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RESUMO

VIEZIRA,Gilmar. Secagem intermitente de cafe {(Coffea arabica L.)
em secadores de fluxo cruzado e em secador experimental de
camada fixa. Lavras, &3AL, 1994. 91p. (Dissertacdo - Mestrado
em Cidncias dos Alimentos)

Neste trabalho foi estudado o desempenho de secadores
verticais intermitentes de fluxo cruzado, comumente encontrados
nas propriedades agricolas e, as caracteristicas de secagem em um
secador experimental de camada fixa utilizando condig¢des de
secagem semelhantes aos secadores comerciais. Os secadores
apresentaram variacdes em suas caracteristicas fisicas internas
como, no volume da cadmara de secagem e repouso , fluxo do cafe e
fluxos de ar, fazendo com que o comportamento do café durante a
secagem fosse diferente. Observou-se uma desuniformidade na
operacdo destes secadores ou no mesmo secador, principalmente em
relacdo a temperatura de secagem utilizada que variaram de 40 a
80°9¢, Em funcio das diferenca fisicas, opsracionais, e também da
matéria-prima inicial, os tempos de secagem mostraram bastante

varidveis de 50 a 96 horas totais de utilizacio do secador

(secageme paralizacdo), e de 23 a 57 horas de tempo de secagem

* Orientador: &védio Ribeiro Vilela. Membros da Banca: Vania

Déa de Carvalho e Paulo T&cito Gontijo Guimaries,



propriamente dita. Na secagem experimental foi utilizado um
secador montado com uma cédmara de secagem, com dimensdes de
0,37m de didmetro por 0,50m de altura, aquecimento através de
resisténcias elétricas e fluxo de ar alimentado por um conjunto
de motor e ventilador. Foi utilizada uma temperatura fixa de
70°C, com a camada de cafe de 0¢,20m, fluxos de ar de 16,0, 33,0
e 83nd.min~1.m"2, periodos de secagem de 30 e 60 minutos e
par{odos de repouso de 60 e 120 minutos, dando um delineamento
experimental inteiramente <¢asualizado, em esquema fatorial
E3RATE com trés repeticdas, Observou-se uma diminuicio
significativa tanto no tempo total de secagem como no tempo de
secagem propriamente dita, em tun¢3o do aumento do fluxo de ar.
Esta diminui¢d3o teve maior efeito quando utilizou-se menor
periodo de secagem e repouso ( 30 e 60 minutos respectivamente).
Os tempos de secagem no secador experimental, foram bem menores
do gque nos secadores mecanicos intermitente de fluxo cruzado com

variaces de 8,6 a 20,8 horas.



SUMMARY

INTERMITTENT DRYING OF COFFEE (Coffea arabica L.) IN CROSS FLOW

DRIERS AND IN EXPERIMENTAL FIXED LAYER DRIER.

The present work investigated both the performance of
intermitent vertical driers of cross flow, usually found in farms
and drying characteristics in a experimental drier of fixed layer
utilizing drying conditions similar to those of commercial
driers. Driers presented variations in their internal physical
characteristics such as the volume of the drying and tempering
chambers, grain flow and air flow, which caused differences in
the grains behavior during drying process. Some were difference
observed in the drying process, occurring both among driers and
within each one mainly with regard to drying temperature, that
ranged from 40 to 80°C. In function of the physical, operational
and also the raw-material, differences the drying time showed to
be highly variable, from 50 to 96 hours of total utilization of
the drier (drying and paralyzation) and from 23 to 57 hours of

drying period alone. It was wutilized during the experimental



drying process a drier containing a drying chamber with 0,37m in

diameter by 0,50m in height, heated through electrical

re

(0]

istences and air flow fed by a set of motor and fan. A
constant temperature of 70°C, with a coffee layer of 0,20m, air
flows of 16,0, 33,0 and 63,0m3.min"1.m 2, drying period of 30 and
60minutes, tempering period of 60 and 120 minutes, given a
completely randomized experimental design in a factorial scheme
{3x¥2x2) with three replications. A significant decreasing was
noticed, both in the total time of drying and in the drying time
it self, in function of the increasing of air flow. This
decreasing was higher for shorter drying and tempering period
{ 30 and 60 minutes respectively ). Drying times in the
experimental drier were far shorter than in the mechanical

intermitent drier of cross flow with variations of 8.6 to 20,8

hours.



1 INTRODUCZO

O café comercial resulta de uma série de operacdss a
que s30 submetidos os frutos recém-colhidos. Dentre as operacdes
que caracterizam o processamento do café, a secagem torna-se
imprescindivel, pois visa preparar o produto para o
bpenaticiamentzo e armazenagem.

No mercado exportador, é de fundamental importadncia a
qualidade do «cats, o qual dever6 possulir propriedades
organolépticas indispensaveis. Essas propriedades estdo
relacionadas com a =eficiéncia do processamento sofrido pelo
produto, sendo de grande influédncia o método de secagem
utilizado.

O teor de umidade dos frutos maduros durante a
colheita, ¢ considerado elevado podendo chegar a mais de 60%, o
que propicia & ac¢Zo de agentes bioldgicos, ocasiona o aumento da
taxa de respiracgio e eleva¢do da temperatura da massa, com
posterior termentagdo,. Uma operacdo de secagem rdpida e bem

conduzida pode eliminar =sg2s problemas e, se mal conduzida,

poderd baixar a qualidade e o valor comercial do produto, antes



mesmo da armazenagem ou acelerar o processo de deterioracgio
durante a estocag=m,

A escolha de um método de secagem depende de fatores
como o nivel tacnoldégico do produtor, a possibilidade de
investimento, o volume de produgio, as condicdes climiaticas da
r2gido e a disponibilidade de Areas livres.

O conhecimento geral sobre o preparo do cafe e em
particular a secagem, ¢ muito deficiente quando comparado ao
conhecimento acumulado para outros grdos produzidos em paises bem
desenvolvidos no setor agricola. O cafe, como outros produtos de
clima tropical, n3o tem sido pesquisado como deveria, apesar de
seu alto valor comercial ou porque, os paises produtores do fruto
nio dispoem das condig¢des técnicas necessérias,

No Brasil, o cafe € secado por mérodos bastantes
diferentes, se considerarmos o desenvolvimento tecnoldgico da
secagem: a) Secagem ao sol - esparramando-se o produto em
terreiro ficando o fruto expostos diretamente & radia¢do solar,
com revolvimento periodico do produto, a fim de acelerar o
processo. Dependendo da uniformidade de marura¢io dos frutos, o
tempo neceszirlo para a secagem completa varia de 10 a 20 dias,
além de requerer grandes Areaz para a construcdo de terreiros e
excessiva mio-de-obra. Em virtude deste longo periodo, o produto
fica exposto a agentes bloldgicos e as circunstdncias climidticas
que na maioria das vezes podem proporcionar perdas na qualidade
e consequente, no do valor comercial (Correa, 1982). b) Em

secadores mecanicos, fazendo circular por meio de ventiladores, O



ar aquecido pela queima de lenha. O ar é forcado a passar pela
massa do produto, que pode estar em movimento ou estacionario,
Este método vem substituindo, gradakivamente a secagem natural,
por reduzir o tempo, a m3Ao-de-obra, a necessidade de extensas
Areas de terreiro e pela prote¢ido do cafe em periodos chuvosos.

Apesar das novas tecnoldgias de secagem e de vArios
tipos de secadores & disposic¢io dos agricultores, a secagem em
terreiros ainda € muito utilizada no Brasil, principalmente nas
zonas agricolas, onde se concentra o pequeno e médio cafeicultor.
Os secadores mecanicos, atualmente utilizados na secagem do café,
surgiram de adaptac¢des de modelos desenvolvidos para a secagem de
cereals e oleaginosas com baixo teor de umidade inicial. Em
decorréncia disso, esses secadores apresentam caracteristicas
indesejivels, tails como alto custo operacional e baixa eficiéncia
Lérmica (abaixode 40%) (Rossl e Roa 1980).

Os objetivos deste trabalho s3o: a) analisar o
funcionamento de trés tipos de secadores comerciais de fluxos
cruzado 1intermitente, através de suas caracterf{sticas fisicas,
capacidade, fluxo de ar, temperatura, tempos de secagem e curvas
de secagem. b) Desenvolver a secagem do cafe em secador
experimental de camada fixa, com periodo de secagem e repouso,

semelhantes aos dos secadores comerciais.



2 REVISXO DE LITERATURA

2.1 Caracter{sticas da Mat<éria-prima para a Secagem

O preparo do café no Brasil €& feito pelo procsso que
denominamos via seca, ou seja, a mistura dos frutos colhidos por
derriga €& levada aos terreiros e secadores para a secagem. No
processo via umida, utiliza-se somente os frutos cereja, obtido
através da colheita a dedo ou separado em lavadores quando o café

7

€ de derriga, os quais s3o despolpados. Este processo € pouco
utilizado no Brasil.

Os frutos na Arvore amadurecem desuniformemente
devido a floradas em época diferentes. Esta caracteristica faz
com que os frutos colhidos manualmente em panos se constituem de

uma mistura hesterog@nea, que recebe na pratica as seguintes

denominacd=3 por ordem de desanvolvimetno fisioldgico e de seca.

da Arvore, segundo Carvalho (1956): a) verde - cafe imaturo com
55-70% de umidade; b) cereja - café maduro com 55-70%; <) passa
- cafe semi-seco com 35-55% ; d) boia - café semi-seco com 25-

30%; e) coquinho - café 'saco com 25% ou menos. A porcentagem de



cada tipo varia com o estidgio da colheita, pois os frutos verdes
v3o se tornando cereja, e os cerejas vdo secando na Arvores.
Assim, além do teor de umidade varidvel em um lote colhido, o
teor médio de umidade varia durante .a colheita. Além disso, o}
teor de umidade varia nas diversas partes dos frutos. Segundo
Barbosa, Teivelra e Castilho (1962), a distribuicio da agua nas
partes do fruto € aproximadamente a seguinte: casca, 55-72%;
mucilagem, 76-90%; gridos com pergaminho e pelicula prateada, 48-
49%.

