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E RAT O 

S I L V A ,  César da, M.S., Universidade Federa l  de Viçosa, 
j a n e i r o  de 1991.  Desenvolvimento e Avaliação de  um Se- 
cador  d e  Café a r a b i c a  Intermitente de Fluxos 

Orientador: de e 
S i l v a .  Pro fe s so re s  C o n s e l h e i r o s :  D a n i e l  de 
e O l i v e i r a  Filho. 

Com o b j e t i v o  de introduzir a secagem ern fluxos con 

no B r a s i l  f o i  p r o j e t a d o ,  c o n s t r u i d o  a v a l i a d o  

un p r o t ó t i p o  de  secador intermitente de fluxos con t r aco r ren  

secagem de  c a f é ,  adaptado realidade 

Coma p a r a  a s  f a s e s  de projeto e 

f o i  um programa d e  computador para a s imu-  

l a ção  do processo de secagem baseado no proposto p o r  

et alii 
" 

Para dos  t e s t e s ,  a secagem do c a f é  

e s t á d i o  de  meia seca f o i  executada ern secador  d e  l e i t e  fixo 

a e f l uxo  de a r  de m m . A 

f o i  execu tada  ern secador  i n t e r m i t e n t e  de 

r e n t e s ;  utilizando a s  temperaturas de 8 0  e f l u x o  

de  a r  de m m e f l u x o  de g r ã o s  de 

m- . 

3 
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De a c o r d o  com o s  dados experimentais e programa de 

simulação desenvolvido p a r a  a do teor de umidade de 

p a r a  constatado: consumos e s p e c í f i c o s  d e  

e n e r g i a  d e  7 . 5 4 7  e 6 . 4 4 2  de e v a p o r a d a ;  

capac idade  de secagem de e kg e 

p o s  secagem de e p a r a  as temperaturas 

d e  6 0  e respectivamente. 

1 

De ern transportador helicoidal, 

o p r o d u t o  secador  ap re sen tou  uma l i g e i r a  degenera-  

ção d e  t i p o .  Com à qualidade da b e b i d a ,  e s t e  

t o  a p r e s e n t o u  melhor resultado quando comparado 

das amostras-testemunhas, em t e r r e i r o s .  que  

se  r e f e r e  aos e f e i t o s  d a s  temperaturas do a r  de so-  

bre  a qualidade do p r o d u t o  f i n a l ,  no secado r ,  fo-  

ram cons ta tados .  Recomenda-se, portanto, a utilização datem 

do a r  d e  secagem de e a substituição do trans 

p o r t a d o s  helicoidal p o r  um t r a n s p o r t a d o r  de co r r e i a s .  



A a n u a l  de  b e n e f i c i a d o  no  B r a s i l  

na de 8 0  f o i  na ordem de d e  s a c a s ,  s e n-  

do 4 1 %  des tas  destinadas a~ consumo interno e 6 9 6  expor-  

t a ç õ e s  3 
j u l h o  de 1989 ,  p e l o  (Acordo Internacional do 

C a f é ) ,  ao B r a s i l  era g a r a n t i d a  urna de  d o  mercado 

mundial. Porém, com a do acordo  e o aumentoda 

t a  fez  corn que o s  importadores passassem a o p t a r  p o r  

c a f é  de  melhor q u a l i d a d e .  Essa demanda o B r a s i l  tem con 

seguido a t e n d e r ,  por a d o t a r  urna política q u e  estimule a 

de c a f é  de  qua l i dad e  

A de de  qualidade 

nada,  pr inc ipa lmen te ,  as práticas no processamento. 

Dentre essas,  a secagem tem peso c o n s i d e r á v e l ,  em d e  

e f e i t o s  sobre  a qualidade do p r o d u t o  f i n a l  (3, 1 0 ,  
- 

2 7 )  

No Brasil predomina a secagem do c a f é  em t e r r e i r o s ,  

necessitando-se de um p e r í o d o  d e  1 0  a 1 5  d i a s  p a r a  a 

do processo (10) Em v i r t u d e  desse longo p e r i o d o ,  o 

p r o d u t o  f i c a  exposto a agen te s  biológicos e 

c l i m á t i c a s  que proporc ionam a p e r d a  da qualidade do p r o d u t o  

e ,  v a l o r  comercial (10 ,  Para  

c o n t o r n a r  e s s e s  problemas recomendado emprego de secado 

res mecânicos, que implica g a s t o s  s i g n i f i c a t i v o s  corn 

1 
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investimentos pasa a do sistema e com e-  

Como f o n t e  de energia, a mais utilizada p e l o s  

cafeicultores 6 a madeira p r o v e n i e n t e  das matas n a t i v a s ,  j á  
que não cultivo de  espéc ie s  f l o r e s t a i s  para 

f i n a l i d a d e .  

Outro fator importante e q u e  influencia negativamen- 

te no aspec to  da qualidade quanto de consumo de 

energia que  os secadores  no gera l  u t i l i z a d o s  oriundos 

de adaptações realizadas em equipamentos d e s t i n a d o s  seca-  

gem de c e r e a i s  d e  o l e a g i n o s a s ,  sem s e  promover os devi-  

d o s  estudos de  O). 

Um d e  secador a inda  d i f u n d i d o  no mercado 

nacional, q u e  c a r a c t e r i z a d o  pelo ba ixo  custo o p e r a c i o n a l  

e pelo baixo  consumo de e n e r g i a  (3 .500 a 4 .500  de 

6 d o s  s i l o s  secadores , que operam em f l u -  

xos c o n t r a c o r r e n t e s  6,  A sistema no 

Brasil v i n c u l a d a  ao ba ixo  poder  aquisitivo dos c a f e i -  

cultores e dificuldade p a r t e  d a s  na  

e ,  o u ,  desenvolvimento de 

Pasa a e ,  o u ,  desenvolvimento de secadores 

são  recomendados a de p r o t ó t i p o s  e a 

çäo de programa de computador para simular o 

do sistema. 

Pasa da secagem d i f u n d i d o s  mode 

l o s ,  dentre e l e s  p r o p o s t o  por  THOMPSON et a l i i  ( 3 3 3 ,  de 

semi-teórico, tem apresentado em. t e r  

de  e n g e n h a r i a ,  apesar  de na s u a  

formulação. Com a simulação e v i t a d o s  g a s t o s  

como mão-de- obra,  material e tempo no desenvolvimento 

e na  de  s ecado re s  3 3 ) .  

Em v i r t u d e  dos  problemas enumerados, e s t e  trabalho t e  

v e  p o r  o b j e t i v o  i n t r o d u z i r  no P a í s  a de secagem 

em f l u x o s  pos meio das  seguintes proposi- 

ções : 

1.1. p r o j e t a r  um novo secador p a r a  a secagem de c a f é  adapta  

do r e a l i d a d e  b r a s i l e i r a  que o p e r e  em f l u x o s  c o n t r a -  

c o r r e n t e s  ; 

1.1.1. construir e avaliar o secador ,  considerando . a s -  

pec to  energético e 3 qualidade do p r o d u t o  f i n a l ;  e 



1 . 1 . 2 .  programa de  computador  a 

d e  secagem de  em f l u x o s  

base  no modelo p r o p o s t o  por THOMPSON e t  a l i i  
" 



2 .  DE LITERATURA 

2.1 .  Secagem 

A secagem de produtos a g r í c o l a s  urna q u e  

tern p o r  objetivo a retirada do excesso  d e  a um 

que  p r o p i c i e  adequadas para ar-  

mazenagem e 11, 4 generali- 

zada da r e f e r i d a  e s t a  v i n c u l a d a  a f a t o r e s  

menor c u s t o  e a facilidade de  execução,  i s t o  quando  compara 

da ao enlatamento, aos  t r a t a m e n t o s  

e irradiação 

Basicamente e x i s t e  d o i s  t i p o s  secagem, a n a t u r a l  

e a artificial. natural consiste n a  do p r o d u t o  

r a d i a ç ã o  s o l a r ,  sendo realizada na  p r ó p r i a  , p l a n t a .  Este 

t i p o  de secagem 6 muitas das vezes  dificultado p o r  p e r í o d o s  

de baixa t a x a  de em r a z ã o  do de 

de .  O u t r o  f a t o r  a considerado a possibilidade de  

do p r o d u t o ,  em v i r t u d e  do ataque d e  microrganismos 

e i n s e t o s  Estes f a t o r e s  também são  i n f l u e n t e s  na seca  

gem a r t i f i c i a l  executada ern t e r r e i r o s .  

secagem a r t i f i c i a l ,  utilizando-se secadores  

caracteriza-se por  permitir : 

- da colheita, reduzindo perdas  no campo; 

planejamento da c a l e n d á r i o  a g r í c o l a ,  o 

usar o tempo mais e 
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- independente  d a s  climáticas. 

de secagem a s e r  empregado depende de d i v e r  

f a t o r e s ,  d e n t r e  e l e s  n í v e l  de da p r o d u t o r  e 

do o p e r a d o r ,  do poder aquisitivo do p r o d u t o r ,  do volume d e  

d a  velocidade de colheita e do sistema de  recep-  

ção e do f i m  que se destina p r o d u t o  (11, 1 8 ) .  

