882  3,4x107
Testemunha - - - - 0,0050 4,3x107 0,9811 0,0006
Exponencial de
Dois Termos
Amostra 0,0025 - - - 2,0126 - 10x10-'*  0,9880  3,1x107
Testemunha 0,0032 - - - 1,5646 - 4,4x107  0,9808  0,0006
Midilli
Amostra 1,0000  0,0000 - 1,0704 0,6217 - 3,9x10°  0,8430  0,0059
Testemunha 1,0954  0,0000 - 0,9161  0,0088 - 0,0002 0,9826  0,0139

Na Figura 4.20, estdo ilustrados as razdes do teor de agua observadas e

estimadas, pelo modelo de Aproximacao da Difusdo, para as amostras de feijao-caupi.
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Notou-se, por meio da correspondéncia entre os valores experimentais e estimados, que

o modelo da Aproximagdo da Difusdo descreve adequadamente o fendmeno de

secagem.

0,8
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Figura 4.20 — Cinética de secagem por exposi¢cdo ao sol combinada com secagem

noturna em secador ACSN do feijdo-caupi com ajuste pelo modelo de Aproximagao da

Difusdo

Na Figura 4.21, estdo ilustrados as razdes do teor de agua observadas e
estimadas, pelo modelo de Aproximagao da Difusdo, para a testemunha de feijao-caupi.
Notou-se, por meio da correspondéncia entre os valores experimentais e estimados, que
o modelo de Aproximagdo da Difusdo descreve adequadamente o fenomeno de

secagem.
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Figura 4.21 — Cinética de secagem por exposi¢cdo ao sol combinada com secagem
noturna em abrigo no laboratorio do feijdo-caupi com ajuste pelo modelo de

Aproximagao da Difusao

Na Tabela 4.15 tem-se os valores dos coeficientes de difusdo efetivo (Def) € 0s
coeficientes de determina¢io (R?) das amostras de feijdo-caupi da secagem por
exposi¢ao direta ao sol combinada com secagem em secador ACSN e da testemunha.
Verificou-se que o valor da Der na secagem combinada foi superior a secagem realizada
apenas no secador ACSN (Experimento 3), ficando com o valor da Der inferior a
secagem no secador solar (Experimento 5) e a secagem por exposi¢do direta ao sol
(Experimento 4).

De acordo com Jittanit (2011) coeficiente de difusdo efetivo indica a rapidez
com que a agua pode ser transferida do interior para a superficie do produto. Produtos
agricolas diversos apresentam difusdo efetivo com magnitude de 10° a 10! m?%s, a
exemplo de soja (NIAMNUY et al., 2012), sementes de feijao-caupi (CAMICIA et al.,
2015) e sementes feijdo-caupi (MORALIS et al., 2013).
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Tabela 4.15 — Valores do coeficiente de Difusdo efetivo (Def) € do coeficiente de
determinacdo (R?) obtidos para a amostra e testemunha de feijio-caupi para a secagem

por exposicao direta ao sol combinada com secagem em secador ACSN

Feijao-caupi Amostra Testemunha (abrigo)
Coeficiente de Difusdo efetivo (m?s™!) 6,98 x 107! 6,84 x 107!
Coeficiente de determinacio (R?) 0,9451 0,9370

4.3.5 - Secagem em secador ACSN ou abrigo durante a noite combinada com
secagem em secador solar durante o dia (Experimento 7)

Na Figura 4.22 estdo visualizados os pontos experimentais das curvas de
secagem da amostra do feijdo-caupi, desidratada em secador ACSN no periodo noturno,
combinado com secagem em secador solar no periodo diurno, com as testemunhas
abrigadas no periodo noturno em bancada de laboratorio.