A secagem deve ser 1iniciada imediatamente apds a
colheita, afim de que seja eliminada rapidamente A alta umidade
da casca, polpa e mucilagem e evitadas fermenta¢des que possam
prejudicar a qualidade do café.

Estudo realizado por Foote (1954), revela que a perda
de agua no fruto cereja (658, base 1umida) é cerca de 100 vezes
mais rdpida do gque quando este se aproxima do final da secagem
(13%, Dbase 1umida). Neste trabalho foi verificado também que a
movimentagdo do café a cada hora diminui o tempo total de
secagem em cerca de 14%.

Fm vista de todas estas caracteristicas tanto da
colheita como da prépria composicio e estrutura do fruto, a
secagem € lenta, ou seja de 10 a 20 dias nos terreiros, e de 24 a
72 horas em secadores. A secagem deve ser intermitente, com
parfodos de amontoamento e descanso, afim de homogeneizar o cafe
quanto ao teor de umidade. A utilizac¢do de lavadores, alédm de

promover uma limpeza, eliminando a terra, pedras, paus e folhas,



separa por diferenca de densidade lotes mais uniformes com
relacd3o ao teor de umidade, como o cereja, mais pesado, e o béia,
mais leve Godoy e @Graner (1962), 18C¢ (1985), facilitando a

homogeneizacdo dos frutos durante a secagem.

2.2 Secagem Mecinica do café

No Brasil o processo de secagem artificial teve maior
impulso somente a partir da década de 60, com o aparecimento dos
secadores de grande porte. Antes, a quase totalidade dos produtos
agricolas era secada no proprio campo ou em terreiros onde eram
expostos diretamente A radiacio solar e revolvido periodicamente,
a fim de acelerar o processo {Tos=2lle 1957).

Através de um estudo elaborado por Soares et al.
(1983), os autores afirmam que a secagem em terreiros alem do
produto ficar exposto & acio de agentes bioldgicos e & condic¢des
climdticas adversas, o tempo de secagem requerido € bem maior que
na secagem artificial. Esse tempo é de extrema importincia, pois
possibilita sincronizar a colheita com a secagem, o que facilita
o processamento, evitando a detariora¢do do produto. Além desses
aspectos, a desuniformidade de maturacl3o e o sistema de colheita
sdc alguns fatores que contribuem para que o cafe entre no
processo de secagem em alta temperatura com elevados teores de
umidade e, para um mesmo lote com variagdes muito grandes no teor
de A4gua contido nos grios (16 a 50% b.u.). Com isso ocorrem

sérios problemas na secagem, dificultando a homogensizagdo desse



produto, que somente € conseguida com a Ssecagem lenta ou
parcelada.

Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974), dividiu os

secadores de grdos em geral, nas seguintes categorias basicas: 1)
secador de camada fixa em.'que n3o h6 movimentagio dos grdos
(Figura 1) ; 2) secador continuo onde os ¢gri3os se movimentam
durante todo o processo de secagem e se dividem em secadores de
fluxos cruzados, secadores de fluxos concorrentes e secadores de
fluxos contracorrentes, de acordo com a movimentacio do ar e do
grio.

No secador de camada fixa (Figura 1), a secagem €
feita por lotes até a secagem completa dos grdos, onde o ar de
secagem sobe do fundo para o topo da camada de grios. A =2xtragio
da umidade dos gr3os, pelo ar, ocorre em uma camada de grdos que
denominamos zona de secagem. Esta zona de secagem comeca no fundo
da camada, no inicio da secagem. A medida que a secagem continua
esta zona move-se para cima, e quando a zona passa por toda a
massa de gr¥os o produto atinge o equilibrio com o ar de secagem.
Nos secadores continuos (Figura 2), os dJgrAos se movimentam
continuamente por gravidade desde a parte superior, onde o grio
entra umido, at6 a parte inferior onde se d4 o descarregamento. O
fluxo do gr3o ¢ regulado por sistemas diversos localizados na
saida do gr#o, e através desta resgulagem efetua a secagem em
tempo pré-determinado,

Os secadores vistos anteriormente, entretanto, sio

usados para cereais e outros gr#os, em que o processo € continuo
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sem necessidade de interrup¢do para descanso.

Para o café, entretanto, devido as pecularidades j4
vistas anteriomente, e a demora na secagem, em relacdo aos outros
gcrdos, os secadores e a prépria condugdo da secagem tiveram que
ser modificadas afim de se tornarem intermitentes e uniformizar a
umidade dos frutos, para n&o prejudicar a qualidade final.

Assim, os secadores utilizados no Brasil na secagem
de cafe sdo provenientes de moditicacdes do secador continuo de
fluxo cruzado utilizado para cereais, os quais sdo construidos
com cédmaras de descanso para homegen2izagio da umidade e
recircnlacid3o do caté, tornando-se um processo intermitente. O
custo operacional &€ elevado por necessitar de energia para
movimentar o café e aquecer o ar (Vilela, 1977).

Na secagem pelo secador deve-se ter presente a
temperatura de secagem e o tempo de durac¢do. As temperaturas
maiores tornam a operagido mais rapida e, portanto, mais
econdmica, NAo se deve ultrapassar de 80°C a temperatura da
entrada do ar. A secagem de 65 a 70°C & recomsnddvel sob o ponto
de vista de seguranca e economia da opsera¢do (IBC, 1985).

Os seguintes secadores ou sistemas de secagem tem
sido usados para caté IBC (1985) : 1) secador vertical de fluxo
cruzado com cémara de descanso; 2) secador cilindrice rotatdrio;
3) secador de camada fixa.

Os secadores verticais de fluxo cruzado com cémara de
descanso sdo os mais comuns para café (Figura 3). O café passa

pela cdmara de secagem, 'sendo recebido no fundo do secador por um
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transportador horizontal de correia ou de rosca e levado at6 um
transportador de canecas, retornando a <¢amara de descanso,
sucessivamente. Assim, a secagem torna-se intermitente, isto €,
intercalada com .periodos de repouso. Esta intermitencia ©
repetida at6 que o gr3o atinja o teor de umidade desejado para o
armazenamanko ou comerclializacio,

Os secadores continuos de fluxos cruzados, vistos
anteriormente, (Figura 2), quando utilizados para cereais,
apresentam a desvantagem da formagio de gradiente de temperatura
e de umidade ao longo da espessura da massa de Jrios. Esses
gradientes surgem porque os graos mals em contato com o ar de
entrada secam e esquentam mais do que os gr3oa situados do lado
oposto da coluna, onde o ar esta saindo, ( Pierse e Thompson
1975; Bakker-Arkema, Foadick e Naylor 1979; Gustatson e Morey
1980) . Na secagem intermitente ou parcelada do cafe, entretanto,
ndo ocorre este fendmeno porque os frutos sofrem a a¢do do calor
por pequenos 1intervalos de tempo na camara de secagem e
posteriomente passam por periodos de repouso na camara de
descanso, quando os frutos ndo estdo em contato com ar aquecido.
Estes intervalos de tempo s#o varidvels com o tipo de secador
comercial intermitente. Durante o perfodo em que o produto
permanece na camara de descanso, os frutos mais secos em contato
com 0s mais iUmidos absorvem umidade e , por conseguinte, a massa
do produto se torna mais homog&nea. Ocorre também  uma

uniformizacio da umidade no interior devido a transter&ncia da
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4gua para a periferia do caté4, facilitando a retirada de
umidade na secagem seguinte (Rigitano et al., 1964).

Devido 6 elevada porcentagem de umidade inicial no
cafe colhido, h6 necessidade de uma pré-secagem por 3 a 5 dias no
terreiro antes de serem colocados nos secadores, para 2liminacio
da umidade externa e redu¢do de volume. Com isto ficam reduzidos
0s problemas de manuseio do produto nestes secadores, devido ao
embuchamento causado pelos frutos umidos, e a necessidade de
recarga para compensar a perda de volume inicial em torno de 30%.

O secador cilindrico ou tubular rotative, Gtambém
utilizado na secagem de cafe (Figura 4), € um tipo de secador
para secagem continua por n3o apresentar cédmara de descanso,
sendo mailis recomendavel para se fazer uma pré-secagem ou para
cafe despalpade, Entretanto, pode ser intercalado com
paralizacdes e descansos no préprio secador ou em tulhas. g um
dos secadores mais 2fici&ntes devido a movimentagdo do café e a
distribuicio mais uniforme do ar quente em contato com os frutos
em todo o secador.

Um secador que est6 sendo muito utilizado entre os
pequenos e médins cafeicultores € o secador de camada fixa com
fornalha de fogo direto (Figura 5). Segundo Silva e Lacerda Filho
(1984), o cafe ¢ depositado na cdmara de secagem, sobre uma chapa
perfurada, numa camada de 50 ¢m no mdéximo de altura. Entretanto a
cada 2 ou 3 horas o cafe deve ser completamente revolvido afim de
nomogeneiza-lo quanto a umidade. Recomenda-se secar durante o dia

e descansar & noite para uma seca mais uniforme. A temperatura do



13

| TULHA DE
| ABASTECIVENTO
r

_h /

=
l \\ LAY A M o _"'J‘
| FORNALHA e L

i oy caun oe
4 = b - - ey’ w____.___

III
VEN TILADOR

FIGURA 4 - Secador Cilindrico ou Tubular Rotativo

REGISTRO DE
DESCARGA

CICLONE
FORNALHA

EXPANSAQ

FIGURA 5 - Secador de Camada Fixa, Silva e Lacerda Filho (1984)



14

ar de entrada n%o deve ultrapassar 50°C. E um tipo de secador de
camada fixa visto anteriormente (Figura 1), porém adaptado com
ravolvimentos e descansos para o café.

