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RESUM O: Com a findidade de introduzir a utilizaggo de dois Sstemas de secagem em um Unico Secador
e reduzir 0 uso de enagia na secagem de café foram projetados, condruidos e avdiados dois protétipos
de secador intermitente de fluxos contracorrentes/concorrentes, destinados a secagem de café A fim de
auiliar na avdiacdo do dgema, foi implementado um programa computaciond para Smular 0 Proceso
de secagem, com base no moddo proposto por THOMPSON et d. (1968). Para 0 protétipo 1 (instdado
em Argponga — MG), o café cerga foi previamente seco até o est&dio de meia seca (30% b.u.) em terrero;
paa 0 protdtipo 2 (protdtipo 1 modificado e ingddado em PonteNova — MG) utilizou-se café despolpado,
também com pré-secagem em terreiro. A complementacdo da secagem fol executada com o protétipo 1,
utilizando-se temperaturas de secagem de 80, 100 e 120 °C, vazZo de a de gproximadamente, 46 m.>
min' e veocidade do produto de 0,024mmin™. Para o protétipo 2, com café despolpado, a temperatura
de secagem foi de 75 °C. As diferencas entre os resultados experimentais (protétipo 1) e os smulados pelo
programa foram condderadas dentro dos limites acatavels e o programa foi vdidado, 0 que permitiu a
obtencdo dos seguintes resultados (Smulados) para reducéo do teor de umidade de 30 paa 12% b.u.:
consumo especifico de energia de 6.068, 5657 e 5685 kJ, por kg de agua evaporada, cgpacidade de
secagem de 200, 287 e 358 kg de café Umido por horg e tempos de secagem de 225, 157 e 12,6 h, paa
as temperaturas de secagem de 80, 100 e 120 °C, respectivamente. Condderando a pequena diferenca
entre 0s consumos epecificos de energia para as temperauras estudadas com protétipo 1 e que o café a
s secado no protétipo 2 estava na forma despolpado, utilizou-se da temperatura de secagem de 75 °C,
sendo a aguecido por fornaha com aguecimento indireto. Os resultados experimentais para os teores de
umidade inidid e find do produto com o protdtipo 2 foram: 32 e 13 % b.u. (103 MJIkg?) para o teste 1;
42 e 14 % b.u( 58MJkg!) para o teste 2 e 24; e 14% b.u.( 11,2MJIkg ™) para o teste 3. Apesar de néo ter
sdo feita uma andise completa do café secado no protétipo 1, o produto, para todos os testes, apresentou
bebida dura Ja para o protdtipo 2, cuja secagem complementar ocorreu em dlos, com a naurd, o café
goresentou bebida dura etipos 4/5, 5 e 4/5 paraostestes 1, 2 e 3, repectivamente.

Palavras-chave: café, secagem, secador de fluxos, consumo especifico de energia
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PROJECT, CONSTRUCTION AND EVALUATION OF A (CONCURRENT
FLOWSCOUNTERFLOWS) COFFEE DRYER

ABSTRACT: In order to introduce the use of two drying systems in a unique dryer and to reduce the use
of energy in of coffee drying, it was projected, built and evauated two prototypes of an intermittent
counterflows/concurentflows  dryer, desgned for coffee drying. To ad the in sysem evdudion, a
computationa  program based in the modd proposed by THOMPSON e (1968) was implemented to
amulate the drying process. For the prototype 1 (inddled in Argponga - MG), the coffee cherries was
patidly dried to 30% bu, in a terrace type dryer. For the prototype 2 (prototype 1 modified) and indtdled
in Ponte Nova - MG), patidly dried pulped coffee was used. The complementation of the drying in the
prototype 1 was accomplished with drying temperatures of 80, 100 and 120 °C, ar flow of 46 m® min?
and product flow of 0024mmin™. For the prototype 2, with pulped coffes, the drying temperature was of
75 °C. The differences among experimenta and smulated results for (prototype 1) were considered
acceptable and the program was vdidated; wha dlowed to obtain the following smulae results moidure
reduction from 30 to 12% bu: specific energy consumption of 6,068, 5657 axd 5685 klkg® of water
removed; drying cgpecity of 200, 287 and 358 kg of humid coffee per hour and drying times of 225, 15,7
and 126 h, for the drying temperatures of 80, 100 and 120 °C, regpectivdy. Conddering the smdl
difference among the specific energy consumptions for the temperaures studied with prototype 1 and the
fact of the coffee to be dried in the prototype 2 in the pulped form, it was used of the drying temperature
of 75 °C with air hested by an indirect fired furnace. The experimenta results for the initid and find
product moisture content for the prototype 2 was 32 and 13% b.u. (10.3MJkg?) for test 1, 42 and 14%
bu. (58MJIkg?) for test 2 and 24 and 14% bu. (11.2MJkg?) for the test 3. In spite of not having a
complete andyss of the dried coffee the prototype 1, the product presented, for dl the tests, good
commercid qudity. For the prototype 2, whose complementary drying happened in slos with naurd air,
the coffee presented good drink quality and types 4/5, 5 and 4/5 for thetests 1, 2 and 3, respectively.