2 . 2 .  Secagem A r t i f i c i a l  

A secagem a r t i f i c i a l ' ,  que utiliza secadores mecâni- 

c o s ,  pode ser  executada em t empera turas  b a i x a s ,  a l t a s  O U  

a i n d a  de forma combinada. A secagem em baixas t e m p e r a t u r a s  

utiliza o a r  natural levemente aquecido.  Geralmente e s t e  

t i p o  de secagem realizado em s i l o s  que possuem fundo 

p e r f u r a d o ,  p o r  onde  ar insuflado p o r  um v e n t i l a d o r  

secagem em a l t a s  t e m p e r a t u r a s  utiliza a r  aquec i-  

da a mais d e  acima da temperatura ambiente, e < nesta 
c a t e g o r i a  que s e  e n c o n t r a m  os secadores do t i p o  l e i t o  

c a s c a t a ,  f l u x o s  f l u x o s  conco r r en t e s  e f l u x o s  

Quanto forma de  operação ,  com 

secadores de leito Eixo, e l e s  podem ser c o n t í n u o s  ou i n t e r -  

mitentes São contínuos quando o p r o d u t o  passa p e l o  s e-  

cador  intermitentes quando a necessidade 

do p r o d u t o  r e c i r c u l a r  p e l o  secador  v i r i a s  vezes, que se 

a t i n g i d o '  t e o r  de umidade de se j ado  

secagem de forma combinada representa avanço mais 

recente. Es ta  consiste em realizar a secagem em a l -  

t a s  t e m p e r a t u r a s  a t é  que o t e o r  de umidade s e j a  r e d u z i d o  pa 

r a  a f a i x a  de L6 a 18% b.u.  A p a r t i r  d e s t e  ponto, a seca-  

gem p a s s a  a executada ern urn sistema q u e  o p e r e  em b a i x a s  

t e m p e r a t u r a s .  Com a adoção d e s t a  o consumo de ener- 

g i a  6 r e d u z i d o ,  a capacidade do s i s t e m a  aumentada e 

p r o d u t o  f i n a l  a p r e s e n t a  m e l h o r  q u a l i d a d e  do que sistemas que 

operam em a l t a s  temperaturas ( S ,  
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2 . 2 . 1 .  ern F l u x o s  Con t r aco r r en t e s  

A secagem em f l u x o s  c o n t r a c o r r e n t e s  c a r a c t e r i z a d a  

s i l o s  secadores { F i g u r a  1 1  em que o s  sentidos 

d o s  f l u x o s  de  a r  e de grãos.  Neste t i p o  de  s e c a-  

d o r  a f r e n t e  de secagem permanece sempre da  €undo 

p e r f u r a d o .  medida que  a secagem, o p r o d u t o  

6 c o n d u z i d o  p a r a  c e n t r o  por  um t r a n s p o r t a d o r  helicoidal 

que v a r r e  t o d a  a seção  t r a n s v e r s a l .  Uma segunda r o s c a  reti- 

ra p r o d u t o ,  podendo conduzi-la p a r a  a p a r t e  s u p e r i o r  da 

f u n c i o n a n d o  assim de forma intermitente, ou e n t ã o  

p a r a  urn s i l o  armazenador, p a s s a n d o  a funcionar de  forma con 

Sendo assim,  a massa de  grãos  tern s e n t i d o  descenden-  

t e ,  enquanto o a r  i n s u f l a d o  em s e n t i d o  ascendente 

a t ivação  d e  sistema de movimentação de grãos  co- 

o r d e n a d a  p o r  um termostato c o l o c a d o  a rn acima do 

que  aferido p a r a  quando o c o r r ê n c i a  de u- 

ma temperatura 6). 

Nos secadores  de f l u x o s  à me- 

d i d a  que a massa d e  graos v a i  descendo s u a  

aumentada, atingindo valores muito próximos t e m p e r a t u r a  

d a  a r  de secagem. Por i s s o ,  as  t e m p e r a t u r a s  de secagem nes-  

s e  t i p o  de  secador  normalmente não  devem ultrapassar a 

Segundo " e t  a l i i  a secagem em f l u x o s  con 

en s i l o s  a p r e s e n t a  as segu in te s  

cas : 

- não  p e r d a  de e n e r g i a ,  uma vez  que não permi-  

t e  que o p r o d u t o  a t i n j a  t e o r  de umidade d e  equilibrio; 

- são  s u j e i t o s  a temperaturas elevadas 

do a i n d a  possuem um de umidade que  p o s s i b i l i t a  uso 

da e n e r g í a  d o  ar p a r a  a secagem. I s s o  e v i t a  q u e  o p r o d u t o  

a t i n j a  a temperatura  do a r  de secagem. Comparando com os 

secadores  de l e i t o  f i x o ,  o tempo de 'as 

do a r  de secagem menor; 

- não s e  obtém p r o d u t o  danos 

d u r a n t e  t r a n s p o r t e  r e d u z i d o s ;  

se o sistema o p e r a r  de forma c o n t í n u a ,  tem-se 

mento d a  e eficiência do sistema. 
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FIGURA - Esquema de  urn S i l o  Secador em Fluxos C o n t r a-  
c o r r e n t e s  ( 6 ) .  



Segundo  Evans ,  citado p o r  SILVA o s  secadores  

f l u x o s  contracorrentes o s  menos eficientes uso da e-  

n e r g i a  do a r  de secagem, p o i s  p a r t e  da e n e r g i a  6 utilizada 

p a r a  o aquecimento  dos  reduzindo a d i s p o n i b i l i d a d e  

d a  secagem. E n t r e t a n t o ,  segundo et 

a l i i  1 6 1 ,  a espessura da camada f o r  suficiente 

absorver  o potencial do a r  de secagem, o consumo de e-  

n e r g i a  nes tes  secadores t o rna- se  relativamente b a i x o ,  poden 

do a p r e s e n t a r  um consumo e s p e c í f i c o  de e n e r g i a  entre 3.500 

a 4 .600  de evaporada. 

Na dos  s i l o s  secadores  devem s e r  

procedimentos cem a l impeza  da massa de  g r a o s  e 

t o  da altura da ca rga .  T a i s  procedimentos visam a d i s t r i b u i  

ção uniforme d o  f l u x o  d e  a s ,  p r o p i c i a n d o  assim urna secagem 

uniforme 

A espessura da camada de g r ã o s  nos s i l o s  secadores  

s e r  de  0 , 6  a m. O aumento da espessura  f a z  com a 

resistência ao f l u x o  de a r  s e j a  aumentada,  o que, 

temente ,  reduz a capacidade de secagem Out ro  

do com 5 da e s p e s s u r a  da camada COT- 

r e l a c i o n a d o  possibilidade de  o c o r r ê n c i a  de  

p o i s  ar q u e  abandona a zona  d e  secagem, 

mo da s a t u r a ç ã o ,  ao t r a n s l o c a r  p e l a  massa de 

c a l o r  corn p r o d u t o ,  r e d u z i n d o  assim a sua t empera tura ,  

q u e ,  dependendo da pode ocasionar a 

THOMPSON et a l i i  ao simular dos 

secadores de f l u x o s  cruzados ,  c o n c o r r e n t e s  e cont racor ren-  

considerando f l u x o  de a r  e a espessura de cama 

d a  de milho, que são n o s  de f l u x o s  c o n t r a c o r r e n-  

que s e  t e m  a maior  capac idade  d e  secagem. 

