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RESUMO

Pasco, Pedro L. M. Dimensionamento de Um Secador Hibrido Solar-elétrico Para a
Secagem de Ervas Aromaticas, Medicinais e Condimentares. 2021. 63 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Pato Branco, 2021.

O desenvolvimento deste trabalho teve como finalidade a realizacdo de uma
abordagem tedrica visando identificar os parametros adequados para a realizagao de
um projeto de secador hibrido solar-elétrico, aplicavel ao processo de secagem de
plantas aromaticas, medicinais, resultando no dimensionamento de um secador que
obtenha produtos de melhor qualidade pds processamento. Foram identificados na
literatura os critérios criticos ao processo de secagem, além de caracteristicas de
funcionamento, parametros construtivos do equipamento e condi¢gdes para
dimensionamento dos principais componentes. Este trabalho tem por objetivo servir
como apoio e ponto de partida para possiveis futuros trabalhos envolvendo a tematica
de secagem e construgcdo de secadores para ervas aromaticas, medicinais e
condimentares.

Palavras-chave: Secagem. Secador solar hibrido. Secagem indireta.
Dimensionamento de secador. Ervas aromaticas, medicinais e condimentares.



ABSTRACT

Pasco, Pedro L. M. Design of a Hybrid Solar-Electric Dryer for Drying Aromatic,
Medicinal and Spice Herbs. 2021. 63 f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2021.

The development of this work aimed to carry out a theoretical approach to identify the
appropriate parameters for the realization of a solar-electric hybrid dryer project,
applicable to the drying process of aromatic and medicinal plants, resulting in the
design of a dryer that obtains best quality post processing products. Critical criteria for
the drying process were identified in the literature, in addition to operating
characteristics, construction parameters of the equipment and conditions for
dimensioning the main components. This work aims to serve as a support and starting
point for possible works involving the theme of drying and construction of dryers for
aromatic, medicinal and flavoring herbs.

Keywords Drying. Hybrid solar dryer. Indirect drying. Dryer sizing. Aromatic, medicinal
and flavoring herbs.
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1 INTRODUGAO

Atualmente com o refinamento dos processos produtivos, surgiu a
demanda pela obtencdo de produtos com qualidade cada vez mais elevada, realidade
que também atinge os produtos agricolas, onde o processo de secagem pode servir
como uma boa alternativa para a melhoria da produtividade e competitividade em
muitos produtos do segmento. Segundo Liberty e Okonkwo (2014), estima-se que em
paises em desenvolvimento as perdas de produgao agricola comprometam de alguma
forma, cerca de 30% a 40% do total produzido. Neste cenario, para uma grande
variedade de produtos € impossivel atingir critérios satisfatérios de produtividade,
armazenagem e durabilidade, sem a devida atencdo aos meétodos adequados de
secagem. Sendo que dentre esta gama de produtos, as ervas aromaticas, ervas
medicinais e condimentares destacam-se devido a volatilidade de seus principios
ativos, onde a remogao inadequada de sua umidade natural pode facilmente acarretar
na deterioragdo ou até mesmo inutilizagao de tais produtos.

Secagem é uma etapa realizada antes do beneficiamento de muitos
produtos de origem agricolas, caracterizada como um processo sincrono de
transferéncia de calor e massa, onde a umidade deve ser removida, de modo a haver
equilibrio entre a umidade do produto e do local de armazenamento, onde
caracteristicas como aparéncia e propriedades nutritivas ndo devem ser deterioradas
(SILVA, LOPES, et al.,, 2008). A secagem promove a remoc¢ao de quantidades
relativamente pequenas de agua do produto, por meio de sua evaporacéo, que acaba
sendo retirada pelo ar ambiente (GEANKOPLIS, 1993).

O processo de secagem se faz necessario, pois inibe o crescimento e
multiplicagdo dos microrganismos que causam a deterioragdo em diversos tipos de
produtos agricolas, ja que esses organismos necessitam de percentuais de umidade
superior a 10%. A retirada da agua também diminui a reagdo de enzimas que
degradam produtos de origem organica (GEANKOPLIS, 1993). Além disso, o
processo de secagem apresenta as vantagens de aumentar a vida util do produto
conservando a maioria dos nutrientes. Também facilita o transporte, devido ao fato
dos produtos secos serem mais leves, compactos e mais duraveis. E um processo em
que o equipamento empregado € relativamente barato podendo ser facilmente

fabricado pelo préprio agricultor, ndo demandando de operagao por mao de obra
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especializada e que promove a redugao dos desperdicios pos colheita (EMBRAPA,
2010).

Existem inumeras formas de realizar o processo de secagem que variam
de acordo com as demandas produtivas, acarretando em diferentes designs
construtivos de secadores, criados para atender cada uma dessas necessidades.
Pensando-se na secagem de ervas aromaticas, medicinais e condimentares que
segundo Ferreira e Candeias (2015), deve ocorrer em temperaturas entre 30 e 40°C,
tem-se a oportunidade de desenvolvimento de um modelo de secador
economicamente viavel e sustentavel que atenda aos parametros produtivos de
qualidade.

Pensando nestes aspectos este trabalho trata do dimensionamento de um
sistema de secagem hibrido solar-elétrico de pequeno porte, em que é possivel
reduzir o consumo de energia elétrica em relagdo a um secador elétrico comum, ao
mesmo tempo em que reduz a variabilidade no fornecimento térmico que ocorre em
um secador que faz uso apenas da energia térmica do sol, como por exemplo durante
o periodo noturno ou em dias chuvosos. Oferecendo aos produtos uma secagem
homogénea reduzindo os riscos de degradacao (EKECHUKWU e NORTON, 1999).

A figura 1 ilustra o conceito de secador idealizado e explorado neste
trabalho, em que o coletor solar retratil fica acoplado sob a parte inferior da camara
de secagem, compartimento onde é posicionado o sistema de aquecimento por

resisténcia elétrica e a ventoinha que forgara o fluxo de ar para o interior da camara.

Figura 1- Design construtivo idealizado

Vista isométrica traseira Vista isométrica frontal

¥~ Coletor Solar

Camara de Secagem

Fonte: Autoria prépria (2021).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Principal

Dimensionar um secador de pequeno porte, hibrido, alimentado por energia
solar e elétrica, para a secagem adequada de ervas aromaticas, medicinais e

condimentares, por meio do controle das variaveis do processo.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ |dentificar na bibliografia caracteristicas construtivas e parametros
de funcionamento pertinentes a secagem de ervas aromaticas,
medicinais e condimentares;

¢ Definir variaveis de funcionamento adequadas para a secagem, e
possiveis equipamentos para controle destas variaveis;

e Definir as caracteristicas construtivas do equipamento para que
atendam as condi¢des de secagem;

e Definir variaveis necessarias ao dimensionamento;

e Dimensionar camara de secagem, sistemas de aquecimento e

sistema de circulagao de ar;

1.2 JUSTIFICATIVA

A secagem de ervas aromaticas, medicinais e condimentares € um
processo que exige cautela, devido a natureza volatil de seus principios ativos. Ao se
retirar a umidade seguindo o percentual e o tempo de secagem recomendados,
previne-se o aparecimento de microrganismos indesejados nos produtos, evitando
deste modo a perda de matéria prima por contaminagdo (VIJAYSN, ARJUNAM e
KUMAR, 2017). Em condigbes de umidades inferiores a 10%, o crescimento e
proliferagdo de microrganismos é dificultada, além disso as reagdes enzimaticas
ocasionadas pela presenga da agua nas folhas, que acarretam em degradagao dos
principios ativos desejaveis ao produto, também sdo reduzidas com a retirada da
umidade do produto (GEANKOPLIS, 1993).
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O uso da energia proveniente do sol, empregada de maneira complementar
a energia elétrica, torna os custos de operagao de um secador hibrido mais baixos,
sem apresentar as oscilagbes no fornecimento térmico comuns a um secador
exclusivamente solar (EKECHUKWU e NORTON, 1999). Secadores convencionais
demandam por um alto consumo de energia elétrica, devido ao fato de a secagem ser
um processo de baixa eficiéncia térmica. Desta forma o uso de secadores hibridos
apresenta-se como uma forma mais sustentavel de realizar tal processo, sendo
necessario o dimensionamento adequado do equipamento para obter maior controle

das variaveis de secagem.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos abordados neste trabalho,
assim como os objetivos e justificativas para a realizagcdo do mesmo. No Capitulo 2,
conceitos da literatura sobre ervas aromaticas, ervas medicinais e condimentares,
aléem de uso da energia solar, secagem de material biologico, secadores e
transferéncia de calor e massa conceitos fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho. No capitulo 3, sdo determinados os parametros de funcionamento e
construgao do protoétipo. Por sua vez, o capitulo 4, aborda o dimensionamento do
sistema de aquecimento, circulacdo de ar e cAmara de secagem, tendo por fim o
capitulo 5, que traz as consideracgdes finais do trabalho realizado. A estrutura deste

trabalho esta ilustrada no diagrama da figura 2.