Key words: coffee, drying process, counterflows/concurentflows dryer, specific energy consumptions
INTRODUCAO
Da colhéta a0 armazenamento, o café é submetido a uma S¥ie de opeaches que, = bem

executadas, fornecerd um produto que gpresenta as caracteridicas de tipo e bebida exigides pelos

consumidores.
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Condderando 12% h.u. o teor de umidade ided para 0 amazenamento do café e sendo o fruto
colhido no et&dio de cerga (60% b.u.), este deve perder grande quantidade de égua, acarretando grande
consumo de energia, de tempo e méaode-obra A utilizacdo de secadores mecanicos gpresenta diversas
vantagens em relacdo a0 terreiro, porém a congtrucdo de secadores energeticamente mais eficientes, que
fornecam produto find de boa qudidade, deve ser visa como grande esforgo tecnoldgico reduzir os custos
de secagem e aumentar a competitividade do café do Brasil no mercado internaciond.

O café na forma de cerda ou descascado goresenta dificuldade de escoamento no interior da
maoria dos secadores mecanicos, principdmente, quando s encontra muito Umido, em virtude da
presenca da mucilagem. Essa caracteridica limita a utilizacdo de dtas temperaturas na secagem na fase
inicid do processo, principa mente em secadores de fluxos do tipo torre.

Nos secadores de fluxos concorrentes, as taxas de evgporagdo de &gua do produto proxima a
regido de entrada do ar de secagem, quando o a quente encontra 0 produto frio e Umido, sSo muito dtas
(SLVA e d. 1992). Entretanto, secadores gpresentam dtas eficiéncias témicas por Utilizarem
dtas temperaturas. Em vida disso, supde-se que a entrada na camara de secagem de um produto menos
Umido e mas quente minimizaria a dificuldade de escoamento, pemitindo a utilizacdo de temperaturas
mas devadas. Com is0, pensou-se na utilizacdo de uma camara de secagem de fluxos contracorrentes
antes da camara de fluxos concorrentes. Em virtude dos problemas enumerados, esse trabadho teve como
objetivos projetar e condruir um secador de fluxas contracorrentes/concorrentes e avdiar seu desempenho

na secagem de café.

REVISAO DE LITERATURA

2.1. Secagem

A secagem de produtos agricolas condse em se diminuir o teor de umidade a um nive que propicie
condigdes adequadas para armazenagem, beneficiamento e comercidizacéo.

SILVA @ d. (2000) decrevem cinco tipos basicos de secadores, que so dasdsficados quanto aos
sentidos de movimentacdo do a e dos grdos secadores de fluxos cruzedos secadores de fluxos
concorrentes, secadores de fluxos contracorrentes, secadores de fluxos mistos (tipo cascata) e secadores de
camada fixa

Segundo BROOKER et d. (1992), os Sgemas de secagem de gréos utilizados desde 1950 o mas
evolutivos que revolucionarios. Nesse santido, esforcos tém ddo feitos para adaptar esses tipos de
secadores a redidade socioecondmica dos produtores de café do Bradl (CORDEIRO, 1982; OSORIO,
1982; SILVA e LACERDA FILHO, 1984; SABIONI, 1986; SILVA, 1991; SILVA, 2000).
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2.2. Secadores de Fluxas Contracorrentes

Nos secadores de fluxos contracorrentes, o fluxo de ar atravessa a camada de gréos em sentido
contrario ao de fluxo de gréos.