A primeira etapa de secagem, correspondente a desidratacdo em secador ACSN
foi iniciada aproximadamente as 16:30 h e encerrada aproximadamente as 08:00 h do
dia seguinte, quando as amostras, inclusive as testemunhas, abrigadas em laboratorio,
foram conduzidas a desidratagio em secador solar, a segunda etapa de secagem,
referente a etapa de desidratacdo em secador solar, foi iniciada aproximadamente as
08:00 h e encerrada aproximadamente as 16:30 h para as amostras de feijdo-caupi e
testemunha (1440 min ap6s o inicio da secagem), quando atingiram o teor de agua de

equilibrio.
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Figura 4.22 - Secagem do feijdo-caupi em secador noturno ACSN ou colocados em

abrigo no periodo noturno (testemunha) combinada com secagem em secador solar

Os valores médios dos parametros termodindmicos do ambiente externo e
interno estao apresentados na Tabela A.6. ¢ A.7 (Apéndice A).

Durante a realizacdo das secagens, as temperaturas e as umidades relativas do
ambiente externo variaram de 23 a 28 °C e de 59,07 a 96,10%, respectivamente, para a
secagem noturna, variaram de 26 a 32 °C e 41,30 a 80,78%, respectivamente, para a
secagem diurna; as temperaturas e as umidades relativas durante a noite no interior da
camara de secagem do secador ACSN variaram de 37 a 52,66 °C e 26,43 a 69,56%,
respectivamente, € as temperaturas e umidades no interior do secador solar durante o dia
variaram de 39,30 a 71,60 °C e de 25,06 a 48,70%, respectivamente.

No periodo noturno, referente a primeira etapa da secagem (Figura 4.22),
verificou-se que o produto que estava no secador ACSN perdeu dgua com maior
velocidade do que a testemunha, abrigada na bancada do laboratério. Ao final da
primeira etapa da secagem, 930 min ap0s o seu inicio, os valores médios de RX eram de
0,0436 e 0,7028 para as amostras do secador ACSN e a testemunha, respectivamente.

No periodo diurno a amostra proveniente do secador ACSN e a testemunha
foram colocadas no secador solar para a continuagdo do processo e observou-se que as
amostras do secador ACSN continuaram a perder agua, no entanto, em velocidade

\ .

inferior a verificada para a testemunha, que havia perdido menos agua no periodo
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noturno; a secagem foi interrompida quando todas as amostras atingiram o teor de dgua
de equilibrio, aos 1440 min (24:00 h) do inicio da secagem.

Na Figura 4.23, sao apresentados os valores das taxas de secagem em fun¢ao do
tempo em secador ACSN combinada com a secagem em secador solar e de sua
testemunha. A testemunha foi representada em duas partes: testemunha 1 (secagem no
abrigo) e testemunha 2 (secagem em secador solar), pois apresentam comportamentos
diferentes. Verificou-se inicialmente que a taxa de secagem apresenta uma fase de
adaptacao do material com a temperatura do ar de secagem, em que ocorre uma
elevacao gradual da temperatura da amostra e da pressdao de vapor de dgua sem a perda
de agua. Observou-se que as maiores taxas de secagem, para as amostras analisadas,
ocorreram no inicio da secagem. Inicialmente as taxas das amostras sob secagem em
secador ACSN e as taxas da testemunha 2 (secagem em secador solar) apresentaram
maiores valores do que as taxas iniciais da testemunha 1 (secagem em abrigo), devido
as fontes de secagem oferecerem maior energia ao longo do tempo para as amostras e a
testemunha 2. No final da secagem, a agua se encontra fortemente ligada, necessitando
de maior energia para a sua evaporagdo. Nas amostras secas em ACSN e testemunha 2
notou-se perda mais acentuada de umidade nos primeiros 200 min, enquanto para a

testemunha 1 a perda ¢ mais acentuada nos primeiros 400 min.

95



Resultados e discussdo

0,006 i

il
/\ 00010

0,0008
0,004 |

0,003 ‘\
0,002 \\

0,001 \

e

0,0006

00004

Taxa de secagem (g 4gua/ g massa seca.min)

Taxa de secagem (g 4gualg massa seca.min)

00002

_a
—— . e N .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0,0000

Tempo (min) 0

0,000
0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (min)

b
(@) (b)

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003

0,002

Taxa de secagem (g agua/g massa seca.min)

0,001

0,000 —— —
930 990 1050 1110 1170 1230 1290 1350 1440 1500

Tempo (min)