” 

SILVA t r a b a l h a n d o  com m i l h o ,  comparou o desem- 

penho  dos s i l o s  secadores  com o s  de o u t r o s  q u a t r o  t i p o s  d i-  

f e r e n t e s  e c o n c l u i u  q u e :  

- a qua l idade  do p r o d u t o  f i n a l  n o s  s i l o s  s e c a d o r e s  

supe r io r  5 dos  o u t r o s  que utilizam a l t a s  t empera turas ;  

- o p e r a ç ã o  não requer constante superv isão ;  e 

ao s e  comparar f a t o r e s  como consumo de e n e r g i a ,  

t o s  os s i l o s  s e c a d o r e s  apresen 
como uma d a s  melhores  alternativas. 
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forma de emprego dos  f l u x o s  contracorrentes e 

a no  resfriamento de  grãos f azendo  p a r t e  d e  s e c a  

dores de f l u x o s  concorrentes. Os p r i n c í p i o s  memos 

da secagem, que i n t e r e s se  passa  a se r  retirada de 

l o r  ( 5 ,  1 4 ,  1 5 1 .  

Secagem de 

No B r a s i l  a i n d a  6 predominante a secagem de c a f é  em 

terreiros, o s  q u a i s  podem ser  de c imento ,  de t i  

ou  a i n d a  de chão b a t i d o .  produ to  espalhado s o b r e  

a s u p e r f i c i e  e periodicamente revolvido. medida que o p r o  

tem t e o r  de  umidade r e d u z i d o ,  a espessura da camada 

6 aumentada.  Quando o a t i n g e  estádio de meia seca e 

recomendado e c o b r i - l o  quando as 

são  adequadas p a r a  a secagem. Tais  procedimentos  repetem-se 

a t é  q u e  s e j a  complementado processe 

Segundo q u a l q u e r  que s e j a  método de 

secagem empregado deve- se  : 

- e v i t a r  a do p r o d u t o ;  

- e v i t a r  a e x c e s s o  de temperatura; 

- secar  g r ã o s ,  1 8 %  b . u . ,  no menor p e r i o d o  

e 

- p r o c u r a r  o b t e r  urn p r o d u t o  c a r a c t e r í s t i c a s  u n i -  

formes .  

A ocorrência de é r e s u l t a d o  da ação de 

microrganismos que encontram p a r a  a 

em do a l t o  t e o r  d e  umidade do ca-  

f é  no i n í c i o  da  secagem ( 7 0  a 6 0 %  b.u.1 e da c o n s t i t u i ç ã o  do 

( 7 ,  20 ,  2 7 ) .  Para  con to rna r  es t e  problema t e m  s i -  

do recornendado t r a b a l h a r  com c a f é  a remo- 

ção  do o de umidade é r e d u z i d a  p a r a  509, b.u. 

c s e  elimina p a r a  o desenvolvimento  de micro rga-  

nismos (3, 7 ,  

Ern razão  do a l t o  teor de umidade e da pouca f l u i d e z  

que o ap resen ta  no início secagem, é a 

secagen em secadores  que  possuem os equipamentos  

d e  transporte de g r a o s .  S e n d o ,  p o r t a n t o ,  a 

da que pode se r  execu t ada  em t e r r e i r o s  



ou ern secadores  de  L e i t o  f i x o  (16, 

Segundo e Northmere, c i t a d o s  p o r  a 

secagem em terreiros ou p o r  um p e r i o d o  de tempo 

s o l a r  promove a ocorrência de 

propiciam a obtenção de produto com melhor qualidade de be-  

b i d a  e um melhor comportamento duran t e  a 

c i t a d o  recomenda combinar a 

secagem n a t u r a l  com a a r t i f i c i a l  da seguinte forma:  secagem 

em t e r r e i r o s  a t é  4 0  a 3 5 %  b . u , ,  secagem em alta t e m p e r a t u r a  

b . u .  e complementar a secagem em t u l h a s  com v e n t i l a  

forçada . 
FILHO realizando a dos s e-  

g u i n t e s  sistemas de secagen d e  café :  secagem em t e r r e i r o s ,  

secagem em secador de l e i t o  f i x o ,  combinação e n t r e  secagem 

em t e r r e i r o s  e secagen ern leito f i x o ,  e n t r e  a s e  

em t e r r e i r o  e a secagen em fluxos e com- 

binação e n t r e  a secagem em l e i t o  fixo e a e::: f l u x o s  

concorrentes, c o n c l u i u  que  t é c n i c a  e o me- 

l h o r  desempenho f o i  o b t i d o  no sistema. 

2 . 3 . 1 .  qualidade do P r o d u t o  F i n a l  

cafeicultura nacional vem atravessando fase de 

em v i r t u d e  d a  do Em termos de 

quantidade, a b r a s i l e i r a  suficiente para atender 

mercados i n t e r n o  e e x t e r n o .  no momento, em v i r t u -  

de do aumento da o f e r t a ,  a do mercado externo por  

de qualidade ( 8 ) .  

Segundo a qualidade do c a f é  brasileiro 

tem como f a t o r e s  a presença de g r ã o s  p o d r e s ,  

verdes  e ,  principalmente, de a r d i d e s .  Estes origem na 

da c o l h e i t a  e ,  o u ,  da secagem, 

Um dos  f a t o r e s  que p o d e r i a  c o n t r i b u i r  para a 

r i a  da  qualidade do c a f é  brasileira s e r i a  o conhecimento, 

p o r  p a r t e  cafeicultores, das normas de 

Assim passariam a dispensar maiores cu idados  no 

te, que, resultaria ern maior v a l o r i z a -  

do 



Bras i l ,  c l a s s i f i c a - s e  o café  s e i s  

r i o s ,  que  c o r ,  peneira, torração, b e b i d a ,  t i p o  e des-  

c r i ç ã o  2 0 ,  

A c o r  6 a indicados do grau de  envelhecimento do ca-  

fé- Nesta empregadas as s e g u i n t e s  

v e r d e ,  c l a r o ,  amarelo e velho.  C o n t r i -  

buem p a r a  a da  c o s  o t e o r  de umidade, tempo da 

expos ição  aos r a io s  s o l a r e s ,  método d e  p r e p a r o ,  condi-  

ções de armazenagem e o 

quan to  5 p e n e i r a  

A q u a n t o  peneira tem pe r  as d i -  

mensões e a forma d o s  g r a o s ,  a em: 

chato-grosso, e médio e que 

b r a d o  no d o s  grãos  inteiros] e min ima l ,  que  

corresponde aos resíduos (conchas ,  triângulos, quebrados, 

marinheiros e de graos p r e t o s  e ard idos  

c a f é  c l a s s i f i c a d o  como de f i n a ,  boa ,  re  

g u l a r  e de a c o r d o  corn a maior menor d o  

p r o d u t o  

q u a n t o  3 qualidade da bebida 

classificação d a  qualidade d a  b e b i d a  f e i t a  de a- 

corde  com o s a b o r  detectado n a  prova da mis tu ra  resultante 

da do p r o d u t o  t o r r a d o  e moído, classificando s e g u n-  

do os  c r i t é r i o s  

- Estritamente mole ;  g o s t o  doce, m u i t o  suave; 

Mole :  g o s t o  doce e suave;  

- Duro: g o s t o  

- Rio: g o s t o  lembrando e 

g o s t o  l e v e  de r i o .  



classificação do p o r  t i p o  consiste na  

d o s  imperfeitos e ,  o u ,  i m p u r e z a s  contidas em a-  

mostras  de 300  gramas. Nesta c l a s s i f i c a ç ã o  exis tem s e t e  t i-  

pos  numerados, de d o i s  a o i t o .  

ou c a r a c t e r i z a ç ã o  

2 . 4 .  de Secagem 

Com a f a c i l i d a d e  de de a s i  

da secagem de produtos t r a n s -  

formou- se numa d e  importancia desenvolvimento,  

e secadores economizando g a s t o s  com 

material, e tempo 2 2 ,  

modelos  geralmente são  utilizados p a r a  preverem a 

perda  de umidade do como d a s  ini- 

c i a i s  d o  p r o d u t o ,  das  condições do a r  de secagem e da  

d o  secador ( 2 2 ,  

Vár ios  modelos co n h ec id o s ,  d e  que  

f o i  urn d o s  primeiros  p r o p o s t o s ,  qual baseia- se numa 

que prevê teor de umidade d o  p r o d u t o  conforme a a l t u -  

r a  da camada e o tempo de secagem. O de M i c h i g a n ,  que ba-  

s e i a - s e  em l e i s  de  t r a n s f e r ê n c i a s  d e  c a l o r  e massa e n t r e  

e graos ,  o de  q u e  utilizado na  de seca-  

gem ern b a i x a s  temperaturas, envolvendo que  descre-  

vem o s  processos d e  secagem e de  

considerado como p e r  envo lve r  um c o n j u n t o  de 

equações baseadas  ern l e i s  de t r a n s f e r ê n c i a s  d e  mas 

s a  e uma equação empírica de secagem em camada d e l g a d a  ( 5 ,  

2 2 1 .  
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de THOMPSON 

Para desenvolvimento d o  modelo ,  adotou- se  

c i o  de d i v i d i r  o processo d e  secagem ern v á r i o s  

o leito passa  a composto p o r  cama 

das  espessura r e d u z i d a ,  c o l o c a d a s  uma s o b r e  as o u t r a s .  