Nos Edados Unidos, a secagem em fluxos contracorrentes é redizada em dlos secadores. Neste
sgema, a medida que ocorre a secagem, O produto seco € conduzido para o centro do slo por um
trangportador helicoidd, que varre toda sua secéo transversal (SILVA et d., 2000).

De acordo com BAKKER-ARKEMA et d. (1980), nos slos secadores de fluxos contracorrentes, a
medida que a massa de gréos va descendo, a Sua temperatura € aumentada, aingindo vaores muito
proximos aos da temperatura do a de secagem. Por isso, as temperduras de secagem, nesse tipo de
secador, normamente, ndo devem ultrapassar 70 °C.

Segundo Evans, citado por SILVA (1980), os secadores de fluxos contracorrentes sSo oS menos
efidentes no uso da energia do a de secagem, pois parte da energia é utilizada no aguecimento dos gréos,
reduzindo-se a disponibilidade de energia para a redizacédo da secagem. Entretanto, conforme BROOKER
et d. (1978), = a espessura da camada de gréos for suficiente para absorver o potencid de secagem do ar,
0 conumo de energia neses secadores, torna-se relaivamente baixo, podendo gpresentar consumo
especifico de energia entre 3.500 e 4.600 kJ por kg de égua evaporada.

SILVA (1991), com o0 obetivo de promover a adaptacio da tecnologia de secagem em  fluxos
contracorrentes a redidade brasleira, propds um modelo de secador para a secagem de café. Na avdiac@o
do moddo, o autor utilizou temperaturas de secagem de 60, 80 e 100 °C, tendo obtido consumo especifico
de enagia de 8300, 7547 e 6442 kJ por kg de &ua evaporada, respectivamente. Nesse trabdho,
verificou-se que ndo houve efato da temperatura sobre a qualidade da bebida do produto.

2.3. Secadores de Fluxos Concorrentes

Nos secadores de fluxos concorrentes, o ar aquecido encontra o0 gréo frio e Umido e fluem ambos na
mesma direcdo e sentido, através da camara de secagem. Segundo HAWK et d. (1978), todos os gréos o
submetidos ao mesmo tipo de tratamento nesse tipo de secador.

As trocas intensas e smulténess de energia e massa, na entrada do secador entre 0 a e 0 produto,
causam rpida reducdo da temperatura inicid do ar, assm como no teor de umidade do produto. Em razéo
diso, a temperatura do produto permanece consderavemente abaixo da temperatura do a (SILVA & 4.,
2000).

BAKKER-ARKEMA e d. (1981), compaando a eficiéncia energética de secadores de fluxos
cruzados e de fluxos concorrentes (de trés estédios), na secagem de milho, concluiram que os secadores de
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fluxos concorrentes  gpresentavam  eficiéncia energética 25% superior a dos fluxos cruzados, para as
mesmas condicdes de secagem.

Hdl e Anderson, citados por BAKKER-ARKEMA e d (1981), secawam milho em secadores de
fluxos concorrentes de estédio Smples a 370 °C, sem comprometer a qualidade fina do produto.

A temperatura maxima do a quente, em secadores de fluxos concorrentes, depende, em primero
lugar, do fluxo de gréos aravés do secador € em menor grau, do tipo de gréo edo teor de umidade inicid
(BAKKER-ARKEMA et d., 1981).

Com o objetivo de adaptar a tecnologia para a secagem de café, OSORIO (1982) desenvolveu e
andisou um secador intermitente de fluxos concorrentes, utilizando temperaturas de secagem a 80, 100 e
120 °C, tendo obtido vaores de consumo egoecifico médio de energia de gproximadamente 5.700, 4.870 e
4760 kJ por kg de &ua evaporada, respectivamente. N&o foi observada influéncia da temperatura na
qudidede da bebida do produto.