()
Figura 4.23 - Taxas de secagem da amostra de feijdo-caupi em: secador ASCN
combinada com secagem em secador solar (a); testemunhal - amostra mantida em
abrigo (noite) (b); e testemunha 2 - amostra mantida em abrigo (noite) e seca em

secador solar (dia) (c)
Observa-se, na Tabela 4.16, o teor de agua inicial e final das amostras e

testemunhas desidratadas em secador ACSN e em secador solar referente a primeira e

segunda etapa de secagem.
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Tabela 4.16 — Teor de 4gua inicial e final das amostras de feijado-caupi secas em secador

ACSN combinada com secador solar e testemunha na primeira e segunda etapas de

secagem
Secagem no ACSN Secagem no secador solar
Teor de agua Perdade Teor de agua Perda de
Etapa Produto
(% b.u.) agua (%) (% b.u.) agua (%)
Inicial  Final Inicial Final

Primeira Amostra 62,76 10,69 82,97 - - -

(noite) Testemunha 62,76 55,75 11,17 - - -
Segunda Amostra - - - 10,69 4,60 56,97
(dia) Testemunha - - - 55,75 5,72 89,74

Constatou-se que as amostras do secador ACSN e da testemunha iniciaram a
secagem com teor de 4gua inicial de 62,76% b.u. (1,6856 b.s.) e ao final da desidratagao
apresentaram teor de 10,69% b.u. (0,1197 b.s.), para a amostra de feijao-caupi e 55,75%
b.u. (1,2599 b.s.) para a testemunha; ao final dessa primeira etapa de secagem as
amostras de feijdo-caupi e testemunha apresentaram perdas de agua de 82,97% e
11,17%, respectivamente. Percebeu-se que as amostras que permaneceram no secador
ACSN no periodo noturno, apresentaram maior porcentagem de perda de dgua ao final
dessa etapa de desidratagdo, demonstrando a eficiéncia do secador ACSN para secagem
noturna.

Uma vez que, as amostras de feijao-caupi e a testemunha nao haviam atingido o
teor de dgua de equilibrio ao final da secagem no secador ACSN, deu-se continuidade a
segunda etapa de desidratacdo, agora no periodo diurno, com secador solar. Observou-
se que, ao final da secagem, a amostra do secador ACSN atingiu o teor de dgua de
equilibrio de 4,60% b.u. (0,0482 b.s.), com uma perda de agua de 56,97%; ja a
testemunha apresentou porcentagem de perda de dgua de 89,74%, superior & da amostra
do ACSN, uma vez que, no periodo noturno havia perdido menos 4dgua e no dia seguinte
sofreu uma variacao de temperatura maior dentro do secador solar; no entanto, seu teor
de agua final de 5,72% b.u. (0,0607 b.s.) foi um pouco superior ao teor de dgua final da
amostra do ACSN. Comparando o teor de dgua final da amostra do ACSN e da
testemunha, verificou-se diferenca de 1,12% entre as amostras. Didgenes (2010)
desidratou graos de abobora no periodo noturno em secador ACSN, de construgdo

assemelhada ao do presente estudo, e também observou que a amostra perdeu maior
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porcentagem de dgua que a testemunha, sendo os contetdos de perda de agua de 74,44 ¢
42,44% para as amostras do ACSN e testemunha, respectivamente.

Observa-se na Tabela 4.17 os parametros dos modelos de Midilli, Aproximagao
da Difusao, verna, Page, Logaritmico, Dois Termos, Henderson e Pabis, Thompson,
Lewis e Exponencial de Dois Termos ajustados aos dados experimentais da cinética de
secagem das amostras de feijdo-caupi e suas testemunhas, com seus respectivos
parametros, coeficientes de determinagio (R?), qui-quadrado (x?) e desvios quadraticos
médios (DQM). Nas testemunhas, identificadas pelos termos “Testemunha 1 noite” e
“Testemunha 2 dia”, os ajustes foram feitos por trechos, onde se ajustou os modelos
matematicos aos dados da cinética de secagem referentes a secagem noturna em secador
ACSN e posteriormente aos dados da desidratacio diurna em secador solar. A
justificativa para esse ajuste por partes ¢ que as secagens processadas a noite e durante o
dia s3o muito distintas entre si. Enquanto que durante a noite tém-se umidades relativas
altas e temperaturas relativamente mais baixas, durante o dia, no secador solar,
conseguiu-se obter temperaturas elevadas e consequentemente umidades relativas mais
baixas.

