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EXTRATO

CAMPOS, Alessandro Torres, M.S., Universidade Federal de Vigosa, marco de
1998. Desenvolvimento e analise de um prototipo de secador de camada
fixa para café (Coffea arabica L.), com sistema de revolvimento
mecanico. Orientador: Juarez de Sousa e Silva. Conselheiros: Evandro de
Castro Melo e Pedro Amorim Berbert.

Com o objetivo de atender a uma parcela de pequenos e médios
produtores de café, foi construido e testado um prototipo de secador de camada
fixa com sistema de revolvimento mecanico. No projeto do protdtipo buscou-se
aliar as vantagens dos secadores de camada fixa comumente utilizados, ou seja, a
simplicidade e o baixo custo de construcdo, a facilidade de promover a operacao
de revolvimento periddico, peculiar a este tipo de sistema de secagem. O secador
foi construido em alvenaria, sendo composto por quatro camaras de secagem
metalicas, dotadas de movimentagao e icadas por um sistema de roldanas e cabos
de aco. Na operacao de secagem utilizada para testar o prototipo, procedeu-se ao
revolvimento em duas camaras, que foram acopladas em diferentes posi¢des ao
“plenum” do secador, em intervalos regulares de trés horas. As outras camaras
permaneceram estaticas. O secador foi operado com uma temperatura do ar de

secagem de 43°C e densidade de fluxo de ar de 21 m’.min.m™. No teste
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realizado, reduziu-se o teor de umidade do produto de 43,1 para 12,7 % b.u., num
periodo de 42 horas. Devido ao fato de se ter utilizado uma fornalha de fogo
indireto, com trocador de calor, o secador apresentou elevado consumo especifico
de energia, se comparado com outros sistemas de secagem em camada fixa, ou
seja, 12.752 kJ por kg de 4gua evaporada. Com o intuito de avaliar a
homogeneidade de secagem na massa de graos, ao final do teste foram coletadas
amostras de café em 36 posi¢des diferentes, em cada cadmara, para determinagao
do teor de umidade. Com os resultados obtidos, verificou-se que a massa de graos
da camara 1, a qual sofreu revolvimento, foi a que apresentou menores gradientes
de teor de umidade. A camara de secagem 2, devido ao seu posicionamento,
apresentou elevado gradiente de teor de umidade, além de oferecer maior esforgo
durante a operacao de revolvimento. As camaras 3 e 4, que ndo foram revolvidas,

apresentaram elevados gradientes de teor de umidade ao final do teste.
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ABSTRACT

CAMPOS, Alessandro Torres, M.S., Universidade Federal de Vigosa, March
1998. Development and analysis of a fixed-bed dryer prototype for coffee
(Coffea arabica L.) with a mechanical revolving system. Adviser: Jurarez
de Sousa e Silva. Committee members: Evandro de Castro Melo and Pedro
Amorim Berbert.

Aiming at the attendance of a small and medium size group of coffee
producers a fixed-bed dryer prototype with a mechanical revolving system was
constructed and tested. In the prototype project an association between the
advantages of the fixed-bed dryers commonly used (simplicity and low
construction price) and the facilities to promote the periodically revolving
operation, which is peculiar to this kind of drying system, was searched. The
dryer was constructed with masonry and consisted of four metallic drying
chambers provided with movement and hoisted by a pulley and steel cable
system. During drying for the prototype test, the revolving operation proceeded in
two chambers which were connected to the dryer plenum at different positions
and at a regular three-hours intervals; the other chambers remained static.
The dryer operated at a drying-air temperature of 43°C and an air-flow of

21 m’.min"".m™. In the realized test the product moisture content was reduced
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from 43.1 to 12.7% b.u. over a 42-hours period. Because an indirect-fire furnace
provided with heat exchanger was used, the dryer presented a high specific
energy consumption when compared to other fixed-bed drying systems, that is
12.752 kJ per kilogram of evaporated water. For evaluating the drying
homogeneity in the grain mass, at the end of the test the coffee samples were
collected at 36 different positions in each chamber for determination of the
moisture content. The obtained results showed that the grain mass of chamber 1
which was submitted to the revolving operation presented the lowest moisture
content gradients. Besides to provide greater effort during the revolving
operation, the drying chamber 2 presented high moisture content gradient due to
its position. The chambers 3 and 4 which were not submitted to the revolving

operation presented high moisture gradients at the end of the test.
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1. INTRODUCAO

O Brasil sempre ocupou no mundo a posicdo de maior produtor e
exportador de café. No entanto, no decorrer deste século, houve grande queda da
sua participacdo no comércio internacional. Responsavel, no inicio do século, por
cerca de 77% das exportagdes mundiais, atualmente participa com apenas 25% do
total dessas exportacdes (GUIMARAES, 1995).

Apesar do decréscimo da exportagdo brasileira, o Brasil produziu 27
milhdes de sacas de café no ano de 1997 (MORICOCHI et al., 1997).

Para obtencao de um café com qualidade superior ¢ necessario o emprego
de técnicas adequadas de produgdo, desde o plantio até a colheita, e a estas somar
praticas de processamento que possam preservar a sua qualidade inicial. No
processamento pos-colheita, a secagem ¢ uma das etapas mais importantes,
porque, se for conduzida indevidamente, podera acarretar grandes prejuizos ao
cafeicultor (PINTO FILHO, 1994).

Segundo SILVA et al. (1995), ¢ possivel produzir café de tipo superior,
mesmo em regides consideradas produtoras de café de baixa qualidade, se forem
observadas as técnicas de colheita, preparo e secagem e as técnicas agronomicas.
Na maioria das regides brasileiras, durante a colheita, o produto apresenta-se
heterogéneo quanto a maturidade e ao teor de umidade. Isto leva a duas maneiras

distintas de preparar o café, ou seja, via imida, que produz café “despolpado” ou



apenas “descascado”, e via seca, que produz café¢ “coco”. Os mesmos autores
ressaltam que, embora o Brasil seja conhecido como produtor de café¢ “nao
lavado”, nada impede que seus agricultores possam desenvolver condi¢des para
produzir café¢ despolpado e de boa qualidade. Atualmente vem crescendo o
numero de produtores de café¢ “descascado”, o que colocard o Brasil, em futuro
préximo, como produtor de café com verdadeiro aroma natural.

A boa qualidade do café, principalmente em relagdo a bebida, constitui
um dos problemas basicos da cafeicultura nacional. Como este aspecto influi
diretamente no custo final do produto, em 30 de agosto de 1966 o Conselho
Internacional do Café nomeou um grupo de trabalho para estudar a ado¢ao de um
codigo internacional de normas de qualidade aplicaveis as exportacdoes de café,
baseando-se em fundamentos cientificos (SILVA et al., 1995).

No Brasil, o processo de secagem artificial teve maior impulso somente a
partir da ultima década, com o aparecimento dos secadores de grande porte.
Antes, a quase totalidade dos produtos agricolas era seca no proprio campo ou em
terreiros expostos diretamente a radiacdo solar, onde o produto ¢ revolvido
periodicamente, a fim de acelerar o processo.

Segundo BROOKER et al. (1978), o desenvolvimento dos sistemas de
secagem, desde 1950, tem sido mais um processo de evolugdo do que de
revolucao.

Na secagem em terreiros, além de o produto ficar exposto a agdo de
agentes biologicos e a condigdes climdticas adversas, o tempo de secagem
requerido € maior que na secagem artificial. Esse tempo ¢ de extrema
importancia, pois possibilita sincronizar a colheita com a secagem, o que facilita
o processamento, evitando a deterioragdo do produto (SILVA et al., 1990).

Apesar de novas tecnologias de secagem e de varios tipos de secadores a
disposi¢do dos agricultores, a secagem em terreiros ainda ¢ muito utilizada no
Brasil, principalmente nas zonas agricolas onde se concentra o produtor de média
e baixa renda. Por outro lado, os equipamentos de secagem disponiveis no Brasil
apresentam, em geral, baixa eficiéncia de secagem, porque ndo sdo projetados

para café e, geralmente, sdo de custo mais elevado, incompativel com o poder
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aquisitivo do pequeno e médio produtor rural. Além desses aspectos, deve-se
levar em consideracdo o nivel educacional desses produtores, que, apesar de
serem responsaveis pela maior parte da producao brasileira de café, normalmente
sdo resistentes a inovagdes tecnologicas (ROSSI e ROA 1980; SOARES et al.,
1983).

Tendo em vista os problemas existentes durante a secagem dos graos em
terreiro, a secagem artificial, em secadores mecanicos, ¢ atualmente um
procedimento de fundamental importancia para o produtor de graos. LACERDA
FILHO (1986) afirma que, de modo geral, os secadores de leito fixo sdo os mais
acessiveis aos produtores, em fun¢do principalmente de seu custo, apesar de
apresentarem elevado consumo de energia. Outro problema destes secadores ¢ a
dificuldade de revolvimento, sendo esta operagdo realizada manualmente,
utilizando-se uma pa.

Em virtude dos problemas enumerados, o presente trabalho teve como
objetivos: o projeto, a construcdo e a avaliacdo do desempenho de um secador

para café de camada fixa e com sistema de revolvimento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O café

O café¢ movimenta atualmente mais de US$40 bilhdes no mercado
mundial, sendo uma importante atividade para a geragdo de emprego e renda em
muitos paises. Estima-se que mais de 20 milhdes de pessoas no mundo dependem
diretamente desta atividade para a sua sobrevivéncia econdmica (MORICOCHI
et al., 1997).

A produgdo mundial de café¢ foi de 100,5 milhdes de sacas em 1996,
11,8% superior em relagao a 1995 (89,907 milhdes de sacas). A América do Sul,
com Brasil e Colombia somados, responde por mais de 37,8% da produgdo,
sendo a principal regidio produtora. A América Central e do Norte e Africa e Asia
apresentaram em 1996 producao oscilando em torno de 18,6% e 19,7% do total
(Quadro 1A).

Dentre os produtos agricolas brasileiros, poucos tém seu preco vinculado
a parametros qualitativos, e, dentre estes, ressalta-se o café, cujo valor ¢ acrescido
significativamente com a melhoria da qualidade, a qual é também um fator

limitante para a exportagao (CARVALHO et al., 1997).



Como cultura tipicamente tropical, o café encontra no Brasil condig¢des
climéaticas favoraveis ao seu desenvolvimento, sendo o seu cultivo comparado a
outras culturas, restrito a algumas regides do mundo. Dessa maneira, ¢ de se
esperar que haja pouca contribui¢ao de outros paises em pesquisas ou resultados
que possam facilitar o seu estudo mais aprofundado (SOARES et al., 1983).