2.4. Avdiacao de Secadores

O desempenho de secadores varia de aordo com uma Sie de fatores como: teor de umidede inicid
e find do produto, propriedades fiscas do produto, temperatura de secagem, resigéncia oferecida ao fluxo
de ar, condigbes ambientais (temperatura e umidade rddiva), tipo de fonte de energia, Sstema de carga e
tipo de vertilador (SILVA et d., 2000).

BAKKER-ARKEMA et d. (1978) propuseran uma metodologia paa avdiacdo do dessmpenho de
secadores com base em um nimero reduzido de tedes de campo, sob determinadas condigBes
pedronizadas, acompanhadas pda smulacdo do processo de secagem, com 0 objetivo de reduzir o tempo e
0S cusos com os tedes experimentas. Recomendaram uma avdiacéo rigorosa da qudidede dos gréos
SEC0S para complementar os testes de campo.

OSORIO (1982) e SILVA (1991) adaptaram a metodologia proposta por BAKKER-ARKEMA et d.
(1978) para a avdiacdo do desempenho de secadores de café. No entanto, tiveram dificuldades em fixar
dguns parametros para a padronizacdo dos testes, principdmente os que dizem repaito a produto, como
teor de umidade inicid e homogenezagdo de maturacao.

2.5. Smulacdo de Secagem

A utilizacdo de moddos mateméicos para a Smulagio de secagem tem auxiliado muito no projeto,
no desenvolvimento, na avdiagdo e na otimizacdo de secadores O modelo proposto por THOMPSON et
d. (1968), usado negte trabdho, € consderado semi-empirico e Smula 0 processo de secagem por meio de
um conjunto de equacles, baseedas nas leis de tranderéncia de energia e massa, e de uma equacio
empirica de secagem. Maiores deta hes sobre 0 modelo podem ser encontrados em SILVA et d. (2000).
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MATERIAL E METODOS

O presnte trabdho foi redizado na Fazenda Santo Antonio, Stuada no municipio de Argoonga,
Minas Geras, e na fazenda experimentd da Empresa de Pexquisa Agropecuaia de Minas Gerd
(EPAMIG), stuada no municipio de Ponte Nova, Minas Geras.

Na primerra fazenda (protétipo 1), o produto utilizado foi o café (Coffea arabica L.) da variedade
Cauai, colhido por derrica no chdo, que, depois de lavado, foi seco aé o0 ed&dio de measeca, em terreiro
de amento.

Para a avdiacdo do protétipo 2, foi utilizada a mesma variedade de café colhido por derica no
pano, despolpado por fermentacéo e parcid mente secado em terreiro de cimento.

3.1. Protétipos

O primeiro secador projetado (protétipo 1) foi congruido com uma seGdo transversd condante de
225 nm? , possuindo uma capacidade estdica de, goroximadamente, 11mP. J& o segundo secador (protdtipo
1 modificado) foi congruido com uma segfo transversd média de 2,0 nf e uma capacidade estética de 7,3
m? (Figura 1). A modificacdo, em rdacdo a0 protétipo 1, condgiu na indinacdo das paredes ou sga,
foram congruides com um angulo de 2,86 graus em rdacdo a verticd, para fadlitar 0 escoamento de
produto no interior do secador, problema freqlente no primero protétipo, quando da secagem de café
muito dmido.

Nos secadores estudados, o produto entra, primeramente, em uma camara de secagem de fluxos
contracorrentes e, [ogo gpds, em uma cmara de secagem de fluxas concorrertes.

Basicamente, 0 secador € composto das seguintes partes (Figura 1):

a) Camaa de dexanso superior(6): tem a findidade de homogeneizar 0 teor de umidade da
messa de grdos e fornecer ressténcia ao fluxo de a para que este tenha digtribuicéo
homogéneana cémara de secagem contracorrentes.

b) Camara de descanso inferior: € condituida de quatro pequenas moegas que descarregam O
produto em uma moega centrd, que 0 encaminha paa 0 dgema de movimentagdo de
produto, carga e descarga do secador, e tem os objetivos de obstruir o fluxo de ar e favorecer
amovimentacdo homogénea da massa de gréos (3).

¢) Céamarade secagem superior, de fluxos contracorrentes (5).

d) Céamarade secagem inferior, de fluxos concorrentes (4).