As nas  c o n d i ç õ e s  das  massas de a r  e g r ã o s ,  ern ca- 

d a  camada, simuladas a cada incremento de tempo (22 y 32) .  

F i g u r a  6 ap re sen t ado  um esquema demonstrando 

mo o c o r r e  as va r i ações  na  de  secagem de urna cama- 

da d e l g a d a ,  segundo modelo p r o p o s t o  por THOMPSON e t  alii 

Quando o ar p a s s a  p e l a  camada d e l g a d a ,  d u r a n t e  um de 

terminado intervalo de tempo, certa q u a n t i d a d e  de e -  

vaporada e t r a n s f e r i d a  ao a r .  Neste i n t e r v a l o  a t empera tura  

do decresce em do aumento de temperatura 

e resfriamento que acompanha 3 

umidade, q u a n t i d a d e  de pe r-  

d i d a  pe le  p r o d u t o  é c a l c u l a d a  p o r  meio de uma equação empí- 

r i c a  de  secagem ern camada d e l g a d a .  b a l a n ç o  d e  ene r-  

g i a ,  consistente com o resfriamento def ine- se  

a temperatura do  a r  e d o s  g r ã o s  

Ar de 

Temperatura = T - , C 
Razão de Mistura + kg 

Antes da 

Tempo = 

a 

t + At 
Secagem Secagem 

carnada produto 

Teor de u, b. S. Teor - 

Temp. das Grãos = Temperatura = , C 

Ar de Secagem 

Temperatura = 
de Mistura = kg 

- da Secagem ern 
um Intervalo de A t  



O modelo p r i n c í p i o  f o i  desenvolvido p a r a  simular 

secagem d e  m i l h o ,  porém pode ser utilizado p a r a  qualquer  

desde que sejam conhec idas  as  seguintes equações pa ra  

descrevê-lo 

- secagem cm camada de lgada ;  

- t e o r  de umidade de equilibrio, em função da tempe- 

ratura e umidade relativa do a r  nas v i z i n h a n ç a s  do g r ã o ;  

e s p e c í f i c a  do p r o d u t o ,  em do t e o r  

de umidade; e 

d a  no  p r o d u t o ,  em 

do t e o r  de umidade d a  temperatura. 



3. MATERIAL E 

O trabalho f o i  realizado no Se tor  de Armazenagem e 

de Produtos de  Origem Vegetal do Departamento 

de  E n g e n h a r i a  p e r t e n c e n t e  ao C e n t r o  de Ciências  

da Universidade Federa l  de Viçosa,  

Gerais .  

p r o d u t o  utilizado f o i  c a f é  a r a b i c a  L.) d a  

v a r i e d a d e  procedente  das  Fazendas Colônia  e São Ge- 

r a l d o ,  de  P a u l a  Gerais. A c o l h e i t a  

f o i  r e a l i z a d a  p e l o  sistema de  ao com teor 

d e  umidade de aproximadamente 6 0 %  b . u . ,  em seguida  p r o c e-  

deu- se a Lavagem do p r o d u t o .  

Para  s e c a r  e s t e  a t é  o de  meia s e c a  

se secador  de l e i t o  f i x o  ( F i g u r a  31 ,  com capacidade e s t a  

de  e fluxo de  de 3 , 8  m . 
mento d o  a r  f o i  realizado p o r  meio de uma f o r n a l h a  d e  fogo  

d i r e t o  descendente 3 0 1 ,  que  utilizou como 

l e n h a  de  e u c a l i p t o .  

Para  da secagem, f o i  utilizado um p r o  

d e  secados intermitente de  f l uxos  contracorrentes. 
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s e c a d o r  p r o j e t a d o  e construido (Figura p o s s u i  

uma capac idade  e s t á t i c a  o que c o r r e s p o n d e  a uma 

carga  d e  aproximadamente kg d e  c a f é  em estádio de meia 

seca .  

forma de d o  s e c a d o r  f o i  intermitente, s e n  

do q u e  a da massa d e  graos  dava-se a cada 15 mi 

p o r  um p e r í o d o  de 2 

Basicamente  s e c a d o r  composto d a s  seguintes p a r -  

t e s :  

- de  recepção - F i g u r a  confecc ionada  em 

chapa metálica, t e n d o  uma capacidade de  com a fina- 

l i d a d e  de  receber o p r o d u t o  por  da ca rga  do secador; 

- sistema de movimentação de grãos - constituído do 

e l e v a d o r  de caçamba e transportador h e l i c o i d a l  (2 e 1 0  - 
g u r a  - com a finalidade de promover a c a r g a ,  descarga e 

do p r o d u t o ,  o p e r a n d o  com um f l u x o  de 0 , 1 3  

.m 

- d e  s u p e r i o r  ( 3  - F i g u r a  41  - com a 

de r e t e r  quantidade de p r o d u t o  s u f i c i e n t e  para  

encobrir o s  de s a í d a  do a r  de  f a z e n d o  

que  f l u x o  de ar n a  câmara d e  secagem s e j a  

- câmara de  - Figura - com o volume de 

e a l t u r a  d e  1 m; 

- d e  i n f e r i o r  ( 7  - F i g u r a  - com 

volume de 1 , 2  e altura de 1 , 2  m - com o b j e t i v o  d e  o b s-  

t r u i r  o f l u x o  de  a r ,  em r a z ã o  d a  maior  r e s i s t ê n c i a  

- "plenum" - F i g u r a  - confecc ionado  em 

- ventilador - F i g u r a  - finalidade 6 suc-  

c i o n a r  o aquecido e promover a i n j e ç ã o  na de seca  

- fo rna lha  (11 - F i g u r a  - construida segundo 

c i t a d a s  p o r  SILVA 
- sup lementa r  e de 13 - 

gura  S )  - confeccionados em metá l ica  - com a 

d e  d e  para a atmosfera  o a r  de . 
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- de  - F i g u r a  - c o n s t r u i d o s  com 

chapa p e r f u r a d a  - em número de  5 - tem p o r  o b j e t i v o  

a do aquec ido  na de secagem; e 

- de d e  f l u x o  - F i g u r a  4 1  - 
ern número de - confeccionadas em chapa metálica - tem p o r  

promover a regularização d o s  f l u x o s  de grãos pela 

d o  secador  e b l o q u e a r  o f l u x o  de a r  descenden te .  

- de ( 9  - F i g u r a  - 

nada ern chapa - tem p o r  promoves a 

do p r o d u t o .  

Com do elevador de caçambas e d o  ventilador, 

as p a r t e s  componentes do secador fo ram com 

mão-de-obra e recursos na oficina do s e t o r  de 

Armazenagem do Departamento de Engenharia d a  Uni- 

versidade Federa l  de Viçosa. 

par tes  componentes  do  secador, foram 

em a l v e n a r i a  a fornalha e c o r p o  d o  s e c a d o r ,  as demais em 

m a t e r i a l  

3 . 2 .  Procedimento 

Foram realizados 1 2  t e s t e s ,  utilizando-se t empera tu-  

ras d o  ar de secagem de 6 0 ,  8 0  e s e n d o  r ea l i zado  qua  

t e s t e s  p o r  de temperatura do a r  d e  secagem. 

t e s t e s  0 1 ,  0 6 ,  e u t i l i z o u - s e  p r o d u t o  proveniente 

da Fazenda nos demais Fazenda Geraldo. 

dos t e s t e s  foram avaliados o s  seguintes 

3 . 2 . 1 .  Temperaturas 

As d a s  temperaturas foram r e a l i z a d a s  cada 

30 m i n u t o s ,  utilizando-se um d i g i t a l ,  p r e c i -  

d e  c o n e c t a d o  a uma chave 

de q u a t r o  t e r m o p a r e s  do t i p o  c o b r e- c o n s-  

i n s t a l a d o s :  

- "plenum" - F i g u r a  4) - temperatura do a r  de 

secagem; 

n a  de - F i g u r a  - tempe- 

r a t u r a  massa de graos; 



- d e  - Figura - t e m p e r a t u r a  

do a r  de e 

- mo p o n t o  A, situado a m ac ima dos d e  i n  

- temperatura na de secagem. 