O café ¢ um produto agricola que requer um cuidado todo especial no seu
preparo, a fim de que sejam preservadas as suas qualidades. Da colheita ao
beneficio, o preparo do café envolve um sem numero de operacdes, de cuja
execu¢do racional depende a obtencdo de um produto que reuna as
caracteristicas, de tipo e de qualidade, exigidas para a sua boa comercializagao.
Com um café¢ de boa qualidade, o cafeicultor tem as seguintes vantagens
(INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE, 1985):

a) Maior facilidade na colocacdo do produto, tanto no mercado interno,
como, principalmente, no mercado externo.

b) Obteng¢ao de pregos mais elevados por saca.

A maturacao do café¢ se dd em fins de mar¢o e comecgo de abril e se
prolonga por um periodo variavel, segundo as condi¢cdes em que se verificou a
floragio (GODOY JUNIOR e GRANER, 1967). Entretanto, o periodo de colheita
varia de regido para regido, em funcao da altitude, da latitude e das condicoes
climéaticas locais. Quanto maior a altitude e menor a temperatura numa mesma
latitude, mais retardada sera a maturagdo. A ocorréncia da estagdo chuvosa
durante a fase de maturagdo também prolonga o periodo de colheita (IBC, 1985).

O processo de colheita mais generalizado em todo o Brasil ¢ o da derrica
ao chdo, em que os frutos sdo derrubados diretamente no chdo previamente
limpo. O processo consiste das seguintes fases (GODOY JUNIOR ¢ GRANER,
1967):

- Coroagdo ou arruacao: operacdo de limpeza do chdo embaixo da saia e nas
imediacdes do cafeeiro, de modo a facilitar o levantamento do produto colhido e

evitar que o café se misture com os detritos vegetais.



- Varricao: consiste no levantamento do café seco caido naturalmente, no periodo
que vai da arruacao a derrica.

- Derrica: consiste em envolver o ramo com a mao e desliza-la em seguida, de
dentro para fora, pela parte que contenha frutos. Como a maturacdo ndo ¢
uniforme, obtém-se desse modo um produto que ¢ a mistura de frutos maduros,
verdes e secos, além de folhas e gravetos que se destacam, terra, pedras e alguns
frutos secos que possam estar no chao.

- Rastelagdo: levantamento, por rastelos ou vassouras, da mistura das fragdes
referidas anteriormente.

- Abanagdo: eliminacao das impurezas por meio de peneiras, para em seguida
proceder ao ensacamento.

- Esparramacao: consiste em desfazer as leiras e distribuir o cisco pela superficie.

Hé também o processo de derrica ao pano, em que o café ¢ derrubado em
panos ou plasticos previamente colocados sobre o chao, a fim de evitar o contato
do mesmo com a terra. Com esse tipo de colheita evitam-se impurezas como
pedras e torrdes e também o contato com os graos de café caidos anteriormente,
que, provavelmente, estariam deteriorados pelo contato prolongado com o chao
(IBC, 1985; CARVALHO e CHALFOUN, 1985).

Segundo o IBC (1985), a colheita também pode ser realizada a dedo ou
mecanicamente.

A colheita dos frutos a dedo ou em cestos ¢ a operacdo na qual sdo
colhidos somente os frutos maduros. A qualidade final do café colhido por esse
processo devera ser a melhor, principalmente se o café¢ for preparado por via
umida ou despolpamento.

A colheita mecanica ¢ indicada principalmente para regides onde existe
dificuldade de mao-de-obra e onde a topografia plana ou levemente ondulada
permite o uso de maquina (MALAVOLTA, 1993). Com a colheita mecanica,
chega-se a colher dois a trés hectares por dia, sendo a quantidade colhida uma
funcdo da produtividade da lavoura, e a eficiéncia de colheita ¢ tanto maior

quanto maior for a porcentagem de frutos maduros e secos.



A cultura cafeeira apresenta problemas, principalmente no que diz
respeito a qualidade do produto, que deve apresentar caracteristicas
organolépticas indispensaveis, que estdo relacionadas, entre outros fatores, com
os métodos de secagem (CORDEIRO, 1982).

Para uma boa colocacdo do produto no mercado, deve-se atentar para a
qualidade, que esta relacionada com as caracteristicas dos graos quanto a cor,
aspecto, numero de defeitos, aroma e gosto da bebida. As peliculas que envolvem
o grao de café sdo constituidas de enzimas, compostos fendlicos, lipideos e
carboidratos. Em func¢do dessa variada composi¢ao, podem ocorrer modificacdes
na composi¢do quimica do grao durante a secagem. Fatores externos, como
temperatura, umidade e danos mecanicos, podem alterar a estrutura dessas
membranas, fazendo com que percam a sua organizacdo e a sua seletividade
(Amorim et al., citados por LACERDA FILHO, 1986).

CARVALHO et al. (1997) afirmam que o despolpamento do café cereja
em regioes tradicionalmente produtoras de café de bebida rio melhora a qualidade
da bebida devido a utilizagdo de apenas frutos maduros, sem utilizar cafés
infectados do chao, ou cafés muito maduros ainda moles ou secos na arvore, cuja
senescéncia pode ter propiciado a infecgdo microbiana e também rapidez e
cuidados no processamento.

O café pode ser processado de duas formas: por via seca e via umida. Na
forma de preparo por via seca, o fruto ¢ seco na sua forma integral (com casca),
enquanto na forma de preparo por via Umida o café ¢ despolpado ou
simplesmente descascado. Esta ultima ¢ indicada para regides que apresentam
problemas quanto a qualidade, como ¢ o caso da Zona da Mata mineira
(BARTHOLO ¢ GUIMARAES, 1997).

O processamento por via seca inicia-se com a lavagem do café. Nessa
operagdo ocorre a separacdo dos frutos de acordo com sua densidade,
dependendo dos diferentes estadios de desenvolvimento ou dos diferentes teores
de umidade (Quadro 2A). Frutos verdes e cerejas, mais pesados, sdo separados

dos frutos-boia, que sdo leves. Por apresentarem tempo de secagem diferente,



essas duas fragdes devem ser secadas separadamente, para que se obtenha um
produto final mais uniforme e de melhor qualidade.

No processamento por via umida, o café cereja ¢ despolpado apds a
lavagem, dando origem ao café despolpado. O despolpamento consiste na
retirada da casca do fruto maduro, ou cereja, e posterior fermentacao e lavagem
dos graos, retirando-se a mucilagem, substrato adequado para o desenvolvimento
de microrganismos que podem provocar a ocorréncia de fermentacoes
prejudiciais a qualidade final do produto.

O café pode ser classificado quanto a tipo, peneira e bebida. No primeiro
caso, classifica-se o produto segundo seu aspecto e sua quantidade de defeitos. O
aspecto ¢ influenciado pela coloragdo dos graos. Os defeitos provém de graos
imperfeitos ou de impurezas, que podem ser presenga de pergaminho, pedacos de
pau, pedras, cascas e terra (Quadro 3A).

A classificacdo quanto a bebida tem como base o gosto ou o cheiro que o
café apresenta na prova de xicara (Quadro 1). A bebida do café ¢ influenciada
pela presenca de grdos verdes, verde-pretos, pretos ou ardidos, ou, ainda, pela

ocorréncia de fermentacdes nos graos durante a fase de colheita ou preparo.

Quadro 1 - Classificacao oficial de café pela bebida

Classificacao Caracteristicas

Estritamente mole Bebida de sabor suavissimo e adocicado

Mole Bebida de sabor suave acentuado e adocicado

Apenas mole Bebida de sabor suave, porém com leve adstringéncia

Dura Bebida com sabor adstringente, gosto aspero

Riada Bebida com leve sabor de iodoférmio ou 4cido fénico

Rio Bebida com sabor forte desagradavel, lembrando
iodoférmio ou acido fénico

Rio Zona Bebida de sabor e odor intolerdveis ao paladar e ao olfato

Fonte: BARTHOLO ¢ GUIMARAES (1997).



2.2. Teor de umidade dos graos

O teor de umidade dos graos €, sem davida, o mais importante fator que
contribui para o crescimento de fungos, causa principal da redugdo de qualidade
dos produtos agricolas. Juntamente com o crescimento de fungos, as condic¢des
desfavoraveis de colheita e de armazenagem e os altos teores de umidade
promovem aquecimento acentuado na massa de graos, causando perda de
viabilidade de semente, descoloracdo, aumento de acidos graxos e redugdo das
qualidades nutritivas (SILVA et al., 1990).

No caso especifico do café, a desuniformidade no teor de umidade
(Quadro 2A) faz com que os graos sejam submetidos a diferentes graus de
torragdo, o que ¢ indesejavel para a obtengdo de um produto com boa qualidade
de bebida. Os graos com maior teor de umidade torram mais lentamente que os
mais secos, produzindo uma torracdo excessiva dos mais secos antes do pleno
desenvolvimento de sabor dos mais umidos (CARVALHO ¢ CHALFOUN,
1985).

Um café seco em demasia acarretard prejuizos em razdo de perda na
massa final, prejuizos devido ao aparecimento de cafés quebrados (café
ressecado, quebra no beneficiamento) e, ainda, prejuizos de mao-de-obra, pois o
café ja poderia estar recolhido na tulha, evitando-se desperdicios em
esparramagdes € amontoas (IBC, 1985).

Segundo Brooker et al., citados por OSORIO (1982), quando o produto é
armazenado umido, sua qualidade ¢ profundamente alterada, devido a oxidacao
dos glicideos, as fermentagdes intracelulares e ao desenvolvimento de bactérias e
fungos, geralmente acompanhados de aquecimento do grdo. A secagem artificial
permite que o produto possa ser armazenado por um periodo maior, preservando

a sua qualidade.



2.3. Secagem de graos

Secam-se produtos agricolas desde os primordios da civilizagdo. No
inicio, ndo havia nenhuma preocupacao com a armazenagem e a diminuicao de
umidade dos graos, que ocorria no proprio campo. Essa secagem era feita em
condigdes naturais de ambiente, ditadas principalmente pela energia solar
incidente e pelo movimento do ar. Mais tarde, tentou-se controlar parcialmente as
condicdes de secagem, que passou a ser feita em fogdes especiais ou salas
aquecidas (DALPASQUALE, 1984).

No processo de secagem ocorre a evaporacao da umidade que se encontra
na superficie exposta do grdo. A umidade contida no interior do grdo se move
para a superficie. Diversas teorias tém sido propostas para descrever os
mecanismos de movimento da umidade em corpos solidos (graos) durante o
periodo de razdo decrescente da secagem. Mas, geralmente, concorda-se que o
fluxo de umidade ocorre devido a difusdo do liquido e, ou, vapor (NUH e
BRINKWORTH, 1997).

A secagem, embora seja uma operagao de rotina, devido as grandes
vantagens que apresenta, tanto para a producdo de graos como para a de
sementes, tem que ser feita com muito cuidado, por ser também uma operagao de
alto risco, visto que pode danificar seriamente a qualidade do produto em
processamento. Esses danos serdo fisioldgicos quando se seca de forma muito
rapida ou de forma muito lenta (CARVALHO, 1994).