Figura 2- Estrutura de desenvolvimento e construg¢édo do secador

Pesquisa Bibliografica

Definigao dos parametros de funcionamento

Definir parametros construtivos

Definir variaveis de interesse ao dimensionamento

Dimensionamento

Conclusao

Fonte: Autoria prépria (2021).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ERVAS AROMATICAS, MEDICINAIS E CONDIMENTARES

Plantas aromaticas sdo ervas geralmente usadas para a produgéo de 6leos
essenciais, aplicados pela industria na aromatizacdo de cosméticos, produtos de
higiene, limpeza ou na industria alimenticia. As plantas medicinais consistem em
culturas que podem ser empregadas na prevengao ou combate de doengas, na forma
de métodos caseiros ou em usos mais elaborados pela industria farmacéutica, com
producdo em maior escala. Ja as plantas condimentares sdo empregadas com a
finalidade de agregar cor, sabor e aroma aos alimentos tanto em escala caseira quanto
industrial. Essas ervas costumam ser caracterizadas pela sua aplicagao principal,
porém, existem ervas que se enquadram nas trés aplica¢cdes (SENAR, 2017).

O cultivo de plantas aromaticas, medicinais e condimentares passou ao
decorrer dos ultimos anos a incorporar o uso de novas tecnologias, resultando em
aumento da qualidade dos produtos e de seu valor agregado. Nesse sentido, um dos
elementos mais significativos no estado do Parana foi o refinamento das técnicas de
secagem, tendo em vista que 90% do que é produzido no estado, passa pelo processo
de secagem em secadores com aquecimento de ar. Porém, mesmo com essa
evolucgao tecnoldgica, estes equipamentos ainda ndo atingem um grau de eficiéncia
satisfatorio, além de também nao atingirem uma boa relacéo custo beneficio, sendo
necessario maior incentivo em estudos e parcerias para atender a crescente demanda
por produtos e também por qualidade (JUNIOR e SCHEFFER, 2014).

O Brasil apresenta grande demanda por plantas medicinais, aromaticas e
condimentares porém, ainda necessita de muito estudo na area, uma vez que o pais
sofre com a falta de informagao no assunto, sendo a cadeia produtiva focada em
alguns nichos que atendem a demandas especificas de algumas regides ou até
mesmo grandes empresas (MOSELE, CECCHIN e FRARI, 2010). Tomando como
exemplo o Parana, estado com grande tradicdo no plantio de plantas medicinais e
responsavel por atender 90% da demanda nacional, dezenove espécies ocupam
92,5% da area cultivada dedicada ao plantio de ervas aromaticas, medicinais e
condimentares (JUNIOR e SCHEFFER, 2014). Também pode-se destacar o mercado

de ervas aromaticas destinado a temperos, que apesar de sua enorme demanda,
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importa 80% do que € consumido no pais, o que indica um enorme potencial
inexplorado (BLANCO e SILVA, 2013).

2.2 USO DA ENERGIA SOLAR PARA A SECAGEM

A energia solar € uma fonte com enorme potencial de desenvolvimento,
uma vez que para a humanidade, o Sol permanecera irradiando energia advinda de
seu processo de fusdo nuclear, inesgotavelmente. Desta energia irradiada que chega
nas camadas mais altas do sistema atmosférico da terra, 81% encontra-se na faixa
de ondas visiveis ao homem até o infravermelho dentro do espectro eletromagnético.
Onde o fluxo de radiagdo acima da atmosfera, varia de 1325 Wm= a 1412 Wm= de
acordo com a distancia da terra e o sol, sendo adotado o valor médio de 1366Wm
como constante solar (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017).

Existem trés grandes ramos de utilizagdo tecnoldgica da energia solar
sendo eles a geracao de energia elétrica fotovoltaica, onde a irradiacdo solar é
convertida diretamente em energia elétrica por um sistema fotovoltaico. Aplicacao da
energia térmica onde pode-se destacar o uso de aquecedores, secadores, geradores
de vapor e dessalinizadores, e. por fim, aplicacdes de arquitetura bioclimatica usada
na iluminacao, ventilacdo natural, geracao de energia fotovoltaica e aquecimento de
agua para construgdes sustentaveis (EKOS BRASIL, 2010). Na figura 3 pode-se ver

os ramos de aplicagao da energia solar.

Figura 3- Aplicacdes da energia solar
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Fonte: Ekos Brasil (2010).
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2.2.1 Consideragdes sobre incidéncia solar

De acordo com o estudo realizado por Junior e Souza, (2020) o Brasil pode
tornar-se uma poténcia no segmento do uso de energia solar, devido a abundante
incidéncia solar no territério nacional. Os pontos médios de menor incidéncia global
horizontal anual no Brasil possuem taxas mais elevadas que as alcancadas nas
regides de maior incidéncia na Alemanha, pais com forte tradicdo no uso da energia

solar. A figura 4 mostra a taxa média anual, do total diario da irradiacdo global
horizontal no Brasil, evidenciando vastas areas onde é possivel o emprego dos

métodos de aproveitamento da energia solar.
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Fonte: Pereira et al. (2017).

De acordo com Pereira et al. (2017), a irradiagao solar sofre influéncias de
Os diferentes

diversos tipos de interagbes atmosféricas e astrondmicas.
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comprimentos de ondas da radiac&o eletromagnética emitida pelo Sol, interagem de
formas variadas com os constituintes do sistema atmosférico da terra como gases e
aerossois em suspensao, reduzindo sua intensidade na superficie terrestre. A energia
por unidade de area que chega ao topo da atmosfera é conhecida como irradiancia
extraterrestre, ja a taxa de energia incidente diretamente perpendicular a superficie é
denominada irradiancia direta normal, a taxa de energia decorrente da difusdo da
radiacao na atmosfera &€ conhecida como irradiancia difusa horizontal e a taxa de
energia total incidente sobre a superficie € denominada irradiancia global horizontal.

A figura 5 ilustra o comportamento da irradiagao solar ao entrar na atmosfera.

Figura 5- Componentes da irradiagdo solar devido a interagées atmosféricas
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Os movimentos astronémicos influenciam diretamente sobre a quantidade
de energia incidente, onde podem-se destacar as variagdes ciclica anuais, cujo a
inclinacao do eixo da terra em relagcao ao plano orbital promove as diferentes estacoes
do ano, em que os dias apresentam diferentes duracdes, ndo apresentando alteracoes
apenas na regiao equatorial do globo. Também ocorrem variagdes ciclicas diarias,

gragas ao movimento de rotacao da terra em torno do seu eixo.
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2.3 SECAGEM DE MATERIAL BIOLOGICO

A secagem consiste na remoc¢ao da maior parte da agua livre presente no
interior de um material, podendo-se destacar como processo essencial para diversos
tipos de alimentos e produtos de origem vegetal. A remogédo ocorre por meio do
aumento do calor, ocasionando a evaporagcdo da umidade. (FELLOWS, 2006). A
quantidade de agua em ervas e alimentos esta diretamente relacionada ao seu tempo
de armazenagem, pois a presenga de altos teores de umidade na matéria orgéanica
provoca uma maior propensao a sua degradagdo. Uma vez que a agua provoca
reagdes quimicas que tem por consequéncia a germinagao de esporos, assim como
o aparecimento de fungos e bactérias indesejados. (VIJAYSN, ARJUNAM e KUMAR,
2017)

2.3.1 Aspectos do processo de secagem em folhas

As folhas desempenham papeis vitais as plantas, uma vez que nelas ocorre
0 mecanismo de transpiragdo que funciona na regulagdo da temperatura, e o
mecanismo de fotossintese cujo a fungédo € produzir glicose, usada como fonte de
energia. A agua desempenha papel importante dentro de ambos os mecanismos,
neste sentido € dedutivel que a retirada da umidade no processo da secagem acarrete
em alteracdes drasticas nas propriedades fisico quimicas de folhas que passam pelo
processo de secagem. Ao analisar o comportamento de apenas uma folha exposta a
um fluxo de ar aquecido, esta sofrera o aumento de temperatura, fazendo com que a
agua livre migre de suas camadas interiores para as camadas mais superficiais,
sofrendo a resisténcia imposta pelos tecidos e paredes celulares ao longo deste
trajeto, e uma vez na superficie, a umidade é dissipada para o ar ambiente como
ilustrado na figura 6. Quando se pensa em quantidade maiores de produto a ser
secado, o raciocinio € similar. Sendo que a quantidade de umidade presente depende
diretamente de condi¢gdes ambientais e metabdlicas de cada planta a ser seca.
(FERREIRA, 2018)
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Figura 6- Deslocamento da umidade durante a secagem
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Fonte: Fellows 2006.

As folhas de uma erva aromatica, tém estrutura que no ramo da quimica é
conhecida como matriz porosa. A forma da matriz € determinante para o trajeto do
escoamento de fluido no interior do corpo, assim como a intensidade das forgas que
se opbe a este escoamento. Tal estrutura € definida por fatores como a forma,
tamanho e fatores superficiais como a rugosidade na folha de cada planta
(FERREIRA, 2018). A secagem pode ser definida como a separacao de liquido que
se encontram em um sistema solido, por meio da sua vaporizagcado, e remocao deste
vapor. Esta fase liquida geralmente € composta por agua, porém pode ser composta
ainda por um ou mais solventes ou a mistura de ambos.

Considerando apenas o0s processos de secagem que empreguem a
presenca de fontes de calor que sdo classificados como métodos de separacao
térmica. Define-se que o fluido portador de calor é chamado de agente de secagem,
composto prioritariamente por misturas gasosas, onde usualmente se emprega o ar
ambiente. O calor pode ser fornecido para a mistura gasosa por contato direto com
uma superficie de maior temperatura, por irradiacdo ou ainda por micro-ondas. Ja o
material umido a ser seco, recebe o nome de sélido umido ou apenas sdlido.