Telxelra, Nogueira e Arruda (1977) fizeram um estudo
dos diversos equipamentos para a secagem mecanica do cafe.
Anotaram e analisaram o consumo de lenha e de energia, as
variagdes de temperatura na entrada do ar gquente e na massa do
café, as alteracdes da umidade ocorridas no processo de secagem,
o tempo de secagem, o rendimento dos secadores, detalhes de
conskrugdo, falhas mecdnicas e a qualidade final do produto. OS
autores apresentaram algumas sugestdes Uteis aos cafeicultores,
técnicos e responsaveis pelas firmas de secadores: (a) cafés com
porcentagens elevadas de cerejas deveriam ser lavados e
submetidos a baixas temperaturas no inicio da secagem para evitar
problemas de embuchamentos causados pelo entumecimento dos frutos
e entupimento das telas perfuradas pelo excesso de mel, ocorridos
em quase todos os secadores; (b) a separac¢ido dos frutos em varios
estagios de maturacio, realizada através de lavadores e
separadores de verdes, deveria ser providenciada para evitar uma
materia-prima heterogénea que dificulta sensivelmente uma boa
seca, entretanto, secagens mais prolongadas, a baixas
temperaturas e com periodos de descanso, poderiam igualar o teor
de umidade do café, conferindo-lhes boa seca; (c¢) o final da
opa2racdo de secagem deve ocorrer com teores de umidade mais
elevados que os constatados, para evitar perdas de peso e quebras

no beneficio, entretanto, convém ressaltar que o armazenamento do
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café no préprio  local da secagem  pode ter influenciado
negativamente, com o prosseguimento da secagem; (d) as variacdes
de temperatura, anotadas durante o processo de secagem, o volume
de ar quente, a velocidade do ar e as perdas de calor que estio
ocorrendo precisam ser melhor equacionadas pelas firmas
participantes, para que haja um maior aproveitamento do calor, um
menor consumo de combdstivel e um <consequente aumento no
rendimento dos secadores; (e) a opera¢io de secagem nio deveri
ser processada com temperaturas superiores a 45°C na massa do
café.

Teixeira et al, (1980) estudaram o desempenho de
secadores mecédnicos e barcacas ventiladas na secagem do café. Os
autores chegaram As seguintes conclusdas: (a) a energia elétrica
foi fonte de calor menos econémica que a lenha ou a palha de
café4; (b) qgquanto maior a umidade inicial, maior foi o ritmo de
svaporacio e menor o consumo de recursos, por unidade de Agua;
(c) enquanto que normalmente uma maior umidade inicial no cafe
implica no consumo menor de recursos por unidade de 4gua
evaporada, o mesmo ndo ocorre em se tratando de café verde. Isso
leva A conclusio que para uma mesma umidade inicial ¢ bem mais
dispendioso a secagem de cafe verde; (d) verificou-se que na
secagem mecinica a melhor qualidade estd ligada A secagem menos
rédpida; (e) o ritmo de evaporacdo nas barcacas melhora
notavelmente com a elevacgio de temperatura, por 1isso as barcacas
com fornalha deram resultados superiores As barcacas operadas com

coletor solar: (f) foi comprovado que, para as barcacas, quanto
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maior a umidade inicial do cafe, maior o ritmo de evaporagio,
Esse fato rambém ocorreu nos secadores mecdnicos; (g) a

2liminacdo da umidade do cafe entre aproximadamente 55% e 30% £

feita com maior eficidncia, por barcaca que por secador mecdnico;
(h) os cafes que sofreram uma pré-secagem em barcaca ou terreiro,
apresentaram na maioria dos secadores um melhor aspecto de seca.
Teixalira et al. (1979a) estudaram as caracteristicas
técnicas e custos de secagem de secadores mecdnicos para café, Os
autores notaram que a ma condu¢do da seca, quer pela réapida
passagem nos secadores, quer pelo rédpide descanso a que foram
submetidos, provocaram nas amostras analisadas fermentag¢des,

manchas e descoloragdes indesejivels, Esse fato foili comprovado

[

também pelas elevadas porcentagens de cafés esverdsados
manchados. Uma outra observacio fol que a utilizacido de cafes
mais homogansos quanto ao estdgio de maturacdo e teor de umidade
na entrada dos secadores, a secagem mails lenta e o maior
descanso, deverido melhorar o aspecto de seca.

Teixeira et al. (1979Db) estudaram o efeito da
temperatura de secagem na caracterizac30 dos defeitos
provenientes de frutos colhidos verdes. Segundo os autores, a
caracterizacio do defeito verde na c¢lassificacdo por tipos € dada
pela cor verde cana da pelicula prateada. Entretanto, alem dessa
caracteristica fundamental, outras alteracdes ocorrem no fruto e
na pelicula prateada do cafe colhido verde, prejudicando ainda
mais a qualidade. € o caso dos cafes conhecidos como verde escuro

e os verde geados ou preto verdes. O autores conclufiram que a
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maior ou menor incidéncia de grios verdes escuros, preto verdes
ou verdes geados estd diretamente ligada A temperatura de
secagem. Concluiram também que o tipo de café, dos frutos
colhidos verdes e secos a temperatura superior a 30 ©¢, fica
pior que o dos cafes verdes secos & sombra, em camadas mais
grossas no terreiro, ou em temperaturas mais baixas. Além disso a
qualidade da Dbebida, dos cafés colhidos verdes e secos a
temperaturas superiores a 30 ©C 6 bem inferior & dos secos em
temperaturas mais baixas.

Vilela (1977) realizou um trabalho procurando
melhorar o aproveitamento da energia solar na secagem do café.
Foram secos 313 kg de cafe { peso inicial) com teor médio inicial
de umidade de 44% ( b.u.), altura inicial da camada de 0.735 m.
Um coletor solar plano de 8 m¢ de Area, foi ligado ao silo afim
de aumentar a energia do ar ambiental para a secagem. Conseguiu-
se acréscimos na temperatura do ar em torno de 20 ©C, para uma
vazio ao redor de 26 m3/min/ton, as 12:00 horas (meio dia). A
secagem natural em terreiros que dura de 15 a 20 dias, foi
reduzida para 7 dias e meio em um silo estacionario.

Dorfman (1980) desenvolveu um novo método de secagem
de cafe em barcacas com c¢irculagide forcada de ar, utilizando a
energia solar complementada com energia elétcrica, O autor
concluiu que: (a) & possivel secar cafe em camadas com alturas
m&ximas de 50 cm sem movimentagio do produto, num secador muito
simples, com vazdes da ordem de 60 m3/min/ton de produto: (b) a

secagem de camadas de 50 ¢m de cafe ou seja, dezessete vezes mais
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que num terreiro (3cm) proporciona uma grande reducdo na Area
utilizada para secagem; (c) a barcaca é carregada numa operagio
simples e o produto, apdés a secagem, pode ser transportado
pneumaticamente para a tulha ou silo armazenador permit indo
grande economia de m3o-de-obra, quando comparado com O sistema
tradicional de terreiro; (d) o custo da barcaca e equipamentos
complementares junto com sua longa vida Util ( calculada em 20
anos com fAcil manutencia), tornam-se uma op¢io vantajosa na
secagem do café: o sistema apresenta a melhor opcdo de utilizacéo
na pré-secagem do fruto; (e) ao contrario dos secadores
convencionais que requerem uma pre-sacagem do cafe, a barcaca
pode ser usada com caté vindo diretamente da roca, com alto teor
de umidade.

Osério  (1982), estudando secador intermitente de
fluxos concorrentes para cafe com temperatura de secagem 80, 100
e 120°¢C, observou que os parimetrosa estudados que mais
influenciaram no tempo de secagem foram: temperatura de secagem,
teor de umidade inicial e final e vazio de ar, com efeito mais
pronunciado da temperatura.

Pinto (1993), desenvolveu e analisou dois sistemas de
secagem em um inico secador intermitente de fluxos
contracorrantes/concorrentes, com Lewperatura de secagem de 80,
100 e 120°9C, destinado & secagem de café. Nesse trabalho,

verificou-se que devido a pequena diferenca entre os consumoS8

se a utilizacdo da temperatura de secagem de 80°C para a operacao
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do secador.

Silva et al. (1992), desenvolveram e analisaram um

secador intermitente de fluxos contracorrentes para café,
utilizando as tempraturas do ar de secagem de 60, 80 e 100°C. Os

autores recomendam utilizar a temperatura de 100°C do ar de
secagem, em razido do menor tempo de secagem, consumo de
combustivel e da ndc constatacio dos efeitos da temperatura sobre
a qualidade do produto final.

Rigitano et al. (1964) estudaram a influédncia do
'parcelamento' na secagem do caté em cerejas despolpados e nHo

despolpados da variedade "Mundo Novo'. Os autores utilizaram a

secagem com temperaturas de 45, 60 e 75 ©C, tempos de secagem de

1, 2,3 e 4 horas, com descanso até resfriamento & aproximadamente

30 @?C, e secagem continua. Segundo os autores, os resultados dos
testes organolépticos ndo revelaram diferencas significativas.
Eles também concluiram que: (a) o parcelamento reduziu o tempo
total de secagem, sendo essa redu¢io de tempo maior para os
cerejas ndo despolpados; (b) no parcelamento, gquanto mais baixa
foi a temperatura de secagem, tanto maior a redugic do tempo
total de secagem; (c) quanto maior o numero de parcelamentos,
maior a redugdo no tempo de secagem: (d) quando os periodos de
descanso foram maiores para um mesmo parcelamento, o tempo total
de secagem foi menor: (e) o parcelamento da secagem possibilitou

o aumento do rendimento do secador e de sua capacidade de
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secagem: (f)} o parcelamento excessivo tornou a operacio de
secagem pouco pratica e trabalhosa.

