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EXTRATO

SILVA, Luis César da, M.S, Universidade Federal de Vicosa,
janeiro de 1991. Desenvolvimento e Avaliagdo de um Se-
cador de Café (Coffea arabica L.) Intermitente de Fluxos
Contracorrentes. DProfessor Orientador: Juarez de Sousa e
Silva. Professores Conselheiros: Daniel Marcal de Queiroz
e Delly Oliveira Filho.

Com o objetivo de introduzir a secagem em fluxos con
tracorrentes no Brasil foi projetado, construido e avaliado
un protdtipo de secador intermitente de fluxos contracorren
tes, destinado a secagem de café, adaptado a realidade brasi
leira.

Coma ferramental para as fases de projeto e avalia-
cao foi implementado um programa de computador para a simu-
lagdao do processo de secagem baseado no modelo proposto por
THOMPSOM et alii (33).

Para conducao dos testes, a secagem do café até o
estadio de meia seca foi executada em secador de leite fixo
a e fluxo de ar de 3,8 m min™imT . A complementacgao
foi executada em secador intermitente de contracor-

rentes; utilizando as _ temperaturas de 60, 80 e IOOOC, fluxo
- 2

de ar de 18,5 m min m e fluxo de graos de 0,13 m’

2
m-= .
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De acordo com os dados experimentais e o programa de
simulacdo desenvolvido para a reducao do teor de umidade de
0,43 para 0,14 b.s. fol constatado: consumos especificos de
energia de 8.380, 7.547 e 6.442 kJ kg-l de agua evaporada;
capacidade de secagem de 50,2, 76,1 e 105,9 kg hle tem-
pos de secagem de 21,5; 14,2 e 10,2h para as temperaturas
de 60, 80 e lOOOC, respectivamente.

De modo geral, em razao do transportador helicoidal,
o produto seco no secador apresentou uma ligeira degenera-
¢do de tipo. Com relagdo @ qualidade da bebida, este produ-
to apresentou melhor resultado quando comparado a classifi
cacao das amostras-testemunhas, secas em terreiros. No que
se refere aos efeitos das temperaturas do ar de secag2m so-
bre a qualidade do produto final, secos no secador, nao fo-
ram constatados. Recomenda-se, portanto, a utilizagdo datem
peratura do ar de secagem de 100°C e a substituigdo do trans

portados helicoidal por um transportador de correias.



1. INTRODUCAO

A producaoc anual média de café beneficiado no Brasil
na década de 80 foi na ordem de 24,2 milhdes de sacas, sen-
do 41% destas destinadas a~ consumo interno ¢ 696 as expor-
tagcdoes (8)."

Até julho de 1989, pelo AIC (Acordo Internacional do
Café), ao Brasil era garantida uma cota de 30% do mercado
mundial. Porém, com a extincao do acordo e o aumentoda ofer
ta fez com que os importadores passassem a optar por
café de melhor qualidade. Essa demanda o Brasil nao tem con
seguido atender, por nao adotar uma politica que estimule a
producao de café de qualidade (7, 8).

A nio-obtencao de café de qualidade estd correlacio-
nada, principalmente, as praticas adotadas no processamento.
Dentre essas, a secagem tem peso consideravel, em razao de
seus efeitos sobre a qualidade do produto final (3, 10, 24,
27). I

No Brasil predomina a secagem do café em terreiros,
necessitando-se de um periodo de 10 a 15 dias para a reali-
zacao do processo (10). Em virtude desse longo periodo, o
produto fica exposto a agentes biolégicos e circunstancias
climaticas que proporcionam a perda da qualidade do produto
e, conseqllentemente, o valor comercial (10, 20, Z7). Para
contornar esses problemas & recomendado o emprego de secado

res mecanicos, o que implica em gastos significativos com
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investimentos pasa a aquisicao do sistema e com consumos e-
nergeéticos. Como fonte de energia, a mais utilizada pelos
cafeicultores ¢ a madeira proveniente das matas nativas, Ja
que nio € tradicdo o cultivo de espécies florestais para tal
finalidade.

Outro fator importante e que influencia negativamen-
te tanto no aspecto da qualidade quanto no de consumo de
energia € que os secadores no geral utilizados s3o oriundos
de adaptagdes realizadas em equipamentos destinados a seca-
gem de cereais ou de oleaginosas, sem se promover os devi-
dos estudos de adequacao (10).

Um modelo de secador ainda nao difundido no mercado
nacional, que € caracterizado pelo baixo custo operacional
e pelo baixo consumo de energia (3.500 a 4.500 kJ kg-l de
agua evaporada) € o dos silos secadores, que operam em flu-
xos contracorrentes (2, 6, 29). A ndo-difusao 99 sistema no
Brasil esta vinculada ao baixo poder aquisitivo dos cafei-
cultores e a dificuldade por parte das inddstrias na aquisi
¢ao e, ou, desenvolvimento de tecnologia.

Pasa a adaptacao e, ou, desenvolvimento de secadores
sdo recomendados a construcgao de prototipos e a implementa-
¢cédo de programa de computador para simular o funcionamento
do sistema.

Pasa simulacdo da secagem sao difundidos varios mode
los, dentre eles o proposto por THOMPSON et alii (333, de
carater semi-teérico, tem apresentado aplicabilidade em.ter
mos de engenharia, apesar de simplificacoes adotadas na sua
formulacdo. Com a simulacdo sac evitados gastos desnecessa-
rios, como mao-de-obra, material e tempo no desenvolvimento
e na avaliac¢do de secadores (21, 33).

Em virtude dos problemas enumerados, este trabalho te
ve por objetivo introduzir no Pais a tecnologia de secagem
em fluxos contracorrentes, pos meio das seguintes proposi-
cdes:

1.1. projetar um novo secador para a secagem de café adapta
do a realidade brasileira que opere en fluxos contra-
correntes ;

1.1.1. construir e avaliar o secador, considerando © .as-
pecto energético e a qualidade do produto final; e



1.1.2. implementar um programa de computador para a simu-
lacdo de secagem de café em fluxos contracorrentes,
com base no modelo proposto por THOMPSON et alii
(33).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Secagem

A secagem de produtos agricolas € uma operagac que
tern por objetivo a retirada do excesso de agua a um
que propicie condicoes adequadas para o beneficiamento, ar-
mazenagem ¢ comercializacao (5, 11, 26). 4 adogao generali-
zada da referida técnica esta vinculada a fatores como o
menor custo e a facilidade de execuc¢do, isto quando compara
da 2 refrigeracdo, ao enlatamento, aos tratamentos quimicos
e a irradiacdo (25).

Basicamente existe dois tipos de secagem, a mnatural
e a artificial. A natural consiste na exposicao do produto
a radiagdo solar, sendo realizada na prépria ,planta. Este
tipo de secagem € muitas das vezes dificultado por periodos
de baixa taxa de radiagao, em raziao do de nebulosida
de. Outro fator a ser considerado € a possibilidade de dege
neracao do produto, em virtude do ataque de microrganismos
e insetos (11). Estes fatores também sdo influentes na seca
gem artificial, executada em terreiros.

A secagem artificial, utilizando-se secadores mecani
cos, caracteriza-se por permitir (13]:

- antecipagao da colheita, reduzindo perdas no campo;

- planejamento da calendéario agricola, o que pessibi
lita usar o tempo mais racionalmente; e



- execucao independente das condicoes climéticas.

0 método de secagem a ser empregado depende de diver
sos fatores, dentre eles o nivel de instrucao da produtor e
do operador, do poder aquisitivo do produtor, do volume de
produgao, da velocidade de colheita e¢ do sistema de recep-

¢do e do fim que se destina o produto (11, 18).