Uma infinidade de processos industriais, principalmente quando se refere

a industria de alimento, emprega do processo de secagem, assim existe uma
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infinidade de materiais solidos que passam ao menos uma vez por tal processo. Neste
sentido, os materiais Umidos possuem uma infinidade de peculiaridades, porem as
unicas caracteristicas que estdo ligadas diretamente aos processos de secagem,
estdo relacionadas a forma como a fase sélida liquida esta unida ao liquido e em que
regido do sélido ocorre a vaporizagéo. No primeiro caso o liquido pode estar livre no
interior do sélido ou ligado a ele por sor¢ao (fendbmeno de gases ou liquidos de aderir
a moléculas de um material de estado fisico diferente, por meio dos mecanismos
absorcao e adsorgao). A segunda situagao refere-se a possibilidade de a evaporagéao
ocorrer nas camadas interiores do solido ou nas camadas mais superficiais.
(TSOTSAS, GNIELINSKI e SCHLUNDER, 2000).

O processo de secagem tem a finalidade de remover o liquido volatil de um
corpo solido. Assim, ao transferir calor de uma fonte para o corpo Umido ocorrera a
evaporagao do liquido em seu interior, seguido da transferéncia de massa que
transportara o vapor para superficie do material e em seguida para ambiente,
conforme ilustrado no diagrama da figura 7 (PARK et al., 2014). De acordo com
Fellows, (2006) os fatores que determinam a quantidade de agua que o ar sera capaz
de remover dos alimentos, sdo a quantidade de vapor presente no ar na forma de
umidade, a temperaturado ar e o fluxo de ar pelo alimento. Pois com 0 aumento da
temperatura do ar e a redugdo de sua umidade promove a evaporagao de agua da
superficie. Por sua vez, o fluxo de ar quente envolvendo o alimento difunde o vapor

da superficie através da camada limite.

Figura 7- Processos de transferéncia de calor e massa durante a secagem
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2014).
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2.3.2 Quantidade de umidade removida

Conforme Ehiem et al.(2009) pode-se determinar a quantidade de massa
de umidade removida (my) do material sob secagem, fazendo uso da equacéo (1),
sendo a relagéo entre a massa do produto antes da secagem (m,), € os percentuais
de suas umidades inicial (U;) e final (Uf). Onde por consequéncia a massa do material

seco, € dada pela diferenga da massa inicial do produto e a massa de agua removida,

conforme equacao (2).

U —U
mR_mP(1—Uif) M
Mys = My, — My (2)

2.3.3 Psicrometria

Psicrometria é o estudo de sistemas constituidos por ar seco e vapor de
agua e o conhecimento sobre o comportamento destes tipos de sistemas sao
essenciais para projetar e analisar processos que necessitem de controle do teor de
vapor (MORAN, SHAPIRO, et al., 2013). A psicrometria € um ramo da termodinamica
responsavel por quantificar as quantidades de vapor de agua na atmosfera (SILVA,
LOPES, et al., 2008).

2.3.3.1 Propriedades do ar

Segundo Cengel e Boles (2006) o ar é constituido pela mistura de
nitrogénio, oxigénio e pequenas parcelas de outros gases, sendo na atmosfera
formado ainda por pequenas quantidades de agua na forma de umidade, mistura
denominado como ar atmosférico, ja o ar isento de umidade é chamado de ar seco.
Ainda de acordo com Cengel e Boles (2006), por conveniéncia € comum tratar o ar
como a mistura de ar seco e vapor de agua, pois a composi¢ao do ar seco permanece
constante entre -10°C e 50°C podendo ser considerado como gas ideal, alterando-se

a quantidade de vapor de agua devido as interagdes com o ambiente, e embora a
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quantidade de vapor no ar seja pequena, acaba tendo um papel muito importante no
conforto humano.

Segundo Silva et al. (2008) podemos considerar como propriedades
relacionadas a temperatura, a temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido
e temperatura de orvalho. A temperatura de bulbo seco (T) consite na temperatura
medida usualmente com um termémetro comum. Ja a temperatura de bulbo umido, é
a temperatura medida por um termémetro de bulbo umido, termémetro cujo o bulbo é
envolto por uma mecha de material umidecido (MORAN, SHAPIRO, et al., 2013). A
temperatura de orvalho, € a temperatura em que o ar inicia processo de condensacao
quando é resfriado sob pressao constante (CENGEL e BOLES, 2006).

Silva et al. (2008) descreve como propriedades do ar relacionadas a massa
de vapor, pressao de vapor, razao de mistura, umidade relativa, umidade absoluta,
umidade especifica e grau de saturacdo. De acordo com Cengel e Boles (2006), a
pressao do ar atmosférico € dada pela soma da presséo parcial do ar seco e da
pressao parcial de vapor ou apenas pressao de vapor, que consiste na pressao que o
vapor faria se estivesse sozinho sob as mesmas condi¢cdes de volume e temperatura
do ar atmosférico. A pressao parcial que o vapor exerce na atmosfera para o ar

saturado, é dada pela equacéo (3).

7,5T )

P, = 6,1078. 10(273,15+T (3)

Ja a pressao parcial de vapor do ar nao saturado, € dada pela equacgao (4).
P,=P,, —A.P.(T—-T,) (4)

Onde, P, é obtida por meio da equacgéo (5), em que T,, € a temperatura de

bulbo Umido.

7,5Ty )

P = 6,1078. 10731547 (5)

Sendo a constante 4 = 6,7.107*°C 1.

Conforme descrito por Moran et al.( 2013), uma das formas de descrever
uma mistura de ar umido é por meio das fragbes de massa de ar seco (m,) € massa
de vapor (m,,), relagdo conhecida como razao da mistura ou umidade especifica (w)

como visto na equacgéo (6).
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mU
0= (6)

ma
Ou ainda, ao considerar como gas ideal, a umidade especifica pode ser
expressa na forma da equacgao (7), respectivamente em termos da pressédo do vapor
de agua (P,) e pressao do ar seco (F,).

—0622P" 7
w=0622 (7)

a

Que ainda pode ser reescrita, como a equacgao (8), onde P € a pressao

atmosférica.

= 0,622 b 8
) (8)

Pode-se ainda descrever o ar umido pela razao das fragdes molares do
vapor d’agua de uma amostra de ar umido, pela fragdo molar de uma amostra de ar
saturado (P;) a uma mesma temperatura, que ao reescrever aplicando a lei dos gases
ideais, pode ser rescrita de acordo com a equacéao (9), (MORAN, SHAPIRO, et al.,
2013). Essa razéo é denominada umidade relativa (UR), podendo variar de 0 para ar
totalmente isento de umidade até 1 para o ar saturado. Onde a quantidade de umidade
que é possivel ser absorvida pelo ar, esta diretamente relacionada a sua temperatura
(CENGEL e BOLES, 2006).

UR—P” 9
=5 (9)

De acordo com Cengel e Boles, (2006) o ar saturado, consiste no ar seco
em que foi adicionado uma quantidade de vapor de agua tao elevada que sua umidade
especifica subira ao ponto de ndo ser mais possivel a absorcdo de umidade, fazendo
com que todo o vapor inserido acima deste ponto condensse.

Silva et al. (2008), define a unidade absoluta como a propriedade que
relaciona a massa de vapor de agua e o volume do ar umido,onde a equagéao (10)
descreve a umidade absoluta do vapor de agua (U,,,) € a equagéao (11) caracteriza a

umidade absoluta de ar seco (U,), sendo ambas obtidas a partir da equacgao (12).

P
Ugy = 216,68% (10)
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(P-FR) (11)

U,s = 348,37

(348,37P — 131,69 Pv) (12)
abs = T

Silva et al. (2008), descreve a umidade especifica (U,) como a razéo entre

a massa de vapor de agua e a massa do ar umido dada pela equagao (13).

(0,622P,)

¢~ (P —10,378P) (13)

Também destaca as propriedades de volume ocupado e energia. Onde o

volume especifico por massa de ar seco (V,5)é dado pela equacéao (14).

T(1+ 1,6078
V. = 0,28705 ¢ a ©) (14)

Por sua vez, a entalpia (h) representa a energia presente no vapor de agua,
por massa de ar seco, sendo uma propriedade essencial no dimensionamento de
secadores. A equacgao (15) € uma boa aproximagao para obtencao da entalpia em
temperaturas entre 0°C e 100°C, sendo obtida a partir de métodos empiricos
(BROOKER, BAKKER-ARKEMA e HALL, 1992).

15
h =1006,9T + w (2512131 + 1552,4T) (15)

2.3.3.2 Carta psicrométrica

Segundo Moran et al.(2013) a carta psicrométrica € a representacao grafica
onde sao mostradas diversas propriedades do ar umido, sendo comumente tragcadas
na pressao de 1 atm, podendo ser também, encontradas em outras pressoées. A figura
8 ilustra como estdo dispostas as propriedades do ar umido na carta psicrométrica,
onde podem ser obtidas informagdes como a temperatura de bulbo seco, temperatura
de bulbo umido, ponto de orvalho, raz&o da mistura que por sua vez € correspondente
direta da pressao parcial do vapor d’agua como (pode ser visto no eixo ordenado),
além da umidade de massa de ar seco, entalpia e volume por unidade de massa de

ar seco.
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Figura 8- Exemplo ilustrativo de carta psicrométrica
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Fonte: Moran et al. (2013).