Pressões 

As pressões medidas "plenum" e no  

a m da e n t r a d a  do v e n t i l a d o r ,  foram a ca-  

da 30 m i n u t o s .  base nes tes  e com o u s o  das 

características do ventilador f o i  determinado f l u -  

xo de ar. 

3 . 2 . 3 .  Teor de  Umidade e Especí f ica  

Determinaram-se t e o r  de umidade e a massa 

das  amostras r e t i r a d a s  no i n í c i o ,  no f i n a l  e a cada uma 

h o r a  de  t e s t e .  As amostras i n i c i a i s  e f i n a i s  foram c o l e t a -  

d a s  d e  forma a l e a t ó r i a  no momento da ca rga  e do se 

respectivamente. Quanto demais, foram c o l e t a d a s  

na do  t r a n s p o r t a d o r  h e l i c o i d a l .  

Os t e o r e s  de umidade foram o b t i d o s  p e l o  da 

t u f a ,  1 0 5  p o r  2 4  h o r a s  utilizando-se de 

aproximadamente 30  e as massas e s p e c í f i c a s  foram 

n a d a s  com o uso  d e  uma de As 

foram realizadas com t r ê s  r epe t i ções .  

Das amost ras  f i n a i s ,  b e n e f i c i o u - s e  p a r t e  

sem d e t e r m i n a d o s  t e a r e s  de umidade e s e  f i z e s s e  a 

f 

As c l a s s i f i c a ç õ e s  fo ram realizadas na do I n s  

Brasileiro do situada n e  m u n i c í p i o  de 

sendo  o t i p o  e a qualidade da bebida. 

amostras e n v i a d a s  foram cod i f i cadas  de t a l  forma a 

c a r a c t e r i z a r  o tratamento empregado secagem. 

Para a dos e f e i t o s  da secagem, 

foram secas em terreiro. 
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3 . 2 . 4 .  

temperaturas e as umidades relativas, referentes  

p e r í o d o s  de t e s t e s ,  foram o b t i d a s  d o s  re  

da Principal, localizada no 

da Univers idade Federal  d e  Viçosa. 

de Combustive1 

O c o m b u s t í v e l  utilizado €oî madeira  provenien te  de 

eucalipto 

A lenha f o i  serrada  e selecionada, apresen tando  d i -  

mensões médias de m de comprimento e 0 , 1 5  m 

A quantidade consumida em cada t e s t e  pesada e d e l a  

retirou-se amostras para  a determinação do teor J p  umidade 

e d o  poder  

O teor de umidade f o i  obtido pelo da e s t u f a ,  

1 0 5  - p o r  2 4  h o r a s ,  enquanto poder  supe-  

f o i  determinado a t ravés  da Bomba 

Para s e  determinar o p o d e r  c a l o r í f i c o  i n f e r i o r  

a equação 0 1 ,  segundo Gomes, c i t a d o  p e r  

2 5 0 8  + 9 

u5 
- 

c 1  

em que:  

P . - poder  calorífico i n f e r i o r ,  

- poder  c a l o r í f i c o  superior kg-'; 
c 1  

u - t e o r  de umidade d a  madeira, 

H - t e o r  de h i d r o g ê n i o  d a  madei ra ,  i g u a l  a 

3 . 3 .  de Secagem 

desenvolvido um programa de computador baseado no 

modelo THOMPSON e t  a l i i  para simular 

funcionamento do secador estudado. A linguagem utilizada f o i  

PASCAL, compatível aos - 
marca r e g i s t r a d a  da International Business Machines Corporation. 

" 
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Para  e f e i t o  de a massa d e  grãos f o i  

26 camadas com o volume d e  0 , 1 0  m e espessura de  

sendo que instantaneamente 1 3  das camadas es t a r i am 

ern descanso e a o u t r a  ern c o n t a t o  com o ar de secagem. 

3 

Os das  razões  e n t r e  a quantidade de 

seca  a quantidade d e  a r  seco ,  camadas que estavam sen  

do submet idas  a secagem, foram realizados a cada incremento 

de tempo. A quan t idade  de Seca c o n t i d a  em cada cama 

da f o i  ca l cu l ada  corn de urna descreve amas 

sa especifica d a  seca  do em função do t e o r  de 

umidade. Essa p o r  meio de 

d o s  dados  o b t i d o s  na fase  experimental. 

As equações r e f e r e n t e s  a café utilizadas o de-  

senvolvimento do programa foram: 

a )  Teor  de Umidade de Equilibrio 

q u e :  

U - t e o r  de umidade de equilíbrio, 

- umidade relativa n a s  condições  de equilíbrio, d e c i -  

- Temperatura de equilíbrio, C. 

e 

mal; e 

e 

Umidade Relativa de Equilibrio, deduz ida  da 

+ 4 0 , 5 3 5 )  U, 1 , 8 5  = I - e  e e 0 3  

0 4  

ern que: 

- d e  umidade, decimal;  
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- tempo e q u i v a l e n t e ,  

- temperatura de  equilibrio, 

- c o n s t a n t e s .  

- Para  t e o r  de umidade 4 4  e b.u.  

a 

b 0 , 7 3 6 8 1 ;  

c = . 
3 

- Para  t e o r  de umidade menor i g u a l  a 2 8 %  b . u .  

a 1 0 5 , 7 5 6 ;  

b = 0 , 6 0 5 6 4 ;  

Tempo Equivalente, equação e s s a  deduzida da  0 4  

em que:  

C - e s p e c í f i c a  do p r o d u t o ,  kg  

u - t e o r  de umidade, b 

-1 
P Y 

Espec i f i ca  de  o b t i d a  a dame 

todologia p r o p o s t a  e t  a l i i  
" 

en que:  

L de 
V 



4 .  RESULTADOS E 

Na do foram empregados 12.722 kg 

d e  em d e  meia  seca  e foram consumidos k g  

de l enha  durante a s  1 2 0 , 5  h o r a s  d e  funcionamento. Ern 

da q u a n t i d a d e  de  p r o d u t o  u t i l i z a d o ,  não  f o i  p o s s í v e l  a 

de t o d a  a q u a n t i d a d e  na Fazenda Colônia, sendo  

u t i l i z a r  produto p r o v e n i e n t e  d a  Fazenda Geraldo. 

E s t a s  f o r a m  escolhidas p o r  estarem localizadas na  

mesma e pos  cultivarem c a f é  da mesma v a r i e d a d e .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  na a v a l i a ç ã o  d e  desempenho do 

s e c a d o r ,  referentes aos dos  p r o d u t o s ,  

d o  ar de secagem, ambientes e do secador  em 

funcionamento,  relacionados nos Quadros e 2 .  

fluxo de ar d e f i n i d o  ern função  d a s  

no "plenum" e no de a m da e n t r a d a  do 

ventilador, f o i  de  m .  

4.1. Temperaturas 

Os v a l o r e s  médios d a s  temperaturas da massa d e  graos  

e d o  a r  de secagem, de  e no p o n t o  A encontram-se 

nos  Quadros  e 2 ,  respectivamente. A g r á f i c a  

encontra-se n a s  Figuras 5, 6 e 7 .  

2 4  



2 5  

I 
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Em virtude das características da f o n t e  

utilizada no t r a b a l h o  se f o i  possível o b  

t e r  os  valores  das  temperaturas do ar de secagem f i x a d a s  em 

60 ,  e sendo o b t i d o s  va lo res  de + 

e respectivamente. E n t r e t a n t o ,  

p a r a  as finalidades p r o p o s t a s ,  valores o b t i d o s  

ram do p l a n e j a d o .  