2.2. Secagem Artificial

A secagem artificial', que utiliza secadores mecani-
cos, pode ser executada em temperaturas baixas, altas ou
ainda de forma combinada. A secagem em baixas temperaturas
utiliza o ar natural ou levemente aquecido. Geralmente este
tipo de secagem e realizado em silos que possuem o fundo
perfurado, por onde o ar € insuflado por um ventilador (11)

A secagem em altas temperaturas utiliza o ar aqueci-
da a mais de lOOC, acima da temperatura ambiente, e < nesta
categoria que se encontram os secadores do tipo leito fixo,
cascata, fluxos cruzados, fluxos concorrentes e fluxos con-
tracorrentes. Quanto a forma de operacdo, com excecio dos
secadores de leito Eixo, eles podem ser continuos ou inter-
mitentes (5). S&o continuos quando o produto passa pelo se-
cador uma uUnica vez, e intermitentes quando ha a necessidade
do produto recircular pelo secador virias vezes, até que se
ja atingido' o teor de umidade desejado (11).

A secagem de forma combinada representa o avango mais
recente. Esta técnica consiste em realizar a secagem em al-
tas temperaturas até que o teor de umidade seja reduzido pa
ra a faixa de L6 a 18%b.u. A partir deste ponto, a seca-
gem passa a ser executada em um sistema que opere an baixas
temperaturas. Com a adogdo desta técnica o consumo de ener-
gia € reduzido, a capacidade do sistema & aumentada e ©
produto final apresenta melhor qualidade do que sistemas que
operam em altas temperaturas (S, 11, 29).



2.2.1. Secagcem em Fluxos Contracorrentes

A secagem em fluxos contracorrentes € caracterizada
nos silos secadores {Figura 1) em que se tém os sentidos
contrarios dos fluxos de ar e de grdos. Neste tipo de seca-
dor a frente de secagem permanece sempre prﬁxima da fundo
perfurado. A medida que ocorre a secagem, o produto seco
€ conduzido para o centro por um transportador helicoidal
que varre toda a secdo transversal. Um segunda rosca reti-
ra o produto, podendo conduzi-la para a parte superior da
camada, funcionando assim de forma intermitente, ou entao
para um silo armazenador, passando a funcionar de forma con
tinua. Sendo assim, a massa de grdos tern sentido descenden-
te, enquanto o ar € insuflado em sentido ascendente

A ativagdo de sistema de movimentagdo de graos & co-
ordenada por un termostato colocado a 0,46 m acima do "plenum",
que € aferido para o acionamento quando ha ocorréncia de u-
ma temperatura pré-estabelecida (2, 6).

Nos siios secadores de fluxos contracorrentes, a me-
dida que a massa de graos vai descendo a sua temperatura
€ aumentada, atingindo valores muito prdoximos a temperatura
da ar de secagem. Por isso, as temperaturas de secagem nes-
se tipo de secador normalmente ndo devem ultrapassar a 70°¢
(2).

Segundo BROOKER et alii (5), a secagem em fluxos con
tracorrentes en silos apresenta as seguintes caracteristi-
cas :

- ndo ha perda de energia, uma vez que ndo se permi-
te que o produto atinja o teor de umidade de equilibrio;

- 0S graos sgo sujeitos a temperaturas eclevadas quan
do ainda possuem um teor de umidade que possibilita o uso
da energia do ar para a secagem. Isso evita que o produto
atinja a temperatura do ar de secagem. Comparando com 0S
secadores de leito fixo, o tempo de exposicdo 'as condigoes
do ar de secagem € menor;

- como ndo se obtém produto superseco, os danos meca
nicos durante o transporte sao reduzidos; e

- se 0 sistema operar de forma continua, tem-se 0 au

mento da flexibilidade e eficiéncia do sistema.



1 - Termostato
2 - Sistema de aquecimento e ventilador
3 -"plenum”

4 -Sistemag de movimento de groos

FIGURA 1 - Esquema de um Silo Secador em Fluxos Contra-
correntes (6).



Segundo Evans, citado por SILVA (29), ossecadores de
fluxos contracorrentes sao os menos eficientes no uso da e-
nergia do ar de secagem, pois parte da energia € wutilizada
para o aquecimento dos graos, reduzindo a disponibilidade pa
ra a realizacac da secagem. Entretanto, segundo BROOKER et

alii (6), se a espessura da camada de for suficiente

para absorver o potencial do ar de secagem, o consumo de e-
nergia nestes secadores torna-se relativamente baixo, poden
do apresentar um consumo especifico de energia entre 3.500
a 4.600 kJ kg_l de agua evaporada.

Na dos silos secadores devem ser adotados
procedimentos cem a limpeza da massa de graos e o nivelamen
to da altura da carga. Tais procedimentos visam a distribui
¢do uniforme do fluxo de as, propiciando assim umna secagem
uniforme (5, 29).

A espessura da camada de graos nos silos secadores

ser de 0,6 a 5 m. O aumento da espessura faz com que a
resisténcia ao fluxo de ar seja aumentada, o que, conseqllen-
temente, reduz a capacidade de secagem (2, 5). Outro
do com relacao a definicao da espessura da camada esia coT-
relacionado 2 possibilidade de ocorréncia de condensacgao,
pois o ar que abandona a zona de secagem, saturado on nrToxi
mo da saturac¢ao, ao translocar pela massa de tro
car calor corn o produto, reduzindo assim a sua temperatura,
o que, dependendo da situacao, pode ocasionar a condensagao

THOMPSON et alii (32), ao simular o funcionamento dos
secadores de fluxos cruzados, concorrentes e contracorren-
tes, considerando o mesmo fluxo de ar € a espessura de cama
da de milho, concluiram que sdo nos de fluxos contracorren-
tes que se tem a maior capacidade de secagem.

SILVA (29), trabalhando com milho, comparou o desem-
penho dos silos secadores com os de outros quatro tipos di-
ferentes e concluiu que:

qualidade do produto final nos silos secadores é

o

superior a dos outros que utilizam altas temperaturas;
- a operagdo ndo requer constante supervisao; e
- ao se comparar fatores como consumo de energia, cus

tos operacionais ede implantagdao os silos secadores apresen
taram como uma das melhores alternativas.



Qutra forma de emprego dos fluxos contracorrentes e
a utilizacaoc no resfriamento de grdos fazendo parte de seca
dores de fluxos concorrentes. Os principios sao os memos
da secagem, sO que 0 interesse passa a ser a, retirada de ca
lor (5, 14, 15).

2.3. Secagem de Cafe

No Brasil ainda & predominante a secagem de café em
terreiros, os quais podem ser construidos de cimento, de ti
jolos ou ainda de chdo batido. O produto & espalhado sobre
a superficie e periodicamente revolvido. A medida que o pro
duto tem o teor de umidade reduzido, a espessura da camada
¢ aumentada. Quando o café atinge o estadio de meia seca e
recomendado amontoa-lo e cobri-lo quando as condicgoes nao
sdo adequadas para a secagem. Tais procedimentos repetem-se
até que seja complementado o processe (31).

Segundo QUILAQUEO (24), qualquer que seja o método de
secagem empregado deve-se:

- evitar a fermentacac do produto;

- evitar a excesso de temperatura;

secar os grdos, ate 18%b.u., no menor periodo pos

sivel; e

procurar obter um produto com caracteristicas uni-
formes.

A ocorréncia de fermentacao € resultado da acgdo de
microrganismos que encontram condicoes favoraveis para a
proliferacao, em decorréncia do alto teor de umidade do ca-
fé no inicio da secagem (70 a 60% b.u.) e da constitui¢ido do
pericarpo (7, 20, 27). Para contornar este problema tem si-
do recornendado trabalhar com o café despolpado. Com a remo-
¢do do pericarpo, o teor de umidade € reduzida para 509, b.u.
c se elimina substratos para o desenvolvimento de microrga-
nismos (3, 7, 27).