De acordo com BROOKER et al. (1992), a secagem ¢ uma operagao
critica na seqiiéncia colheita-secagem-armazenamento-processamento-transporte.
Geralmente delega-se impropriamente a secagem a maior causa da deterioracao
de grdos nessa série de processos.

A secagem € um processo caro e requer um elevado consumo de energia.
Na regido centro-oeste dos Estados Unidos, o processo de secagem requer cerca
de 60% do total de energia usado no processo produtivo, sendo preparo do solo
com 16%, plantio e tratos culturais com 12%, colheita com 6% e transporte com

6% (Figura 1).
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6% - transporte 6% - colheita

12% - plantio e tratos
culturais

16% - preparo do solo 60% - secagem

Fonte: (BROOKER et al., 1992).

Figura 1 - Distribui¢do percentual da energia utilizada na produgdo de graos na
regido centro-oeste dos Estados Unidos.

2.4. Secagem em terreiro

A secagem de café em terreiros apresenta algumas caracteristicas
importantes (UREMG, 1969):
a) A perda de agua do café¢ cereja com teor de umidade entre 60 a 65% de
umidade b.u. é cerca de 100 vezes mais rapida que o mesmo café¢ com 10 a 12%
de umidade.
b) Até uma espessura de 10 cm, a propor¢ao de agua perdida por unidade de area
do terreiro cresce com o aumento da espessura da camada de café, apesar de a
perda de dgua por unidade de massa ser retardada.
c) O café despolpado necessita de cerca de 1/3 do tempo necessario para a
secagem do café cereja.
d) A movimentacdo periddica dos graos das camadas espalhadas no terreiro
diminui o tempo de secagem em cerca de 14%. Os intervalos de uma hora entre
duas movimentagdes sucessivas sao suficientes para a aceleragdao do processo.
Acredita-se que a secagem do café em terreiros, ou sua exposi¢cao por um

periodo de tempo a luz solar, proporciona melhor qualidade de bebida, em
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virtude das reacdes fotoquimicas que ocorrem durante o processo (TASCON,
1984; PINTO FILHO, 1994).

Na maioria dos casos, no Brasil, a secagem ¢ feita em camadas finas, em
terreiros de cimento, de tijolos ou até mesmo de chao batido. Conforme a
uniformidade de maturacdo dos graos, a secagem do café, até os niveis
comerciais, tem uma duracdo que varia de 10 a 15 dias, dependendo das
condigdes climéaticas locais. Além de requerer um longo periodo de secagem,
esse método apresenta outras desvantagens, como a necessidade de grandes areas
para a constru¢do dos terreiros; muitas vezes, o produto fica exposto a condigdes
climdticas adversas, o que favorece o desenvolvimento de fungos e o processo de
fermentagdo, podendo depreciar a qualidade do produto (CORREA, 1982;
VIEIRA e VILELA, 1995).

Segundo Bitancourt, citado por LACERDA FILHO (1986), estudos
realizados com relacdo aos efeitos da fermentagdo e da podriddo sobre a
qualidade do café concluiram que a exposi¢ao do café ao ambiente que permita
uma secagem rapida evita a podridao e a fermentagdo, pelo fato de nao haver
tempo para o desenvolvimento de microrganismos. O café exposto em terreiro,
sem secar, por muitos dias, em virtude da alta umidade do ar e da falta de
insolagcdo e de arejamento, tenderd a apodrecer, principalmente se os

microrganismos tiverem sido inoculados na polpa pela mosca das frutas.

2.5. Uso de secadores mecanicos

O uso de secadores artificiais, de maneira geral, intensificou-se a partir
da Primeira Grande Guerra Mundial e tornou-se pratica rotineira a partir da
Segunda Grande Guerra Mundial (HALL, 1980; CARVALHO, 1994).

Graos produzidos em grandes quantidades exigiam colheitas mais rapidas
e armazenamento de grandes volumes. Esses aspectos levaram ao
desenvolvimento dos secadores artificiais. Outros eventos também contribuiram

para o desenvolvimento dos secadores artificiais, como os aperfeicoamentos
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constantes da Engenharia Mecanica e das técnicas de cruzamento entre plantas
visando ao melhoramento genético (CARVALHO, 1994).

Segundo BROOKER et al. (1978), a producao de graos nos anos 50 era o
dobro daquela precedente aos anos da Segunda Guerra Mundial, devido a adogado
de sementes hibridas e ao uso macigo de fertilizantes. A armazenagem em nivel
de fazenda, nos Estados Unidos, tornou-se uma necessidade em razao desse
incremento de producdo. A utilizagao de graos debulhados para o armazenamento
em silos metalicos era imprescindivel, pois dessa forma ocupava-se metade do
espago. Essa forma de armazenagem, entretanto, requeria que os graos fossem
secos a um teor de umidade abaixo daquele normalmente encontrado na ocasidao
da colheita.

No Brasil, o processo de secagem somente veio a ter maior impulso a
partir da ultima década, com o aparecimento das grandes areas cultivadas, que
exigiram o uso de grandes secadores e, ainda, o treinamento avancado de técnicos
no campo de processamento de produtos agricolas (SILVA et al., 1990).

NELLIST e BRUCE (1995) afirmam que os secadores mecanicos
possuem alto requerimento de poténcia. A maior parte da energia (entre 95 e
97%) € usada como energia sob a forma de calor.

Para o aquecimento do ar de secagem podem-se utilizar as seguintes
fontes de energia (DALPASQUALE et al., 1991): a) combustiveis como lenha,
residuos agricolas (biomassa) e derivados do petréleo; b) energia elétrica, por
meio de resisténcias; e ¢) captagdo de energia solar.

Como o uso de derivados do petrdleo para a secagem de graos, madeira e
fumo estd proibido desde janeiro de 1980, devido a resolucdo do Conselho
Nacional do Petroéleo (CNP), a biomassa (principalmente madeira e residuos
agricolas) tem sido utilizada como alternativa viavel (SILVA et al., 1991).

Nos secadores com sistema de aquecimento direto, os produtos da
combustdo permanecem no gas quente que, apos diluido com o ar natural
(temperatura ambiente), atravessa diretamente a camada de graos. Nos secadores
com sistema de aquecimento indireto, o calor ¢ transferido do combustivel

queimado para o ar de secagem através de um trocador de calor (NELLIST e
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BRUCE, 1995). Dessa forma, os produtos da combustao nao entram em contato
com a massa de graos.

A secagem de café¢ em leito fixo ¢ um método relativamente simples;
além disso, o custo inicial de implantagdao estd ao alcance de grande parte dos
pequenos e médios cafeicultores. Outro aspecto interessante no secador de leito
fixo € sua versatilidade, podendo-se secar café cereja, coco ou despolpado, graos
de modo geral, milho em espiga, feijado em rama, raspa de mandioca, cacau, entre
outros (CASTRO, 1991; SILVA e LACERDA FILHO, 1993).

Segundo BROOKER et al. (1992), no processo de secagem em camada
fixa, o ar de secagem move-se do fundo para o topo da camada de graos. Trocas
de umidade do grao para o ar tomam lugar em uma camada definida de graos,
conhecida como frente de secagem. No inicio do processo, a frente de secagem
localiza-se na parte inferior da camada. A medida que a secagem prossegue, a
frente move-se para cima, e, quando esta passa por toda a camada, toda massa ¢
seca at¢ atingir o teor de umidade final desejado.

No mais simples dos secadores de batelada (camada fixa), o grao ¢
colocado numa ampla caixa, com pouca profundidade, com um fundo perfurado
que repousa sobre um “plenum”. Dessa forma, o ar de secagem move-se através
da camada de graos e descarrega na atmosfera. A profundidade da camada de
graos deve ser tal que o gradiente de umidade e temperatura estabelecido ndo seja
muito grande (o grdo ndo deve ser sub ou superseco). Para os fluxos de ar e
pressao gerados por ventiladores tipicos, essas profundidades sdo da ordem de 15
a 50 cm (NELLIST e BRUCE, 1995).

Bakker-Arkema et al., citados por LACERDA FILHO (1986), afirmam
que os secadores de coluna diferem dos sistemas de secagem em camada fixa, em
silos, da seguinte maneira:

- a espessura da camada de graos € significativamente menor (30 a 46 cm);
- 0 fluxo de ar é elevado (superior a 40 m>.min™' por metro cubico de grios);
- a temperatura do ar ¢ elevada; e

- o gradiente de umidade na coluna de graos ¢ pequeno (3 a 5% b.u.).
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Para transformar um secador de batelada, com camada plana horizontal,
em uma maquina de fluxo continuo, na qual os graos umidos entram por um lado
€ 0s graos secos saem por outro, ¢ possivel projetar um mecanismo de
recirculacdo, ou leitos moveis. H4 também a possibilidade de se utilizar uma
camara inclinada, onde os graos se moveriam pela a¢do da gravidade (NELLIST
e BRUCE, 1995).

Graos com teor de umidade inicial elevada devem ser secados sob baixas
temperaturas (40 a 60°C), para que seja possivel a migra¢io de umidade do
interior para a superficie. Caso contrario, a incidéncia de quebras e o trincamento
dos graos sdo elevados. O emprego de temperaturas de secagem elevadas provoca
secagem rapida e intensa da superficie do grdo, ocasionando endurecimento
superficial, que dificulta a evaporacdo da umidade contida no seu interior (BIAGI
et al., 1992).

Segundo Tosello, citado por PINTO FILHO (1994), nos secadores em
camada fixa, a temperatura maxima em que o café¢ mantém as melhores condi¢oes
possiveis, quanto ao tipo de bebida, é 70°C.

IBC (1985) e ANDRADE (1997) recomendam que, para obten¢dao de um
café de boa qualidade, ¢ aconselhdvel proceder a secagem com temperaturas nao
superiores a 45°C na massa de café, sempre com partidas homogéneas. No inicio
da colheita, quando a quantidade de frutos verdes ainda for significativa, a
temperatura de secagem em secadores mecanicos nao deve ultrapassar os limites
de 30° a 40°C nas dez primeiras horas de secagem, podendo a mesma ser
aumentada gradativamente até 45°C nos graos de café (ANDRADE, 1997).

CASTRO (1991), citando Begazo, relata que todo café despolpado
possui, no inicio da secagem, teor de umidade em torno de 50% b.u. e que a
temperatura ideal de secagem para se obter um produto de bebida suave é 45°C.

Segundo Pierce e Thompson, citados por BERBERT (1991), na secagem
convencional em camada fixa a temperatura do ar deve ser mantida em niveis
relativamente baixos, minimizando a supersecagem nas camadas inferiores. O
aumento da vazao de ar, visando diminuir o gradiente de umidade da massa de

graos, ¢ limitado pela capacidade do ventilador. Quanto maior a espessura da
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camada de produto, menor deverd ser a temperatura do ar de secagem e maior
deverd ser a vazdo do ar. Essas limitacdes da secagem em camada fixa sdo
semelhantes a secagem com fluxos cruzados.