Pode-se verificar que os modelos da aproximacdo da Difusdao, Verna e Midilli
apresentaram os melhores ajustes, com R? superiores a 0,99 e baixos valores de DQM e
y* para a secagem das amostras de feijio-caupi em secador ACSN no periodo noturno.

Verificou-se que todos os modelos testados podem ser usados para estimar os
dados experimentais da secagem das amostras de feijao-caupi e para a Testemunha 1 em
secador ACSN no periodo noturno, combinado com secagem em secador solar no
periodo diurno, apresentando valores de R? superiores a 0,90 e baixos valores de DQM
e x°. Observou-se que o modelo de Aproximagdo da Difusdo foi o melhor modelo para
representar a Testemunha 1. Verificou-se também, que para a Testemunha 2, apenas os
modelos matematicos de Dois Termos, Henderson e Pabis, Midilli ¢ Aproximacao da
Difusdo apresentaram bons ajustes, indicando valores de R* superiores a 0,98 e baixos
valores de DQM e y?, podendo ser utilizados na predi¢io da cinética de secagem.

Esses resultados corroboram com Santos et al. (2013) que ao ajustarem os
modelos de Page, Dois Termos, Midilli e Thompson aos dados experimentais da
cinética de secagem de urucum em secador ACSN ou abrigo no periodo noturno
combinada com secagem em secador solar no periodo diurno, verificaram R? superiores

a 0,92 e valores baixos de DQM.
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Tabela 4.17 — Parametros dos modelos ajustados aos dados de secagem do feijao-caupi
em secador ACSN combinado com secagem em secador solar, qui-quadrado (y?),

coeficientes de determinagdo (R?) e desvios quadraticos médios (DQM).

Parametros 2

Modelo a b c N X ™ X R? DQM
Midilli
Amostra 1,0128  0,0000 - 1,1238  0,0024 - 25x10%  0,9971  0,0045
Testemunha 1 1,0002  0,0001 - 0,8649  0,0013 - 0,37x10  0,9996  0,0005
Testemunha 2 0,0000 0’0600 - 0,7-969 3707,2 - 8,1x10°  0,9934  0,0063
Aproximacio
da Difusao
Amostra -0,1228  0,1563 - - 0,0340 - 0,13x107  0,9971  0,0001
Testemunha 1 0,0882  0,0642 - - 0,0043 - 0,47x10°°  0,9998  0,0001
Testemunha 2 -9223,1  0,0134 - - 0,7293 - 8,7x10°  0,9834  1,1180
Verna
Amostra -0,1230 - - - 0,0339  0,0053  0,13x107  0,9971  0,0001
Testemunha 1 0,0250 0,1685  0,0003 19x10¢  0,9890  0,0039
Testemunha 2 -0,2112 0’0609 0,0003 0,0140 0,6334  0,0936
Page
Amostra - - 1,1272  0,0023 - 0,01x107  0,9961 3,8x107
Testemunha 1 - - 0,7880 0,0016 - 1,4x10°°  0,9988 1,1x107%
Testemunha 2 - 1,0809 0,0008 0,0199 0,2912  0,1222
Logaritmico
Amostra 1,0328 0,0100 - 0,0050 5,3810 0,9958  0,0090
Testemunha 1 0,4037 0,5922 - 0,0013 2,0x10°¢  0,9990  0,0012
Testemunha 2 4,0959 -2,179 0,0004 0,0097 0,7069  0,0781
Dois Termos
Amostra 0,5196  0,5196 - - 0,0048  0,0048 77x10°  0,9954  0,0080
Testemunha 1 0,5728  0,5828 - - -0,000  0,0012 3,6x10°6  0,9988  0,0016
Testemunha 2 37337,7 73052, 197,24 0,0118  11,2x10%  0,9957  0,0023
Henderson e
Pabis
Amostra 1,0393 - - 0,0048 - 73x10%  0,9954  0,0080
Testemunha 1 0,9790 - - 0,0003 - 56x10%  0,9843  0,0070
Testemunha 2 76581,7 0,0119 6,8x10¢  0,9956  0,0022
Thompson
Amostra -3761,3  4,1888 - - - 0,66x107  0,9940  0,0002
Testemunha 1 -7,0744  0,0677 - - 0,35x107  0,9997  3,4460
Testemunha 2 -7523,7  3,4730 0,0224 0,2800  0,1297
Lewis
Amostra - - - 0,0046 - 0,63x107  0,9940  0,0002
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Testemunha 1 - - - 0,0004 - 68x107° 0,9615  0,0080