Em razdo do alto teor de umidade e da pouca fluidez
que o apresenta no inicio da secagem, € impraticavel a
secagen em secadores que possuem os equipamentos tradicio-
nais de transporte de graos. Sendo, portanto, a

realizacdo da pré-secagem, que pode ser executada emterreiros



ou em secadores de Leito fixo (16, 18).

Segundo Hara e Northmere, citados por TASCON (31), a
secagem em terreiros ou a exposigdo por um periodo de tempo
a luz solar promove a ocorréncia de reacoes fotoquimicas que
propiciam a obtengdo de produto com melhor qualidade de be-
bida e un melhor comportamento durante a secagem.

Monaco, citado por VILELA (34), recomenda combinar a
secagem natural com a artificial da seguinte forma: secagem
em terreiros até 40 a 35%b.u., secagem em alta temperatura
até 20% b.u. e complementar a secagem an tulhas com ventila
¢ao forgada.

LACERDA FILHO (16), realizando a avaliacao dos se-
guintes sistemas de secagen de café: secagem em terreiros,
secagem em secador de leito fixo, combinagdo entre secagem
em terreiros e secagen em leito fixo, combinagao entre a se
cagem em terreiro e a secagen em fluxos e com-
binagdo entre a secagem em leito fixo e a secay=<: e:: fluxos
concorrentes, concluiu que técnica e operacionalmente o me-

lhor desempenho foi obtido no Gltimo sistema.

2.3.1. qualidade do Produto Final

A cafeicultura nacional vem atravessando uma fase de
transformacoes, em virtude da extingcao do AIC. Em termos de
quantidade, a produgdo brasileira & suficiente para atender
0s mercados interno e externo. Porém, no momento, em virtu-
de do aumento da oferta, a opgao do mercado externo €  por
café de qualidade (8).

Segundo PUZZI (20), a qualidade do café brasileiro
tem como fatores desfavoraveis a presenca de gridos podres,
verdes e, principalmente, de ardides. Estes tém origem na
ma conducac da colheita e, ou, da secagem,

Un dos fatores que poderia contribuir para a melho-
ria da qualidade do café brasileira seria o conhecimento,
por parte dos cafeicultores, das normas de classificagao.
Assim passariam a dispensar maiores cuidados no processamen
te, o que, conseglientemente, resultaria em maior valoriza-
¢ao do produto



I

No Brasil, classifica-se o café segundo seis crité-
rios, que sap: cor, peneira, torracdo, bebida, tipo e des-
cricao (9, 20, 27).

A cor € a indicados do grau de envelhecimento do ca-
fé- Nesta classificagao sao empregadas as seguintes denomi-
nacoes: verde, esverdeado, claro, amarelo e velho. Contri-
buem para a variacao da cos o teor de umidade, o tempo da
exposi¢dao aos raios solares, o método de preparo, as condi-

¢Ooes de armazenagem e o brunimento (20).
b) Classificagdo quanto a peneira

A classificagdo quanto 4 peneira tem per base as di-
mensoes e a forma dos graos, procedendo a em:
chato-grosso, medio e mildo, moca-gratdo, médio e miudo, que
brado (cor no minimo 2/3 dos grdos inteiros] e minimal, qug
corresponde aos residuos (conchas, tridngulos, quebrados,

marinheiros e co6co), com 10% de graos pretos e ardidos (9).

0 café & classificado como de torracao fina, boa, re
gular e ma, de acordo corn a maior ou menor homogeneidade do
produto (27).

d) Classificacao quanto 3 qualidade da bebida

A classificacdo da qualidade da bebida e feita de a-
corde com o sabor detectado na prova da mistura resultante
da infusao do produto torrado e moido, classificando segun-
do os critérios (9):

- Estritamente mole; gosto doce, muito suave;

- Mole: gosto doce e suave;

- Duro: gosto aspero;

Rio: gosto aspero, lembrando iodoformio; e

Riado: gosto leve de rio.



A classificacdo do café por tipo consiste na determi

dos graos imperfeitos e, ou, impurezas contidas em a-
mostras de 300 gramas. Nesta classificagdao existem sete ti-
pos numerados, de dois a oito.

f) Descricgao ou caracterizac¢io

2.4. Simulacao de Secagem

Com a facilidade de utilizacao de computadores, a si
mulacio matematica da secagem de produtos agricolas trans-
formou-se numa ferramenta de importancia no desenvolvimento,
avaliacdo e otimizacao de secadores, economizando gastoscom
material, mao-de-obra e tempo (21, 22, 23).

0Os modelos geralmente sdo utilizados para preverem a
perda de umidade do como funcao das condicoes ini-
ciais do produto, das condigbées do ar de secagem e da confi
guragaoc do secador (22, 31).

Varios modelos sao conhecidos, como o de HUKIIL, que
foi un dos primeiros propostos, 0 qual baseia-se numa equa-
cao que prevé o teor de umidade do produto conforme a altu-
ra da camada e o tempo de secagem. O de Michigan, que ba-
seia-se em leis de transferéncias de calor e massa entre ar
e graos, 0 de que € utilizado na simulacdo de seca-
gem em baixas temperaturas, envolvendo equagoes que descre-
vem os processos de secagem e reumedecimento,e o de THOMPSON,
considerado como semiteorico, per envolver um conjunto de
equagdes bascadas em leis de transferéncias de energia e mas
sa e uma equacdo empirica de secagem em camada delgada (5,
22).
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2.4.1. Modelo de THOMPSON

Para o desenvolvimento do modelo, adotou-se o artifi
cio de dividir o processo de secagem em varios subprocessos.
Assim o leito de graos passa a ser composto por varias cama
das de espessura reduzida, colocadas uma sobre as outras.
As variagoes nas condi¢des das massas de ar e grdos, em ca-
da camada, sao simuladas a cada incremento de tempo (22, 32).

Na Figura 2 é apresentado um esquema demonstrando ca
mo ocorre as variagdes na simulacao de secagem de uma cama-
da delgada, segundo © modelo proposto por THOMPSON et alij
(33).

Quando ¢ ar passa pela camada delgada, durante um de
terminado intervalo de tempo, certa quantidade de agua €& e-
vaporada e transferida ao ar. Neste intervalo a temperatura
do ar decresce em conseqllencia do aumento de temperatura
dos e do resfriamento evaporativo que acompanha 2
transferéncia de umidade, A quantidade de agua per-
dida pele produto é calculada por meio de uma equacdo empi-
rica de secagem en camada delgada. Apés o balango de ener-
gia, consistente com o resfriamento evaporativo, define-se

a temperatura do ar e dos graos (22).

Ar de Exaustao

Temperatura = T - AT, °c 1
Raz3o de Mistura = RM +ARM, kg kg~
Produto Antes da Produto Apos a
Secagem I 1 1 Secagem
Tempo = 1, mn carnada deigoda & produto Tempo =t At
Teor de Umidade=u, b.s. Teor d& - s
Temp. das Graos = Tg,OC | Temperatura= Tg+ATg ,OC

Ar de Secagem

T, °C

Temperatura ’ -
RM, kg kg

Razao de Mistura 1

FIGURA 2 - Representacio Esquemitica da Secagem em uma Camada Delgada
Durante um Intervalo de Tempo, At (33).
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O modelo a principio foi desenvolvido para simular a
secagem de milho, porém pode ser utilizado para qualquer pro
duto, desde que sejam conhecidas as seguintes equacdes para
descrevé-lo (22):

- secagem an camada delgada;

- teor de umidade de equilibrio, em func¢do da tempe-
ratura e umidade relativa do ar nas vizinhang¢as do grao;

- entalpia especifica do produto, em fungao do teor
de umidade; e

- entalpia de vaporizagdo da agua no produto, em fun

cao do teor de umidade € da temperatura.