Cordeiro (1982), estudou o efeito das temperaturas de

secagem 50, 60 e 70°C, durante 9, 7 e 4 horas, respectivamente, e
perfiodos de repouso de 0, 6 e 12 horas, na secagem de cafe em
camada fixa, e verificou o seguinte: a) o tempo de repouso
possibilita a remo¢io extra de umidade da massa de café e a
redugdo do seu gradiente de umidade, sem movimentagio do produto:
b) hd correlacdo significativa entre o teor de umidade do cafe e

a altura da camada em cada tempo de repouso; c)} a temperatura de

50°C e o tempo de repouso de 12 horas foli o tratamento que

apresentou melhores resultados.



3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos de secagem. O
primeiro utilizando secadores comerciais em  propriedades
particulares, nos municipios de Lavras e Ijaci, Minas Gerais,
acompanhando-se a secagem nas condig®des préprias do cafeicultor.
O segundo, utilizando um secador experimental, foi realizado na
Usina de Processamento de Café, localizada no campus da Escola

Superior de Agricultura de Lavras, Lavras, MG,

3.1 Materia-prima

O produto utilizado nos dois experimentos foi o cafe
{(Coffea arabica L.), da cultivar catunaf{, procedente da Fazenda
Vicdria (FAEPZ), municipio Ijaci, fazendas Bananal, Poco Bonito e
Sitio axampbu, municipio de Lavras. O sistema utilizado para a
colheita do café foi de derrica no pano. Apds a colheita, em
todas as propriedades, foram utilizados equipamentos para a
lavagem e separa¢ido dos frutos em duas fragdes, uma cereja e

verde e outra de bdia, Utilizou-se o cafe cereja e verde, que
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antes de serem levados para o secador, foram submetidos 6 pré-
secagem em terreiro para reduc¢io do teor de umidade inicial na
faixa de 33 a 48% bu, para os secadores nas propriedades, e em

torno de 30% bu..para o secador experimental.

3.2 Secagem em Secadores de Fluxos Cruzados

Intermitente nas Propriedades.

Foram testados trés tipos de secadores mecdnicos de
fluxos cruzados intermitente os quais denominamos A, B, C,
instalado um em cada propriedade no municipio de Lavras e Ijaci,
Minas Gerais. As caracteristicas técnicas necessarias a
avaliag¢io, como volume das cdmaras de descanso e secagem foram
determinadas no secador antes da secagem, tomando-se as

respectivas dimensd23 internas.

3.2.1 Testes de Secagem

Nos secado#s mecdnicos foram realizados seis testes
de secagem, um no A, dois no B e trés no C. Cada teste foi
efetuado em diferentes fazendas, e lotes com variivels teores de
umidade inicial. Os dados de secagem foram coletados
acompanhando-se a secagem normal realizada pelo operador nas
propriedades, em sua maneira prépria de operar. O processo de
secagem fof{ acompanhado tomando-se amostras no inicio e em

intervalos de tempo de 2 em 2 horas para determinagio de



23

densidade e umidade dos grios. No decorrer da secagem foram
feitas leituras de temperatura na entrada do secador e na massa

do cafs, fluxo de ar e fluxos do cafe,

3.2.2 Metodologia

O teor de umidade dos grios foi determinado na estufa
a 105°C durante 24 horas, AQAC (1970).

A densidade aparente foi determinada utilizando-se um
recipiente de peso e volume conhecido, cheio completamente com os
grios e pesado novamente. Apds efeituadso a pesagem e através do
peso médio e o volume do recipiente obteve-se a densidade
aparente.

A temperatura de entrada do fluxo de ar de secagem no
secador, foil registrada através do préprio termdmetro do secador,
instalado logo apds o ventilador.

A temperatura da massa do cat€ na cadmara de secagem
foi obtida em varios pontos, por meio de um registrador de
maltiplo canal, com seis termopares, tipo T, fio de cobre
constantin, instalados em pontos =eguidistantes na cdmara de
secagem, sendo trés de cada lado da cémara de secagem.

A medicio da velocidade do fluxo de ar nos secadores,
foi realizada com a utilizacio de um anemdmetro tubo de Pitot
marca Dwyer, em local pré-determinado nos secadores.

O fluxo do café nos secadores foi medido na saida da

cidmara de secagem com auxilio de um cronometbro, em que era
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marcado o tempo nec=ssdrio para encher um recipiente. Apds
coletada a amostra e pesada, determinou-se o fluxo do cafe nos
secadores em unidade de massa por unidade de tempo. Estes dados

foram obtidos no inicio e durante o periodo de secagem.

3.3 Secador Experimental

O secador experimental utilizado conforme a Figura 6,
€ constituido de uma ciAmara de secagem, um conjunto de quatro
resisténcias elétricas, sendo duas de 1500 watts e duas de 1000
watts, um registro de gaveta com tuncio de regular o fluxo de ar
quente e um ventilador movido por um motor de 5.0 «<v., Das quatro
resisténcias, trés foram ligadas cada uma numa chave de contacto,
conforme diagrama funcional (Figura?7).

A temperatura do ar de secagem foi controlada por
meio de uma chave termostAatica NF (normalmente aberta), ligada em
série com uma resisténcia de 1000 watts, comandada por um sensor
de temperatura (termopar), instalado abaixo da tela da cémara de
secagem. A chave termostdtica comanda uma chave magnética
(contator¥i), quando a temperatura diferencia do valor calibrado
70 @C. Este valor & calibrado através do chaveamento de um banco
de resisténcias. O controle pode ser feito manual { através dos

disjuntores ) ou automatico ( através do sensor de temperatura).
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A1 - chave corta - circuito

F1 - fusiveis ( protegdo contra curto - circuito)
Fy - relé de sobrecarga

Ry, R4 - resisténcia 33 / 1500 W

R1,Ry - resisténcia 48 / 1000 W

F3 - chave termostatica

A1,A; - bobina do contactor Ki (chavemagnética)
Fa,Fg,Fg - disjuntores (15 A)

Ky - contato principal (NF) do contato Kq.

A cémara de secagem, foi construida de forma
cilindrica com dimensdes de 0.37m de didmetro por 0.50m de
altura, com chapa de aco galvanizada de 2mm de espessura e fundo

telado

3.3.1 Testes de Secagem

O café recém-colhido foi submetido a pré-sscagem em
terreiro, por tempo de 3 a 4 dias para reduzir o teor de umidade
inicial a valores em torno de 30% bu. Antes de levar ao secador
retirou-se amostras para determinacio do teor de umidade.

Os testes de secagem foram realizados conforme a
Tabela 1. Cada teste de secagem foi realizado com trés repeticdes
num total de 36 testes. Todos os testes foram efetuados com uma

camada de 0.2Z20m de espessura de massa do café. Apds cada periodo

de secagem pesou-se a camara contendo o café. Os pesos dos frutos
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TABELA 1 - Parimetros utilizados na avaliacio do secador

experimental de camada fixa.

Periodo de Perfodo de Fluxo de ar
Repouso {(min) Secagem (min) (m3min-1lm-2)
60 30 60 16,0 33,0 63,0
120 30 60 16,0 33,0 63,0

de café foram obtidos pela diferenca do peso total menos o peso
da camara de secagem.

O repouso do café, foi realizado em uma caixa de madeira
com divisorias. Apds cada periodo de secagem e repouso efetuou-se
a pesagem do café. Durante o periodo de repouso registrou-se a

temperatura da massa do café.

3.3.2 Metodologia

Os teores de umidade do café durante o processo de
secagem foram determinados utilizando-se a matéria seca e as
pesagens do café.

As temperaturas de bulbo seco e Umido do ar de zaida

de secagem foram determinadas no final de cada periodo de
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secagem, utilizando-se um termdmetro de bulbo seco e Umido,
préximo a camada de café,

As temperaturas e umidades relativas do ar, foram
registrada6 por meio de um higrotermdgrato, instalado préximo ao

local do secador experimental.

3.4 Anflise doe Dados Experimentais

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, no esquema fatorial (3x2x2), com trés repeticdes
sendo trés fluxo de ar de secagem (16,0, 33,0 e 63,0m3.min"1.m"%)
dois tempo de secagem (30 e 60 min), dois intervalos de repouso
da massa de café ( 60 e 120 min) e uma temperatura do ar de

secagem {70°C) .



4 RESULTADOS E DIScCUssXo

4.1 Caracterizac8o das Dimens®es dos Secadores Intermitentes de

Fluxo Cruzado

As Figuras 8, 9 e 10 mostram as estruturas fisicas
interna dos secadores A, 8, C, com suas dimensdes, Através destas
figuras, verificamos que h6é uma variac¢io entre as estruturas
fisicas internas dos secadores, principalmente na cdmara de
secagem. Observando o secador A na Figura 8, verificamos que a
coluna da camara de secagem apresenta uma espessura de 0,15m em
toda sua extensdo. J4 no secador B Figura 9 a coluna da cémara de
secagem apresenta uma varia¢3o na faixa de 0,20 a 9,45m., O mesmo
ocorre com O secador C Figura 10 porem a faixa de wvarliaci#o da
coluna da cdmara de secagem é de 0,715 a 0,30 m, possuindo ainda
aberturas nas telas da cé@mara de secagem.

Na Tabela 2 pode-se visualizar as estruturas
técnicas dos secadores. Através das dimensdes foram calculadas os
volumes nas camaras de secagem e descanso, bem como a r=lagio

entre eles. Nota-se uma grande diferenca entre o secador A em
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relac3o aos outros, com apenas 7,8% do volume total do secador
sendo ocupado pelo caté que =@3t4 secando, enquanto que nos

secadores E e C, estes valores s3o de 28 e 25%, respectivamente.