2.4 SECADORES

Neste capitulo sdo mostradas algumas particularidades dos equipamentos

que realizam o processo de secagem, assim como as formas de classifica-los.

2.4.1 Visao geral sobre secadores

Secadores podem ser classificados seguindo diferentes critérios que estao
relacionados a fatores como a caracteristicas construtivas do secador, caracteristicas
do produto a ser desidratado, forma como o calor é transmitido para o produto sob
secagem, métodos de transporte do material durante a secagem, métodos de
operacao do processo de secagem, capacidade de secagem do modelo de secador,
ou podem ainda ser classificados de acordo com casos de aplicagao especificas,
quando o produto a ser seco oferece toxidade ou risco de explosdo. A secagem de
folhas usualmente emprega secadores de regime hidrodindmico n&o ativos com leito
estacionario, onde as folhas se mantém estaticas enquanto o calor é fornecido a elas,
propiciando a retirada da umidade (PARK et al. 2007).
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Usualmente os secadores s&o divididos em dois grandes grupos de acordo
com a sua temperatura de secagem, secagem em altas ou baixas temperaturas,
sendo que também muito comum o emprego da classificagdo quanto a sua fonte de
energia. Os secadores de altas temperaturas, sdo empregados quando ha a
necessidade que o produto sofra uma secagem rapida tendo majoritariamente como
fonte de energia combustiveis fosseis ou energia elétrica, com uma pequena minoria
usando energia solar. Por outro lado, os secadores de baixa temperatura utilizando-
se da circulagdo constante de ar, fazem com que a umidade do produto entre em
equilibrio com o ar de secagem e podendo fornecer calor de forma intermitente, o que
os torna adequados a aplicagdes solares (EKECHUKWU e NORTON, 1999).

2.4.2 Secagem solar

Umas das modalidades de secagem mais comuns e antigas é a solar em
leito aberto, onde as culturas sao espalhadas sobre uma superficie aberta, em que
receberam a energia solar ao longo do dia. Parte da energia é refletida pela superficie
da cultura e outra parte € absorvida pela mesma, sendo convertida em energia térmica
aumentando a temperatura do material. Apesar de mais barato, ndo é possivel
controlar a temperatura de secagem, apresenta grande perda de energia pela reflexao
da radiagao solar pela superficie de armazenamento e também pela propria superficie
da cultura, além disso, o processo pode ser dificultado pela exposi¢cao ao ar umido e
a perda de calor do material devido a convecgéo. Logo, este processo apesar de mais
barato, em muitos casos ndo atende aos critérios de qualidade exigidos por muitos
mercados consumidores (HIl et al. 2012).

Outra forma de secagem solar é fazendo o uso de secadores, que sdo uma
alternativa de baixo custo e em muitos casos podem vir a substituir a utilizagao de
secadores comuns. S&o indicados principalmente a pequenos agricultores, por serem
economicamente mais acessivel, possuem facil manejo, ndo necessitando de mao de
obra qualificada para a operacao, além de ser mais indicado para pequenos lotes.
Estes tipos de secadores consistem em um coletor para a radiagao solar, onde o ar
ambiente €& aquecido, acarretando a transferéncia de calor pelo mecanismo de
convecgao que para estes tipos de secadores pode ou nao ser forgada.
Consequentemente o agente de secagem percorre o sistema promovendo a retirada

da agua presente no produto. O material umido a sofrer a secagem, pode estar
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distribuido diretamente sobre o coletor o que é caracterizado como secagem direta,
ou ainda, pode estar alocado em um compartimento acoplado ao coletor, o que é

conhecido como método de secagem indireta (COSTA, 2010).

2.4.3 Classificacao de secadores solares

Os sistemas de secagem solar sao classificados principalmente de acordo
com seu modo de funcionamento, que podem ser de secagem por energia solar ativa
fazendo uso de conveccgao forgada, ou secagem solar passiva que utiliza convecgéo
natural. Existindo ainda trés subclasses que referem-se a forma de utilizac&do do calor,
onde podem ser de secadores de secagem direta, onde o sol incide diretamente sobre
o produto, secagem indireta, quando o sol n&o incide diretamente sobre o produto e
por fim os secadores do tipo misto, que recebem a exposi¢cao solar direta e indireta
(EKECHUKWU e NORTON, 1999). O diagrama da figura 9 ilustra uma das formas de

se classificar os tipos de secadores solares mais produzidos segundo Banout,(2017).

Figura 9- Diagrama esquematico da classificagado dos tipos de secadores solares
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Fonte: Adaptado de Banout (2017).

Na figura 10, podem ser vistos segundo a analise de Norton e Onyegegbu,
(1997), alguns exemplos de designs construtivos e suas respectivas categorias e
subcategorias. A seguir serao vistos outros exemplos de modelos de secadores

solares e suas variagoes.



Figura 10- Modelos usuais de secadores solares
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Fonte: Adaptado de Norton e Onyegegbu, (1997).

A tabela 1 mostra quais sdo as vantagens e desvantagens dos principais
tipos de secadores, divididos por modalidade convectiva, que pode ser ativa
(conveccéao forgada) ou passiva (convecgao natural), além de também os dividir
quanto ao tipo de exposicao solar a que submetem o produto, podendo ser
exposicao direta, indireta ou mista, mostrando as caracteristicas resultantes destas
combinagdes. Deve-se destacar que as combinagdes também podem ser
adaptadas para a aplicagédo hibrida, usando a energia térmica solar como fonte
secundaria de calor, recebendo como fonte primaria, a energia elétrica ou a queima

de combustivel.

33
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Tabela 1- Vantagem e desvantagem dos principais tipos de secadores solares

Tipo de

Ativa Passiva
secagem
Prés: Prés:
* Operagao simples; » Construgao e operacao simples;
» Maior taxa de remocao de vapor | * Menor custo de fabricacao
que os secadores passivos de | Contras:
secagem direta; * Ndo €& possivel controlar a
Contras: temperatura;
Direta . Degcoloragéo do produt_o; . Super._aquece ou _apr(_es_entar
* Maior custo e complexidade de aquecimento insuficiente,
construgdo, se comparador ao degradando o produto;
secador passivo de secagem |+ Descoloragao do produto;
direta. » Baixa taxa de remocao de vapor;
+ Baixa capacidade produtiva;
+ Condensacao na tampa reduzindo
a transmissividade.
Prés: Prés:
* Maior controle das variaveis de | « Produtos n&o caramelizam ou
secagem; apresentam danos por calor
* Produtos ndo caramelizam ou localizado;
apresentam danos por calor | « Pode operar em temperaturas mais
localizado; elevadas ideal para secagem de
* Pode operar em temperaturas camada profunda;
mais elevadas, ideal para | Indicado para produtos
secagem de camada profunda; fotossensiveis.
Indireta * Indicado para produtos com alto | Contras:
indice de umidade; + Fabricagdo mais complexa;
» Mais eficientes que os secadores | « Maior custo de fabricagdo e
passivos de secagem indireta; manutenc¢ao.
* Indicado para produtos
fotossensiveis.
Contras:
* Fabricacdo mais complexa;
* Maior custo de fabricacdo e
manutencgao.
Prés: Prés:
* Operagao simples; * Operagao simples;
» Maior taxa de remocao de vapor | « Maior controle das variaveis de
que os secadores passivos de secagem,;
secagem mista; * Pode operar em temperaturas mais
* Maior controle das variaveis de elevadas ideal para secagem de
secagem; camada profunda.
* Pode operar em temperaturas | Contras:
mais elevadas ideal para | Nao €& possivel controlar a
Mista secagem de camada profunda; temperatura;

* Mais eficientes que os secadores
passivos de secagem mista.

Contras:

» Descoloragao do produto;

» Fabricagao mais complexa;

* Maior custo de fabricacdo e
manutencgao.

+ Superaquece, degradando o
produto;

» Descoloragao do produto;

» Baixa taxa de remocao de vapor;

+ Baixa capacidade produtiva;

+ Condensacao na tampa reduzindo
a transmissividade.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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2.4.3.1 Secador solar de secagem passiva

O secador solar de secagem passiva, também conhecido como secador
solar de convecgao natural, consiste em um dispositivo de secagem cujo principio de
funcionamento baseia-se no aquecimento do ar ambiente, fazendo com que o ar
circule pelo sistema devido a forgas convectivas, pressao do vento ou a soma dos dois
fatores. O aquecimento ocorre no interior de uma camara, denominada coletor solar.
Sendo que o ar aquecido provoca a secagem dos produtos, que podem estar
depositados diretamente no coletor caracterizando a secagem direta ou pode ocorrer
em um compartimento a parte, conhecido como cadmara de secagem, onde estes tipos
de secadores sdao nomeados de secadores de secagem indireta. Tais secadores
podem possuir uma chaminé para expulsao do ar pés secagem. Ha ainda um terceiro
tipo de dispositivo que agrega os dois mecanismos de funcionamento, conhecido
como secador misto ou secador hibrido, onde o produto esta depositado diretamente
sobre o coletor, recebendo irradiagao solar diretamente, mas também recebe o ar
aquecido oriundo de um coletor adjacente (BANOUT, 2017). Um exemplo de secador

de secagem passiva direta pode ser visto na figura 11.

Figura 11- Secador solar de secagem passiva (convec¢ao natural)

Fonte: Feiden et al. (2015).