Testemunha 2 0,0016 0,0192 0,2800  0,1297

Exponencial de
Dois Termos

Amostra 0,0027 - 1,6628 - 0,70x107  0,9939  0,0002
Testemunha 1 -0,9314 - 0.0001 - 0,0001 0,9234 0,0109
Testemunha 2 0,0043 0,3591 0,0224 0,2794  0,0129

Na Figura 4.24, estdo ilustradas as razdes do teor de agua observadas e
estimadas, pelo modelo da Aproximagao da Difusdo, para as amostras e testemunha de
feijdo-caupi submetidas a secagem noturna em secador ACSN combinada com secagem
em secador solar. Notou-se, por meio da correspondéncia entre os valores experimentais
e estimados, a descricdo adequada do modelo da Aproximagdo da Difusao do

comportamento da secagem.

1,0

® Dados Experimentais amostra
—Modelo Matematico Aproximacio
da difusdo amostra
® Dados Experimentais testemunha
___Modelo Matematico Aproximacao
da difusdo testemunha

08

0.6

04

Razdo do teor de dgua (adimensional)

0,2

* ¢ 4.2 4
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600

Tempo (min)

0,0

Figura 4.24 — Cinética de secagem noturna em secador ACSN combinada com secagem
em secador solar para as amostras e testemunhas de feijdo-caupi com ajuste pelo

modelo da Aproximacdo da Difusao

Tem-se na Tabela 4.18 os valores dos coeficientes de difusdo efetivo e os
coeficientes de determinagdo (R?) da secagem em secador ACSN combinada com

secagem em secador solar das amostras de feijdo-caupi e da testemunha.
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Tabela 4.18 — Valores do coeficiente de difusio efetivo (Def) € coeficiente (R?) obtidos
para secagem em secador ACSN combinada com secagem em secador solar da amostra

de feijao-caupi e testemunha

Feijao-caupi Amostra  Testemunha 1 Testemunha 2
Coeficiente de difusio efetivo (m?s™?) 5,76 x 107! 0,16 x 101 2,42 x 101
Coeficiente de determinagio (R?) 0,9630 0,9733 0,7738

O maior valor do coeficiente de difusao efetivo foi encontrado na amostra no
secador ACSN durante a noite combinado com secagem em secador solar diurno, que
pode estar relacionado com a eliminagdo da 4gua superficial das amostras durante a
noite devido menor resisténcia a umidade em direcdo a difusdo, de acordo com os
valores da taxa de secagem na Figura 4.23 (a), outro fator, ¢ que a amostra (ACSN)
permaneceu durante todo processo em contato com temperaturas mais elevadas.
Analisando-se as amostras de controle (testemunha 1 e testemunha 2), durante secagem,
percebeu-se que o coeficiente de difusao efetivo foi menor para a amostra da
Testemunha 1 no qual esteve em contato com temperaturas menores a noite, no entanto,
a Testemunha 2 apresentou maior coeficiente de difusdo efetivo no caso usando o
secador solar durante o dia com temperaturas de contato maiores. Verificou-se que o
valor da Der na secagem combinada foi superior a secagem realizada apenas no secador
ACSN (Experimento 3), ficando com o valor da Derinferior a secagem no secador solar
(Experimento 5), a secagem por exposi¢do direta ao sol (Experimento 4) e a secagem

combinada da exposicao ao sol com secagem em secador ACSN. (Experimento 6).