3. MATERIAL E

O trabalho foi realizado no Sefor de Armazenagem e
Processamento de Produtos de Origem Vegetal do Departamento
de Engenharia Agricola, pertencente ao Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, Vicgosa, Minas
Gerais.

0 produto utilizado foi café (Coffea arabica L.) da

variedade Catual, procedente das Fazendas Coldnia e Sado Ge-
raldo, municipio de Paula Candido, Minas Gerais. A colheita
foi realizada pelo sistema de derrica ao chao, com um teor
de umidade de aproximadamente 60% b.u., em seguida proce-
deu-se a Lavagem do produto.

Para secar este até o estadio de meia seca empregou-
se um secador de leito fixo (Figura 3), com capacidade esta
tica de 3,5 m3 e fluxo de ar de 3,8 m? min"! n™ .0 aqueci-
mento do ar foi realizado por meio de uma fornalha de fogo
direto descendente (28, 301, que utilizou como combustivel
lenha de eucalipto.

Para complementacao da secagem, foi utilizado um pro

totipo de secados intermitente de fluxos contracorrentes.
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0 secador projetado e construido (Figura 4) possui
uma capacidade estatica de 2,7 m*, o que corresponde a uma
carga de aproximadamente 1.000 kg de café ean estddio de meia
seca.

A forma de operacao do secador foi intermitente, sen
do que a movimentacao da massa de graos dava-se a cada 15 mi
nutos, por um periodo de 2 min.

Basicamente o secador € composto das seguintes par-
tes:

- moega de recepgdo (1 - Figura 4) - confeccionada em
chapa metdlica, tendo uma capacidade de 0,5 m*, com a fina-
lidade de receber o produto por ocasiao da carga do secador;

- sistema de movimentagdo de grdaos = constituido do
elevador de cagamba e transportador helicoidal (2 e 10 - Fi
gura 1) - com a finalidade de promover a carga, descarga e
recirculagao do produto, operando com um fluxo de 0,13 m?
min~ ', ‘3,

- camara de descancgo superior (3 - Figura 4) - com a
finalidade de reter quantidade de produto suficiente para
encobrir os dutos de saida do ar de exaustao, fazendo com

que o fluxo de ar na cAmara de secagem seja homogeneo;

- cadmara de sccagem (4 - Figura 4) - com o volume de
1 m®*® e altura de 1 m;
- camara de descanco inferior (7 - Figura 4) - com o

volume de 1,2 m® e altura de 1,2 m - com o objetivo de obs-
truir o fluxo de ar, en razdo da maior resisténcia ofereci-

da:

b}

"plenum" (5 = Figura 4} = confeccionado em chapa me

talica;

ventilador (6 - Figura 4) - cuja finalidade € suc-
cionar o ar aquecido e promover a inje¢do na camara de seca

gem;

fornalha (11 - Figura 4) - construida segundo espe
cificacgoes citadas por SILVA (28);

- saida suplementar e dutos de exaustao (12 e 13 -Fi
gura S) - confeccionados em chapa metalica - com a finalida

de de escoar para a atmosfera o ar de exaustao;
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- dutos de injegao (14 - Figura 1) - construidos com
chapa perfurada - em numero de 5 - tem por objetivo promover
a injecao do ar aquecido na camara de secagem; e

- moegas de regularizacao de fluxo (8 - Figura 4) -
em nimero de 4 - confeccionadas em chapa metéalica - tem por
funcao promover a regularizacdo dos fluxos de grdos pela sec
¢ao do secador e bloquear o fluxo de ar descendente.

- moega de homogeneizacao (9 - Figura 4) - confeccio
nada em chapa metalica - tem por funcao promoves a homogenei
zagao do produto.

Com excecao do elevador de cacambas e do ventilador,
as outras partes componentes do secador foram construidas com
mido-de-obra e recursos disponiveis na oficina do setor de
Armazenagem do Departamento de Engenharia Agricola da Uni-
versidade Federal de Vigosa.

Das partes componentes do secador, foram construidas
em alvenaria a fornalha e o corpo do secador, as demais em

material metalico.

3.2. Procedimento Experimental

Foram realizados 12 testes, utilizando-se temperatu-
ras do ar de secagem de 60, 80 e 100°C, sendo realizado qua
tro testes por nivel de temperatura do ar de secagem. Nos
testes 01, 05, 06, 09 e 10 utilizou-se produto proveniente
da Fazenda Colonia, nos demais da Fazenda Sac Geraldo. Na reali

zacdo dos testes foram avaliados os seguintes parametros:

3.2.1. Temperaturas

As medicoes das temperaturas foram realizadas a cada
30 minutos, utilizando-se um termometro digital, com preci-
sao de + conectado a uma chave comutadora, que possi
bilitava a ligacao de quatro termopares do tipo cobre-cons-
tatan, instalados:

- no "plenum" (5 = Figura 4) = temperatura do ar de
secagem;

- na moega de homogeneizacao (9 - Figura 4) - tempe-

ratura da massa de graos;
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- no duto de exaustao (13 - Figura 4) - temperatura
do ar de exaustao; e
- mo ponto A situado a 0,25 m acima dos dutos de in

jegdo - temperatura na camara de secagem.

3.2.2. Pressdes

As pressées estaticas, medidas no "plenum'" e no duto,
a 0,10 m da entrada do ventilador, foram determinadas a ca-
da 30 minutos. Com base nestes parametros e com O USO das
curvas caracteristicas do ventilador foi determinado o flu-
xo de ar.

3.2.3. Teor de Umidade e Massa Especifica

Determinaram-se o teor de umidade e a massa especifi
ca das amostras retiradas no inicio, no final e a cada uma
hora de teste. As amostras iniciais e finais foram coleta-
das de forma aleatdoria no momento da carga e do se
cador, respectivamente. Quanto as demais, foram coletadas
na saida do transportador helicoidal.

Gs teores de umidade foram obtidos pelo da es
tufa, 105 + 3°C, por 24 horas (4), utilizando-se smostras de
aproximadamente 30 g, e as massas especificas foram determi
nadas com 0 uso de uma balanca de peso hectolitrico (20). As
determinacoes foram realizadas com trés repeti¢des.

Das amostras finais, beneficiou-se parte paraque fos
sem determinados os teares de umidade e se fizesse a classi
ficagao.

As classificagdes foram realizadas na regional do Ins
tituto Brasileiro do Café, situada ne municipio de Manhumi-
rim, MG, sendo determinados o tipo e a qualidade da bebida.
As amostras enviadas foram codificadas de tal forma a nao
caracterizar o tratamento empregado na secagem.

Para a avaliacao dos efeitos da secagem, amostras-teste
munhas foram secas em terreiro.



21

3.2.4. Condicoes Ambientes

As temperaturas e as umidades relativas, referentes
aos periodos de realizacao dos testes, foram obtidas dos re
gistros da Estacao Meteorologica Principal, localizada no

da Universidade Federal de Vigosa.

3.2.5. Uso de Combustivel

O combustivel utilizado €01 madeira proveniente de
eucalipto (Eucaliptus grandis).

A lenha foi serrada e selecionada, apresentando di-
mensoes médias de 0,40 m de comprimento e 0,15 m de diame-
tro. A quantidade consumida em cada teste foi pesada e dela
retirou-se amostras para a determinagdo do teor de umidade
e do poder calorifico.