A utilizagdo de secadores que possuem equipamentos tradicionais de
transporte de graos e que necessitam de certa fluidez do produto ndo ¢
recomendada para o café quando este apresenta teor de umidade acima de 40%
b.u. Portanto, a secagem deve ser executada numa primeira etapa, em terreiros,
em secadores de leito fixo ou rotativos (PINTO FILHO, 1994).

PINTO (1993) relata que o café apresenta dificuldade de escoamento no
interior dos secadores, principalmente quando se encontra muito umido, em
virtude da eliminacdo da mucilagem existente entre o grao e a casca durante o
processo de secagem. O autor ressalta ainda que essa caracteristica limita a
utilizacdo de altas temperaturas na secagem de café em secadores de fluxos
concorrentes.

CASTRO (1991) estudou a utilizagao de trés intervalos de revolvimento
(uma, duas e trés horas) na secagem de café despolpado em secador experimental
de camada fixa. Como o autor nao constatou influéncia significativa do intervalo
de revolvimento da massa de graos, recomendou-se utilizar o intervalo de trés
horas, em razao da maior facilidade em se realizar a operagao de secagem.

A secagem de café apresenta algumas caracteristicas que o distinguem de
outros graos (VILELA, 1997):

a) alto teor de umidade inicial (cereja em torno de 60 a 70% b.u.);

b) mistura heterogénea - graos com diferentes teores de umidade (20 a 70%),
cujas propor¢des variam durante a colheita;

c) estrutura complexa do fruto - camadas de diferentes tecidos e teores de
umidade, com polpa e mucilagem muito umidas (em torno de 85%), e, logo apos,
um tecido celuldsico duro (pergaminho) que encobre uma semente com 50% de
umidade;

d) reducao de volume durante a secagem (30 a 40%); e

¢) tamanho desuniforme dos frutos.
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Segundo IBC (1985), na secagem em barcacas, deve-se formar uma
camada de 50 cm de altura, devendo o café ser revolvido manualmente a cada

duas a trés horas.

2.6. Avaliacio de secadores

As principais razdes para testar secadores de graos sdo: a) auxiliar no
desenvolvimento de prototipos, b) confirmar as especificagdes de desempenho e
c) prover informagdes para a comercializagdo e orientacdo de operadores
(NELLIST ¢ BRUCE, 1992).

Segundo os mesmos autores, t€ém ocorrido, na ultima década,
significativos avangos na pratica e tecnologia de secagem, particularmente no uso
de computadores para instrumentagdo e para a simulagdo do desempenho de
secadores. Quando se procura mensurar o desempenho de secadores, com uma
precisdo aceitavel, deve-se trabalhar com condigdes estaveis (ou quase estaveis)
de secagem.

NELLIST e BRUCE (1995) afirmam ainda que o progresso da secagem
em um secador com ar aquecido ¢ afetado pelas interacdes entre diversas
variaveis, algumas das quais estdo sujeitas a considerdveis variagdes, que sao
incontroldveis. Condigdes ambientais, por exemplo, sofrem mudangas
continuamente e contribuem em parte para as flutuacdes na temperatura do ar
aquecido.

Para a instrumentacdo, sdao necessarios sensores para temperatura
ambiente, umidade relativa, temperatura do ar no ponto de entrada dos graos e
consumo de energia (quando se usam combustiveis liquidos, gasosos ou
eletricidade). As analises de teor de umidade e qualidade dos graos sdo feitas sob
condi¢des de laboratorio, através de amostras coletadas na entrada e saida de
produto. Mas a temperatura deve ser medida através de sensores instalados na
massa de graos, ou em amostras coletadas em “containers” isolados termicamente
(NELLIST ¢ BRUCE, 1992). BAKKER-ARKEMA et al. (1978) ressaltam

que a avaliagdo experimental de secadores requer medidas precisas dos
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graos, ar de secagem e parametros de secagem, e das fontes de energia, incluindo
a energia usada nos ventiladores e sistemas de movimentagao de graos.

Quando se necessita mais do que os dados bdasicos na avaliagao do
desempenho de um secador, torna-se necessdria a instalacdo de sensores
adicionais para medir fluxo de ar, temperatura e umidade do ar de exaustdo e
pressao estatica. Pode haver também a necessidade de obter amostras de graos em
pontos da camada de secagem, para avaliar a uniformidade da secagem.

A medicao do fluxo de ar, particularmente do fluxo de ar aquecido, que
determina o desempenho da secagem, ¢ um dos pontos mais dificeis, pois exige
elevada precisdo e nao deve influir no comportamento do ar de secagem.

Para os secadores de fluxo continuo, devem-se estabilizar as condi¢des
de secagem e manté-las nessa forma durante o periodo de teste, coletando-se as
amostras e efetuando as leituras. Para o caso de secadores de batelada, as leituras
devem ser feitas durante um ciclo de secagem, e as amostragens realizadas no
carregamento ¢ na descarga do secador. A escolha dos pontos de amostragem,
assim como o tratamento correto na divisdo das amostras em subamostras para
avaliacdo da qualidade dos graos e determinagdo do teor de umidade, € vital para
a precisao dos resultados (NELLIST e BRUCE, 1992).

Segundo BAKKER-ARKEMA et al. (1978), a eficiéncia energética de
um secador de graos, ou de um processo de secagem, ¢ mais bem expressa em
termos de energia requerida para remover uma unidade de massa de umidade do
grao, em kJ por kg de 4gua evaporada.

O procedimento para o teste de um secador de batelada pode ser
resumido na seguinte maneira (NELLIST e BRUCE, 1992):

1. Carregar o secador e registrar sua capacidade.

2. Fixar a temperatura de secagem. O valor escolhido ird depender do objetivo do
teste.

3. Iniciar a operacao de secagem de acordo com os procedimentos recomendados.
4. Fazer os ajustes iniciais, fixar as condi¢des de secagem e iniciar a obtencao dos

dados.
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5. Durante o periodo de teste, manter regular as leituras dos sensores, perfazendo
um minimo de 12 leituras.
6. Ao atingir a umidade pré-determinada, proceder ao resfriamento dos graos,
fazer a operacao de descarga e determinar a massa do produto final.

BAKKER-ARKEMA et al. (1978) propuseram uma metodologia para a
avaliacdo do desempenho de secadores. Esta metodologia ¢ baseada em um
numero reduzido de testes de campo, sob determinadas condi¢des padronizadas
(Quadro 2). Varios autores tém se baseado nesta metodologia para a avaliagao de
protétipos de secadores (OSORIO, 1982; SABIONI, 1986; SILVA et al., 1991;
PINTO, 1993; PINTO FILHO, 1994).

Com relagdo ao tempo de secagem, BAKKER-ARKEMA et al. (1978)
sugerem que, para os secadores de batelada, trés testes devem ser conduzidos, ou
o equivalente a 24 horas de secagem. No caso de secadores de fluxo continuo,

estes devem ser operados por um periodo de 24 horas.
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Quadro 2 - Parametros e especificacdes do secador requeridos para a avaliagao do

desempenho
PARAMETROS UNIDADE
Parametros dos graos
e tipo de grao -
e teores de umidade inicial e final % b.u.
e temperaturas inicial e final °C
e percentagens de impurezas inicial e final %
e massas especificas globais inicial e final kg.m'3
e massa do produto imido kg
e indices de qualidade -
Parametros do ar
e temperatura do ar de secagem °C
e temperatura de bulbo seco do ar ambiente °C
e umidade relativa do ar ambiente %
Especificacoes do secador
e densidade do fluxo de ar m’.min".m>
e volume total m’
e tempo de secagem h
e tempo de resfriamento h
e espessura da coluna de secagem m
e pressao estatica mm.c.a.
e tempo de carregamento min
e tempo de descarga min
Uso de energia
e ventilador e transportadores kWh.lote™
e tipo de combustivel e quantidade utilizada por lote kg
Dados do desempenho
e duracao do teste ou h
volume do produto umido m’
e pontos percentuais de umidade removida % b.u.
e capacidade de secagem m’.h™" de produto
umido
e capacidade de secagem m’.h™" de produto
seco
e eficiéncia energética de secagem, excluindo a energia elétrica kI kg de agua
evaporada
e cficiéncia energética de secagem, incluindo a energia elétrica kI kg de agua
evaporada

Fonte: BAKKER-ARKEMA et al. (1978).
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado Setor de Pré-Processamento de
Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia Agricola, pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG.

Para a avaliagao do prototipo, foi utilizado café (Coffea arabica L.), da
variedade Catuai, procedente da fazenda pertencente ao grupo Gravatd
Agropecudria Ltda., situada no Municipio de Teixeiras, MG. O produto, colhido
no més de julho de 1997, pelo sistema de derrica ao chao, com aproximadamente
60% de teor de umidade (b.u.), foi submetido aos processos de despolpamento e
pré-secagem em terreiro por cinco dias, até atingir 43,1 % de teor de umidade,
quando entdo foi transportado para o Setor de Armazenamento do Departamento

de Engenharia Agricola, para realizagao dos testes de secagem.

3.1. O protétipo

O protdtipo foi construido em alvenaria, sendo as camaras de secagem
confeccionadas usando chapas de ago-carbono com espessura de 2 mm, cuja vista

geral ¢ mostrada na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema do protétipo do secador.

Basicamente, o secador ¢ composto das seguintes partes:

a - camaras de secagem - em numero de quatro, construidas com chapas
metalicas n°14. Podem ser divididas em trés regides, para melhor compreensio de
seu funcionamento. A primeira regido (“A” da Figura 3) € o local onde se situa a
camada de graos que ¢ submetida ao fluxo de ar de secagem. Esta camada de
graos fica compreendida entre duas chapas com 25% de perfuracgdo, sendo a area
de cada uma igual a 1 m* (Im x 1m). Uma destas chapas perfuradas fica em
contato com o “plenum” e recebe o ar quente destinado a secagem. A outra chapa
perfurada ¢ disposta externamente & cdmara e ¢ por onde sai o ar com a umidade
retirada do produto. A coluna de grdos, compreendida entre as chapas, tem uma
espessura de 0,30 m, perfazendo, dessa forma, um volume de 0,30 m’. A segunda
regido (“B” da Figura 3) tem uma altura aproximada de 0,20 m, correspondendo a

3 ~ . .~ :
um volume de 0,08 m’. A altura da massa de graos contida nessa regido varia
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com o decorrer da secagem, devido ao adensamento e a redugcdo do volume do
produto, que ocorrem nesse periodo. Essa regido funciona como uma camara de
descanso para o volume de café que ali se encontra. Outra finalidade desta
camada de produto € servir como obstaculo, para que ndo se perca grande
quantidade de de ar de secagem. A terceira regido (“C” da Figura 3) ¢ o local
destinado ao revolvimento dos graos. Para possibilitar melhor mistura do café
(Figura 4), esta regido da camara possui maior volume (0,4 m®). O volume total
de cada cdmara de secagem é de 0,775 m’. As cimaras sio posicionadas
verticalmente em relagdo ao “plenum” e os eixos de sustentagdo se apdiam em
mancais, permitindo que estas cadmaras possam ter um movimento giratorio
(Figura 4). Este movimento tem a finalidade de promover a movimentagdo e o
revolvimento do café dentro das camaras de secagem.