2.4.3.2 Secador solar de secagem ativa

Secadores solares ativos sao caracterizados pelo uso de mecanismos de

ventilagao para forgar o fluxo de ar no interior do aparato de secagem, desta forma
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podem ser nomeados de secadores solares por convecgao forgada. Em linhas gerais,
estes tipos de secadores possuem principio que também podem variar entre secagem
direta, indireta ou mista, porem para auxiliar os mecanismos convectivos existe a
adicao de ventiladores em algum ponto do sistema de secagem, forgando a passagem
de ar pelo circuito. Este tipo de secador ¢ indicado para produtos de maior indice de
umidade, uma vez que apresenta maior eficiéncia se comparado com secadores
solares de secagem passiva (BANOUT, 2017). A figura 12 ilustra essa categoria de

secadores.

Figura 12- Secador solar de secagem ativa (convecgao forgada)

Fonte: Almagro et al. (2017).

2.4.3.3 Secador solar hibrido

Secadores solares hibridos usam a energia proveniente do sol como fonte
alternativa de calor, uma vez que empregam como fontes principais meios como a
energia elétrica ou a queima de combustiveis fosseis, além disso, fazem uso de
sistemas de conveccgao forcada. Se os coletores solares estiverem recebendo calor
suficiente, podem atuar integralmente no processo de secagem, acarretando
economia da fonte convencional. No caso da insuficiéncia do fornecimento térmico
dos coletores, deve ocorrer o acionamento da fonte energética principal, o0 que € muito
util durante o periodo noturno ou em dias de baixa insolagéo, evitando os efeitos de
oscilagdes no fornecimento de energia (EKECHUKWU e NORTON, 1999). Conforme
figura 13, onde pode ser visto um secador hibrido aquecido por energia solar e por

queima de biomassa.
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Figura 13-Secador hibrido solar-biomassa

~

Torres-Gallo, Lug E Martinez-Padilla, (2017)

2.4.3.4 Secador solar de secagem direta

Nos secadores solares de exposigao direta, a radiagao incide sobre o
coletor, sendo que uma parcela é refletida pela tampa do coletor para a atmosfera, o
restante incide para o interior da cadmara de secagem, onde parte € refletida pela
superficie do material a ser desidratado, ja o resto é absorvida pelo mesmo. Deste
modo, a temperatura do material aumenta fazendo com que emita comprimentos de
onda que ndo podem escapar para a atmosfera, uma vez que nao conseguem
transpor a tampa translucida do coletor, impedindo a perda de energia para o meio
por convecgao por consequéncia, elevando a temperatura no interior da camara.
Estes secadores apresentam as vantagens de serem mais baratos e de simples
construcdo, oferece protecdo contra intempéries, porém, em contra partida
superaquecem degradando a cultura, apresentam uma taxa de remogao de vapor
baixa, possuem capacidade produtiva limitada, a cultura apresenta descoloragao
devido a exposi¢ao direta ao sol, apresentam condensag¢ao na tampa translucida o
que reduz a transmissividade, além de poderem apresentar aumento de temperatura
insuficiente para a secagem adequada (HII et al. 2012). A figura 14 exemplifica esses
designs de secadores.
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Figura 14- Exemplo de secador solar de secagem direta

i Tela suspensa #5

Fonte: Araujo, Guerra e Vale (2021).

2.4.3.5 Secador solar de secagem indireta

Segundo HIl et al ( 2012), nos secadores solares de secagem indireta, as
culturas sé&o posicionadas em uma camara sobre bandejas ou prateleiras, onde o ar
previamente aquecido e desumidificado durante sua passagem pelo coletor, flui
através da camara promovendo a evaporagao da umidade da cultura devido a
transferéncia de calor por convecgao entre o ar quente e a superficie umida do
produto. Ainda segundo Hll et al ( 2012), este processo oferece melhor qualidade dos
produtos devido ao seu maior controle, os produtos ndo apresentam caramelizacéo
(degradagao do agucar, convertido em outros compostos) ou danos por calor
localizado, pode operar em temperaturas mais elevadas ideal para secagem em
camadas profundas, amplamente recomendado para produtos fotossensiveis, sendo
normalmente uma opgao mais eficiente que os secadores de secagem direta. Por sua
vez, s&o equipamentos mais elaborados, necessitando de maiores investimentos para

sua constru¢cado e manutencao. A figura 15 traz um exemplo desta categoria.

Figura 15- Exemplo de secador solar de secagem indireta

Fonte: Misquita et al. (2017).
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2.4.3.6 Secador solar de secagem mista

Por sua vez, secadores solares mistos combinam as caracteristicas dos
secadores de secagem direta e indireta, onde o material a ser desidratado recebe nao
sé a energia diretamente pela exposigdo a radiagdo solar, mas também a energia
proveniente do ar previamente aquecido em camara de aquecimento, atingindo a
energia necessaria para realizar o processo de secagem (HIl et al.2012). Conforme

ilustrado na figura 16.

Figura 16- Exemplo de secador solar de secagem mista

Fonte: Silva (2011).

2.5 VARIAVEIS PARA DIMENSIONAMENTO

Neste tdpico serdo apresentadas as variaveis adequadas para a realizagao

do processo de secagem em ervas aromaticas, medicinais e condimentares.

2.5.1 Parametros da secagem

A secagem de ervas aromaticas deve ocorrer em local limpo, isento de

poeira, insetos e outros animais, deve-se abrigar as folhas a sombra, livre da
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incidéncia direta dos raios solares, porém o local deve possuir uma circulacéo
abundante de ar. A planta deve ser posta para secagem o mais rapido possivel apos
a colheita, devendo passar por um processo preliminar de triagem, onde sao retirados
corpos estranhos, como outras plantas, terra ou pedras, além disso as plantas devem
ser separadas por espécie e preferencialmente ndo devem ser lavadas antes da
secagem (FERREIRA e CANDEIAS, 2015).

A secagem deve ocorrer a temperaturas entre 30°C e 40°C, pois secagens
feitas abaixo desta faixa de temperaturas, sdo muito demoradas e podem provocar a
perda quase completa de seus principios ativos, o que também ocorre com secagens
a temperaturas superiores a 45°C que promove a degradagao de compostos volateis
da maioria das espécies (FERREIRA e CANDEIAS, 2015). Ja para Cornejo, (2018)
vegetais folhosos devem ser desidratados a temperaturas de 40°C a 50°C. Além
disso, segundo Senberg e Nozaki, (2011) ervas medicinais como capim limao e
alfavaca apresentdo melhor perda de umidade quando submetidos a secagem sob
temperatura de 40°C.

Segundo Ferreira e Candeias, (2015) a secagem deve occorrer até que as
plantas tornem-se quebradigas, ponto correnpondente a umidades em percentuais
entre de 5 a 10% para as folhas e cospondendo a percentuais entre os 12 a 20% para
cascas e raizes. De acordo com Geankoplis, (1993) a redugdo de umidade em
produtos bioldgicos e alimentos a percentuais inferiores a 10% de seu teor de
umidade, provocam a inativagédo de microorganismos e enzimas que acarretam na
degradagdo do material, porem se o objetivo for a manutencdo do sabor e
propriedades nutricionais dos alimentos, a secagem deve ser feita até que o material
atinja 5% de sua massa inicial.

Para obtencéo de produtos de qualidade independente das condi¢gdes do
clima, a secagem deve ser feita por meio de secadores sob convecgéao forgada, onde
as plantas podem ser posicionadas de forma espalhada, em camadas finas que
permitam a circulagdo do ar, ou ainda podem ser penduradas na forma de pequenos
ramalhetes, desde que a erva em questao nao desprenda folhas no ato da secagem.
Por sua vez, Geankoplis, (1993) aponta que para a secagem em bandejas a

espessura da camada de material deve variar de 10 a 100 mm.
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2.5.2 Coletor

Coletores solares sao usados para obtengcdo de energia térmica
proveniente do sol, normalmente usados no aquecimento de ar ou agua. Podem ser
construidos na forma de placas plana que sdo os mais indicados para secagem de
insumos agricolas, ou na forma concentradores que focalizam a radiagdo em uma
regido, podendo atingir temperaturas mais elevadas. Secadores de placas planas sao
constituidos basicamente por uma placa absorvedora onde a radiagdo solar é
transformada em energia térmica transferida para o ar, além de também ser
constituida por uma superficie transparente a cima do absorvedor, que reduz a perda
de calor (BRENNDORFER et al. 1985).

Ainda de acordo com Brenndorfer et al. (1985), a quantidade de energia
absorvida pelo coletor depende da quantidade de insolagédo disponivel na regido, o
angulo de inclinagéo entre a insolagao incidente e a placa coletora, a capacidade de
absorgao de calor da placa e a transmissividade da tampa translucida.