TABELA 2 - Estruturas técnicas dos Secadores mecanico
intermitente de fluxos cruzado A, B8, C, com

capacidade de 12000 litros

Caracteristicas Secadores

A B C
Volume da cémara de 0,930 3,360 2,980
secagem (m3)
Volume da cémara de 11,070 8,640 9,020
descanso {m3)
Relagdo volume da cémara 0,084 0, 390 0,310

de secagem/descango
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Na Tabela 3 pode-se observar as caracteristicas
técnicas dos secadores mecidnico intermitente de fluxo cruzado.Com
estas caracteristicas técnicas o peso total do café na cimara
de secagem e descanso foi calculado pelos volumes destes
compartimentos e a densidade dos grios, Através dos pesos e dos
fluxos foram determinados os tempos de <circulacdao e de
permandncia nas camaras (Tabela 3). Novamente podemos visualizar
a diferenca entre o secador A em relagio aos secadores B e C. No
secador A cada minuto de secagem corresponde a 12 minutos de
descanso, enquanto que nos secadores B e C estes valores sdo, 2,5
e 3,0 respectivamente. Assim, no secador A o café se movimentam
mais rapidamente, e se repousam por muito menos tempo.

Os dados obtidos durante os testes experimentais s#o
apresentados nas Tabelas 4 a 9. Pelas curvas de secagem (Figuras
11 a 13) podemos observar a avolucdo da secagem nos secadores,
desde a umidade inicial, até a umidade final de armazenagem. Na
Tabela 10, observa-se os valores medios dos dados de secagem.

Além das caracteristicas dos secadores serem
diferentes, a martéria-prima e o manuseio destes se diferem entre
produtores e para um mesmo produtor durante a colheita. Com isto
fica dificil estabelecer como objetivo deste trabalho, uma
comparagdo dos secadores.

Nota-se, pelos dados das tabelas, uma varia¢do no
controle das temperaturas, pela utilizacio de fornalhas a lenha,

com temperaturas variando de 40 a 80°C entre os secadores, ou até6



TABELA 3 - Caracterf{sticas técnicas dos Secadores mecanico
intermitente de fluxos <cruzado A, B, C, com
capacidade de 12000 litros

Caracteristicas Secadores
A B C

Peso total do café na camara 487,468 1397,692 1577,880

de secagem (kg)

Peso total do cafe na camara 5802,451 3594,067 4776,000

de descanso (kg)

velocidade do ar (m.s™ 1] 10,0 18, 0 12,0

Fluxo dos gr%os de cafe no 114,440 34,220 37,800

secador (kg.min‘l!

Densidade aparente (kg.m™3) 524,16 415,98 529,49

Tempo de circulagdo (min) 55,0 146, 0 168, 0

Tempo na cé&mara de secagem {min) 4,0 41, 0 42, 0

Tempo na cadmara de descanso (min) 51,0 105,0 126,0
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TABELA 4 - Dados de secagem de cafe do secador mecénico
intermitente de fluxo cruzado A, com capacidade de
12000 litros.

tempo de teor de temperatura temperatura cond. ambiente
secagem he umidade entrada massa temp. UR
acumuladas (%bu.) (°c) (°c) (CC) (%)
0 44,0 18 18 18,5 70
2 43,0 40 28 19 56
4 42,0 42 28 21.5 44
6 42,2 44 30 20; 5 44
8 42, 4 44 28 18 54
10 41,4 40 28 16,5 78
12 39,0 40 36 15,5 92
14 38,1 46 36 15 92
16 38,0 40 36 15 76
18 35.8 40 38 14,5 84
20 34,0 40 36 14 86
22 33,0 48 36 15 92
24 30,5 50 30 19 54
26 29,1 56 30 17,5 38
28 28,2 54 30 25 30
30 27,4 52 34 19 26
32 25,9 50 36 21,5 36
paralizac@oc do secador - 14 hs

46 24.0 18 20 14 92
48 24,3 42 36 19,5 60
50 24,0 42 33 23 32
52 23,0 48 35 24 26
54 22.0 48 33 24 24
56 20; 0 50 35 20,5 32
57 20,0 50 32 19 38
paralizac3o do secador - 12 hs e 30 mim

69,5 19,4 18 25 11,5 38
71,5 18,1 40 33 17 70
73,5 18,0 44 35 21,5 30
75,5 16,5 40 33 22,5 22
77,5 16,2 44 36 22,5 22
79,5 16,0 40 38 21 24
81 14,0 50 38 17,5 34
paralizac3o do secador - 12 hs

9 14,0 18 26 11 94
95 14,0 60 34 15 94
96 13,0 50 36 17 64

OBS.: total de horas - 96 hs
total de horas de secagem - 57 hs 30 min
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TABELA 5 - Dados de secagem de café do secador mecinico
intermitentte de fluxo cruzado B, com capacidade

de 12000 litros, secagem n® 1.

tempo de teor de temperatura temperatura cond. ambiente
secagem hs umidade entrada massa temp. UR
acumuladas  (%bu.) (°c) (°cC) (oc) (%)
0 37,3 30 20 11 92
2 38,5 56 26 17 50
4 37.0 55 28 21,5 30
6 35; 3 56 29 23 28
8 35,0 60 32 22,5 28
8.5 33,0 50 32 22,5 29
paralizacdo do secador - 15 hs 30 mim

24 33,4 20 20 13,5 92
26 30,4 76 32 18 68
28 30,0 78 36 22 36
30 25,5 78 31 23 34
32 24, 0 72 39 23 28
32,5 23,0 58 39 23 26
paralizag3o do secador - 15 hs 30 mim

48 21,3 15 15 12 92
50 18,4 70 34 18 72
52 16,2 80 42 21 40
54 14,3 78 44 22,5 28
56 12,0 74 48 22,5 26
56,5 11,3 62 48 22,5 26

OBS.: total de horas - 56 hs 30 mim
total de horas de secagem - 25 hs 30 mim
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TABELA 6 = Dados de secagem de café do secador mecénico
intermitente de fluxo cruzado B, com capacidade de

12000 litros, secagem n@® 2.

tempo de teor de temperatura temperatura cond. ambiente
secagem hs umidade entrada massa temp. UR
acumuladas (%bu. ) (°c) {°c) (°c) (%)
0 33,0 20 20 17 90
2 32,0 64 30 21 44
4 25,0 72 38 22 26
6 23,4 60 40 24 26
8 20,4 60 40 22 28
10 21,0 60 40 17 44
paralizac3oc do secador - 12 hs

22 18,4 20 20 12 92
24 18,3 66 36 17 68
26 16,0 70 44 22 42
28 13,3 60 44 23 30
30 12.5 60 46 24 26
33 11:4 50 46 24 26
paralizac3o do secador - 15 hs

48 12,0 20 20 11,5 92
50 10,0 50 44 16 80

OBS.: total de horas - 50 hs
total de horas de secagem - 23 hs
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TABELA 7 - Dados de secagem de cafe do secador mecénico
intermitente de fluxo cruzado C, com capacidade

de 12000 litros, secagem n® 1.

tempo de teor de temperatura temperatura cond. ambiente
secagem hs umidade entrada massa temp. UR
acumuladas (%bu.) (°c) (°c) (°c) (%)
0 34,5 20 19 22 50
2 32,0 45 24 25 38
4 30.1 35 25 26 30
5 29;0 40 26 25,5 30
paralizacdo do secador - 15 ns

20 28,4 24 20 16 96
22 27,5 40 24 20 68
24 27.0 40 27 24 46
26 27;0 48 28 27 30
28 26,4 42 28 26 27
29 25,0 55 29 27 24
parallzacdo do secador - 15.5 hs

44,5 23,3 25 20 16,5 94
46,5 23,0 60 25 20 70
48,5 21,0 47 30 23.5 46
50,5 19,0 50 31 25 42
52.5 17,2 51 33 25 38
vparalizacio do secador - 14.5 hs

67 16,1 25 19 17 94
69 15.4 57 28 21 60
71 13,3 60 35 21,5 46
73 12,0 50 38 21,5 50
74 11,4 45 39 21,8 48

OBS,: total de horas - 74 hs
total de horas de secagem - 29 hs



TABELA 8 - Dados de secagem de café do

intermitente de fluxo cruzado C,

41

secador mecénico

com capacidade de

12000 litros, secagem n° 2.
tempo de teor de temperatura temperatura cond. ambiente
secagem hs  umidade entrada massa temp. UR
acumuladas (%bu.) (°c) (°cC) (°cC) (%)
0 43,3 20 18 20 56
2 40,0 60 22 20,5 58
4 39,1 57 25 21 50
6 39,0 55 23 19 62
8 38,0 25 25 16 84
paralizacdo do secador - 11 hs
19 35,0 20 18 14 94
21 34,0 55 25 15 94
23 35,4 55 25 17 84
25 32,1 50 26 18 76
27 32,4 70 28 19 66
29 31,2 50 28 20 54
31 28,4 50 30 19 60
paralizagdo do secador - 18 hs
49 27,1 20 18 22 40
51 28,0 57 26 22,5 36
53 25,1 55 26 23 30
55 23,1 55 23 19,5 40
57 22,0 55 26 17 54
59 21,2 60 25 15 66
paralizacdo do secador - 7 hs 30 mim
66,5 19,2 20 26 12,5 94
68.5 18,0 69 30 13 94
70,5 18,0 60 30 18 66
72,5 17,0 65 35 19 50
74,5 15,4 72 40 22.5 34
76,5 14,0 72 40 23 32
78,5 12,5 68 42 21 34
79,5 12,0 50 42 20 36
OBS.: total de horas - 79 hs 30 mim

total de horas de secagem - 43 hs
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TABELA 9 - Dados de secagem de cafe do secador mecadnico
intermitente de fluxo cruzado C, com capacidade de
12000 litros, secagem n®3.
tempo de teor de temperatura temperatura cond. ambiente
secagem hs umidade entrada massa temp. UR
acumuladas {%bu. ) (°c) (°c) (°c) (%)
0 48,0 20 18 20 58
2 47,0 60 18 24.5 40
4 45,5 65 30 24,5 40
6 42,0 50 30 27 32
8 41,2 50 26 23 40
10 43,0 45 30 20,5 46
11 39,0 40 30 20 50
paralizacdo do secador - 9 hs
20 39,0 25 20 13.5 94
22 39.4 54 28 17 86
24 38;0 47 26 23 48
26 36,2 65 30 26 34
28 34,0 65 30 26,5 30
30 32,0 60 28 25,5 32
32 31,0 60 30 23,5 36
34 28,72 50 32 20,5 44
paralizagdo do secador - 10 hs
44 28.1 25 18 13,5 94
46 28,0 60 26 17 94
48 25,1 55 26 22 56
50 23,0 62 30 26 36
52 23,2 50 28 25.5 32
54 20,0 70 32 26' 30
56 19,0 50 30 24 36
paralizac#o do secador 12 hs
68 17,4 24 20 13.5 94
70 17.0 60 26 17,5 94
72 16,2 55 30 22,5 54
74 15,3 62 32 26,5 34
76 13,3 67 36 28 30
78 12,3 55 40 28 30
80 11,1 48 40 26 36

083, : total
total

de horas - 8

0 hs

de horas de secagem - 49 hs



43

no mesmo secador. Em média, esta variacio entre os secadores &
muito grande, como podemos ver na Tabela 10, de 45 a 66°C. Apesar
disso, tem-se que as temperaturas na massa raramente
ultrapassaram o valor de 45°C, recomendado para ndo prejudicar a
qualidade do café. Além destas temperaturas varidveis durante a
secagem, temperaturas tdo baixas como 40 a 50°C, registradas
muitas vezes, n#o justificam neste tipo de secador.