Foram construidas nas cdmaras de secagem, em sua parte superior e
inferior, respectivamente, portas para carregamento e descarga do produto

(Figura 3).

Al
I—_ _—| Porta
T " Superior
(carga)
© 100 © 80 ©
e é 20
@ 100 @ 100 @
0 Porta
~— Inferior
100 | |——30—-I ! 100 ! {descarga)

OBS. - Cotag em cm

Figura 3 - Vistas posterior, lateral e frontal da camara de secagem, com suas
dimensdes.
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& - Cérmara "Plenum”
E - Vio das paredes
2 - Cémara de secagemn com revolvinento
) D - Cémara de secagem fixa
/® E - Transpottador helicoidal
F - Manivela
(3 - Sistema de roldanas
H - Engate

o S® V4 i)

it

® ) wo | (E @““ E
;n_ : @ : DBE. - Cotas em cm
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Figura 4 - Corte transversal A A’ do secador.

b - camara “plenum” - espaco vazio, com finalidade de distribuir o
fluxo de ar quente para as quatro camaras de secagem. Este “plenum” tem uma
base retangular (1,80 x 3,00m) e sua secao vertical tem a forma de “M”
(Figura 4). Seu volume interno ¢ de 3,53 nr’.

¢ - expansido - elemento de transicdo entre o ventilador e a camara
“plenum”, que tem a finalidade de uniformizar o fluxo de ar no secador
(Figura 5). O angulo de abertura da expansao, em relagdo ao eixo de simetria do
secador, deve ser superior a 15° e inferior a 45° (DALPASQUALE et al., 1991;
SILVA ¢ LACERDA FILHO, 1993). No secador em estudo, utilizou-se um
angulo de 28°; dessa forma, o elemento de transi¢do teve um comprimento de
1,40 m (Figura 5). A juncao da expansdo com a camara “plenum” foi feita por

meio de lajotas perfuradas (“A” da Figura 6), visando uma boa distribuicao do
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fluxo de ar. As paredes da expansdo foram construidas em alvenaria (“D” da
Figura 6), e sua tampa foi confeccionada utilizando-se telhas de cimento-amianto
(“B” da Figura 6), instaladas sobre uma armagao de ferro. Sobre estas telhas foi
colocada uma camada de concreto (“C” da Figura 6).

d - ventilador (“B” da Figura 5) - com uma poténcia de 3 cv e vazao de
82,5 m3.min'1, sua finalidade ¢ succionar o ar quente da fornalha e forcar sua
passagem através da massa de graos nas quatro cdmaras de secagem.

e - fornalha de fogo indireto (“A” da Figura 5) - basicamente, esta
fornalha ¢ constituida de um trocador de calor composto por 18 dutos, que
promovem o aquecimento do ar de secagem em fluxos cruzados, ou seja, o ar
aquecido, proveniente da camara de combustao, escoa entre estes dutos, entrando
em contato com sua parte exterior, promovendo seu aquecimento. Internamente
aos dutos, escoa o ar de secagem, forcado pelo ventilador descrito anteriormente.
Fazem parte da fornalha também um cinzeiro, responsavel por coletar os residuos
solidos (cinzas) provenientes da queima da lenha na camara de combustio, e uma
chaminé, que tem a finalidade de escoar os residuos gasosos (fumaca) para a
atmosfera em um ponto distante da massa de graos, evitando sua contaminacao.

f - moega de descarga - na parte superior da camara “plenum” foi
construida uma moega de descarga (“E” da Figura 5). Suas paredes, construidas
em concreto armado, formam um angulo de 45° com a horizontal (Figura 4), para
que houvesse facilidade de escoamento do produto. No fundo da moega foi
instalado um transportador helicoidal (“F” da Figura 5), com a finalidade de
recolher o produto seco das quatro cadmaras e descarrega-lo (ponto “G” da
Figura 5).

g - sistema de icamento das caAmaras de secagem - para proceder ao
revolvimento dos grdos nas camaras de secagem, foi instalado um sistema de
icamento composto por duas roldanas e uma manivela (“G” e “F” da Figura 4).
Girando a manivela, o cabo de ago ¢ acionado, tracionando-se a camara de seca-
gem. Para promover o revolvimento dos graos em uma camara, deve-se acoplar o

cabo de aco a esta cAmara através de um engate proprio (“H” da Figura 4).
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3.2. Avaliacao do desempenho do secador

Para a avaliacdo do desempenho do secador, foi utilizada a metodologia

proposta por BAKKER-ARKEMA et al. (1978).

3.2.1 Parametros relativos aos graos

a - Teor de umidade

Os teores de umidade dos graos foram obtidos pelo método-padrao de
estufa, 105 + 1°C por 24 horas, com trés repeti¢des, sendo utilizadas amostras de
aproximadamente 30 g, segundo as Regras para Analise de Sementes (BRASIL,
1992).

As amostras para a obtengao do teor de umidade inicial foram obtidas na
operagdo de carregamento do secador.

No final da secagem, foram coletadas amostras de graos em 36 pontos de
cada camara de secagem, com a finalidade de avaliar a uniformidade do teor de
umidade. Para coletar estas amostras, utilizou-se um amostrador segmentado com
oito separacdes. Cada duas amostras consecutivas do amostrador eram juntadas,
homogeneizadas e separadas em trés subamostras, para determinagao do teor de
umidade (Figura 7).

O teor de umidade final foi considerado como a média dos teores de
umidade final das quatro camaras.

b — Determinaciao da massa do produto

Durante a operacao de carregamento do secador, procedeu-se a pesagem
do produto ensacado, em uma balanga de plataforma, com precisao de 0,1 kg. A
massa final foi obtida calculando-se a quantidade de agua evaporada do produto.
¢ - Temperaturas

As temperaturas dos graos foram obtidas por meio de termopares de
cobre-constantan, conectados a um sistema automdatico de aquisicao de dados
acoplado a um microcomputador 486 DLC. A posi¢ao dos termopares no secador
pode ser observada na Figura 8. Apresenta-se, no Quadro 3, a descri¢ao dos

locais onde foram medidas as temperaturas.
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Figura 8 - Esquema do posicionamento dos termopares no secador.
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Quadro 3 - Relacao dos termopares e sua localiza¢ao no secador

Termopar Posicao do Termopar no Secador

F Ar aquecido proveniente da Fornalha
Gl Interior da Massa de Graos (1)

G2 Interior da Massa de Graos (2)

G3 Interior da Massa de Graos (3)

G4 Interior da Massa de Graos (4)

P1 Dentro do “Plenum” (1)

P2 Dentro do “Plenum” (2)

El Ar de Exaustao (1)

E2 Ar de Exaustao (2)

d - Qualidade do produto

Para analise da qualidade final do produto e testes de bebida, foram
enviadas amostras de café de cada uma das quatro camaras de secagem ao
Laboratorio de Qualidade de Café “Dr. Alcides Carvalho”, pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), localizada no
Centro Regional de Pesquisa do Sul de Minas - Lavras, onde foi feita uma analise

sensorial e classificagdo do café.

3.2.2. Parametros relativos ao ar

a - Temperatura do ar de secagem

Foram registradas temperaturas do ar de secagem na saida da fornalha,
em dois pontos do “plenum” e na exaustdo de duas camaras de secagem
(Figura 8), utilizando-se termopares de cobre-constantan conectados ao sistema

de aquisicao de dados.
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A temperatura média do ar de secagem em cada camara foi obtida das
temperaturas registradas em intervalos consecutivos de 1 minuto.
b - Temperatura e umidade relativa do ar ambiente

A temperatura e umidade relativa do ar foram registradas mediante o uso
de psicrometro com termopares localizados em local abrigado, distante 10 m do

secador.

3.2.3. Consumo de energia

a - Ventilador
A energia consumida pelo motor do ventilador foi calculada pela

equagao:

EM = PM X tf x 26478 (1)

em que
EM = energia consumida pelo motor, kJ;
PM = poténcia do motor, cv; €

tf = tempo de funcionamento do motor, h.

b - Combustivel

Para aquecimento do ar de secagem, utilizou-se como combustivel a
madeira de eucalipto (Eucaliptus grandis). A lenha foi serrada, apresentando
dimensodes médias de 0,50 m de comprimento e didmetro variado.

Para a determinacdo do teor de umidade, retiraram-se amostras aleatorias
dos lotes de lenha.

O teor de umidade foi obtido pelo método de estufa, 103 + 1°C por 72
horas, com trés repeti¢des para cada amostra.

A energia proveniente do combustivel utilizado para o aquecimento do ar

de secagem foi determinada pela seguinte equagao:

EPC = QC x PCI Q)
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em que
EPC = energia proveniente do combustivel, kJ;
QC = quantidade de combustivel, kg; e

PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg™.

Para determinacdo do poder calorifico da lenha, utilizou-se a férmula

proposta por Tiliman, citado por OSORIO (1982):

PCI = PCS —0,0114x PCS x UC (3)

em que
PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kJ .kg'l;
PCS = poder calorifico superior do combustivel, kJ.kg" (17.974 kJ kg
para a espécie “Eucaliptus grandis™); e

UC = teor de umidade do combustivel, % b.u.

3.3. Especifica¢des do secador

a - Densidade de fluxo de ar

A densidade de fluxo de ar foi calculada pela equagao:

VZar
As

DFar = 4)

em que
- 312
DFar = densidade de fluxo de ar, m”.min" .m™;
~ 3 - |
VZar = vazdo do ar, m”.min ;e

. A 2
As = soma das areas perfuradas das camaras de secagem, m".

A vazdo do ar foi obtida pelo somatério da vazao de ar nos 18 dutos de

entrada de ar do trocador de calor da fornalha.
VZd =VFar x Ad (5)
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em que
VZd = vazao do ar no duto de entrada de ar da fornalha, m3.min'l;
VFar = velocidade do fluxo de ar, m.min™’; e

Ad = area do duto de entrada de ar da fornalha, m’.