4.4 - Comparacoes entre as secagens em estufa e solar
4.4.1 — Comparacio da secagem em estufa e em secador ACSN

Na Figura 4.25 estdo apresentados os pontos experimentais da cinética de
secagem em estufa das amostras de feijao-caupi, comparado com os dados da cinética
de secagem das amostras em secador ACSN de uso noturno.

Observou-se que a curva de secagem da amostra de feijao-caupi desidratada em
secador ACSN no periodo noturno, ap6s 930 min de secagem, ficou préoximo aos pontos
experimentais da cinética de secagem das amostras secas em estufa na temperatura de

60 °C, todavia apresentando tempo de secagem inferior. Apesar da verificagdo de
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temperaturas superiores a 50 °C no secador ACSN (no inicio da secagem), a umidade
relativa no interior do secador estava em torno de 43,2 a 62,3%, além da temperatura no
interior da camara de secagem ir diminuindo gradativamente com as secagens, atingindo
valores inferiores a 50 °C; também existe a possibilidade de deficiéncia na exaustao do

ar umido na saida do secador ACSN devido sua saida ser por convecgao natural.
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Figura 4.25 — Curvas de secagem das amostras de feijao-caupi em estufa e em secador
ACSN

4.4.2 — Comparacao da secagem em estufa e em exposicao direta ao sol

Tem-se na Figura 4.26, os pontos experimentais da cinética de secagem em
estufa das amostras de feijdo-caupi e os dados da cinética de secagem por exposi¢ao
direta ao sol.

Verificou-se que as amostras de feijdo-caupi desidratadas por exposi¢do ao sol
teve comportamento semelhante a secagem em estufa para a temperatura de 70 °C, com
tempo de secagem de 510 min, inferior aos tempos de secagem em estufa.

As secagens por exposicao ao sol foram realizadas no més de margo de 2016
com a temperatura em torno de 27 °C, e alcangando os 55,30 °C nos horarios proximo

ao meio dia, com umidade relativa do ambiente variando de 40,29 a 68,50%.
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Figura 4.26 — Curvas de secagem das amostras de feijdo-caupi em estufa e por

exposi¢ao direta ao sol

De acordo com Villela e Silva (1992), a velocidade de secagem nao depende
apenas da temperatura de desidratacdo, mas também ¢ influenciada pela umidade
relativa do ambiente; ¢ provavel que a umidade relativa do ambiente no momento das
secagens das amostras de feijdo-caupi em estufa e por exposi¢do direta ao sol tenha sido

a principal varidvel responsavel pela velocidade de desidratagao.

4.4.3 — Comparacio da secagem em estufa e em secador solar

Na Figura 4.27 se encontram os pontos experimentais da cinética de secagem
das amostras de feijdo-caupi em estufa e em secador solar. Notou-se que os valores da
cinética de secagem solar das amostras de feijdo-caupi ficaram préximas aos dados
experimentais da cinética de secagem das amostras desidratadas em estufa na

temperatura de 70 °C, com tempo de secagem de 510 min, inferior, portanto, aos tempos

de secagem em estufa.
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Figura 4.27 — Curvas de secagem das amostras de feijdo-caupi em estufa e em secador

solar

Analisando-se os dados das temperaturas obtidas no interior do secador solar
durante a secagem das amostras, observaram-se temperaturas superiores a 70 °C, com

algumas oscilagdes, visto ser a temperatura no interior do secador solar dependente de

sol aberto.

4.4.4 — Comparacao da secagem em estufa com exposicao direta ao sol combinada
com secagem em secador ACSN

Pdde-se verificar na Figura 4.28, os pontos experimentais da cinética de secagem
em estufa das amostras de feijdo-caupi, comparados com os dados da cinética de
secagem dessas amostras por exposi¢do direta ao sol combinada com secagem em
secador ACSN.

Observou-se que as amostras de feijado-caupi desidratadas por exposicdo direta
ao sol combinada com secagem em secador ACSN, apresentou a curva de secagem
similar a obtida na temperatura de 60 °C em estufa, com tempo de secagem de 2550
min.