Com r e l ação  5 ( F i g u r a s  5 ,  6 e 

a temperatura de  secagem atinge um patamar no iní- 

cio da secagem e permanece d u r a n t e  todo p r o c e s s o .  Quanto 

as quedas de temperaturas detectadas nos t e s t e s  10 e 11, e s  

t a s  devem-se a problemas corn o sistema de  de 

grãos. Nestas o f l u x o  de a r  f o i  

Temperatura da Massa de Grãos 

O equilibrio entre o e a 

sa  de g r a o s  e r a  p e l o  f a t o  de a 

d a  massa de grãos s e r  executada a cada m i n u t o s ,  não  sen- 

do p o r t a n t o ,  a r e t i r ada  de  amostras p a r a  a 

da t empera tura  da massa de g r a o s .  

Observa-se no Quadro L temperaturas  i n i c i a l  n a  

de  e s t a s  temperaturas ocorreram se executava a 

t r a n s f e r e n c i a  do café  a i n d a  aquec ido  do secador  d e  l e i t o  

Com re lação  aos valores da temperatura f i n a l ,  e s t e s  

corresponderam ao p r o d u t o  que se  encontrava n a  d e  ho-  

do fim t e s t e s ,  No ta- se  que p r o  

a temperatura da massa de g r a o s  aproximou- se  

mais da temperatura do ar de secagem nos t e s t e s  realizados 

Conforme as F i g u r a s  5 6 e 7, nota-se que medida 

que ocorre a secagem a temperatura da massa de tende 

a aproximar  dos v a l o r e s  d a  temperatura do de secagem. 

No t e s t e  1 0  (Figura o p i c a  de  t empera tura ,  tem 

de horas  d e  secagem, pode t e r  s i d o  d e c o r r e n t e  d a  
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Testa 
m -  

04 

/"-- 

FIGURA - Curvas d a s  Temperaturas da d e  do 
de Secagem, de  e P o n t o  A ,  Loca 

m d o s  de I n j e ç ã o  d e  A r  
de  Secagem, Referentes  aos Tes t e s  que  

Temperaturas d o  Ar de Secagem d e  
C .  
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Teste 

Tests Teste 

m"--"-- ""\- 

Legendas 

FIGURA 6 - Curvas das  Temperaturas d a  Massa de Grãos,  d o  
Ar de Secagem, de e n o  P o n t o  A ,  Loca- 
lizado a 0 , 2 5  m dos de  de Ar 

de Secagem, Referentes  aos Tes tes  que 
Temperaturas do Ar de Secagem de 

8 0  c .  
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Teste 11 

"I; 

FIGURA 7 - Curvas das  Temperaturas da Massa d e  do 
A r  de Secagem, de e no  Ponto A ,  Loca 

a dos de  
de Secagem, Referentes  aos Tes te s  

Temperaturas do A r  d e  Secagem de 
100 c .  



b a i x a  f l u i d e z  do o q u e  fez  com q u e  o material 

maior  tempo na câmara de secagem. 

As quedas  d e  temperatura nos testes 1 0  e ( F i g u r a  

7 )  são do c o r t e  do f l u x o  de a r ,  conforme expo-  

no item 4.1.1. 

Temperaturas do A r  de  e no P o n t o  A 

Ao s e  a n a l i s a r  o Quadro 2 e as F i g u r a s  5 ,  6 e 7 no- 

t a - s e  que  a s  temperaturas do a r  de e a s  p o n t o  R 

os v a l o r e s  praticamente i g u a i s .  A situação em 

que a s  temperaturas t i v e r a m  um semelhante 

no  t e s t e  1 0  (Figura 7 )  no tempo de q u a t r o  horas de s e -  

cagem. A queda acen tuada  da temperatura do ar d e  

comprova a ocor rênc ia  d e  da taxa de  secagem ou 

de c a l o r  com massa de  grãos, que  pode t e r  sido 

do c o n t a t o  do a s  d e  secagem com uma massa de  

e ,  o u ,  f r i o s ,  recém-chegada 5 de  secagem. Es- 

t e  f a t e  e atribuído a uma p o s s í v e l  da grãos, 

d e v i d o  5 b a i x a  do p r o d u t o ,  ern do t e o r  

de  umidade em de b . u . .  

Corn 5 queda  da temperatura do ar de secagem 

deslocar 0 , 2 5  m d e n t r o  da de secagem, s e r  

do aumenta d a  temperatura dos  grãos e do res- 

friamento - 
Do ponta A o t o p o  d e  secagem pode t e r  

acontecido um repasse  contínuo de c a l o r  e umidade d o s  g r ã o s  

p a r a  a r ,  p o i s  caso  e s t i v e s s e  ocorrendo apenas o r e s f r i a -  

menta d o s  g r ã o s  a temperatura do ar de atingiria 

v a l o r e s  temperatura d o s  graos  q u e  estavam 

do de secagem. 

Para  urna mais c o n s i s t e n t e  a r e s p e i t o  do f e  

o c o r r i d o ,  h a v e r i a  de t e r  sido instalados mais termo- 

pares  dentro d a  de secagem e de c o l e t a r  amostras do 

produ to  em d i v e r s o s  pontos da r e f e r i da  d u r a n  

t e  a da secagem. 



4 . 2 .  Teor  de Umidade 

v i r t u d e  das  chuvas o c o r r i d a s  d u r a n t e  o per íodo  de  

realização d o s  t e s t e s ,  e x i g i u- s e  maior  r a p i d e z  na 

do secador de  l e i t o  f i x o ,  a d e  minimizar  os p r e j u í z o s  

d e c o r r e n t e s  d a  p o s s i b i l i d a d e  de  do ca fé  q u e  a- 

guardava a secagem. T a l  procedimento a 

dos t e o r e s  de umidade i n i c i a l  e f i n a l .  Outro fator que  

também c o n t r i b u i u  f o i  a d i f i c u l d a d e  de se determinar com e -  

x a t i d ã o  tal em de campo. 

A va r i ação  teor de umidade d u r a n t e  o processe de  

secagem representada p e l a  0 8 ,  obtida p o r  meio de 

com um c o e f i c i e n t e  de determinação, d e  

em q u e :  

u - t e o r  d e  umidade dos 

u - t e o r  de umidade i n i c i a l  d o s  

- tempo d e  secagem, h ;  e 

- temperatura de  secagem, O C .  
S 

s e  analisar valores  do t e o r  de do p r o-  

duto b e n e f i c i a d o  (Quadra l )  constata-se q u e  em o s  va- 

lo res  são p o n t o s  i n f e r i o r  do p r o d u t o  ern 

Fatores  como variedade, i d a d e  da lavoura, textura do 

tegumento, processo  de secagem utilizado, tempo de armazena 

gem, d e n t r e  podem causar e s t a s  v a r i a ç õ e s .  

4 . 3 .  Massa Espec í f ica  

Sabe-se que a massa e s p e c í f i c a  influenciada p e l o  

t e o r  de  umidade, pe l a  quantidade d e  p r o d u t o  danificado e 

le g r a u  impurezas Isto m o s t r a  que pa ra  s e  e s t u d a r  

a d e s t e s  f a to res  necessidade de s e  padronizar 

cu idadosamen te  a massa do p r o d u t o .  f o i  p o s s í v e l  ser 
f e i t a  a d o  produto utilizado, f o i  obtida 
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amplamente difundida, e n t r e  a massa es 

e o t e o r  d e  umidade em b a s e  Sendo assim, o p  

p e l a  da massa e s p e c í f i c a ,  expressa  em quan- 

t i d a d e  de matéria seca, em do teor de umidade em ba-  

se  seca.  A equação 0 9 ,  o b t i d a  p o r  meio de f o i  a 

que melhor  s e  a j u s t o u ,  um c o e f i c i e n t e  de 

R , de 0 , 8 6 .  
2 

2 

W = 4,806144 10 - 4,08575 10 U 3,1224 10 U , 

ern que :  

massa do p r o d u t o ,  kg matéria seca ; e 

u teor de umidade dos  

referida f o i  utilizada no programa de 

de secagem p a r a  da massa e s p e c í f i c a  das ca-  

madas que  estavam sendo simuladas secagem. 

A l e n h a  utilizada a p r e s e n t o u  t e o r  de umidade de 1 7 , 5  

c b . u . ,  com um poder  i n f e r i o r  de 15.591 - 

7 3 0  

Os va lo re s  relativos 30 consumo de l e n h a  e consuma 

de e n e r g i a  encontram-se no Quadro 2 .  

O consumo horário médio d e  combustível para a s  

de  6 0 ,  S O  e fo ram,  respectivamente, 

2 e 8 , 9  0 , 3  kg A pouca d e t e c t a d a  de 

monst ra  a estabilidade no  do sistema de  aquecimento. 