A velocidade do fluxo de ar foi determinada através de um anemometro
digital de pas rotatérias com precisio de 0,01 m.s”', conectado aos dutos de
entrada de ar da fornalha.

b - Tempos

Os tempos de carregamento, secagem e descarregamento foram
cronometrados durante estas operacoes.
¢ - Capacidade de secagem

A capacidade de secagem foi calculada pela seguinte equagao:

cs= M2 (©6)

ts

em que
Cs = capacidade de secagem de produto umido, kg.h™';
MP = massa de produto timido, kg; e

ts = tempo total de operacao do secador, h.

O tempo total de operagdo do secador foi obtido pela soma dos tempos de

carregamento, secagem e descarregamento.

d - Eficiéncia energética de secagem
A eficiéncia energética de secagem, ou seja, a quantidade de energia
necessaria para evaporar uma unidade de massa de dgua do produto, foi obtida da
seguinte forma:
EC

EEs = m (7)

em que

EEs = eficiéncia energética de secagem, kJ.kg"' de 4gua evaporada;

32



EC = energia consumida, kJ;
Mi = massa inicial do produto, kg; e

Mf = massa final do produto, kg.

A energia consumida representa a energia proveniente da queima do
combustivel mais a energia elétrica necessdria para movimentar o motor do

ventilador.

3.4. Operacao do secador

O secador foi carregado com produto imido até 50% da capacidade de
suas camaras.

Procedeu-se ao revolvimento nas cadmaras 1 e 2 (Figura 2), em intervalos
de 3 horas (SILVA ¢ LACERDA FILHO, 1993; CASTRO, 1991). Para avaliar a
influéncia do revolvimento na reducao dos gradientes de teor de umidade na
massa de graos, as camaras 3 e 4 foram mantidas estaticas durante a operacao de
secagem.

A alimentacdo de combustivel (lenha) foi realizada de forma que a
temperatura do produto se mantivesse aproximadamente constante, dentro da
faixa preestabelecida, ou seja, menor que 45 °C.

Os valores de temperatura forma medidos em intervalos de um minuto.

Para determinar o final da secagem, procedeu-se ao monitoramento do
teor de umidade do produto, coletando-se amostras nas camaras a cada duas
horas, e a quantificagdo deste teor foi realizada pelo método de Evaporagdo

Direta da Agua em Banho de Oleo - EDABO (SABIONI et al., 1984).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos da avaliacdo do secador, como parametros dos
graos, do ar ambiente e do ar de secagem, especificacdes do secador e dados do
desempenho, estdo relacionados nos Quadros 4, 5, 6 e 7, respectivamente.

A densidade de fluxo de ar, determinada através de anemometro digital
nos dutos de entrada de ar na fornalha, foi de 21,4 m’.min".m™ no inicio da

. 3.2
secagem, reduzindo para 19,8 m”.min".m™ ao final.

4.1. Temperaturas e umidade relativa

Os valores médios das temperaturas ambiente, do ar de secagem e do ar
de exaustdo (camaras 1 e 3), assim como a umidade relativa, encontram-se no
Quadro 5.

A representagdo grafica das temperaturas do ar ambiente, ar de secagem,
ar na massa de graos, ar de exaustdo e ar no “plenum”, em fun¢do do tempo de
secagem, encontra-se nas Figuras 9, 10, 11 e 12, respectivamente.

A temperatura média do ar de secagem foi de 42,7 + 2,1°C (graficos das

Figuras 9 a 12).
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A temperatura do ar na massa de grdos apresentou valores maximos de

44,9, 45,5, 46,1 e 46,3 °C, para as cAmaras de 1 a 4, respectivamente. A medida

que progrediu a secagem, esta temperatura apresentou tendéncia a se equilibrar
com a temperatura do ar no “plenum” (Figuras 9 a 12).

As temperaturas do ar de exaustdo, medidas nas camaras 1 e 3, mostradas

nas Figuras 9 e 11, respectivamente, aumentaram com o decorrer da secagem.

Quadro 4 - Parametros relativos aos graos encontrados no teste do secador

Parametros Unidade

e tipo de grao Café despolpado

e teor de umidade inicial dos graos 43,1 % b.u.

e teor de umidade final médio dos graos 12,6 + 5.4 % b.u.
e teor de umidade final médio da camara 1 11,7 + 1,1 % b.u.
e teor de umidade final médio da camara 2 13,0 + 3,6 % b.u.
e teor de umidade final médio da camara 3 14,9 + 8,4 % b.u.
e teor de umidade final médio da camara 4 11,4 + 3,1 % b.u.

e temperatura do ar na massa de graos:

camara 1 3809+ 1,7°C
camara 2 39,7+ 1,7°C
camara 3 39,9 +2.0°C
camara 4 40,0 + 2,0 °C
® massa especifica aparente inicial 426,2 kg.m™
® massa inicial 929 kg
e indices de qualidade Quadro 8
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Quadro 5 - Parametros relativos ao ar ambiente e ar de secagem

Parametros

Valores médios

e temperatura do ar ambiente

e temperatura do ar de secagem

e temperatura do “plenum” (ponto 1)

e temperatura do “plenum” (ponto 2)

e temperatura do ar de exaustao da camara 1
e temperatura do ar de exaustao da camara 3

e umidade relativa

17,1 £+42°C
42,7+2,1°C
40,0 + 1,9°C
412+19°C
34,0+22°C
352+23°C
81,9 + 10,4 %

Quadro 6 - Especificacdes do secador

Parametro Unidade

e densidade do fluxo do ar de secagem 20,62 m’.min"'.m™
e volume total 3,12m’

e volume utilizado 1,52 m’

e tempo de secagem 42 h

e largura da coluna de secagem 0,30 m

e tempo de carregamento 48 min

e tempo de descarga 35 min
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Quadro 7 - Dados do desempenho do secador

Parametros Valores

e duracao do teste 434 h

e pontos percentuais de umidade removida:

camara 1 31,5
camara 2 30,1
camara 3 28,2
camara 4 31,8

e capacidade de secagem 21,4 kgh'!

e eficiéncia energética de secagem, excluindo a energia elétrica  12.752 kJ kg

e eficiéncia energética de secagem, incluindo a energia elétrica  16.784 kJ kg

A temperatura do ar na massa de graos das quatro camaras apresentou
valores médios proximos, ou seja, 38,9 + 1,7; 39,7 + 1,7; 39,9 + 2,0 ¢ 40,0 +
2,0 °C, para as camaras de 1 a 4, respectivamente.

As temperaturas medidas em dois pontos do “plenum” também
apresentaram valores médios proximos, ou seja, 41,2 + 1,9 °C para o ponto dois
(Figura 8) € 40,0 + 1,9 °C para o ponto 1. Isto indica que houve uma distribui¢do
uniforme da temperatura do ar de secagem em todo corpo do secador.

A temperatura média do ar ambiente, na ocasido do teste, se apresentou
relativamente baixa (17,1 + 4,2 °C), provocando um alto consumo de combustivel

para o aquecimento do ar de secagem.

4.2. Teores de umidade

O teor de umidade dos graos, chegando ao local do experimento, apos a

pré-secagem em terreiro, foi de 43,1 % b.u.
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Figura 9 - Variacao das temperaturas do ar ambiente, do ar de secagem, do ar nos

graos, do ar de exaustdo e do ar no “plenum” (P1), em funcdo do
tempo (camara 1).
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O teor de umidade final variou para cada camara de secagem, tendo sido
determinados os seguintes valores médios: camara 1: 11,6 + 1,1 %; camara 2:
13,0 + 3,6 %; camara 3: 14,9 + 8,6 %; e camara 4: 11,4 + 3,1 % b.u.

O valor médio do teor de umidade final de todo o lote foi de 12,6
+5,4%b.u.

Com o intuito de avaliar a uniformidade de secagem do produto dentro
das camaras, foram feitas amostragens de graos em diferentes posicoes e
diferentes alturas dentro das mesmas. Esta amostragem foi realizada com um
amostrador segmentado com oito orificios.

O amostrador foi introduzido em nove pontos diferentes, nas camaras
(pontos “17, “2” e “3” da Figura 13). Os pontos 1, 2 e 3 sdo distantes 0, 15 e

30 cm, respectivamente, da chapa perfurada que fica em contato com o

“plenum”.
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Figura 13 - Esquema mostrando os locais de amostragem de café dentro das

camaras de secagem, para avaliacdo dos gradientes de teor de
umidade.
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Para avaliacdo do gradiente de umidade na massa de graos, as camaras
foram divididas em trés posi¢cdoes de amostragem (A, B e C da Figura 13). Os
valores dos teores de umidade determinados nos diversos pontos, para as cimaras
1, 2, 3 e 4, encontram-se nos Quadros 1C, 2C, 3C e 4C, respectivamente.

As Figuras 14, 15, 16 e 17 mostram os gradientes de teor de umidade
formados na massa de graos em quatro alturas (10, 40, 70 e 100 cm), nas camaras
de 1 a 4, respectivamente.

A camara 1, que sofreu revolvimento, apresentou o menor gradiente de
teor de umidade (0,7 ponto percentual, b.u.).

A camara 2, apesar de sofrer revolvimento, apresentou tendéncia de
formar maior gradiente de teor de umidade que a camara 1, ou seja, 2,2 pontos
percentuais b.u.. Isto ocorreu, possivelmente, devido ao seu posicionamento em
relagdo ao “plenum” do secador.

As camaras 3 e 4, que nao sofreram revolvimento, apresentaram
gradientes de teor de umidade de 4,4 ¢ 4,2 % b.u., respectivamente.

Verifica-se, pela Figura 16, que os graos localizados na parte superior da
camara 3, ou seja, a 100 cm de altura, apresentaram tendéncia a secar menos. Os
valores médios de teor de umidade final determinados para esta altura foram de:
25,5 + 3,6 %, 21,5 + 2,0 % e 35,54 + 2,3 %, para as profundidades de 0; 0,15 e
0,30 m, respectivamente.

A camara 4, apesar de chegar a um baixo valor médio de teor de umidade
ao final da secagem (11,4 + 3,1 % b.u.), teve tendéncia de apresentar elevado
gradiente de teor de umidade, ou seja, 4,2 pontos percentuais b.u., como
mencionado anteriormente.

Com o decorrer da secagem, houve uma redugdo de 21% do volume do
café localizado dentro das camaras 3 e 4, que permaneceram estaticas. Dessa
forma, os graos localizados na parte superior destas cdmaras (20 cm da
superficie), que nao recebiam o fluxo de ar de secagem no comeco do processo,
atingiram o nivel das chapas perfuradas ao final do teste, passando entdo a

receber o ar de secagem.