O teor de umidade foi obtido pelo meétodo da estufa,
105 + 3°C por 24 horas, enquanto o poder calorifico supe-
rior foi determinado através da Bomba

Para se determinar o poder calorifico inferior empre
gou-se a equacgdo 01, segundo Gomes, citado per MEIQ (17).

2508 (u + 9 H)

p P = P - y qu U‘l
cl CS (1 + u)
em que:
Pci - poder calorifico inferior, kg'kg_l;
P_. = poder calorifico superior, ki k';
u - teor de umidade da madeira, b.s.:

teor de hidrogénio da madeira, igual a 0,04 ké‘kg_l

3.3. Simulac¢ao de Secagem

Fol desenvolvido um programa de computador baseado no
modelo por THOMPSON et alii (33), para simular o
funcionamento do secador estudado. A linguagem utilizada foi
PASCAL, compativel aos microcomputadores padrao "IBM-PC'" -

marca registrada da International Business Machines Corporation.
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Para efeito de simulacaoc, a massa de grdos foi divi-
dida en 26 camadas com o volume de 0,10 m’ e espessura de
0,10 m, sendo que instantaneamente 13 das camadas estariam
en descanso e a outra en contato com o ar de secagem.

Os calculos das razdes entre a quantidade de materia
seca e a quantidade de ar seco, nas camadas que estavam sen
do submetidas a secagem, foram realizados a cada incremento
de tempo. A quantidade de matéria Seca contida em cada cama
da foi calculada com o uso de uma equacao que descreve amas
sa especifica da matéria seca do café em funcdo do teor de
umidade. Essa equagao foi obtida por meio de regressao apar
tir dos dados obtidos na fase experimental. -

As equagdes referentes a café utilizadas para o de-

senvolvimento do programa foram:

a) Teor de Umidade de Equilibrio (1)

} | eq. 02
em que:
Ue - teor de umidade de equilibrio, b.s.;
UR_ - umidade relativa nas condi¢des de equilibrio, deci-
- mal; e
Te - Temperatura de equilibrio, oC.

b) Umidade Relativa de Equilibrio, deduzida da equacao 02

- +
. _ 50,8 (T, + 40,535) U 1,85 oq. 03

eq. 04

em que:
RU - de umidade, decimal;
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teq - tempo equivalente, min;
- temperatura de equilibrio, KX;

a,b,c - constantes.

- Para teor de umidade entre 44 e 28% b.u.

a = 173.705;
b = 0,73681;
Cc =

3

- Para teor de umidade menor ou igual a 28% b.u.
a = 105,756;
b = 0,60564;

d) Tempo Equivalente, cquac¢do essa deduzida da equagao 04

eq. 05

eq. 06

an que:
CP - entalpia especifica do produto, kJ kg_1
u - teor de umidade, b.s.

f) Entalpia Especifica de Vaporizacao, obtida a partir dame
todologia proposta por DAMASCENO et alii

en que:

LV - entalpia especifica de vaporizacao, kJ kg"l.



4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Na avaliagdo do prototipo foram empregados 12.722 kg
de cafée em estadio de meia seca e foram consumidos 892,2 kg
de lenha durante as 120,5 horas de funcionamento. Em razao
da quantidade de produto utilizado, ndo foi possivel a ob-
tencao de toda a quantidade na Fazenda Coldénia, sendo neces
sario utilizar o produto proveniente da Fazenda Sao Geraldo.
Estas fazendas foram escolhidas por estarem localizadas na
mesma regiao e pos cultivarem café da mesma variedade.

Os resultados obtidos na avaliagcdo de desempenho do
secador, referentes aos parametros dos produtos, parametros
do ar de secagem, das condicoes ambientes e do secador em
funcionamento, estac relacionados nos Quadros 1 e 2

0 fluxo de ar definido en fungido das pressoes estati
ca no "plenum" e no duto de sucgao, a 0,10 m da entrada do

ventilador, foi de 18,5 m m-2,

4.1. Temperaturas

Os valores médios das temperaturas da massa de graos
e do ar de secagem, de exaustao e no ponto A encontram-se
nos Quadros 1 e 2, respectivamente. A representacaoc grafica

encontra-se nas Figuras 5, 6 e 7.

24
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Em virtude das caracteristicas operacionais da fonte
de aquecimento utilizada no trabalho nao se foi possivel oh
ter os valores das temperaturas do ar de secagem fixadas em
60, 80 e 1UOOC, sendo obtidos ©s valores médios de 59,9 +
3,03 79,3 + 5,2 e 97,0 + respectivamente. Entretanto,
para as finalidades propostas, os valores obtidos nao varia
ram do planejado.

Com relagdo a representacao grafica (Figuras 5, 6 e
7), a temperatura de secagem atinge um patamar logo no ini-
cio da secagem e permanece durante todo o processo. Quanto
as quedas de temperaturas detectadas nos festes 10 e 11, es
tas devem-se a problemas com o sistema de movimentacao de

grdos. Nestas situagoes o fluxo de ar foi interromp®. .

1.1.2. Temperatura da Massa de Graos

O equilibrio termodinamico entre o termopar e a mas-
sa de graos era proporcionado pelo fato de a
da massa de grdos ser executada a cada 15 minutos, ndo sen-
do necessaria, portanto, a retirada de amostras para a de-
terminacao da temperatura da massa de graos.

Observa-se no Quadro L temperaturas inicial na faixa
de SOOC, estas temperaturas ocorreram quando se executava a
transferencia do café ainda aquecido do secador de leito fi
X0.

Com relagcdao aos valores da temperatura final, estes
corresponderam ao produto que se encontrava na de ho-
mogeneizacao, por ocasiao do fim dos testes, Nota-se que pro
porcionalmente a temperatura da massa de graos aproximou-se
mais da temperatura do ar de secagem nos festes realizados
a 60°C.

Conforme as Figuras 5, 6 e 7, nota-se que a medida
que ocorre a secagem a temperatura da massa de grags tende
a aproximar dos valores da temperatura do ar de secagem.

No teste 10 (Figura 7) o pica de temperatura, no tem

po de trés horas de secagem, pode ter sido decorrente da
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baixa fluidez do café, o que fez com que o material perma-
necesse maior tempo na camara de secagem.

As quedas de temperatura nos testes 10 e 11 (Figura
7) sédo conseqllencia do corte do fluxo de ar, conforme expo-
sicao no item 4.1.1.

1.1.3. Temperaturas do Ar de Exaustao e no Ponto A

Ao se analisar o Quadro 2 e as Figuras 5, 6 e 7 no-
ta-se que as temperaturas do ar de exaustao e as no ponto R
tém os seus valores praticamente iguais. A nica situagdo em
que as temperaturas nao tiveram um comportamento semelhante
foi no teste 10 (Figura 7), no tempo de quatro horas de se-
cagem. A queda acentuada da temperatura do ar de
comprova a ocorréncia de elevagao da taxa de secagem ou tro
ca de calor com a massa de grdos, 0 que pode ter sido conse
qiencia do contato do as de secagem com uma massa de graos
iimidos e, ou, frios, recém-chegada a camara de secagem. Es-
te fate € atribuido a uma possivel retencao da graos,
devido a baixa fluidez do produto, emn decorrencia do teor
de umidade em torno de 34% b.u..

Com relacao a queda da temperatura do ar de secagem
apos deslocar 0,25 m dentro da cdmara de secagem, ser
conseqlléncia do aumenta da temperatura dos grdos e do res-
friamento evaporativo-

Do ponta A até o topo da.camara de secagem pode ter
acontecido um repasse continuo de calor e umidade dos graos
para o ar, pois caso estivesse ocorrendo apenas o resfria-
menta dos grdos a temperatura do ar de exaustao atingiria
valores préximos a temperatura dos graos que estavam chegan
do a camara de secagem.