Para a análise do de  energia d ne  

' c o n s i d e r a r  f a t o r e s  como: t e o r e s  de  umidade i n i c i a l  

e f i n a l ,  temperatura do a r  de secagem, tempo de secagem e 

a s  Conforme s e  c o n s t a t a  nos  Qua- 

d r o s  e 2 ,  apresentaram v a r i a ç õ e s  de um 

t e s t e  p a r a  o u t r o .  ocorreram v a l o r e s  de con 

específico variados, não sendo p o s s í v e l  f a z e r  compara- 

ção  e n t r e  os  t e s t e s ,  s e n d o ,  portanto, n e c e s s á r i o  

método de que  analise e s t a s  
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Com dados  experimentais f o i  p o r  
meio de regressão, a 1 0 ,  c u j o  coeficiente d e  

6 

C = 1,31542 - 1,64013 10 u 1,01835 10 u. - 5 5 2  

6,91561 10 2,14471 10 - 9,86437 t - 5 

4,37673 7,52909 
S 

10 

ern que:  

S 
- específico de e n e r g i a ,  

u - t e o r  de  umidade i n i c i a l  dos grãos ,  

- t e o r  de umidade f i n a l  dos g r ã o s ,  

t tempo de secagem, h ;  e 

T - temperatura secagem, C. 
O 

de Secagem 

Para a do programa simula 

d o  cada um dos t e s t e s  realizados, sendo pa-  

de 

- v a l o r e s  de  temperatura de secagem, tempera- 

tura ambiente e umidade r e l a t i v a  (Quadro 2 )  ; e 

- va lo res  i n i c i a i s  da massa e s p e c í f i c a ,  d e  umi- 

dade  e t e m p e r a t u r a  d o s  grãos  (Quadro 1). 

O comparativo d o s  v a l e r e s  dos d e  umi- 

dade experimentais com simulados r e l a t i v o s  ao p r o d u t o  na 

d o  transportador helicoidal encontram-se na Figura 8 .  

Nas Figuras 9, 1 0  e as curvas  d e  secagem 

simuladas e experimentais para  os  t e s t e s .  va lo re s  corres  

aos t e o r e s  de umidade do p r o d u t o  na s a í d a  do t r a n s -  

p o r t a d o r  helicoidal. 

Os v a l o r e s  dos teores d e  umidade final não foram 

s iderados  na e l abo ração  das  c u r v a s  de secagem ( F i g u r a s  9 ,  

e p o r  s e  t r a t a r  valores medios ,  representati- 

vos de  t o d a  a massa de graos .  Estes  valores encontram-se 

Quadro 3. 

Conforme as  Figuras 9 ,  1 0  e 11, o s  d e s v i o s  

s ã o  constatados no  teste Para os  t e s t e s  que utilizaram 

temperaturas do de  secagem 60, 80 e f o i  constatado 
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Teste 03 Teste 

FIGURA 9 - Curvas de  Secagem Exper imenta i s  e Simuladas 
por  meio d o  Programa Desenvo lv ido ,  
dentes  ao Produ to  na do Transportador He 

para  os  Testes Tempe- 
r a t u r a  do Ar Secagem de  60  C. 



Teste 07 Teste 

FIGURA - Curvas  de  Secagem Experimentais e Simuladas 
p o r  meio do Programa Desenvolvido, Correspon 
den t e s  ao Produ to  S a í d a  do Transportador 
H e l i c o i d a l ,  para  os  Testes que  
Temperatura do A r  de Secagem de  80 C. 



Teste 

U 

FIGURA 11 - Curvas de Secagem Experimentais e Simuladas 
p o r  meio do Programa Desenvolvido, 
d e n t e s  ao Produto Saída do T r a n s p o r t a d o r  
H e l i c o i d a l ,  p a r a  o s  T e s t e s  que  Tern 

do Ar de  Secagem de C .  
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urn d e s v i o  a b s o l u t o  em 

b . u . ,  respectivamente. maiores desv io s  ocorreram 

+ 

que  utilizaram temperatura do de  secagem de r e  

das o c o r r i d a s  durante a dos  

t e s t e s  e 

Ao s e  analisar Quadro 3 constata-se que 

d o s  t e s t e s  e 12 nos demais as valores simulados 

de t e o r  de umidade s ã o  i n f e r i o r e s  experimentais, tendo 

urn d e s v i o  médio de  em b . u .  se considerar t o -  

o s  t e s t e s ,  d e s v i o  a b s o l u t o  médio p a s s a  a ser de 1 , 3  - 
em b . u .  Com e s t e s  valores, em termos de engenharia, 

de- se cons ide ra r  o programa implementado validado, po-  

dendo,  p o r t a n t o ,  ser  u t i l i z a d o  p a r a  a e 

do secador estudado, 

+ 

+ 

4 .6 .  do Produto F i n a l  

No Quadro apresentados o s  r e s u l t a d o s  das 

do t i p o  e da q u a l i d a d e  b e b i d a ,  

s i tuado  n a  c i d a d e  d e  

odor  r e s i d u a l  detectado não se refere somente  aos  

r e s í d u o s  da Conforme Quadro 4, secas 

em terreiro apresentaram odor ,  que ex-  

plicado p e l a  de o d o r e s  ou 

l a  ocorrência d e  alguma t r o c a  q u e  p o s s i b i l i t o u  t a l  

caracterização 

No que  se r e f e r e  t i p o ,  com dos t e s t e s  

e 10, seco s e c a d o r  apresen tou  t i p o  i n f e r i o r  ou 

i g u a l  ao das s e  deve, provave l-  

mente, d a n o s  provocados p e l o  sistema de movi- 

de g r ã o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  p e l o  t r a n s p o r t a d o r  h e l i -  

c o i d a l .  Este  problema pode ser pe r fe i t amen te  eliminado pela 

de um t r a n s p o r t a d o r  de correias. Sob aspecto comer 

o p r o d u t o  apresentou boa classificação, v i s t o  que  

6 6 comercial no B r a s i l  ( 7 ) .  

analisar a qualidade da b e b i d a ,  com do 

t e  o p r o d u t o  no  s e c a d o r  a p r e s e n t o u  melhor  resulta- 

do. Corn r e l a ç ã o  a o s  e f e i t o s  das temperaturas  de secagem sobre  
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3 - Comparação e n t r e  o s  Valores dos Teores  de  
F i n a l  Experimentais e Simulados e 

vos  Desvios Absolutos 

Teste Teor de Unidade Desvio 
Absoluto 

Experimental 
b.u.1 

03 

04 

05 

O? 

08 

11 

12 

16,7 

20,6 

15 

14,4 

14 ,6  

13 

15 ,6 

12 

1 4 , 6  

21,3 

13,9  

15,9 

14,6 

14 

12,3 

11,6 

15,3 

1 3 , 4  

12,9 

Q U A D R O  - R e s u l t a d o s  das  do T i p o  e d a  Qualidade 
da  Bebida ,  pelo de Ma 

Tempe- Secador 

C) Tipo Bebida Bebida 

Testemunha 

06 
0 7  

o9 

11 
12 

60 
60 

60 

30 
80 

100 
100 

5 

7 
6 
6 
6 
6 
6 
7 
5 
4 

7 

Rio 
Río 

Rio 
Rio 

Dura 

Rio 

Odor residual característico de contaminação fumaça. 



qualidade da bebida constatada en-  

t r e  n í v e i s  d e  t e m p e r a t u r a  estudados sobre  o 

t i p o .  

1 . 7 .  de Desempenho do P r o t o t i p o  

E m  razão  das d i f i c u l d a d e s  de  ordem prática, n5o 

f e i t a  a padronização das propriedades f í s i c a s  do p r o d u t o  u-  

tilizado, que dificultou a d e  desempenho do seca-  

d o r  p e l o s  estatísticos c o n v e n c i o n a i s ,  s e n d o  assim, 

o p t o u- s e  por  executar a utilizando programa d e  

implementado. P a r a  t a l ,  v a l o r e s  de  

referência de de secagem os  apresentados  no Quadro 

5 .  

Os r e f e r e n t e s  ao p r o d u t o  d e f i n i d o s  

segundo de  ordem p r á t i c a  na re- 

de 

Com r e l ação  cond ições  ambien tes ,  e s t a s  

segundo dados dos  r e g i s t r e s  E s t a ç ã o  

P r i n c i p a l  de V i ç o s a ,  t e n d o  p o r  base dados de 30 a n o s ,  

ao de maio a j u l h o .  