O teor de umidade inicial tampem 6 muito variavel, de
30 a 48%, apesar de que em todos os processos utilizou-se cafés
de lavadores e com pré-secagem em terreiro. Tem-se o cuidado,
também, de secar at6 a umidade final recomendada entre 11 e 13%.

O tempo de secagem, consequentemente, também &
bastante wvariidvel, de 50 a 96 horas totais de ukilizacXice do
secador (Tabela 10). Apesar de existir um periodo de repouso no
préprio secador, os processos de secagem 330 intercalados com
perfodo de paralizacio do secador (repousoa noite), variando de
27 a 45 horas, e com proporgdes de 38 a 60% do tempo total de
ubilizacdo do secador. Se dividirmos o tempo total de secagem
pelo tempo de circulacdo do cafe (Tabela 3) vamos encontrar que
no secador A o café d4 63 voltas, no B 10 voltas e no C 17
voltas.

Nas curvas de secagem (Figuras1ll a 13) as linhas nio
pontilhadas correspondem aos tempos de repouso a noite nos

secadores. Estas curvas d3o uma idéia do comportamento do grio no
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TABELA 10 - Valores médios dos testes de secagem dos secadores
intermitente de fluxo cruzado A, B, C, com

capacidade de 12000 litros

Secadores

Temperatura de entrada (oC) 45,8 66,9 61,1 47,8 57,5 56,2

Temperatura da massa (oC) 33,6 36,4 40,7 28,4 29,2 29,8

Umidade inicial (%) 44,0 37,3 33,0 34,5 43,3 48,0
Umidade final (%) 13,0 11,3 10,0 11,4 12,0 11,1
Tempo total secagem (h) 57,5 25,5 23,0 29,0 43,0 49,0
Tempo na camara de 4,2 7,2 6,4 7,3 10,6 12,3

secagem (h)
Tempo na camara de 53,3 18,3 16,0 21,7 32,4 36,7
descanso (h)
Tempo de repouso a noite 38,5 31,0 27,0 45,0 36,5 31,0
secador (h)

Tempo total no secador (h) 96,0 56,5 50,0 74,0 79,5 80,0
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FIGURA 11 - Curva de secagem do secador mecdnico intermitente de

fluxo cruzado A, com capacidade de 12000 litros.
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FIGURA 12 - Curvas de secagem do secador meclnico intermitente de

fluxo cruzado B, com capacidade de 12000 litros.
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FIGURA 13 - Curvas de secagem do secador mecdnico intermitente de

fluxo cruzado C, com capacidade de 12000 litros



secador. Observando as curvas do secador B (Figura 12) e C
(Figura 13), onde houveram repeticdes, elas parecem caracterizar
o secador, sendo um resultado bastante favorivel, para trabalhos

futuros de uma an4lise mais completa destes secadores.

4.2 Secagem Intermitente no Secador de Camada Fixa

Os secadores anteriormente analisados se caracterizam
por serem intermitentes, porém com continua c¢irculacido do
produto. Requerem na sua construc¢do um conjunto de equipamentos e
dispositivos como motores, correias, ventiladores, elevadores,

roscas €tc, que o tornam de alto custo e dificil operacio,

4.2.1 Tempo Total de Secagem de Café no Secador de Camada Fixa

Os dados referentes a todos os testes realizados
encontram-se nas tabelas 3 a 14 do Apéndice.

Na Tabela 1 do Apéndice, podemos verificar o resumo
da andlise de variidncia dos dados referente ao tempo total de
secagem dos frutos de caté no secador experimental, em que mostra
os efeitos significativos, ao nivel de 1% de probabilidade, do
fluxo de ar, o periodo de repouso e secagem, bem como a interagio

desses fatores.



Verificando-se a Tabela 11 e Figura 14, observa-se um
efeito maior do fluxo de ar em diminuir o tempo total de secagem,
quando se utilizou o periodo de repouso de 60 minutos e perlodo
de secagem de 30 minutos. Com periodo de secagem de 60 minutos e
tempo de repouso de 120 minutos ndo houve diferenca
significativas no tempo total de secagem (Figura 17). Para os
outros experimentos (Tabela 11 e Figuras 15 e 16} so houve
diferenca para o fluxos de ll‘;T.J'.’ernj'rniﬁ‘lm‘z ndo havendo diferenca

nos fluxos de 33,0 e 53,3:‘n3 min~lm-2.

TABELA 11 = Médias do tempo total de secagem de café (horas), em
funcio do fluxo de ar para o periodo de repouso e

secagem, do secador experimental de camada fixa.

Fluxo de Ar Perfocdo de Perfiodo de Secagem (min)

(m3.min"1.m"2) Repouso (min) 30 60
16,0 00 18,00 c 12,67 b
33,0 60 12,00 b 9,33 a
63,0 60 9,00 a 3,67 a
16,0 120 20,83 b 14,00 a
33,0 120 15,00 a 15,00 a
63,0 120 15,00 a 15,00 a

Médias seguidas da mesma letra mintscula, ndo diferem entre si,
ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de Tuksy.
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FIGURA 14 - Curvas de secagem do café, para os fluxos de ar de
16,0, 33,0 e 63,0m3.min"1.m"2, periodo de repouso de
60 minutos e periodo de secagem de 30 minutos em

secador experimental de camada fixa.
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FIGURA 15 - Curvas de secagem do cafe, para os fluxos de ar de

16,0, 33,0, 63,0m3.min"1.m"2, periodo de repouso de
60 minutos e periodo de secagem de 60 minutos em

secador experimental de camada fixa.
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Curvas de secagem do cafe, para os fluxos de 16,0,
33,0 e 63,0m3.min"1.m"2, periodo de repouso de 120
minutos e periodo de secagem 30 minutos en secador

experimental de camada fixa.
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FIGURA 17 - Curvas de secagem do café, para os fluxos de 16,0,
33,0 e 63,0m3.min"1.m"2, periodo de repouso de 120
minutos e periodo de secagem de 60 minutos em

secador experimental de camada fixa.



A Tabela 12 e as Figuras de 18 a 23 mostram o efeito
do periodo de repouso e secagem no tempo total de secagem. A
excessdo do periodo de secagem de 60 minutos e fluxo de
16,0m3.min"1.m"2, o tempo total de secagem aumentou com aumento
do periodo de repouso. Quando aumentou-se o periodo de secagem o
tempo total médio de secagem diminuiu no fluxo de 16,0m>.min~1.m~
2, para qualquer periodo de repouso. J4& no fluxo de 33,Om3,min‘
1.m"2 somente ocorreu no periodo de repouso de 60 minutos. Nos
outros testes n#o houve diferenca.

Pelos resultados apresentados nas Tabelas 11 e 12
podemos observar que aumentando-se o fluxo de ar com menor
periodo de repouso diminui-se o tempo de secagem, independente do
periodo de secagem. Assim, com os fluxos de ar maiores
utilizando-se menor tempo de secagem e menor periodo de repouso,
aumenta-se o parcelamento da secagem, diminuindo-se o tempo

total, comforme foi também verificado por Rigitano et al. (1964).

4.2.2 Tempo de Secagem de Café no Secador de Camada Fixa

O tempo de secagem, propriamente dita, refere-se ao
tempo que o café permanece no secador.
Atraves da Tabela 2 do Apéndice , obtem-se o resumo

da analise de varidncia dos dados referente ao tempo de secagem
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TABELA 12 - Médias do tempo total de secagem de caté (horas), em
funcdo do periodo de repouso e secagem, do secador

experimental de camada fixa.