41



Camara 1

40

35 1+
3 30 ¢ —o— 100 cm
[a~]
’é ”; 25 1 —0—70cm
= O 20 4
| X —A—40cm
5 ~ 154
3 —x—10cm
&= 10% gﬂ

5 4 .
0 15 30

Profundidade (cm)
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Figura 15 - Gradiente de teor de umidade formado na cdmara de secagem 2, nas
alturas de 10, 40, 70 ¢ 100 cm.
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Camara 3
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Figura 16 - Gradiente de teor de umidade formado na camara de secagem 3, nas
alturas de 10, 40, 70 ¢ 100 cm.
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Figura 17 - Gradiente de teor de umidade formado na cdmara de secagem 4, nas
alturas de 10, 40, 70 ¢ 100 cm.
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4.3. Uso da energia

Como a fornalha utilizada no experimento foi do tipo fogo indireto, com
trocador de calor, o secador apresentou um consumo de energia relativamente
alto, quando comparado com secadores de camada fixa, que utilizam fornalha
com fogo direto.

A madeira de eucalipto utilizada, com teor de umidade médio de
14,4 % b.u., teve poder calorifico inferior, de 15.015 kJ.kg", determinado pela
equagao 1.

Durante todo o periodo de secagem, o motor do ventilador apresentou um
consumo de energia de 333,2 MJ.

A eficiéncia energética de secagem, sem considerar a energia utilizada no
motor do ventilador, foi de 12.752 kJkg" de 4gua evaporada. Considerando a
energia utilizada para movimentar o ventilador, a eficiéncia energética foi de
16.784 kJ kg de 4gua evaporada.

LACERDA FILHO (1986) obteve uma eficiéncia energética de
10.000 kJ.kg"' em experimento em que secou café em coco num secador de
camada fixa, com temperatura do ar de secagem de 55°C. Neste experimento, o
autor utilizou café de meia seca em terreiro, €, no secador, o teor de umidade foi
reduzido de 32,4 para 13 % b.u; porém a fornalha utilizada neste secador era de
fogo direto, que apresenta um rendimento energético maior.

Baseando-se nas recomendagodes da literatura (BIAGI et al., 1992; IBC,
1985; ANDRADE, 1997; CASTRO, 1991), utilizou-se temperatura de secagem
abaixo de 45°C (42,7 °C), visando obter um produto de melhor qualidade. Dessa
forma, o teste teve longa duragdo, tendo como conseqiiéncia um elevado

consumo de energia elétrica do motor que aciona o ventilador.
4.4. Qualidade do produto

Os resultados da andlise sensorial e classificagdo do café, realizada pela

EPAMIG, encontram-se no Quadro 8.
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Quadro 8 — Resumo dos resultados da analise sensorial e classificagao de café
para as quatro camaras de secagem

Camara Bebida Defeitos Tipo  Cor Seca Fava Aspecto
01 Dura 114 6-20 Verde @ Boa  Média Bom
02 Dura 114 6-20 Verde @ Boa  Média Bom
03 Dura 102 6-10 Verde Boa  Média Bom
04 Dura 90 6-5 Verde Boa  Média Bom

Para todas as quatro cAmaras, o café apresentou Bebida Dura Acida, Cor
Verde, Seca Boa, Aspecto Bom e Fava Média. As amostras das camaras que
sofreram o revolvimento (cAmaras 1 e 2) apresentaram 114 defeitos. As amostras
das camaras que permaneceram estaticas, ou seja, camaras 3 e 4, apresentaram
102 e 90 defeitos, respectivamente.

O INSTITUTO BRASILEIRO DO CAFE (1985) afirma que, para a
maioria dos mercados, as caracteristicas como tipo, aspecto, peneira, cor, seca €
torracdo nao influem de maneira tdo acentuada no valor do produto como a
qualidade de bebida.

Outro aspecto a ser considerado ¢ que o descascador de café utilizado para
a classificagdo pode provocar aumento dos defeitos, segundo relato do

classificador.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido no setor de pré-processamento de
produtos agricolas do Departamento de Engenharia Agricola.

Foi projetado, construido e avaliado um prototipo de secador de camada
fixa para café. O secador foi construido em alvenaria, sendo composto por quatro
camaras de secagem metélicas, dotadas de movimentacdo e igadas por um
sistema de roldanas e cabos de ago. Estas camaras foram providas de chapas
perfuradas de 1 m?, dispostas na regido em contato com o “plenum” e na regido
de exaustdo do ar de secagem.

Procedeu-se a operagdo de revolvimento em duas céamaras,
permanecendo duas estaticas, para que se pudesse verificar a influéncia do
revolvimento na reducdo dos gradientes de teor de umidade desenvolvidos na
massa de graos ao final da secagem.

No teste realizado para avaliar o desempenho do prototipo, foram
medidas temperaturas em diversos pontos. A temperatura do ar de secagem
utilizada no teste foi de 43°C, e a densidade do fluxo de ar, de 21 m*.min"'.m™.

O teor de umidade inicial do produto foi de 43,1 % b.u. Ao final da
secagem, os graos atingiram os teores de umidade de 11,7 + 1,1 %, 13,0 + 3,6 %,

149 + 8,4 % e 11,4 + 3,1 % b.u. para as camaras de 1 a 4, respectivamente.
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Devido ao fato de se ter utilizado uma fornalha de fogo indireto, com

trocador de calor, o secador apresentou alto consumo especifico de energia,

quando comparado com outros secadores encontrados na literatura, ou seja,

12.752 kJ por kg de dgua evaporada, excluindo-se a energia utilizada em forma

de eletricidade, e 16.784 kJ por kg de 4gua evaporada, quando se leva em conta a

energia utilizada com eletricidade.

Com o intuito de avaliar a homogeneidade de secagem da massa de

graos, ao final do teste foram coletadas amostras de café em 36 posicoes

diferentes, em cada camara, para determinagdo do teor de umidade.

Com base nos resultados obtidos no teste, pode-se concluir que:
A massa de graos da camara 1, que sofreu revolvimento, foi a que apresentou
menor gradiente de teor de umidade, ou seja, 0,7 ponto percentual b.u.
A camara 2, apesar de sofrer o revolvimento, apresentou maior gradiente de
teor de umidade que a camara 1 (2,2 pontos percentuais b.u.).
As camaras de secagem 3 e 4, que permaneceram estaticas durante o teste,
apresentaram elevados gradientes de teor de umidade, ou seja, 4,4 e 4,2
pontos percentuais b.u., respectivamente.
Entre as camaras em que se procedeu ao revolvimento, a cdmara nimero 1 foi
a que apresentou maior facilidade na realizacdo desta operacdo, exigindo
menor esfor¢o por parte do operador durante o igamento.
Devido ao elevado gradiente de teor de umidade encontrado e a maior
dificuldade de icamento apresentada pela camara 4 durante o revolvimento,
nao se recomenda sua posi¢ao de acoplamento ao “plenum”.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o seguinte:
Acoplamento de todas as cdmaras de secagem na posicao utilizada para a
camara 1 no teste (ilustrada na Figura 2).
Utilizagao de quatro roldanas no sistema de icamento, para cada camara, para
que haja menor esfor¢o por parte do operador durante as operagdes de
revolvimento.

Realizagdo de testes com diferentes intervalos de revolvimento (2, 4 e 6 horas).
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APENDICE A

Quadro 1A - Producao mundial de café por continentes e paises, 1994-1997

1994 1995 1996 1997
Continente/pais  (milhdes o, (milhdes o~ (milhdes ,  (milhes %
de sacas) de sacas) de sacas) de sacas)
América do 7.6 17,62 193 2147 198 197 20,7 19,96
Norte/Central
Costa Rica 2.5 2.55 2.6 2,39 2.3 2,29 2.4 2,31
El Salvador 2.3 2,34 2.3 2.56 2.4 2,39 2,6 2,51
Guatemala 1.5 3,56 3.8 4,23 4.1 4,08 3,2 4,05
Honduras 2.3 2,34 2.2 2.45 2.3 2,29 2.5 2,41
México 4 0,41 5.4 6,01 5.8 5,77 5.7 5.50
Outros 2.6 2,65 2.9 3,23 2.9 2,38 3.3 3,18
América do Sul 46. 1 46,95 34.9 33,82 42.1 41.89 44 3 42,73
Brasil 28 28.5 16.8 18.69 27,5 27,36 28,0 27,0
Colombia 13 13,32 12.9 14,35 10.3 10,25 11,3 10,9
Equador 2.5 2,55 1.9 2.1 1,8 1,79 1.9 [,34
Peru 1.4 [,43 1.3 2.00 1,5 1.49 1.8 1,74
Outros 1,1 1,12 1.4 [.56 1,0 1,00 1,3 1,25
Africa 182 18,53 184 2047 187 18.6 19,5 18,30
&‘;Srtgrgo 37 377 29 323 46 458 38 3,66
Etiopia 3.8 3,87 3.8 4,23 4.0 3.98 4,0 3,36
Quénia 1.6 1,63 1,6 1,78 b3 1,29 1,7 1,64
Tanzédnia 0.8 0,81 0.8 0.89 0.7 0,70 0,7 0,36
Uganda 3.1 316 4,2 4,67 4.0 3,93 4,0 3,86
outros S 5,3 5,1 5,67 4.1 4,08 5,3 5,10
Asia/Oceania 16,7 17,00 17,2 19,13 199  19.80 192 18,51
india 3.1 3,16 3.7 412 34 338 3,7 3,57
Indonésia 6.4 6,52 6 0.67 7.6 7,56 6,8 6,56
Vietnd 3.5 3.56 1 0,44 4,2 4,18 5.0 4,81
Outros 3.7 3,77 3,60 4.00 4.7 4,68 3.7 3,57
Total 98.2 1000 899 100.0 100,5 100,0 103,7 100.00

Fonte: MORICOCHI et al. (1997).
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Quadro 2A - Teores de umidade nos diversos tipos de café

Tipos de Café

Teor de Umidade (% b.u.)

Verde 60a 70
Cereja 45 a 55
Passa 30a40
coco 20 a 30
Ao ser despolpado 50as55
Teor de umidade do café para o beneficio 10a12 (ideal 11 a 11,5)
Café em coco, seco em terreiro, antes de ser levado a tulha [lal2
Café em coco, seco em secador, antes de ser levado a tulha 13al4
Café de terreiro apds pré-secagem de cinco a seis dias antes

. i 30 (25 a 35)
de ir para o secador (meia-seca)
Umidade de armazenamento de café despolpado ja 12413

beneficiado

Fonte: BARTHOLO e GUIMARAES (1997).