Para a escolha do perfil de coletor dentre os inumeros tipos existentes,
destaca-se como fator determinante a temperatura que se deseja atingir no
aquecimento. Para aumentos de até 10°C, o coletor de placas simples € ideal devido
a sua simplicidade construtiva tendo como contraponto a sua grande perda de calor,
fazendo-se necessario para a secagem adequada, o emprego de convecgao forcada.
Ja para atingir temperaturas mais elevadas, com variagao de até 35°C, é necessario
o0 emprego de designs mais elaborados que fagam uma melhor contengao do calor,
como € o caso dos coletores com compartimento isolante ou os de passagem dupla,
sendo estes parametros obtidos experimentalmente em estudo realizado no
hemisfério norte (BRENNDORFER et al. 1985). A figura 17 ilustra diversos designs
construtivos usualmente empregados de coletores solares, como os modelos de placa
exposta onde o fluxo de ar aquecido passa na parte inferior da chapa, o modelo de
passagem simples sobre a placa em que o fluxo passa entre a chapa absorvente e a
cobertura translucida havendo um espago vazio entre a placa e a parede do
revestimento, além do modelo de passagem simples sob a placa em que o fluxo passa
na parte inferior da placa havendo um espaco vazio entre a placa e a cobertura, ou
ainda o modelo de passagem dupla onde o ar flui através das partes inferior e superior
da placa coletora em fluxo contrario, e por fim também é mostrado o modelo de fluxo

paralelo onde o ar flui nas duas superficies da placa em mesmo sentido.
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Figura 17- Designs de coletores de placas planas

Chapa Exposta
el — =
’—EA

Passagem Unica sobre a placa

-— -
Passagem unica sobre a placa

—F e -

I T ——N—

Passagem dupla

Passagem Unica sob a placa

ﬁ ce=—x Cobertura — Compartimento
—
=== Chapa absorvente h— Fluxo de ar

Fonte: Adaptado de Brenndorfer et al. (1985).

Segundo Oguntola, Nwaokocha e Adunola, (2020) o angulo de inclinagao
do coletor solar (B) é dado pela equacgao (16). Onde ¢ representa a latitude da

localidade onde sera instalado o coletor.
B =10+ ¢ (16)

Assim como a area de coletor (A;) pode ser obtida utilizando-se a equacgao
(17). Onde V, representa a vazéo volumétrica, p, € a densidade do ar na temperatura
de secagem, AT ¢é a variagéo entre temperatura de entrada e saida do coletor, C,, €
o calor especifico do ar, I € a insolagao solar e n é a eficiéncia do coletor que segundo
Akoy et al. (2006), varia entre 30 e 50%.

_ VapabTCpa (1)

2.5.3 Transferéncia de calor e massa

O fluxo de massa de um fluido que passa por uma determinada secgao
transversal de area (4), é denominada vazdo massica (m), obtida pela relacdo
expressa na equagao (18). Em que p é a densidade do fluido, V é a velocidade média
do fluido (CENGEL e BOLES, 2006).

m = pVA (18)



43

Segundo Hussein et al. (2017) a equagao 18 pode ser reescrita em termos
do calor de secagem necessario (E,), como mostra a equagéo (19). Onde C, € o calor
especifico do ar, AT a variagao da temperatura durante a secagem e t € o tempo de
secagem.

: Eq
m =
(C,ATY)

(19)

Para Cengel e Boles, (2006), o volume deste fluido que passa pela segao
dada uma unidade de tempo é denominada vaz&o volumétrica V , obtida por meio da

equacao (20).
=" (20)
Pa

De acordo com Hussein et al. (2017), o fluxo de calor (Q) necessario para

a secagem pode ser calculada por meio da equacéao (21).
Q = m(hs — h,) (21)

Onde h, e hg sao respectivamente entalpias de entrada no coletor e
entalpia de saida da camara.

Ja a quantidade de calor para evaporar a agua do sélido pode ser dada
pela equagao (22), dada pelo calor necessario para elevar a umidade até 40°C

acrescido do calor latente para remog¢ao da umidade.
ET == MpCMAT + m-r-LV (22)

Em que M, € a massa inicial do produto umido, €, € o calor especifico das
folhas de manjericdo, AT é a variagao entre a temperatura ambiente e a de secagem,

m,. € a massa de agua a ser removida e L, € o calor latente de vaporizagao.
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3 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

3.1 CONSIDERAGCOES

Inicialmente, a partir da analise bibliografica foi feita a fundamentacao dos
parametros de funcionamento e construtivos do secador, que foram necessarios ao
dimensionamento. Estas consideragcbes serviram para delimitar as variaveis de

interesse necessarias ao equipamento para o posterior calculo de suas grandezas.

3.1.1 Premissas iniciais

Como condigdes iniciais para o projeto, foi estabelecido que o secador
deveria ser desenvolvido para a desidratacao de ervas aromaticas, ervas medicinais
e condimentares, visando minimizar a degradagao de propriedades de interesse dos
materiais durante o processo. Além disso, foi idealizado que o equipamento deveria
possuir pequenas dimensdes, podendo ser facilmente transportado por uma pessoa
sem a necessidade de qualquer tipo de auxilio, além disso, o equipamento foi pensado
para possuir baixo custo de produgao e operagao, sendo um equipamento de facil
manuseio.

A partir das consideragdes iniciais, estabeleceu-se que a melhor opgao
seria 0 uso de um secador solar de secagem indireta, por ndo expor o material
diretamente a agao dos raios solares, além de proteger os produtos de poeira, insetos
e intempéries que de acordo com Ferreira e Candeias (2015) sao as condigcdes mais
indicado no processo de secagem de materiais em que os compostos de interesse
apresentam alta volatilidade como é o caso das plantas aromaticas, medicinais e
condimentares. Também foi estabelecido que o secador deveria ser do tipo hibrido,
utilizando energia térmica solar e elétrica para o aquecimento das culturas, reduzindo
deste modo o custo da operagéo, uma vez que, segundo Ekechukwu e Norton, (1999),
secadores hibridos podem trabalhar por muitas horas apenas com a energia
proveniente da irradiacdo do sol. Ja no periodo noturno ou em dias nublados, aciona-
se a resisténcia elétrica que fornecera o calor necessario para a manutencao da
temperatura de secagem, reduzindo-se as oscilagdes no fornecimento térmico,

conservando-se a homogeneidade da secagem.
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Para atender a necessidade de um equipamento de pequenas dimensdes,
idealizou-se que o coletor solar fosse retratil, podendo ser guardado como uma gaveta
no interior do secador. Também pensando neste aspecto, estipulou-se que o secador
deveria atender a uma demanda de secagem relativamente pequena, onde o
abastecimento seria feito com 0,8 kg de erva aromatica, medicinal ou condimento
recém colhida. Foram adotados como base para o dimensionamento, as propriedades
fisicas do manjericado, pela similaridade de suas propriedades com diversos outros
materiais de interesse que podem ser desidratados. As propriedades da planta séo

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2- Propriedades fisicas do manjericao

Material de secagem Manjericao (Ocimum basilicum L.)
Densidade (p,,) 0,89 g/m?
Calor Especifico (C) 425 kcal/kg°C
Umidade inicial (U;) 88,3%

Fonte: Adaptadode Lima, (2013).

De acordo com Akoy, et al. (2006), para o dimensionamento de um
secador, existem alguns pontos cruciais que devem ser levados em consideragao
como quesitos para que sirvam de parametro na execuc¢ao do projeto. Em seu estudo
sao destacados propriedades pertinentes e compativeis a realizagcao deste trabalho,
sendo elas a quantidade de umidade a ser removida, o tempo de secagem, a vazao
de ar aplicada na secagem e as dimensdes do coletor solar. Ja no estudo realizado
por Hussein et al. (2017), de modelagem e constru¢cado de um secador hibrido, também
sdo destacadas variaveis importantes ao projeto, como o calor necessario para

evaporar toda a umidade e o fluxo de calor para promover o processo de secagem.

3.1.2 Variaveis conhecidas e estipuladas

As variaveis ambientais usadas como referéncia sao da cidade de Sao

Sebastido no litoral norte paulista, latitude -23,7842° e longitude -45,6301°. A
localizacédo pode ser vista na figura 18.
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Figura 18- Mapa do local de referéncia para a coleta dos dados ambientais

ao Sebastiaov

Latitude -23,7842°
Longitude -45,6301

Fonte: Adaptado de Sao Paulo em Mapas (2021).

A tabela 3, mostra as médias das propriedades ambientais durante os

ultimos trés anos, no municipio de Sao Sebastido.

Tabela 3- Dados ambientais da cidade de realizagdao do experimento

Propriedade Valor Unidade
Pressao atmosférica (P) 1014,7 hPa
Temperatura média (T) 24,0 °C
Umidade relativa do ar média (UR) 78,6 %

Fonte: INMET (2020).

As informagdes ambientais foram consideradas como condi¢des iniciais de
entrada do processo de secagem, assim sao obtidas as variaveis ja conhecidas T; e
UR,, respectivamente temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar de entrada
no coletor.

Além das variaveis conhecidas, foram definidos alguns parametros
desejados ao ar aquecido de secagem com o intuito de executar o processo de modo
que os produtos sejam desidratados de maneira adequada. Nesse sentido, Ferreiras
e Candeias (2015), sugerem que as plantas aromaticas devem ser secas sob
temperaturas entre 30°C e 40°C, e Cornejo, (2018) recomenta a secagem de vegetais
folnosos no intervalo de 40°C a 60°C, definido que o secador opere com a

temperatura de secagem de 40°C, representado por T,.
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Segundo Tunnermann, (2018) um indicador que a secagem esta ocorrendo
de forma eficiente é observar a umidade relativa na saida do secador, onde deve variar
em percentuais superiores a 80%, desta forma foi estipulado que a umidade relativa
na saida do secador simbolizada por UR;, seria de 80%. A figura 19 ilustra as variaveis
que sao conhecidas e que foram estipuladas para inicio dos calculos das propriedades
psicrométricas de secagem. Para facilitar a identificagdo de cada etapa do processo
de secagem, os pontos na entrada do coletor solar, logo apds o coletor solar e na

saida da camara foram identificados respectivamente com os numeros 1, 2 e 3.