Fluxo de Ar Per{odo de Periodo de Secagem (min)
(m3.min"1.m"2) Repouso (min) 30 60
16,0 60 18,00 a B 12,87 a A
120 20,33 b B 14,00 a A
33,0 60 12,00 a B 9,33 a A
120 15,00 b A 15,00 b A
63,0 60 9,00 a A 8,67 a A
120 15,00 b A 15,00 b A

Medias seguidas da mesma letra maiuscula, para cada periodo de
secagem, seguidas da mesma letra minuscula, para cada periodo de
repouso, ndo diferem entre si, ao nivel de 1% de probabilidade,
pelo teste de Tukey,
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FIGURA 18 - Curvas de secagem do café, para o fluxo de ar de
16,0m3.min"1.m"-2, periodo de repouso de 60 minutos e

periodo de secagem de 30 e 60 minutos em secador

experimental de camada fixa.
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FIGURA 19 - Curvas de secagem do café, para o fluxo de ar de

33,0m3.min"1.m"2, periodo de repouso de 60 minutos e
periodo de secagem de 30 e 60 minutos em secador

experimental de camada fixa.
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FIGURA 20 - Curvas de secagem do cafe, para o fluxo de ar de

63,0m3.min"1.m"2, periodo de repouso de 60 minutos e
periodos de secagem de 30 e 60 minutos em secador

experimental de camada fixa.
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FIGURA 21 - Curvas de secagem do café, para o fluxo de ar de

16,0m3.min~1.m 2, perlodo de repouso de 120 minutos

e perfodos de secagem de 30 e 60 minutos em secador

experimental de camada fixa.
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FIGURA 22 - Curvas de secagem do café, para o fluxo de ar de

33,ﬂm3.min‘l.m‘2. periodo de repouso de 120 minutos

e periodos de secagem de 30 e 60 minutos em secador

experimental de camada fixa.
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FIGURA 23 - Curvas de secagem do café, para o fluxo de ar de
63,0m3.min"1.m"2, perlodo de repouso de 120 minutos
e perfodos de secagem de 30 e 60 minutos em secador

experimental de camada fixa.
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dos grdos de cafe no secador experimental, onde mostra a
significdncia do fluxo de ar, o periodo de repouso e o periodo de
secagem, bem como a interagdo desses fatores, ao nivel de 1% de
probabilidade.

Analisando a Tabela 13, verifica-se que a medida que
aumenta-se o fluxo de ar, ocorre diminuicio significativo entre
os tempos médios de secagem para periodo de repouso de 60
minutos, n3o ocorrendo variagdes para o periodo de repouso de 120
minutos, conforme foi observado também para o tempo total (Tabela
11) . Entretanto, como no tempo total, o tempo de repouso nio
interfere no tempo em que o ¢até£ permanece no secador, a @xcessdo

,
lm2.

do fluxo de ar de 16,0m>.min"

Na Tabela 14, observa-se uma diferenca significativa
entre os fluxos de ar para o tempo médio de secagem dentro do
periodo de secagem de 30 minutos, j4 no periodo de secagem de 60
minutos, os fluxos de 33,0 e 63,0m3.min"1.m 4 apresentaram iguais
e menores que o fluxo de 16,0m3.min"1.m 2. Analisando o periodo
de secagem, observa-se que independente do fluxo de ar estudado
os tempos de secagem menores foram no periodo de 30 minutos.

Como no tempo total de secagem, os resultados mostram
um efeito do aumento do fluxo de ar na dinimui¢de do tempo de

secagem, sendo este efeito mais visivel no periodo de secagem de

30 minutos e periodo de repouso de 60 minutos.
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TABELA 13 = Médias dos tempos de secagem de café (horas), em
funcédo do fluxo de ar e do periodo de repouso, do

secador experimental de camada fixa

Fluxo de Ar Per{odo de Repouso {(min}
(m3.min-1,m-2) 60 120
16,0 6,17 ¢ B 4,42 a A
33,0 4,33 b A 4,00 a A
63,0 3,67 a A 4,00 a A

Médias seguidas da mesma letra maiuscula, para cada periodo de
repouso, e de mesma letra mintscula, para cada fluxo de ar, n#%o

diferem entre si, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey .

TABELA 14 - Médias dos tempos de secagem de cafe (horas), em
fun¢do do fluxo de ar e o periodo de secagem, do

secador experimental de camada fixa

Fluxo de Ar Periodo de Secagem {(min)

(m3.min"1.m-2) 30 60
16,0 5,08 c A 5,50 b B
33,0 3,50 b A 4,83 a B
63,0 3,00 a A 4.67 a B

Médias seguidas da mesma letra maitscula, para cada perf{odo de
secagem, e de mesma letra mintscula, para cada fluxo de ar, n#o

diferem entre si, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste
Tukey.



4.3 Consideragdes entre os Doia Sistemas de Secagem

Os dols sistemas de secagem estudados, conforme jA4
ressaltamos anteriomente, 230 muito diferentes no que diz
respeito as caracteristicas do secador e processo de secagem,
principalmente em relagio & movimentacdo dos gri3os no secador de
fluxo cruzado.

Na tentativa de se estabelecer um sistema de camada
fixa com caracteristicas semelhantes as de fluxo cruzado, algumas
diferencas ocorreram, como a temperatura de 70°C ficou um pouco
acima das temperaturas médias dos secadores de fluxo cruzado
(maior 66,9°C, Tabela 10}, e a umidade que foi em torno de 30% no
secador de camada fixa, nos secadores de fluxo cruzado variaram
de 33 a 48% bu,

Apesar destas diferencas os tempos de secagem foram
bem menores no secador de camada fixa. Se observarmos as tabelas
9 e 14 , podemos verificar que o tempo total de secagem no
secador de fluxo cruzado variou de 25 a 57,5 horas, sendo que no
secador de camada fixa esta varia¢do foi 8,8 a 20,8, Se contarmos
o tempo de secagem nos secadores macidnico intermitente de fluxo
cruzado a partir de 30% bu, de umidade (Tabelas 4 a 9),
encontraremos, mesmo assim, relac¢des de 15 a 35,% horas, tempos
ainda superiores aos de camada fixa. Tirando, dessa forma o
efeito da umidade inicial, fica o efeito da temperatura que foi
mais alto e constante no secador de camada fixa . O tempo de

secagem propriamente dita variou de 4,0 a 12,0 horas nos
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secadores de fluxo cruzado e de 4.0 a 6.0 horas no secador de

camada fixa.

TABELA 15 - Valores médios dos 12 testes de secagem no secador

experimental de

camada fixa.

Teste Fluxo de Periodo de Tempo de Tempo Total
Ne Ar ;;;;é;;;;;;;;;;- séggggﬁf-;;;;;;; secagem
(m3min‘1m'2) (h)
1 16,0 30 60 6,0 12,0 18,0
2 16,0 30 120 4,2 16,6 20,8
3 16,0 60 60 6,3 6,3 12,6
4 16,0 60 120 4,7 9,3 14,0
5 33,0 30 60 4,0 8,0 12,0
6 33,0 30 120 3,0 12,0 15,0
7 33,0 60 60 4,7 4,6 9,3
8 33,0 60 120 50 10,0 15,0
9 63,0 30 60 3,0 6,0 8,0
10 63,0 30 120 3,0 12,0 15,0
11 63,0 60 60 4,3 4,3 8,6
12 63,0 60 120 5,0 10,0 15,0




5 CONCLUSOES

Foi verificado entre os secadores intermitente de fluxos
cruzado analizados, que suas caracteristicas fisicas internas
variam em relagio ao volime da camara de secagem, camara de
repouso e fluxo de grdos, fazendo com que o comportamento dos
griocs durante a secagem sejam diferentes.

Os secadores intermitente de fluxo cruzado, operam em
sistemas de lotes de cafe que ficam circulando por muito tempo,
com grandes gastos de energia e uriliza¢io do secador. Além disso
foi observado a n3o uniformidade na opsragio entre secadores ou
em um mesmo sSecador, principalmente com relagdo 6 temperatura
utilizada.

Houve uma diminuic¢3o no tempo total de secagem e o tempo
de psrmané&ncia no secador experimental foram menores do que nos
secadores comerciais.

O fluxo de ar tem maior efeito em diminuir tanto o tempo
total, como o tempo de permangncia no secador, independente do
perlodo de secagem, porém os efeitos do fluxo de ar foram maiores

para menor periodo de repouso.



6 SUGESTOES

No secador A o periodo na cimara de secagem (4 minutos)
foli muito inferior aos periodos de secagem de 30 e 60 minutos
utilizados no secador experimental. Nos secadores B e C estes
periodos foram intearmediarios (41 e 42 minutos). Sugere-se
portanto para trabalhos futuros a utilizagio de um protdtipo
deste tipo de secador, afim de que se possa variar estas
caracteristicas e analisar melhor estas e outras varidveis como
temperatura, fluxo de ar, fluxo dos grdos atc.

Pelas vantagens que a secagem em camada fixa apresentou,
nos da a idéia de se poder melhor utilizar o secador de camada
fixa Jj4& existente no mercado, junto a uma tulha de descanso, em
vez de ficar revirando o café e paralizando o secador, com

aumentos de mi3o-de-obra e tempo de secagem.
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TABELA 1 - Resumo da analise de varifncia dos dados referente ao

tempo total de secagem dos grilos de cafe em secador

experimental de camada fixa, Lavras - MG, 1993.

c.V. G.L. Q.M. SignificAncia
Fluxo 2 66,5208 0, 00001
Repouso 1 158,3402 0, 00001
Secagem 1 51,5069 0, 00001
Fluxo*Repouso 2 12,5486 0, 00010
Fluxo*Secagem 2 29,4657 0, 00001
Repouso*Secagem 1 0, 5625 0, 59851
Fluxo*Repouso*Secagem 2 3,2108 0, 02435
Residuo 24 0, 1569

C.va = 6,341
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TABELA 2 - Resumo da anidlise de varifncia dos dados referente ao

tempo de secagem dos grdos de café no secador

experimental de camada fixa, Lavras - MG, 1993.

c.V. G.L. Q.M. Significéncia
Fluxo 2 7,0069 0,00001
Repouso 1 3,0625 0,00011
Secagem 1 11,6736 0,00001
Fluxo*Repouso 2 3,3958 0,00001
Fluxo*Secagem 2 1,2569 0,00073
Repouso*Secagem 1 1,1136 0, 00449
Fluxo*Repouso*Secagem 2 0, 2569 0,13372
Residuo 24 0, 1180

C.va = 7,755%
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TABELA 3 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo seco

e umido, temperatura media da massa dos gr3os em
repouso, temperatura e umidade relativa do ar
ambiente, teor de umidade dos graos referente ao

teste n? 1, realizado no secador experimental, Lavras-

MG, 1993.
Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade
seco umido T UR