Para uma discussao mais consistente a respeito do fe
nomeno ocorrido, haveria de ter sido instalados mais termo-
pares dentro da camara de secagem e de coletar amostras do
produto em diversos pontos dentro da referida camara, duran

te a realizacao da secagem.
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4.2. Teor de Umidade

Em virtude das chuvas ocorridas durante o periodo de
realizacdo dos testes, exigiu-se maior rapidez na liberacao
do secador de leito fixo, a fim de minimizar os prejuizos
decorrentes da possibilidade de fermentagao do café que a-
guardava a secagem. Tal procedimento inviabilizou a padroni
zagao dos teores de umidade inicial e final. Outro fator que
também contribuiu foi a dificuldade de se¢ determinar com e-
xatidio tal parametro em condigcoes de campo.

A variacao do teor de umidade durante o processe de
secagem € representada pela equacdo 08, obtida por meio de

regressao com um coeficiente de determinagdo, Rz, de 0,94.

em que:

u - teor de umidade dos graos, b.s.;

u, - teor de umidade inicial dos graos, b.s.;
t - tempo de secagem, h; e

TS - temperatura de secagem, oC.

Ao se analisar 0s valores do teor de umidade do pro-
duto beneficiado (Quadra 1) constata-se que em meédia os va-
lores sdo 2,1 pontos percentuals inferior ao do produto an
coco. Fatores como variedade, idade da lavoura, textura do
tegumento, processo de secagem utilizado, tempo de armazena

gem, dentre outros, podem causar estas variacdes.

4.3. Massa Especifica

Sabe-se que a massa especifica € influenciada pelo
teor de umidade, pela quantidade de produto danificado e pe
le grau de impurezas (20). Isto mostra que para se estudar
a correlacao destes fatores ha necessidade de se padronizar
cuidadosamente a massa do produto. Como nao foi possivel ser
feita a padronizac¢ao do produto utilizado, ndo foi obtida
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uma correlacao, como amplamente difundida, entre a massa es
pecifica e o teor de umidade em base umida. Sendo assim, op
tou-se pela variacao da massa especifica, expressa em quan-
tidade de matéria seca, em fungao do teor de umidade em ba-
se seca. A equacdo 09, obtida por meio de regressao, foi a
que melhor se ajustou, tendo um coeficiente de determinacao
R, de 0,86.

W = 4806144 10 - 4,08575 10 U + 3,1224 10 U , eq. 09
en que: )
W - massa especifica do produto, kg matéria secam ; e
u - teor de umidade dos graos, b.s.

A referida equacao foi utilizada no programa de simu
lagdo de secagem para o calculo da massa especifica das ca-

madas que estavam sendo simuladas a secagem.

A lenha utilizada apresentou teor de umidade de 17,5
¢ 2,1% b.u., com um poder calorifico inferior de 15.591 %
730 kJ kg~ l.

Os valores relativos ao consumo de lenha e consuma es
pecifico de energia encontram-se no Quadro 2.

0 consumo horario médio de combustivel para as tempe
raturas de 60, SO e 100°¢ foram, respectivamente, 5,5% 0,2;
7,5 20,1 8,9 20,3 kg A pouca variacao detectada de
monstra a estabilidade no consumo do sistema de aquecimento.

Para a andlise do consumo especifico de energia € ne
cessario 'considerar fatores como: teores de umidade inicial
e final, temperatura do ar de secagem, tempo de secagem e
as condi¢oes climaticas (5). Conforme se constata nos Qua-
dros 1 e 2, estes parametros apresentaram varia¢des de um
teste para outro. Conseqllentemente, ocorreram valores decog
sumo especifico variados, ndo sendo possivel fazer compara-
¢do entre os testes, sendo, portanto, necessario o uso de um

método de avaliacao que analise estas variacdes.
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Com os dados experimentais foi possivel obter, por
meio de regressdo, a equagac 10, cujo coeficiente de deter-

2 -

minacao, R , ¢
38 5 5 2
C. = 1,31542 10" - 1,64013 10° u_ + 101835 10° u -
6,91561 10° U + 2,14471 107w - 986437 10° ¢-
il
437673 10° T+ 752909 10t ¢ T, eq. 10
em que:

Ccs - consumo especifico de energia, kJ kg'l;

u,- teor de umidade inicial dos graos,

ug - teor de umidade final dos grdaos, b.s.;
t - tempo de¢ secagem, h; e

TS - temperatura de secagem, °c.

4.5. Simulacao de Secagem

Para a validacgae do programa implementado foi simula
do cada um dos testes realizados, sendo Jgmo pa-
rametros de inicializagao:

- valores médios de temperatura de secagem, tempera-
tura ambiente e umidade relativa (Quadro 2) ; e

- valores iniciais da massa especifica, tcor de umi-
dade e temperatura dos graos (Quadro 1).

O grafico comparativo dos valeres dos teores de umi-
dade experimentais com 0s simulados relativos ao produto na

do transportador helicoidal encontram-se na Figura 8.

Nas Figuras 9, 10 e 11 tém-se as curvas de secagem
simuladas e experimentais para os testes. 0s valores corres
pondem aos teores de umidade do produto na saida do trans-
portador helicoidal.

Os valores dos teores de umidade final ndo foram con
siderados na elaboragdao das curvas de secagem (Figuras 9,
10 e 11), por se tratar de valores medios, representati-
vos de toda a massa de graos. Estes valores encontram-se no
Quadro 3.

Conforme as Figuras 9, 10 e 11, os maiores desvios
sao constatados no teste 10. Para os testes que wutilizaram
temperaturas do ar de secagem 60, 80 e100°C, foi constatado
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un desvio absoluto 1,4 20,15 1,4 fo,a el,7 em

b.u., respectivamente. 0Os maiores desvios ocorreram nos tes
tes que utilizaram temperatura do ar de secagem de ) re
flexo das interrupgoes ocorridas durante a realizag¢ao dos
testes 10 e 11.

Ao se analisar o Quadro 3 constata-se que com exce-
cao dos testes 02, 11 e 12 nos demais as valores simulados
de teor de umidade s&o inferiores aos experimentais, tendo
un desvio médio de 1,60 ! 0,9% em b.u. Ao se considerar to-
dos os testes, o desvio absoluto médio passa a ser de 1,3 z
0,9% em b.u. Com estes valores, em termos de engenharia, po
de-se considerar o programa implementado como validado, po-
dendo, portanto, ser utilizado para a avaliagao e otimiza-

cao do secador estudado,

4.6. Qualidade do Produto Final

No Quadro ¢ saoc apresentados os resultados das anali
ses do tipo e da qualidade da bebida, realizadas nco T.B.C.,
situado na cidade de Manhumirim, MG.

0 odor residual detectado ndo se refere somente aos
residuos da combustac. Conforme o Quadro 4, amostras secas
em terreiro também apresentaram o odor, o que ser ex-
plicado pela suceptibilidade de assimilacao de odores ou pe
la ocorréncia de alguma troca quimica que possibilitou tal
caracterizagdo (9, 27).

No que se refere ao tipo, com excecdao dos testes 01
e 10, o produto seco no secador apresentou tipo inferior ou
igual ao das amostras-testemunhas. [sto se deve, provavel-
mente, aos danos mecanicos provocados pelo sistema de movi-
mentacao de grdos, principalmente pelo transportador heli-
coidal. Este problema pode ser perfeitamente eliminado pela
adocao de um transportador de correias. Sob o aspecto comer
cial, o produto apresentou boa classificagdo, visto que o©

6 ¢ o padrao comercial no Brasil (7).