€) Moega de recepcdo (1): tem a findidade de receber o produto, por ocasdo da sua
recirculacéo e carga do secador.
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f) Sgema de movimentagdo de gréos (2): condituido do eevador de caneca e méquina de pré-
limpeza, tem como findidade de promover a limpeza, a carga, descarga e a recirculagcdo do
produto.

g Difusor de ar (10): tem o objetivo de reduzir perda de presséo do fluxo de a.

h) Ventilador (9): do tipo centrifugo e de péas retas, acionado por motor eérico de 3 CV a
1.750 rpm, succiona o a aguecido e promove a suainjecéo na camara de secagem.

i) Forndhes (8): dos tipos aguecimento direto (protdtipo 1) e aguecimento indireto (protdtipo
2).

Com excecdo da forndha, todas as partes do secador foram congruidas com chapas e perfis
metdicos.

3.2. Avdiacéo de Desempenho do Secador

Foram redizados quatro testes para o protétipo 1, sendo trés utilizando temperaura de secagem de
120 °C e um de 100 °C. Para o protétipo 2, foram redizados trés testes com temperatura de secagem a0
redor de 75°C.

A temperatura do a de secagem foi obtida por meio de potencidmetro dgital (precisio de + 0,1 °C),
conectado a uma sonda termoel étrica em véarios pontos de medigdes, conformeilustraa Figura 2.

As condigbes do ar ambiente e de exautdo foram determinadas com auxilio de termoigrografo e
psicrOmetro, respectivamente.

As massas expecificas do produto foram determinadas com o uso de uma bdanca de peso
hectalitrico.

Os teores de umidade do produto foram obtidos pelo méodo de estufa, @103 + 1 °C por 72 horas.

As amodras inicias para determinacdo do teor de umidade e massa especifica do produto foram
coletadas na saida da méguina de prélimpeza, gods a homogenezacdo do produto no interior do Secador.
As amodras finais foram coletadas de forma aeatdria na descarga do secador.

O combudtivel utilizado nos trés teses a 120 °C (protdtipo 1) foi madeira proveniente da recepa de
café Mundo novo. Para os outros testes, foi utilizada lenha de eucdipto (Eucaliptus grandis).

A quantidade de energia consumida foi determinada a partir da massa do combudtive gasto, gpds as
fornahas entrarem em regime permanente de operaco.

O teor de umidade do combustivel foi determinado em estufa, a 103 + 1 °C por 72 horas, enquanto o
poder cdorifico superior (Pcs) foi determinado aravés da Bomba Cdorimétrica de Mdher e o poder

cdorifico inferior (Pdi), pela equacéo propogta por Tiliman.
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Pci = Pcs(1- 0,0114.U) eg. 01
emque
Pci = poder cdorffico inferior, kakg™!
Pcs = poder caorifico superior, klkg?; e

U  =teor de umidade damaddra, percentagem b.u.

A vazép méssca do produto no interior do secador foi medida diretamente no ponto de descarga da

penera transportadora.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

Nas Tabdas 1 e 2 edtfo agpresentados os vaores dos resultados obtidos na avaiagdo de desempenho
do secador.

A vazzo de ar, determinada nos pontos de exaustao, foi de 46 memin'™.
A velodidade do produto no interior do secador foi de 024 mmin®.
4.1. Temperaturas e Umidades Rddivas

Os vdores médios das temperaturas ambientes, do ar de secagem, de exaustédo e nos pontos 3 e 4
(Figura 2), e das umidades rel ativas ambiente e de exaustéo, encontramse na Tabda 2.
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A representacdo gréfica das temperaturas em fungdo do tempo secagem para dois tedes

caracteristicos (teste 2 - protétipo 1 eteste 3 — protétipo 2) encontramtse nas Figuras 3 e 4.
4.1.1. Temperaturado Ar de Secagem

Obsava-¢, na Tabda 2, que ndo foi possivel fixar as temperauras do a de secagem em 120 e
100 °C, sendo obtidos vaores médios de 122, 119, 121 e 101 °C para os testes de 1 a 4, respectivamente,
em consequiéncia das caracteristicas operacionais dafornaha

Na representacdo gréfica (Figuras 5 a 6), nota-se que logo no inido de cada teste, a temperatura de
secagem aingiu um vaor proximo ao da temperatura prefixada
4.1.2. Temperaturado Ar nos Pontos A e B

As Fguras de 6 a 9 mostram que 0 a, na canaa de secagem de fluxos contracorrentes (ponto 3)
aingiu uma temperatura bagtante inferior a temperatura do a de secagem, aingindo vadores maximos de
42,42, 44 e 40 °C, paraostestes de 1 a 4, respectivamente.