Figura 19- Esquema de variaveis conhecidas e estipulada

UR,

Ar Ambiente
T1 :U Rl

Fonte: Autoria prépria (2021).

A seguir, na tabela 4 estdo os valores das condigbes conhecidas e
preestabelecidas na concepc¢ao deste projeto de secador, que servem de ponto de

partida para os calculos das propriedades psicrométricas.

Tabela 4- Propriedades do ar no processo de secagem

Pontos Propriedade Valor
1 Temperatura de entrada (T;) 24°C
1 Umidade relativa de entrada (UR;) 78,6%
2 Temperatura de secagem (T,) 40°C
3 Umidade relativa na saida da cAmara (UR;) 80%

Fonte: Autoria prépria (2021).

Quanto ao produto a ser desidratado, foi adotado como referéncia o
manjericao (Ocimum basilicum L.), sendo definido como capacidade maxima de
massa de produto no secador, o valor de 0,8 kg, onde a massa do produto é
representada por mp. Segundo Lima (2013), o percentual de umidade inicial, dado por
U;, encontrado no manjericao € de 88,3%. Ja de acordo com Ferreira e Candeias

(2015), a umidade ideal apos a secagem de plantas aromaticas deve ser de 5% a 10%
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de sua massa inicial, sendo assim determinou-se que o percentual de umidade final
do produto de 8% seria uma boa estimativa para fins de calculo das variaveis
subsequentes. Na tabela 5 sdo mostradas as propriedades obtidas na literatura e
propriedades preestabelecidas no projeto, referentes ao material que sera

desidratado.

Tabela 5- Propriedades do material que sera desidratado

Propriedade Valor
m, 0,8 kg
U; 88,3%
Ur 8,0%

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.1.3 Variaveis psicrométricas

Inicialmente foram calculadas a massa de agua removida (m,) e a massa
final do produto seco (mp,), mostradas na tabela 6. Onde sdo mostradas as variaveis
com seus respectivos valores, assim como as etapas de calculo, em que sao
enumeradas em ordem crescentes a sequéncia dos calculos realizados, além de

também serem mostradas as equacgdes utilizadas.

Tabela 6- Massa do produto e de umidade removidos

Etapa de Calculo Variavel Valor Equacao
1 m, 0,7 kg 1
2 Mps 0,1 kg 2

Fonte: Autoria prépria (2021).

Em seguida, calculou-se as variaveis psicrométricas do ar de entrada do
secador, na regiao identificada na figura 21 como ponto 1. Para o ar que passa por
este local foram calculadas a pressao de vapor saturado (P,), pressao de vapor nao
saturado (Py,), razdo de mistura (w;) € entalpia de secagem (h;). Os resultados
obtidos estao apresentados na tabela 7, e serdo usados para os calculos posteriores

do dimensionamento.

Tabela 7- Propriedades psicrométricas do ar de entrada do coletor

Etapa de Calculo Variavel Valor Equagao
3 Py, 29,8 hPa 3
4 Py, 23,4 hPh 9
5 w4 0,0147 g vapor/g ar seco 8
6 hy 61578 J/kg ar seco 15

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Apos o calculo das propriedades na entrada do coletor, foram calculadas
as propriedades psicrométricas do ar na entrada da camara (saida do coletor),
identificado como ponto 2. A transicdo da passagem do fluxo de ar pela fonte de calor,
seja ela o coletor solar ou a resisténcia é caracterizado como aquecimento simples,
onde a razao da mistura se mantém constante, servindo como ponto de partida dos
calculos das propriedades do ar aquecido. Os valores calculados sdo mostrados na
tabela 8.

Tabela 8- Propriedades psicrométricas do ar de entrada da camara

Etapa de Calculo Variavel Valor Equagao
7 W, 0,0147 g vapor/g ar seco W, = Wy
8 P, 73,7 hPa 3
9 Py, 23,5 hPa 8
10 h, 77203,7 J/kg ar seco 15

Fonte: Autoria propria (2021).

Durante a passagem do fluxo de ar pela cdmara de secagem (transigéo
entre os pontos 2 e 3), considera-se que ndo ha trocas de calor entre o interior do
compartimento e o meio externo. Por este motivo, durante a transicdo a entalpia
conserva-se constante. Com o valor estipulado como ideal para a umidade relativa na
saida da camara, utilizou-se da carta psicrométrica da figura 21 para identificar a
temperatura de bulbo seco no ponto 3 ou temperatura de saida da camara, sendo
possivel realizar o calculo das demais propriedades. Os valores encontrados para esta

etapa sao mostrados na tabela 9.

Tabela 9- Propriedades psicrométricas do ar na saida da camara

Etapa de Calculo Variavel Valor Equagao
11 Tyc 28°C Figura 13
12 hs 77203,7 J/kg ar seco hs = h,
13 Pgs 37,6 hPa 3
14 Py 30,1 hPa 9
15 W5 0,019 g vapor/g ar seco 8

Fonte: Autoria prépria (2021).

Deve-se destacar que as propriedades de secagem também podem ser
obtidas com boa precisao fazendo uso da carta psicrométrica. A imagem 20 ilustra o

comportamento de diversos fendmenos quando analisados na carta psicrométrica.
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Figura 20- Fenomenos representados na carta psicrométrica
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Fonte: Adaptado de Cengel E Boles (2006).

Em um primeiro momento, no processo caracterizado como aquecimento
simples, a umidade especifica mantém-se constante, ao passo que com o aumento
da temperatura de bulbo seco a umidade relativa do ar diminui. A umidade relativa
relaciona a quantidade de umidade com a capacidade de absorver umidade sob uma
mesma temperatura, assim o aumento da temperatura de bulbo seco promove a
reducdo da umidade relativa e por consequéncia o aumento da capacidade de
absorver a umidade de materiais durante a secagem (CENGEL e BOLES, 2006). Este
fendmeno ¢é visto na figura 21 como a transigéo entre os pontos 1 e 2, onde o ponto 1
marca a entrada do ar no coletor, e o ponto 2 indica o ar de secagem na entrada da
camara.

Em um segundo momento, quando o ar de secagem passa pelo produto a
ser desidratado, considera-se que o processo é adiabatico desprezando-se quaisquer
trocas de calor do interior da cAmara para o meio, ignorando-se as transferéncias de
calor por conducgao e radiagao entre a camara e o ambiente. Deste modo, o calor que
promove a evaporagao da umidade do produto, advém exclusivamente do ar de
secagem (BROOKER, BAKKER-ARKEMA e HALL, 1992), interagcdo que pode ser

observada na figura 21 como a transi¢do entre os pontos 2 e 3, onde o ponto 2
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representa o ar de secagem na entrada da camara, e o ponto 3 representa o ar ja na
saida da cémara. Nesta transigdo, ocorre a secagem do material, fenbmeno
denominado como resfriamento evaporativo, onde parte da umidade passa a evaporar
do produto apos absorver o calor do ar de secagem. Por sua vez, a corrente de ar
sofre a reducado da temperatura de bulbo seco, sua umidade relativa aumenta, ao
mesmo tempo em que sua entalpia e temperatura de bulbo umido s&o mantidos
constantes (CENGEL e BOLES, 2006).

Por meio das propriedades psicrométricas calculadas, é possivel
dimensionar o sistema de aquecimento do secador, do qual fazem parte o coletor solar

e a resisténcia elétrica.

Figura 21- Representacao grafica do processo e aquecimento simples
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4 DIMENSIONAMENTO

O secador idealizado consiste em uma camara de secagem onde devem
ser posicionadas quatro bandejas méveis por meio de corredigas a fim de facilitar a
operacao, além de um sensor de temperatura na parte superior da camara, em um
pequeno compartimento isolado deve-se posicionar o controlador de temperatura. No
compartimento inferior, separado da camara por uma chapa diviséria devem ser
fixados a resisténcia elétrica e o micro ventilador, sendo acomodado logo abaixo
destes, o coletor solar foi idealizado para ser retratii com a finalidade atender a
demanda térmica e ocupar menos espaco quando fora de operagéo. A figura 22

mostra o posicionamento dos componentes no interior do secador.

Figura 22- Identificagdo dos componentes do secador

Sensor de
Temperatura Controlador
De
Temperatura
Saidas de ar
Bandejas
Ventoinha

Chapa Divisoria

Resisténcia Coletor

Fonte: Autoria prépria (2021).

A seguir estdo descritas as etapas para o dimensionamento da camara de
secagem, bandejas, coletor solar e sugestdo de componentes necessarios para o

controle da temperatura e umidade das culturas desidratadas.
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4.1.1 Camara de secagem e estrutura do secador

A camara de secagem foi dimensionada a partir da premissa que seu
volume ocupado pelo produto sob secagem (V},), seja de 13% do volume total da
camara, propor¢cdo recomendada pela literatura como ideal para uma secagem
eficiente. Primeiro, usando como modelo para dimensionamento das propriedades do
manjericéo, foi possivel calcular o volume ocupado por uma massa de produto (m,)
equivalente a 0,8 kg, como visto na equacao (23).

_ M

Vv, = 23
° Pm (23)

Em seguida foi possivel calcular o volume total (V) necessario para a
camara de secagem, considerando que o volume ocupado € igual a 13%. Como visto
na equagao (24).

Vo

V= 0.13 (24)

Posteriormente se atribuiu proporgdes diferentes a cada aresta de modo
que este volume fosse mantido, como mostrado na equacao (25). Os valores
calculados podem ser vistos na tabela 10.