Nos cálculos de consumo de e e s-  

pecifico de e n e r g i a  foram considerados os 

médio e de poder  i n f e r i o r ,  o b t i d o s  na fase expe-  

rimental. 

QUADRO 5 - Condição de Secagem Estabe lec ida  para 
de Desempenho do Protótipo por  meio do Programa 
de 

. P r o d u t o  
- Teor de inicial 30 b.u. 
- Teor de umidade b.u. 
- 415 kg 

- Umidade relativa 82 
- Temperatura ambiente 15,8  

. 

. Secador 
Fluxo de 

- Carga 
18,5 -1 

kg 



temperatura i n i c i a l  da massa f o i  conside- 

rada sendo  igual t empera tura  ambiente. 

F i g u r a  1 2  têm-se as curvas de secagem p a r a  as tern 

peraturas do a r  de 6 0 ,  e simuladas segundo  as con 

e s t a b e l e c i d a s  (Quadro 5 ) .  Os v a l o r e s  c o r r e s p o n d e n  ao 

t e o r  de umidade do p r o d u t o  na s a í d a  do t r a n s p o r t a d o r  h e l i -  

c o i d a l .  Os r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  ao desempenho do  secador  

p r o t ó t i p o  encontram-se no Quadro 6 .  

Analisando o Quadro 6 ,  constata-se que  ao aumentar a 

temperatura do ar de secagem de  6 0  pa ra  reduz- se 

tempo de secagem em 5 2 , 6 9 , ,  o consumo de lenha em e 

e s p e c i f i c a  de e n e r g i a  ern 23,19,. Quanto capacidade 

de secagem, cons t a t a- se  um aumento d e  

1 2  - Curvas de Secagem Simuladas, Referentes ao 
Produto na  S a í d a  do  Transportador H e l i c o i -  

p a r a  as Temperaturas d o  de Secagem 
de  6 0 ,  80 e 



4 3  

60 21 118 , 3 8.300 

80 14 5.17 76 ,1  

100 6.542 105,9 



5 .  RESUMO E 

Este t r a b a l h o  f o i  c o n d u z i d o  promo- 

v e r  a adap tação  d a  de secagem em f l u x o s  c o n t r a -  

c o r r e n t e s  ã r e a l i d a d e  b r a s i l e i r a ,  p r o p o s t o  urn 

de s e c a d o r  a ser utilizado c a f é .  

p r o t ó t i p o  do s e c a d o r  estudado f o i  construido no 

S e t o r  de Processamento de P r o d u t o s  Vegetais do Departamento 

de Engenharia da Universidade Federal  

f a s e  exper imenta l  d e u- s e  de  a 

d e  1989 ,  t e n d o  s i d o  r e a l i z a d o  q u a t r o  t e s t e s  p a r a  o s  

de temperatura do ar de secagem de S O  e totali- 

zando 1 2  testes. O f l u x o  de a r  u t i l i z a d o  f o i  1 8 , 5  

, e de m . 
um programa de computador  com base  no 

modelo p r o p o s t o  por  THOMPSON e t  a l i i  pasa  a 

da secagem no secador A comparação e n t r e  os 

de teor de umidade f i n a l  o b t i d o s  p e r  meio da simula- 

ção com o b t i d o s  experimentalmente m o s t r a  que modelo 

utilizado, p o r  t e r  s i d o  constatado um des-  

v i o  médio a b s o l u t o  de 1,34, ern b . u .  

" 

Com base  nos  dados e x p e r i m e n t a i s  e no programa de s i  

observou-se que  p a r a  a do teor de umidade 

44 



3 5  

d o  café de 0 , 4 3  utilizando-se t e m p e r a t u r a s  do a r d e  se  

de 80 e 1 0 0  C, os 

de energia de 5 . 3 8 0 ,  7 . 5 3 7  e de agua 

d a ,  respect ivamente .  

O 

Os va lo res  do e s p e c í f i c o  constatados s u-  

periores aos observados por et a l i i  q u e ,  

secando milho em s i l o s  s e c a d o r e s ,  cons t a tou  v a l o r e s  na f a i -  
” 

xa de 3.500 a 4 . 6 0 0  kg d e  evaporada.  

A d i f e rença  e n t r e  o s  e s p e c í f i c o s  de 

d o  secador  p r o t ó t i p o  em aos d o s  s i l o s  s e c a d o r e s  po- 

de se r  j u s t i f i c a d a  pe les  seguintes f a t o r e s ,  d e n t r e  o u t r o s :  

- produtos utilizados n a  c a f é  e milho, r e s  

pee t ; 

- combus t íve l  utilizado: l e n h a  de e u c a l i p t o  e l i  

de propano ,  respectivamente; 

- f l u x o s  a r  de  secagem: m m e 
3 3 

m r e s p e c t i v a m e n t e ;  e - 1  

- d a  de na  

d o  s e c a d o r  p r á t i c a  comumente utilizada quando se 

t r a b a l h a  com os s i l o s  s e c a d o r e s .  

Para a secagem d e  c a f é  no secador  e s t u d a d o ,  

da-se utilizar a t e m p e r a t u r a  do  a r  de secagem, em 

são d o  menor p e r í o d o  de do menor de c o m b u s t í  

v e l  e da e f e i t o s  d e s t a  t e m p e r a t u r a  so-  

bre a q u a l i d a d e  do produto f i n a l .  Recomenda-se 

d o  t r a n s p o r t a d o r  h e l i c o i d a l  p o r  um 

de c o r r e i a s .  

Para  a condução de  t raba lhos  f u t u r o s ,  r e l ac ionados  corn 

secagem de 

a) a das  propriedades f í s i c a s  d o  produ-  

t o  antes  da secagem; 

a d e  estudos que aval iem os  e f e i t o s  do 

f l u x o  de a r ,  d a  temperatura  do a r  de  secagem e do  tempo d e  

residência sob re  a q u a l i d a d e  do p r o d u t o  f i n a l ;  e 

c )  a ou da secagem combi- 

nada 
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DO DE COMPUTADOR 

elaborado por: Luis  Cesar da Silva 
de e Silva 

de 

de  - Universidade Federal de Vicosa 
Vicosa - janeiro de 

: char; 

real; 
(Calcula especifico. Entrada: e de mistura) 

: real; 



real; 

real); 
{Calcula ponto do ar ,  do ar no 

real; 
: integer ; 





i integer;  : real; 

secagem de uma delgada de produto] 
matriz); 



if then 
begin 

' , 

end ; 
i f  then 

until 
if then 
begin 

' 



end ; 

write 'Teor de umidade f i n a l  
; 

write ('Tempo do parado 
write ('Tempo do ea movimento 
write para 

ou ? 

i f  'I 1 then 
i f  = ' A ' )  then 
i f  = or then 
begin 

{Imprime dados de 



1st 
TESTE DE NUMERO 

de para a etapa de 
1st) ; 

d e  umidade inicial ) . . . . . . . . . . . . . . .  : 

'Temperatura inicial dos graos .C) .......... 
especifica inicial do produto (kg 

'Temperatura .C) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
relativa ( X )  .................. : 

do de ........... 
'Fluxo de ................... : 

do ............... 
secagem 

total da de (m) ..... 
de camada de secagem ........ : 

de tempo de ....... 
if then 

de umidade final ................. 
e 

'Tempo de secagem ...................... 
de tempo produto parado .... 
de tempo produto movimentando 

end ; 

f o r  t o  do 

end ; 

repeat 

{Simula a do produto, durante e ern que este  
permanece na de secagem} 

while and = do 
begin 

for t o  do 

for  to do 
= ; 

i f  then 

i f  then 
i f  then then 

end 



6 0  

a durante periodo de tempo em 

esta sendo movimentado) 
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QUADRO - d a s  Amostras Enviadas p a r a  do Ti 
e da Qualidade d a  Bebida 

Teste Código 

Testemunha 

0 4  

0 6  

0 7  

o 9  

1 0  

11 

1 2  

I A  

UD 

AA 

GO 

GO 

GO 

GO 

GO 

GO 

60 

Em de do  I n s t i t u t o  
d o  Cafe,  regional d e  - Minas Gerais, 
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F E D E R A L  
BRASILEIRO DO 
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UD 

- 
U8 

- u 
10 - 

- 
12 - SE 

- GO 
- 

15 - 
16 - 

- IA 
- 

20 - 
- 
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