O a, na canaa de secagem de fluxos concorrentes (ponto 4), goresentou-se com temperatura
superior a0 da camara e secagem de fluxos contrecorrentes, aingindo os vaores maximos de 63, 80, 92 e
63 °C para os testes de 1 a 4, respectivamente. Iss0 se deve a0 aguecimento e a secagem que O produto
experimentou na camara de fluxos contracorrentes, chegando na de fluxos concorrentes com menor
quantidade de agua superficid, diminuindo, assm, a taxa de resfriamento evgpordivo.

Tabela 1 - Par&metros rdativos as temperaturas do ar de secagem fixadas, massa dos lotes, massa
especifica, teor de umidade e tempo de secagem

Temp. doarde| Massado lote Massa Especifica Teor deUmidade | Tempo de
secagem Inicia Final Inicia Final Inicial Final secagem
(°C) ko) | (k) | (kg/n®) | (kg/m®) | (%bu) | (%bu) | (horas)
Prot6tipo 1
Testel 122 5286 4459 458 436 39,6 284 95
Teste?2 119 4459 3695 416 392 284 136 12,0
Teste3 1 4697 3390 460 398 37,2 130 17,5
Teste4 101 4965 4137 446 434 335 20,2 15,0
Prot6tipo 2
Testel 76,9 3250 2949 - - 324 255 93
Teste2 74,6 3550 2968 - - 42,3 310 10,2
Teste3 745 2830 2500 - - 24,0 140 12,0
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Tabda 2 - Par@metros rddivos as temperaturas médias do ar de secagem, de exaustd e ambiente,

umidades relativas médias (ambiente e exaustéo) e temperaturas médias do a na massa de

gréos nos pontos 3 e 4
Temperaturado ar Umidade Relativamédiado | Temp. médiasdo ar
ar namassa dos gréos
Secagem Exaustdo Ambiente | Ambiente Exaustéo Ponto 3 | Ponto 4
Conc. | Cont. Conc. | Cont.
0 O | (O (°0) (O O | (O O O
Prototipo 1
Teste 1 12 141 35 3 63 91 84 38 52
Teste 2 119 43 38 16 80 73 68 38 65
Teste 3 il 44 42 2 73 75 76 38 64
Teste 4 101 39 38 24 63 75 72 36 48
Prototipo 2
Teste 1 76,9 31,0 16,6 735 91,1 29,6 36,3
Teste 2 74,6 319 20,7 778 88,6 31,05 345
Teste 3 745 323 20 83,0 80,1 31,2 380

140,0 1

120,0 1

=
Q
o
=}

g
g 80,0 ’r'n‘\x/"'n\K —e— Secagem
he]
o /—H/‘/ —A— Ambiente
% 60,0
5 —&—Ponto A
o
£ 400 1 —¥—Ponto B
s
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0,0

Tempo de secagem (h)

Figura 3 - Variacdo das temperaturas ambiente, secagem, exaustao 1, exaustdo 2, ponto A e ponto B, em fungdo do tempo de

secagem (Teste 2 —protétipo 1).
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Figura 4 - Variagdo das temperaturas ambiente, secagem, exaustdo 1, ponto A e ponto B, em fungdo do tempo de secagem
(Teste 3 — protdtipo 2).

4.1.3. Temperaturas e Umidades Rdativas do Ar de Exaustéo

A Figura 3 modra que 0 ar de exaustdo da camara de fluxos concorrentes (exaustéo 1) gpresentou-se
com uma temperatura ligeiramente superior a da exaustéo da camara de fluxos contracorrentes (exaustdo
2). Pode-s= observar também, na Figura 3, que 0 a, na camaa de fluxos contracorrentes (ponto A), ja esa
com uma temperatura proxima a de exaustdo dessa camara (exaustdo 2). 1sso, povavdmente, e deve a0
fao de que nesse ponto ja tenha ocorrido equilibrio entre o a e o gréo. Fato semehante pode ser visto na
Figura 4, que modra, ainda, grande variacdo de temperatura, em todos os pontos, devido a ingtabilidade da
fornalha com agquecimento indireto.