Este resultado pode ser justificado quando se analisam as temperaturas atingidas

no interior do secador ACSN, por volta de 55 °C, no periodo noturno, e também as
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condig¢des climaticas no momento das secagens por exposicao direta ao sol, no periodo

diurno, podem ter influenciado os tempos de secagem.
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Figura 4.28 — Curvas de secagem das amostras de feijdo-caupi em estufa e por

exposic¢do direta ao sol combinada com secagem em secador ACSN

4.4.5 — Comparacao da secagem em estufa com secagem em secador ACSN
combinada com secagem em secador solar

Sao apresentados na Figura 4.29 os pontos experimentais da cinética de secagem
em estufa das amostras de feijao-caupi juntamente com os dados da cinética de secagem
das amostras em secador ACSN de uso noturno combinada com secador solar.

Verificou-se que a curva de secagem referente a etapa de desidratacdo das
amostras de feijao-caupi em secador ACSN no periodo noturno combinada com secador
solar ficou proxima aos pontos experimentais das secagens dessas amostras em estufa
na temperatura de 60 °C; na segunda etapa de secagem, referente a desidratacdo em
secador solar de uso diurno, observou-se queda brusca nas razdes do teor de agua,
devido a temperatura interna do secador solar atingir 71,6 °C para ambas as amostras,

obtendo-se, ao final da secagem, tempos de desidratacdo menores do que nas secagens

em estufa nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C.
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Figura 4.29 — Curvas de secagem das amostras de feijao-caupi em estufa e com secagem

em secador ACSN combinada com secagem em secador solar de exposicdo direta.

Diodgenes (2010) realizou comparacdes entre as secagens de graos de abdbora
em estufa e em secador ACSN combinada com secador solar e verificou que as
amostras desidratadas em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C perderam

agua com maior velocidade que as amostras secas no secador ACSN combinado com

secador solar.
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5 - CONCLUSOES

» O dimensionamento do sistema fotovoltaico supre as necessidades de
bombeamento do secador solar, tornando o secador solar autbnomo no que se refere ao
fornecimento de energia elétrica nos periodos diurno e noturno;

» Os modelos de Aproximacdo da Difusdo, Verna, Page, Logaritmico, dois
Termos, Henderson e Pabis, Lewis, Thompson, Exponencial de Dois Termos e Midilli
proporcionam excelentes ajustes aos dados experimentais da cinética de secagem das
amostras de feijao-caupi em estufa nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, e também
para as secagens por meio de energia solar;

» O modelo de Page foi escolhido como o melhor ajuste para representar os
dados experimentais da secagem em estufa, enquanto os modelos da Aproximagdo e
Page foram os modelos com os melhores ajustes para representar os dados
experimentais da secagem por meio de energia solar;

» A relagdo entre o coeficiente de difusdo efetivo da secagem em estufa ¢ a
temperatura do ar de secagem pode ser descrita pela equagdo de Arrhenius;

» Para as amostras cujas secagens se iniciaram no periodo diurno e noturno, a
utilizagdo do secador ACSN evita absor¢do de agua pelas amostras, promoveu sua
secagem e possibilita a obtengdo de produto com menor teor de agua;

» A taxa de secagem solar do secador ACSN decresce de forma exponencial;

» A eficiéncia do coletor solar de tubos a vacuo calculado, mostra que o
resultado obtido ¢ semelhante aos reportados na literatura;

» A eficiéncia do processo de secagem por secador solar com convecgdo natural
¢ significativa, apresentando, portanto, elevada relagdo custo beneficio;

> As secagens solares apresentam tempos de desidratagdo menores que os

observados nas secagens artificiais (estufa) nas temperaturas de 40, 50 e 60 °C.
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Tabela A.1 — Valor médio da temperatura e umidade relativa no ambiente externo e

interno do secador ACSN de uso noturno, durante as secagens das amostras de feijao-

caupi
Produto Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
Feijao-
Média Maxima  Minima Média Maxima  Minima
caupi
Ambiente
25,07 27,32 23,74 75,20 85,47 65,23
Exterior
Ambiente
44,63 57,00 36,30 52,75 62,30 43,20
interior