Ao analisar a qualidade da bebida, com excecao do Tes
te 10, o produto scco no secador apresentou melhor resulta-
do. Com relagdao aosefeitos das temperaturas de secagem sobre
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QUADRO 3 - Comparagédo entre os Valores dos Teores de Umida-
de Final Experimentais e Simulados e os Respecti
vos Desvios Absolutos

Teste Teor de Unidade Desvio
. - Absoluto
(N®) Ex&e%r_rllﬁrital S[,%rmgl gc.ltj) (% b.u.)
01 16,7 14,6
02 20,6 21,3
03 16,9 13,8
04 17,6 15,9
05 15,8 14,6
06 14,4 14,0
0? 14,6 12,3
08 13,0 11,6
0% 15,6 15,3
10 15,8 14,2
11 12,7 13,4
12 12,9 12,9

QUADRO 4 - Resultados das Andlises do Tipo e da Qualidade
da Bebida, Realizadis pelo 1.B.C., Regioiial de M
nhumirim, MG B

Tempe- Secador Testemunha
ragura
(N9) (-C) Tipo Bebida Tipo Bebida
01 60 5 Dura/sujo
02 60 7 Rio
03 60 6 Rio
04 60 6 Rio
05 80 6 Dura/riada*
06 80 6 Dura/riada*
07 30 6 Rio
08 80 7 Rio
09 100 5 Dura/riada*
10 100 4 Dura*
11 100 6/7 Rio
12 100 7 Rio

® Odor residual caracteristico de contaminagédo por fumaca.



a qualidade da bebida ndo foi constatada diferenciacao en-
tre os niveis de temperatura estudados como sobre o

tipo.

1.7. Avaliacao de Desempenho do Prototipo

Em razdo das dificuldades de ordem pratica, nao foi
feita a padronizagdo das propriedades fisicas do produto u-
tilizado, o que dificultou a analise de desempenho do seca-
dor pelos metodos estatisticos convencionais, sendo assim,
optou-se por executar a avaliacao utilizando o programa de
simulacao implementado. Para tal, como valores de
referéncia de condicao de secagem os apresentados no Quadro
5.

Os parametros referentes ao produto foram definidos
segundo as constatacoes de ordem pratica observadds na re-
giao de Vigosa.

Com relagdo as condi¢des ambientes, estas defi
nidas segundo dados dos registres da Estacéo
Principal de Vigosa, tendo por base dados de 30 anos, rela-
cionados ao periodo de maio a julho.

Nos célculos de consumo de e cunsumo es-
pecifico de energia foram considerados os consumos horarioc
médio e de poder calorifico inferior, obtidos na fase expe-

rimental.

QUADRO 5 = Condig¢do de Secagem Estabelecida para Avaliacao
de Desempenho do Protétipo por meio do Programa
de Simulacao

. Produto
= Teor de umidade inicial 30 % b.u
= Teor de umidade final 12 5 b.gg
- Massa especifica 415 kg
. Ar
- Umidade relativa 82 %
- Temperatura ambiente 15,8 9C
. Secador r 1
- Fluxo de ar 18,5m min " m

- Carga 1.080 kg




A temperatura inicial da massa de graos foi conside-
rada como sendo igual 3 temperatura ambiente.

Na Figura 12 tém-se as curvas de secagem para as tern
peraturas do ar de 60, 80 e lOOOC, simuladas segundo as con
dicoes estabelecidas (Quadro 5). Os valores corresponden ao
teor de umidade do produto na saida do transportador heli-
coidal. Os resultados referentes ao desempenho do secador
prototipo encontram-se no Quadro 6.

Analisando o Quadro 6, constata-se que ao aumentar a
temperatura do ar de secagem de 60 para 100°C reduz-se 0
tempo de secagem em 52,6%, o consumo de lenha em 23,2% e o

especifica de energia em 23,1%. Quanto a capacidade
de secagem, constata-se um aumento de
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FIGURA 12 - Curvas de Secagem Simuladas, Referentes ao
Produto na Saida do Transportador Helicoi-
dal, para as Temperaturas do Ar de Secagem
de 60, 80 e 100°C.
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80
100

21,5

14,2
10,2

118,3
106,5
90,9

8.300
7.547
6.542

50,2
76,1
105,9




5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi conduzido com o '~ promo-
ver a adaptacdo da tecnologia de secagem em fluxos contra-
correntes @ realidade brasileira, sengo proposto um
de secador a ser utilizado na café.

O protétipo do secador estudado foi construido no
Setor de Processamento de Produtos Vegetais do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal dc

A fase experimental deu-se de maio a julho
de 1989, tendo sido realizado quatro testes para os niveis
de temperatura do ar de secagem de 60; SO e IOOOC, totali-
zando 12 testes. O fluxo de ar utilizado foi 18,5 m rnin—l
m~", e o de grios, 0,13 m° min ' m™ .

Implementou-se um programa de computador com base no
modelo proposto por THOMPSON et alii (33) pasa a simulagao
da secagem no secador A comparagdo entre os resul
tados de teor de umidade final obtidos per meio da simula-
¢ao com 0s obtidos experimentalmente mostra que o modelo ma

utilizado, por ter sido constatado um des-
vio médio absoluto de 1,3% em b.u.

Com base nos dados experimentais € no programa de si

mula¢iao, observou-se que para a reducao do teor de umidade

44
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do caf¢ de 0,43 b.s., utilizando-se temperaturas do arde se
cagem de 60, 80 e 100°C, obteve-se os consumos especificos
de energia de 5.380, 7.537 e 6.442 kJ de agua evapora-
da, respectivamente.

s valores do consumo especifico constatados sac su-
periores aos observados por BAKKER-ARKEMA et alii (2), que,
secando milho en silos secadores, constatou valores na fai-
xa de 3.500 a 4.600 kJ kg~'

A diferenca entre os especificos de energia

de evaporada.

do secador prototipo em relacao aos dos silos secadores po-
de ser justificada peles seguintes fatores, dentre outros:
- produtos utilizados na avaliacao: café e milho, res
peetivamente ;
- combustivel utilizado: lenha de eucalipto e gas 1li
qllefeito de propano, respectivamente;
3

- fluxos de ar de secagem: n® min~l a7 e 3,15m

2

-1 .
n m , respectivamente; €

mi

- nao-adocao da técnica de seca-aeracio na avaliacao
do secador prototipo, pratica comumente utilizada quando se
trabalha com os silos secadores.

Para a secagem de café no secador estudado, recomen-
da-se utilizar a temperatura 100°C do ar de secagem, em ra-
sdo do menor periodo de tempc, do menor consumo de combusti
vel e da nao-constatagao dos efeitos desta temperatura so-
bre a qualidade do produto final. Recomenda-se também asubs
tituigao do transportador helicoidal por um transportador
de correias.