Vo

Tabela 10- Dimensodes internas da camara de secagem

Etapa de Calculo Propriedade Valor Equacao
16 Volume ocupado (Vo) 8989 cm? 23
17 Volume (Vi) 69144 cm? 24
18 Largura (Li) 40 cm 25
19 Altura (Ai) 30 cm 25
20 Comprimento (Ci) 60cm 25

Fonte: Autoria prépria (2021).

Uma estimativa das dimensdes totais do secador, foram calculadas
somando-se as dimensdes da camara de secagem, as dimensdes das estruturas base

do secador, revestimentos e compartimento para componentes e coletor solar, com
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base em medidas comerciais de materiais que poderiam vir a ser empregados na

construgédo de um protétipo. As dimensdes estéo ilustradas na figura 23.

Figura 23- Dimensdes do secador solar

350 mm

Fonte: Autoria propria (2021).

4.1.2 Bandejas

Para melhor distribuicdo das culturas, no interior da camara foi definido que
o material seria disposto sobre quatro bandejas, construidas em material vazado para
que haja a menor restricao de fluxo de ar. Para facilitar a operagao, optou-se pelo uso
de corredigas para facilitar o manuseio das bandejas e a carga e descarga de material

no secador.

As bandejas foram projetadas para serem leves, resistentes a temperatura
de secagem, sendo fabricadas com matéria de baixo custo e que permitam o seu facil
manuseio, além de ndo promoverem contaminagao de qualquer natureza sobre os
produtos sob secagem. Deste modo, uma alternativa sugerida que € economicamente
viavel e que atenderia a todas as demais demandas, seria a fabricagéo das bases das
bandejas em madeira, dispostas em forma retangular formando uma moldura de
38x58 cm, revestidas por tela de aluminio mesh 14, fio 0,30 mm. A figura 24 mostra a

forma construtiva que foi idealizada para as bandejas.
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Figura 24- Bandejas para secagem

Fonte Autoria propria (2021).

4.1.3 Aquecimento e circulagao de ar

Foi considerado uma estimativa do tempo de secagem baseado no estudo
feito por Filho et. al., para a secagem de folhas de manjericdo com conveccéo forgada
sob temperatura de 40°C. Neste trabalho destaca-se que a remogado da umidade
ocorre majoritariamente nos dois primeiros dias de secagem, assim inferiu-se que uma
boa estimativa para o tempo de secagem, seria o periodo de 24 horas. A demanda
energética e o fluxo de ar minimos necessarios para a remocao da umidade do

produto, estdo expressos na tabela 11.

Tabela 11- Demanda energética necessaria para a remogao da umidade

Etapa de Calculo Propriedade Valor Equagao
22 Fluxo de calor necessario (Q) 276 W 21
23 Fluxo massico (1) 0,0175 kg/s 19
24 Fluxo Volumétrico (V) 0,0156 m3/s 20

Fonte: Autoria prépria (2021).

O coletor foi pensado para atender a demanda térmica de 276 W durante o
dia, reduzindo o consumo de energia elétrica proveniente do acionamento da
resisténcia, que por sua vez, também deve atender a demanda minima de 276 W. O
perfil do coletor escolhido foi 0 modelo de passagem unica sobre placa, onde o fluxo
de ar passa entre a chapa metalica para absor¢do da energia térmica e o material
translucido, que para este projeto optou-se por acrilico. Este modelo foi escolhido

devido a temperatura de secagem nao ser muito elevada, considerou-se este perfil
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como suficiente para atender tal demanda, além é de simples construgéo. Para reduzir
as dimensdes do equipamento, o componente foi projetado para ser retratil, podendo
ser guardado para transporte em um compartimento abaixo da camara de secagem.
E importante destacar que as dimensées do coletor foram atribuidas de modo a
respeitar a area minima exigida para atender a demanda energética do secador,
previamente calculada. A equagdo (26) mostra a relagdo usada para atribuir as

dimensodes do coletor.
Ac = Cc L. (26)

Foi considerado para o calculo da area a eficiéncia de 40%, uma vez que
de acordo com Akoy et al. (2006), a eficiéncia deste componente varia entre 30 a 50%.

As caracteristicas construtivas para o coletor estdo expressas na tabela 12.

Tabela 12- Dados construtivos calculados para o coletor.

Etapa de Calculo Propriedade Valor Equacao
25 Angulo de Inclinagao (8) 34° 16
26 Area (4,) 0,7 m2 17
27 Comprimento (C,) 0,6 m 26
28 Largura (L ) 1,2m 26

Fonte: Autoria prépria (2021).

A figura 25 mostra as dimensdes do coletor solar retratil.

Figura 25- Dimensées do coletor solar

Fonte: Autoria prépria (2021).

A figura 26 mostra a inclinacéo ideal de trabalho do coletor.
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Figura 26- Inclinagao de trabalho ideal do coletor

T TIIIIITTIN

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.1.4 Instrumentos

Para o bom funcionamento do secador, sob parametros de secagem
adequados é necessario que os equipamentos atendam alguns quesitos minimos.
Deste modo, foi considerado que a resisténcia de 300 W seria ideal ao aquecimento,
por ser o valor comercial mais proximo de atender a demanda 276 W calculada.
Quanto ao sistema de circulacdo de ar, foi escolhida a ventoinha com vazao
volumétrica de 2220 I/min, também motivado pelo fato de ser o componente comercial
com caracteristicas mais préximas ao valor teérico encontrado de 936 I/min

Para realizar o controle da umidade e temperatura no interior da camara
optou-se por utilizar um controlador que seja capaz de acionar a resisténcia sempre
que a temperatura no interior da camara atinja valores abaixo do patamar estipulado.
Como a poténcia empregada no aquecimento deve possuir poténcia de 300 W
considerando que sera alimentada com tensao de 227 V, o controlador deve possuir
capacidade de suportar correntes elétricas de até 1,4 A em sua saida dedicada ao

acionamento da resisténcia elétrica.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve a finalidade de dar inicio aos estudos para o
desenvolvimento de um secador solar hibrido que possa realizar a secagem de
plantas aromaticas, medicinais e condimentares de maneira adequada. Sendo
identificado na bibliografia que as formas construtivas mais adequadas para um
secador empregado na secagem destas culturas sdo aquelas em que os produtos nao
sdo expostos diretamente aos raios solares e que figuem abrigadas das intempéries
do ambiente, sendo expostos a conveccdo forcada. Deste modo a escolha mais
indicada para atender as premissas definidas inicialmente sdo os secadores do tipo
gaveta de secagem indireta. De acordo com a literatura, para este tipo de produto a
temperatura de secagem ideal esta na faixa de entre 30 a 60°C, sendo definido a
temperatura de 40°C como ponto 6timo para a secagem, por promover a secagem
sem os riscos de prolongar muito o processo, pois acarretaria na degradac¢ao devido
a reacgdes enzimaticas e contaminacao pela proliferagdo de microrganismos, ou ainda
a possibilidade de volatilizagdo de principios ativos de interesse, normalmente
causada por exposigao a temperaturas superiores ao recomendado para a secagem
de cada cultura.

Mediante analise da literatura também se constatou que uma o6tima
alternativa para reduzir o custo de operacdo do equipamento, seria 0 emprego da
energia térmica proveniente do sol, captada por meio do coletor solar para servir de
fonte complementar de energia térmica, deste modo, reduzindo o tempo de uso da
resisténcia na manutencdo da temperatura de 40°C, tendo como consequéncia a
economia de energia elétrica. Sendo que dada as temperaturas relativamente baixas
optou-se por usar um coletor simples de passagem unica. Além disso foi identificada
a necessidade da manutencao das condi¢des térmicas no interior da camara, fazendo-
se necessario o uso de uma resisténcia para fornecimento de calor trabalhando
complementarmente ao fornecimento térmico solar. Foi definido que seria necessario
o emprego de algum equipamento que pudesse realizar o monitoramento de
temperatura e acionamento e desligamento da resisténcia elétrica durante os periodos
de variagao da insolagao.

Além disso os resultados do dimensionamento apresentam caracteristicas
construtivas coerentes com as condi¢gdes encontradas na literatura assim também sao

coerentes a produtos encontrados comercialmente. Onde a poténcia requerida pelo



59

sistema de aquecimento é de 0,3 kW, compativel com o trabalho realizado por Hussein
et al. (2017), usado para a secagem de tomates, que foi projetado com poténcia de
0,5 kW.

Como sugestdo para futuros trabalhos estdo a construgédo e testes do
secador assim como a realizagdo de estudos mais aprofundados para o
dimensionamento do coletor, onde pode-se destacar a escolha mais adequada para
a chapa absorvente ou a possibilidade de variagdo no design construtivo, utilizando-
se de um modelo mais elaborado e com menos perdas, como os modelos de dupla
passagem de fluxo, ou ainda de fluxo paralelo, podendo-se inclusive realizar o teste
comparativo entre diferentes modelos. Aplicacdo de isolante térmico na camara e
coletor, com a finalidade de reducao das perdas energéticas ou ainda realizagao de
andlise comparativa com diferentes isolantes. Também fica como sugestdo a
adaptacdo do modelo para secagem mista, assim faria o uso do calor proveniente do
coletor além do advindo da exposicao direta a irradiacéo. Outra boa opcao de estudo
seria 0 uso de instrumentagdo mais robusta, que permita o monitoramento e registro
preciso dos dados do processo, acarretando em uma analise mais assertiva dos

resultados.
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