Tabela A.2 — Valor médio da temperatura, umidade relativa e radiacdo solar no
ambiente interno e externo durante as secagens das amostras de feijao-caupi por

exposi¢ao direta ao sol

Produto Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Radiacao
Feijao-
Média Maxima Minima Média Maxima Minima (W/m?)
caupi
Ambiente
41,77 55,30 27,00 54,39 68,5 40,29 647,29
Interno
Ambiente
31,22 40,00 24,00 55,08 75,00 44,57 647,29
externo

Tabela A.3 — Valor médio da temperatura, umidade relativa e radiagdo solar no

ambiente interno e externo durante as secagens das amostras de feijao-caupi em secador

solar
Produto Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Radiacao
Feijao-
Média Maxima Minima Média Maxima Minima (W/m?)
caupi
Ambiente
59,8 82,5 32,5 52,23 64,3 36,07 615,29
Interno
Ambiente
31,22 40,00 24,00 55,08 75,00 44,57 647,29
externo
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Tabela A.4 — Valor médio da temperatura, umidade relativa e radiacdo solar do
ambiente externo durante as secagens das amostras de feijao-caupi e testemunha por

exposic¢do direta ao sol combinada com secagem em secador solar ACSN

Produto

0 . .
Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Radiaciio
Feijao- s
Caupi ~ Média Max. Min. Média Max.  Min. (W/m?)
Amostra
30,00 36,00 26,00 61,96 67,23 42,79 661,36
(1°Dia)
Amostra
' 2391 26,00 23,00 76,00 94,45 57,74 X
(1° Noite)
Amostra
29,57 35,00 27,00 53,58 69,72 44,41 627,92
(2° Dia)
Amostra
. 24,20 27,00 23,00 79,96 86,80 55,11 X
(2° Noite)
Testemunha
30,00 36,00 26,00 61,96 67,23 42,79 661,36
(1° Dia)
Testemunha
. 25,27 27,00 24,00 87,02 95,03 58,43 X
(1° Noite)
Testemunha
29,57 35,00 27,00 53,58 69,72 44,41 627,92
(2° Dia)
Testemunha
25,75 26,00 25,00 80,79 86,65 57,03 X
(2° Noite)
Testemunha
. 26,12 29,00 25,00 57,20 74.85 47,40 299,37
(3° Dia)

Tabela A.5 — Valor médio da temperatura e umidade relativa no interior do secador
durante as secagens das amostras de feijdo-caupi por exposi¢do direta ao sol combinada

com secagem em secador solar ACSN

Produto Feijao- Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
Caupi Média  Max. Min. Média Max. Min.
Amostra (1* Noite) 45,4 55,6 29 65,34 74,65 57,34
Amostra (2% Noite) 40,79 45,33 28,33 47,54 53,87 41,87
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Tabela A.6 — Valor médio da temperatura, umidade relativa e radiacao solar do

ambiente externo durante as secagens das amostras de feijdo-caupi e testemunha em

secador solar ACSN combinada com secagem em secador solar

Produto Temperatura (°C) Umidade relativa (%) Radiacio
Feijao-
Média M Min. Média M Mi (W/m?)
Caupi édia ax. in. édia ax. in.
Amostra
. 24,64 28,00 23,00 77,58 96,10 59,07 X
(Noite)
Amostra
. 25,22 32,00 26,00 53,67 80,78 41,30 640,85
(Dia)
Testemunha
_ 25,28 27,00 24,00 88,45 96,00 60,30 X
(Noite)
Testemunha
(Dia) 25,22 32,00 26,00 53,67 80,78 41,30 640,85
ia

Tabela A.7 — Valor médio da temperatura, umidade relativa e radiagdo solar no interior

do secador durante as secagens das amostras de feijado-caupi e testemunha em secador

solar ACSN combinada com secagem em secador solar

Produto Temperatura (°C) Umidade relativa (%)
Radiacao
Feijao-
Média Max. Min. Média Max. Min. (W/m?)
Caupi
Amostra
. 4543 52,66 37,00 53,43 69,56 2643 X
(Noite)
Testemunha
(Dia) 56,73 71,60 39,30 39,78 48,70 25,06 637,54
ia

129