Como pode s vido na Tabda 2, a umidade rdaiva média do ar de exaustéo, em funcdo do tempo
de secagem, para 0s dois protétipos esd bem acima da dos vaores encontrados para outros tipos de
secadores. Foi obsarvado, em todos os tedes, que 0 a de exaustéo gpresentoure bem proximo da
saturacéo, durante grande pate do tempo de secagem, perdendo condicdo no find do processo,
quando o produto encontravase com baixo teor de umidade A Fgura 5 modra o comportamento da
umidade relativa do ar de exaustéo do tipo de secador em estudo.
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Figura 5 - Variagdo das umidades relativas do ar de exaustao nos pontos 1 e 2, em fungdo do tempo de secagem (Teste 3 —
prot6tipo 1).

2. Teor de Umidade e Massa Especifica do Produto

Em virtude da dificuldade de se conseguir quantidade suficiente de café para a carga do secador
e * determina com exatidéo o teor de umidade do produto em campo, inviabilizou-se a padronizacéo
dos teores de umidade inicid e find do produto (Tabda 1). Na Tabda 1, obsarva-se que ostedes 1 e 4
foran interompidos com teores de umidade do produto anda devados - 284 e 202% bu,
respectivamente. Isso se deveu ao periodo chuvoso e ao fato de o secador ndo se encontrar devidamente
protegido por uma cobertura.

Como néo fol possive padronizar o produto utilizado para determinacZo do peso  hectdlitrico,
optouse por edudar a variagd da massa especifica, expressa em matéria seca, em funcdo do teor de
umidade do produto.

4.3. Enagia

Na Tabela 3 estdo goresentados os vadores de teores de umidade, poder cdorifico inferior e
consumo hor&io de lenha, consumo especifico de energia, tedrico e red, e eficiéncia da forndha Apesar
do uso de forndha com aguecimento indireto, a eevada eficiéncia gpresentada no teste 2 (protdtipo 2) s
deve ao fato de o secador ter trabahado na faixa de dtos teores de umidade inicid efindl.
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Tabda 3 - Vdores do poder cdorifico inferior (PCl), teor de umidade e consumo de combusdtive,
consumo especifico de energia do secador e eficiénciada forndha

Teste Lenha PCI Umidade Consumo Consumo deenergia | Eficiénciada
delenha Tedrico Real fornalha
kJ.kg" | (% bu.) kg.h™ kJ.kg® | kdJkg™ %
Protétipo 1—Aquecimento direto

1 C 15.269 17,7 30 3.758 5.144 73

2 C 15.269 177 27 5.371 6.573 82

3 C 14.924 19,7 27 4.372 5.457 80

4 E 11.405 24,0 25 4.508 5.161 87

Protétipo 2— Aquecimentoindireto

1 E 12.044 30 26,8 7.700 10.003 7

2 12.044 30 26,9 3.839 5.697 67

3 E 12.044 30 25,0 8.081 10.980 73
C =Lenhadecafé Mundo novo E = LenhadeEucalipto

4.4. Smulacdo de Secagem
Para a vdidacdo do programa implementado, foi Smulado cada um dos testes redizados, sendo
usados como parametros de entrada os seguintes dedos:
- Vdores médios de temperatura de secagem, temperatura ambiente, temperatura inicid do gréo
eumidaderelativa(Tabela2).
- Vdoresiniciais da massa especifica e teor de umidade do produto (Tabea 1).