Para a conduc¢dao de trabalhos futuros, relacionados comn
secagem de cafe, recomendam-se:

a) a padronizaciao das propriedades fisicas do produ-
to antes da secagem;

b) a realizacao de estudos que avaliem os efeitos do
fluxo de ar, da temperatura do ar de secagem e do tempo de
residéncia sobre a qualidade do produto final; e

c) a utilizagao da seca-aeracao ou da secagem combi-
nada.
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA DE COMPUTADOR IMPLEMENTADO

{* Programa elaborado por: Luis Cesar da Silva
Juarez de Sousa e Silva
Daniel Marcal de Queiroz

Departamentoc de Engenharia Agricola - Universidade Federal de Vicosa
Vicosa - MG - janeiro de 1390.

cflag : char;

VEEP (ta,rma: real): real;
(Calcula volume especifico. Entrada: temperatura e razao de mistura)

var pv : real;
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var pvl : real;

CORRIGE(var tf,ruf,uf,tgf,cp,r : real);
{Calcula ponto factivel do ar, simulando condensacao agua do ar no produto}

var . real;
nvezes,jflag : integer;
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t3:i= tl-(urd-100)/(url-ur2*{ti-t2);
rm3:= (hl-rml*tl+cprre( 1+uf )x(£1-t3)-0,24%t3)/( -t 1+568+0.,45%¢3);
urd:= urel(t3,rm3);
jElag:= 1:
if(ur3>100) then
begin
url:=ur3; hl:=0.24%t3+(588.0+0.45%t23 yxrm3;
rml:=rn3; tl:=t3: jflag:=0:
end;
if(ur3<33) then
begin
urZ:=ur3; m2:=mm3; t2:=t3; jflag:=0;
end;
if(nvezes>100) then jflag:=1;
until (jflag = 1 ):;
ruf:=rm3; uf:=ur-(rm3-ruf)/r; tf:=t3; tgf:=t3;

end;

begin
ue:=1.1282¥exp(0.5405«In( ~1n( 1-0.01*ur )/(te+d0,.535)));
sonre:=(ul-ue)/( teor-ue);
if(teor>0.388E83) then
bezin
al:=0.73681; a2:=173705; a3:=5533.11;

and
clge
begin
al:=0.805804; aZ:=105.758; a3:=2Z751.53;
end;
duu := 0.0;
if (anr > 1 ) then
begin
xmr:=1; dun:=ul-teor;
end;
if(xmr > O ) then
begin
danr := In(xmr);
if xmr<> 1 then teq:=exp((1/al)*1ln(-1ln{xmr)/
(aZ*exp(-ad/(te+273.16)))))/60;
if xmr = 1 then teq:=0.0;
teg:=tegideltt;
if teq = 0 then uf:=teor+dun;
if teq > 0 then uf:=(teor+duu-ue )¥exp(-aZ*exp(al*ln(60*teg))*
expf{-a3/(te+273.16)) )+ue
end;

if(xonr <= 0 ) then uf := u0;
ruf :sruCr¥(ul-uf'); ativ:=1-exp(-0.8%(te+dD. 535)*exp(1.85¢1n(ul}))



i : integer; var t0,ru0,deltx,ga,deltt
var u,tg,umini, ra,t,urar : matriz);
{Simula a secagem de uma camada delgada de produto]

: real;



if ii <= n then
begin

gotoooy( 52, ix);write{t[11]):6:2);
gotoxy(E8, i) :writefurar(iil:B6:2):;
end;
1i:=1i+2;
ii >= ntotal;
<» ntotal then

[T O
& Ho
e cr
el il 5

H [ -

ii:=ntotal;ix:=ix+l;gotoxy(l, ix);write(deltx*ii:5:2)
gotmewf 1d _ dxvYyureitefn M3 1100/ 1+l TR 3%

if ii <= n then
begin

write(lst,”’ ., :6:2);
writeln(lst,”

end ;

if 1i > n then writeln(lst);

ii =

until ii »>= ntotal;
if i1 <> ntotal then
begin
ii:=ntotal; write(lst,deltx¥ii:5:2," ;
y:6:3, - DN

»

1



end ;

ocionoociiocicioloooioiooicoece. PROGEAMA PRINCIPAL wocokkiooooioooonosooock

=

begin

write ( 'Teor de  umidade final ( %):
end ;
write ('Tempo do produto parado (min): ");
write ('Tempo do produto ea movimento (min): °);
write ( 'Tempo  para impressao (min): °);

deltmin:=xtotal/{(n*vwpes);

cflag:-upcase(cflag);

if (cflag = 'I’) then clrscr;

if (cflag = 'A') then cflag :=z "0°;

if (eflag = "I") or (cflag = "0°) then
begin

{Imprime os dados de entrada}

]

“Y;readln(umfre);

readln (itstop);
readln {tmove);
readln{dimp);

write( "Impressao (v)ideo (i)mpressora ou (a)mbos ? " );readln(cflag);



59

writeln (1st);

writeln (1st,” TESTE DE NUMERO : °,TESTE:3:0);

writeln {(lst);

writeln (1lst, 'Dados de entrada para a etapa de secagem: ' );
writeln(1lst);

writeln(lst, 'Teor de umidade inicial ( % ) ............... : T,ui0:7:2);
1st, "Temperatura inicial dos graos (.C) ........... ,tgi:7:2);
writeln(lst, ‘Massa especifica inicial do produto (kg /m3) T,pei:7:2);
writeln(lst, 'Temperatura ambiente (.C) ................... : "L,tamb:7:2);
writeln(lst, ‘Unidade relativa media (X) ...ccciiiinnnnnn.. : ,urB:7:2);
do ar de secagem (.C) ........... : TLtsec:7:2);
writeln(lst, 'Fluxo de ar e eaeasasassaeeennal
“Velocidade do produto Cirrresnennnanal ,VPCS:T:2);
writeln(lst, 'Espessura total da camada de secagem (m) ....:
writeln(lst, 'Espessura total da camada de (m) .....: ",reptotal:7:2);
writeln(list, ‘Numero de divisoes camada de secagem ........: ~,n:7);
writeln(lst, ‘Incremento de tempo de similacao (min)....... 1 ",deltmin:7:2);
if ttotal = 0.0 then
writeln(lst, Teor de umidade final ( %) ....vveevvennn...: ,umfre:7:2)
else
writeln(lst, 'Tempo de secagem (h) .............cvvevueew: ,ttotal:7:2);
writeln(lst, ‘Intervalo de tempo produto parado {(min) ....: *,tstop:7:2);

writeln(lst, "Intervalo de tempo produto movimentando {(min): °,
end ;
deltx:=xtotal/n;

for i:=1 to ntotal do
begin
uli]:=ui; tegfil:=tgi; umini(i]:=ui;
end ;
tpar:=0.0; tmin:=0; timp:=dimp; trev:=drev;
tzero:=0; tum:=0;
eff: )3
repeat

{Simula a secagem do produto, durante e periodo en que este
permanece estatico na camara de secagem}

while ((tzero < tstop) and (pareflag = 0)) do
begin
tpar:=tpar+deltt;
t0:=tsec; rul:zruamb;
for i:=1 to n do
CAMADA(i,t0,ru0,deltx,ga,deltt ;u, tg,umini, ru, t,urar);

for i:=1 to ntotal do umed:-umed+u[i]/ntotal;
umed: = 1+umed) ;
if (tmin > timp) then
IMPRIME(u, tg,urar, t,cflag,dimp,deltx,eff, tmin, timp,umed,uil,ntotal);
if (ttotal = 0 ) then if(umed <= umfre) then-pareflag:=1;
if (ttotal <>0 ) then if(tpar >= ttotal) then pareflag:=1;
end;
tzero:=tzero-tstop;
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{Simula a secagem durante o periodo de tempo em gue o produto
esta sendo movimentado)
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APENDICE D

UADRO 1D - Codigos das Amostras Enviadas para Analise do T1
g
po e da Qualidade da Bebida

Teste Codigo

n¢

Secador Testemunha

01 CG BH

02 RN GO

03 HL GO

04 MG GO

05 I A PS

06 RX P3

07 UD GO

08 5G GO

09 LT PS

10 GT SGI
11 BR GO

12 AA 60

Obs.: Em anexo, laudo de classificagao do Instituto Brasilei

ro do Cafe, regional de Manhumirim - Minas Gerais,



01
02
03
04
05

07
us
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

20
21

HEHRAGE

SGI

SEES

SE
GO
MG
IT

MI'Z
QLX

AGY

SERVICO PUBLICO FEDERAL
INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE
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