Quadro 3A - Equivaléncia dos griaos imperfeitos para a classificagdo quanto ao
tipo

Numero de defeitos e impurezas Equivaléncia em defeitos

Um grao preto 1
Uma pedra, pau ou torrdo grande 5
Uma pedra pau ou torrdo regular 2
Uma pedra. pau ou torrdo pequeno [
Um coco [
Uma casca grande [
Dois ardidos [
Dois marinheiros 1
Duas a trés cascas pequenas 1
Dois a cinco brocados 1
Trés chochos 1
Cinco verdes 1
Cinco quebrados 1
Cinco chochos ou malgranados 1

Fonte: BARTHOLO e GUIMARAES (1997).
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APENDICE B

Quadro 1B - Tempo de secagem, temperaturas ambiente, do ar de secagem, ar
no “plenum”, nas camaras de secagem, ar de exaustdo e umidade
relativa do ar ambiente, registradas durante o teste do secador

Tempo Temperatura (“C) U.R.
(h) A S P1 P2 Gl G2 G3 G4 El E2 . (%)

7 13,5 40,9 381 385 363 368 370 367 289 305 86.7
8 14,1 48,1 447 450 397 405 424 414 31,1 329 86.9
9 13,9 42,9 398 417 381 39.0 391 389 328 335 87,7
10 13,6 428 396 404 37,5 387 390 386 306 309 86,3
129 443 41,7 423 39,1 39,5 404 402 324 333 86,9
12 124 426 398 41,1 379 387 386 386 32,1 3238 87,8
13 129 426 388 399 374 37,9 381 381 309 318 87,2
t4 157 40,7 382 393 1367 376 373 374 328 351 88,5
15 17,8 43,6 42,7 422 392 40,0 40,5 40,6 335 363 81,9
16 21,1 428 41,9 42,1 394 40,7 414 415 36,7 374 72.3
17 22,9 43.1 403 422 387 398 405 40,5 345 355 66.5
18 24,1 437 409 42,1 378 389 395 396 339 349 61,6
19 246 434 40,7 419 389 398 404 406 342 353 59,7
20 252 42,1 395 412 380 39,1 394 394 344 35, 59,5
21 23,1 414 386 406 372 383 383 385 338 345 72,3
22 22,1 422 393 414 37,8 389 391 392 333 34,1 75,9
23 189 429 40,1 416 387 394 396 398 334 339 82,3
24176 429 40,9 41,5 389 398 399 400 338 346 854
25 166 41,8 399 402 384 391 394 394 326 337 87,7
26 16,1 434 40,5 423 40,0 40,1 407 40,9 33,9 349 87,3
27 14,6 40,5 384 390 383 387 387 390 339 349 89.6
280 143 397 374 396 374 375 379 382 314 323 89,0
29 145 41,1 385 402 37,9 387 388 392 332 343 87,4
30 140 414 391 405 39,1 400 399 404 351 365 89,8
31 14,1 42,5 39.8 411 388 396 397 402 345 35,9 90,0
32 13,8 40,7 384 394 387 397 397 400 33,1 346 90,5
33 13,6 462 426 445 41,5 422 427 433 358 372 90,0
34 13,7 420 392 40,2 40,1 404 41,0 415 323 340 89,4
35 134 40,5 379 399 381 390 385 391 354 368 90,0
36 13,1 447 415 433 41,0 415 419 423 359 377 90,1
37 13,2 42,3 388 40,5 389 396 393 398 358 371 89,7
38 158 43,5 40,8 42,0 403 41,2 409 413 37,1 393 91,1
39 185 479 447 453 449 455 46,1 463 39,9 402 81,3
40 21,3 4332 40,7 423 40,0 412 410 412 37,8 393 71,7
41 234 457 420 422 426 439 446 443 343 36l 64.2
42 244 369 352 351 358 373 361 363 372 386 61,5

(A) = Temperatura ambiente; (S) = Temperatura do ar de secagem (medido na expansio);
(P1) = Temperatura no “plenum” no ponto 1; (P2) = Temperatura no “plenum” no ponto 2;
(GI) = Temperatura do ar na massa de graos da cdmara }; (G2) = Temperatura do ar na massa
de grios da cdmara 2; (G3) = Temperatura do ar na massa de grdos da camara 3;
(G4) = Temperatura do ar na massa de grdos da cimara 4; (El) = Temperatura do ar de
exaustdo da camara 1; (E2) = Temperatura do ar de exaustio da camara 3; (UR) = Umidade
relativa do ar ambiente.
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APENDICE C

Quadro 1C = Teores de umidade encontrados em trés profundidades, quatro
alturas e trés posi¢des dentro da cimara 1, ao final do teste do
secador

Teor de Umidade ("hb.u.)

Altura Profundidade

Posicio Média
(cm) (cm) A B C

0 13,4 12.9 13,2 13,2

100 15 12,5 (1.4 12,4 2.1
30 (3.2 (2.8 13.5 (3,2

0 2.1 10,7 n.2 11,4

70 15 1.4 10.0 11.3 10.9
30 13.2 11,6 12.6 12,5

0 114 10.1 11.1 10.8
40 15 10,3 10,4 14,5 12,1
30 11,6 11,7 11.5 11,6

0 11,0 10,1 10.5 10,5

10 15 11,5 10.2 10.4 ' 10,7

Quadro 2C - Teores de umidade encontrados em trés profundidades, quatro
alturas e trés posi¢des dentro da camara 2, ao final do teste do
secador

Teor de Umidade (% b.u.)

Altura Profundidade

Posicao Média
(cm) (cm) A B C

0 20,3 15,7 14,3 16,8

100 15 17.0 18,5 17,9 17,8
30 21,6 19,8 20,9 20,8

0 12.3 11,9 10,7 11,6

70 15 11,4 13,1 12,2 12,2
30 15,5 14,4 14,7 14,9

0 11,1 9,8 10,2 10,4
40 15 10,1 10,7 10,3 10.4
30 11,2 11,1 11,3 112

0 10,4 9,7 9.6 9.9

10 15 10,1 10,1 10,0 10,0
30 10,9 10,6 10,1 10,5
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Quadro 3C - Teores de umidade encontrados em trés profundidades, quatro

alturas e trés posicdes dentro da camara 3, ao final do teste do
secador

- S _
Altura  Profundidade Teor de Umidade (% b.u.)

Posiciio Média
(cm) (cm) A B C

0 22,9 29,5 24,0 25,5

100 15 20,0 23,7 20,7 21,5
30 33,9 38,1 37,6 36,5
0 10,1 10,4 11,2 10,6
70 15 9,6 9,7 10,1 9.8
30 11,4 12.3 13,9 12.5
0 9,5 9,6 10,2 9,7
40 15 10,2 9,2 9.9 9.8
30 11,2 11,7 12,2 11.7
0 9,5 9,2 9,4 9,4
10 15 9,9 9,6 9,9 9,8
30 11,5 11,9 13,0 12,1

Quadro 4C - Teores de umidade encontrados em trés profundidades, quatro
alturas e trés posigoes dentro da cimara 4, ao final do teste do

secador.

Alaica Profundidade Teor de U:niﬂ:lia‘de (% b.u.) 2

(cm) () Fadllee Posicio Meédia
A B £

0 12,8 11,4 12.1 12.1

100 15 11,4 12,3 12,4 12,0

30 20,7 20,7 17.9 19,7

0 11,6 8,7 10,3 10,2

70 15 10,2 8,8 9.5 9,5

30 12,8 15,5 11,7 13,3

0 9,0 9,1 8,5 8.9

40 15 9,7 9,2 9,9 9,6

30 10,9 11,0, 10,7 10,9

0 8.8 8.2 8,0 8.3

10 15 8.6 9,6 10,1 : 9,4

30 11.3 12.3 12.9 12,2
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APENDICE D
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LABORATORIO DE QUALIDADE DE CAFE
“DR. ALCIDES CARVALHO™

ANALISE SEXSORIAL E CLASSIFICACA( DE CAFE

PRODUTOR E OU EMPRESA: Alessandro lorres Campos

PROFPRIEDAE:

UNICIPECY

RESULTADO LOTE N (]

BEBIDA DEFETTOS TIRD COR SECA FAVA ASPECT

DA ald 6-20 VERDE BOA MEDIA BoM

LANVRAS, td DE SETEMBRO DE 1997

r R e
I A

=1 e = .-“-r-:-ﬂf—--
GERALDOJIENRIDLE DE CAd1a0)
PROVADOR E CLASSIFICADOR
EPAMIG - CRSM - LAVIAS/MC,

Figura 1D - Analise sensorial e classificacao do café (amostra da camara 1)
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LABORATORIO DE QUALIDADE DFE CAFF,
“DR. ALCIDES CARVALHO”

ANALISE SENSORIAL E CLASSIEICACAO DE CAFE

PRODLTOR E QU EMPRESA. Alessandro Torres Uampos

MROPRIEDALE

MLUMIC PO

RESULTADO LLOTE N' (2

BEDIDA DEFEITOS TIFD COR SECA Fav4 ASPECTN

DA 114 6-20 VERDE BOA, YMEDTA BCM

LAYHAS, ' DE SETEMBRO DE 1997

LoF & P T
it o - =l o

GERALDO HENRIOUE DE CASTRO
PROVADMR E CLASSIFICADOR
FPAMIG - CRSM - LAVRAS/MC,

Figura 2D - Anadlise sensorial e classificagdo do café (amostra da camara 2) ,
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EMPRESA. DE PESQUISA AGROPECUARIA DE MINAS GERAIS - EPAMN;
Centra Regional de Perquiza do 3wl de Minar « Fazenda Experimencal de Lavras
Caixa Postal, 176 - 37, 200-000 - Laveas - M - Fonefax - (035) 820 6244 - 821 223]

’D

LABORATORIO DE QUALIDADE DE CAFE
"DR. ALCIDES CARVALHO"

ANALISE SENSORIAL E CLASSIFICACAOQ DE CAFE

PRODUTOR E OU EMPRESA: Alessandro T 0 m Campos

PROPRIEDADE:

MUNICIPIO

RESULTADO LOTE N’ 03

BEBIDA DEFEITCS  TIPO COR SECA FAVA ASPECTO

DA 102 6-10 VERDE BOA MEDIA BOM

L A W .04 DE SETEMBRO DE 1997

73 —
GERALDO HENRICUE DE CASTRO
PROVADOR E CLASSIFICADOR

EPAMIG - CRSM - LAVRASMG

Figura 3D - Analise sensorial e classificacdo do café (amostra da cAmara 3)
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{
] EPAMIG (

LABORATORIO DE QUALIDADE DE CAFE
“DR. ALCIDES CARVALHO”

ANALISE SENSORIAL E CLASSIFICACAQ DE CAFE

PRODUTOR E OU EMPRESA. Alessandro Torres Cam p

PROPRIEDADE:

MUNICIPIO:

RESULTADO LOTE N (4

BEBIDA DEFEITOS  TIPO COR SECA FAVA ASPECTO

DA 90 6-5 VERDE " BOA MEDIA BOM -

LAVRAS. 04 DE SETEMBRO DE 1997.

| %MM/

rjﬁm ) HENRIQUE DE CASTRO
PROVADOR E CLASSIFICADOR
EPAMIG - CRSM - LAVRAS™MG

Figura 4D - Analise sensorial e classificacio do café (amostra da cAmara 4).
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