Tabela 4 - Comparagdo entre os valores médios da massa de graos dos teores de umidade final experimentais e simulados e os

respectivos desvios absolutos

Teste Teor de umidade Desvio Absoluto (% b.u.)
Experimental (% b.u.) Simulado (% b.u.)
1 284 28,5 01
2 136 115 21
3 130 123 0,7
4 20,2 171 31
Desvio Absoluto 15
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4.5. Andise do Secador

Em razéo da dificuldede de se padronizar as propriedades fiscas do produto utilizado, a
avdiacdo do desempenho do protdtipo 1 foi redizada usando-s2 0 programa de smulacdo implementado.
Os vaores empregados nessa avaiacao foram:

a) Produto — umidade inicid de 30% b.u.), umidade find de 12% b.u. e massa especifica de

415 kgmi®,

b) a ambiente — temperatura de 21°C e umidade relativa de 70%.

€) a desecagem — vazdo de46 nr>.min ! e temperaturas de 80, 100 €120 °C).

d) secador — capacidade de 4.500kg e fornalha com 70% de rendimento.

Na Figura 6, témse as curvas de secagem para as temperauras do a de 80, 100 e 120 °C,
gmuladas segundo as condigdes anteriormente estabd ecidas.

Na Tabedla 5 sfo apresentados 0s parametros relaivos a0 desempenho do secador. Obsarva-se que a
dlevacio da temperatura de secagem de 80 para 120 °C reduz o tempo de secagem e 0 consumo especifico
de energia em 44,2% e 6,3%, regpectivamente, enquanto a cgpacidade de secagem aumenta 79,3%. A
baxa diferenca no consumo especifico de energia € provavedmente, em consqiéncia de a umidade
relativa do ar de secagem estar tendendo a zero com o aumento da temperatura. Essa hipdtese é reforcada
a0 £ comparar 0 vador do consumo especifico de energia, quando se deva a temperatura de secagem de
100 para 120 °C. Obsarva-se gue houve aumento nesse parametro, quando o esperado era o inverso.

Apesy de ndo ter d9do feito tete de qudidade todos os lotes de café utilizados no experimento
foram comercidizados como de boa qudidade de bebida No entanto, o produto referente a temperatura de
secagem de 120 °C agpresentou-se, visudmente, como um tipo inferior.

Condgderando a pequena diferenca entre os consumos especificos de energia e a qudidade do
produto para as temperaturas estudadas, recomenda-se a utilizacdo da temperaiura de secagem de 80 °C
para a operacdo do secador.

Comparando esses resultados com os encontrados por SILVA (1992), pode-se concluir que, com a
temperatura de secagem de 80 °C, o consumo especifico de energia do secador proposto € 27% inferior
(8.300 kikg™ de &gua evaporada).
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Figura 6 - VariagOes dos teores médios de umidade simulados, em fun¢éo do tempo, para as temperaturas de secagem de 80,

100 e 120°C.

Tabda 5 - Avdiacdo de desempenho do secador, por meio de smulacdo, para trés temperaturas de
Secagem, cons derando-se as condigies estabel ecidas

Temperaturade | Tempo de secagem | Consumodeenergia Capacidade de
secagem (°C) (h) (kg.kg™ de agua) secagem (kg.h™)
80 22,5 6.068 200
100 15,7 5.657 287
120 12,6 5.684 358
CONCLUSOES

Para avdiacéo do secador, foram redizados quatro testes, sendo trés para a temperatura de secagem
de 120 °C e um paa a de 100 °C. A fim de axilia a avdiacdo do secador, foi implementado um
programa computaciond paa Smulagdo de secagem no secador proposto, com base no moddo de
THOMPSON et d. (1968).

Com base nos resultados obtidos nos testes experimentas e nos Smulados pelo programa, pode-se
concluir que

- A temperatura find do produto € inversamente proporciond a sua velocidade no interior do
secador.
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- Paa a redugéo do teor de umidade de 30 para 12%, utilizando-se temperaturas de secagem
de 80, 100 e 120 °C, os consumos especificos de energia foram de 6.068, 5.657 e 5.685 kJ
por kg de &gua evgporada, respectivamente.

- Tendo em vida a pequena diferenca entre os consumos especificos de energia paa as
temperaturas de secagem de 80 e 120 °C e a quaidade find do produto, recomenda-se, para
asecagem de café no secador estudado, a utilizagso da temperaturade 80 °C;

- A qudidade do produto ndo foi afetada peo Ssema nem pelas dtas temperaturas de

secagem.
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