(h) (°c) (°c) (“¢) (%) (%bu. ]
0,0 29,7 19,7 18,0 65,5 31,31
0,5 41,9 16,0 85,0 29,76
8 28,7 19,7 15,5 87,0 29,47
2,0 41,7 15,5 87,0 27,96
3.0 30.0 20,0 15,0 89,0 27,68
3,5 43,0 15,0 90,0 26,23
4,5 30,3 19,3 15,0 90,0 25,93
5,0 44,2 15,0 91,0 24,53
6,0 29,3 18,17 14,8 91,0 24,30
6.5 47,0 14,5 91,0 22,83
755 30,3 18,0 14,0 91,0 22,47
8,0 46,1 14,0 91,0 21,02
9,0 31,7 17,3 13,2 91,0 20,68
9.5 46,3 13,0 91,5 19.22
10,5 30,3 17,7 13,0 51,5 18,80
11.0 47,8 12,7 92,0 17,58
12,0 30,3 17,0 12,0 92,5 17,24
12,5 47,8 12,0 93,0 16,01
13,5 32,0 17,3 12,2 93,0 15.80
14,0 46,0 12,2 93;0 14,77
15,0 35,0 17,7 12,3 93,0 14,55
15,5 48,7 12,5 93,0 13,72
16,5 36,3 18,7 13,0 93,5 13.46
17,0 50,0 13,5 82,0 12,72
18,0 15,0 80,0 12,29




TABELA 4 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo seco

e umido, temperatura media da massa dos grios am

rspouso,

ambiente.

teste n® 2,

temperatura

e

umidade

teor de umidade dos

relativa

do ar

grios referente ao

realizado no secador experimental, Lavras-

MG, 1993.
Tempo Temperatura Temperatura Cond., Ambiente Umidade
seco umido T UR
(h) (oc) (°c) (°c) (%) (%bu, )
0,0 28,7 23,3 21,0 46. 0 30,49
0,5 41,8 21,5 43,0 28,53
2,5 29,0 23,3 22,5 39,0 28,08
3.0 42,0 21,0 42,0 26,18
5,0 29,7 21,0 18,5 49,0 25,82
5,5 42,6 18.5 52;0 24,10
7.5 29,3 21,0 17,5 56,0 23,79
8,0 44,4 17,0 56,0 21,78
10.0 32,3 20,3 16,8 59,0 21,37
10,5 43,6 16,0 65.0 19,53
12,5 30,0 19,0 14,0 73;0 19,06
13,0 43,9 14,0 74,0 17,35
15,0 31,7 19,7 13,5 75,0 16,98
15,5 45,1 13,2 80,0 15,36
17,5 34,0 21,0 13,5 80;0 15,08
18,0 44,9 15,0 78,0 13,60
20.0 32,0 22,0 19,5 54,0 13,78
20; 5 43,0 20,5 50,0 12,70
22,5 22,5 34,0 12,04




TABELA 5 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo seco

€ dumido, temperatura média da massa dos gr3os
repouso, temperatura e umidade relativa do
ambiente, teor de umidade dos gr3os referente ao
teste n® 3, realizado no secador experimental, Lavras-
MG, 1993.
Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade
seco umido T UR
(h) (°c) (°c) (°c) (%) (%bu)
0,0 30,0 19,0 14,0 83,0 30,17
1.0 43,3 14,5 82,0 26,78
2,0 32,2 20,3 15,5 76,0 26,39
3,0 45,4 16,0 75,0 23,53
4,0 37,3 21,3 17,0 70,0 23,16
5,0 47,4 17,0 67,0 20,26
6,0 35,3 20,7 17,5 64,0 19,85
7.0 48,0 17,5 63,0 17,43
8,0 32,7 19,7 18,0 61,0 17,19
9,0 49, 0 17,5 62,0 15,04
10,0 35,7 20,7 16,5 65,0 14,61
11,0 49,7 15,0 66,0 13,42
12,0 33,0 19,0 14,5 69,0 13,31
13,0 47,0 13,5 72,0 12,31
14,0 12,0 74,0 11,78




TABELA 6 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo seco

e umido. temperatura média da massa dos grios
repouso, temperatura e umidade relativa do
ambiente, teor de umidade dos gr3os referente ao
teste n® 4, realizado no secador experimental, Lavras-
MG, 1993.
Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade
seco umido T UR
(h) (9C) (OC) (°C) (%) (%bu]
0,0 28,7 21,3 13,0 66,0 28,73
1,0 40,7 14,0 66,0 25,089
3,0 34,0 23,0 19,0 50,0 24,67
4,0 43,2 22,0 46,0 21,05
6,0 36,7 23,7 25,0 30,0 20,56
7.0 42,9 25,5 28,5 17,32
9,0 38,0 23,3 25,5 26,5 16,96
10,0 45,9 25,0 26,5 14,24
12,0 40,5 23,5 21,0 38,0 13,74
13,0 46,3 19,0 42,0 12,06
15,0 17,8 45,5 11,38
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TABELA 7 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo seco
e umido, temperatura média da massa dos gr3os em
repouso, temperatura e umidade relativa do ar
ambiente, teor de umidade dos gr3os referente ao

teste n® 5, realizado no secador experimental, Lavras-

MG, 1993.
Tempo Temperatura Temperatura Cond, Ambiente Umidade
geco umido T UR
(h) (°c) (°C) (°c) (%) (%bu)
0,0 28,3 19,3 16,5 55,0 29,94
0,5 41,9 17,0 54,0 28,12
P 32,0 20,0 19,0 49,0 27,70
2,0 43,5 20,0 48,0 25,72
3,0 38,3 22,7 21,0 40,0 25,34
e 46,2 24,5 33,0 23,41
4,5 40,3 24,0 27,0 28,0 23,02
5,0 47,1 28,0 23,0 21,12
6,0 43,7 24,0 28,5 20,0 20,68
6,5 48,2 29,5 19,0 18,80
115 43,0 24,7 30,0 17,0 18,44
8,0 49,8 30,0 17,0 16,79
9,0 42,0 24,8 29,0 18,0 16,28
9.5 48,0 27,0 20,0 14,88
10,5 42,0 23,0 24,5 23,0 14,58
11,0 51,1 23,5 25,0 13,41
12,0 23,0 28,0 12,38
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TABELA 8 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo seco
e umido, temperatura média da massa dos gr3os em
repouso, temperatura e:- umidade relativa do ar
ambiente, teor de wumidade dos gr3os referente ao

teste n® 6, realizado no secador experimental, Lavras-

MG, 1993.
Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade
seco umido T UR

0,0 30,0 22,3 21,0 45,0 26,53
0,5 38,1 22,0 43,0 24,36
&5 36,0 23,7 27,0 30,0 23,85
3,0 44,1 28,5 24,0 21,62
5.0 39,3 25,0 30,0 21,0 21,10
&y 5 48,5 30,5 20,0 15,00
Teb 41,7 25,7 29,0 23,0 18,45
O 46,8 28,0 25,0 16,64
10,0 40,7 23,7 25,0 28,0 16,05
10,5 46,4 24.5 30,0 14,52
L2.5 40,3 22,7 24,0 30,0 14,06
13;0 49,3 24,0 31,0 12,58

15,0 23,5 30,0 11,26
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TABELA 9 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo seco
e umido, temperatura média da massa dos grados em
repouso, temperatura e umidade relativa do ar

ambiente, teor de wumidade dos grdocs referente ao

teste n® 7, realizado no secador experimental, Lavras-

MG, 1993.
Tempo Temperatura Temperatura Cond, Ambiente Umidade
geco Umido T UR

0,0 32,0 20,7 14,0 80, O 29,36
1,0 36,8 14,5 75,0 25,37
2,0 39,0 22,0 15,5 72,0 25,07
3,0 43,4 16,5 65, 0 21,25
4,0 44,0 22,0 17,0 63, 0 20,96
5,0 47,9 17,8 61, 0 17,53
6,0 43,3 22,3 17,8 61, 0 17,14
750 50,6 17.5 62, 0 15,04
8,0 47,0 22,5 17,0 63, 0 14,68
9,0 50, O 16,5 64, O 12,81

10,0 16,0 65, 0 11,88




TABELA 10 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo
seco e umido, temperatura media da massa dos gr3os
em repouso, temperatura e umidade relativa do
ar ambiente, teor de umidade dos grdos referente
ao teste n® 8, realizado no secador experimental,
Lavras-MG, 1993.

Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade

seco Uumido T UR
(h) (°c) (oc) (°c) (%) (%bu)
0,0 44.3 25,3 28,0 29,0 29,19
1,0 46,8 28,5 29,0 25,28
3,0 45,7 26,0 29,8 24,0 24,97
4,0 47,9 28,5 25,0 21,22
6,0 45,7 23,7 28,0 26,0 19,42
7,0 48,1 25,5 27,0 17,29
9,0 46,7 22,7 22,0 32,0 16,55

10,0 48,2 21,5 34,0 14,05

12,0 45,7 23,0 21,0 36,0 13,40

13,0 48,0 19,5 42,0 11,88

1550 19,0 44,0 11,29




TABELA 11 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo

Seco e iimido, temperatura média da massa dos griocs
em repouso, temperatura e umidade relativa do ar
ambiente, teor de umidade dos gr#os referente ao

teste n®* 9, realizado no secador experimental,

Lavras-MG, 1993.

Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade
seco umido T UR

(h) (°c) (oc) (°c) (%) ($bu)
0,0 44,0 22,3 22,0 40,0 29,35
L 52,0 22,2 38,0 26,48
g 44,7 23,0 23,5 33,0 26,05
2,0 52,0 24,5 30,0 23,63
0 46,3 25,3 25,0 29,0 23,24
3 51,5 24,0 30,0 20,40
4,5 49,3 22,17 23,0 36,0 16,91
5,0 52,3 22,8 38,0 17,35
6,0 49,3 23,3 21,5 42,0 16, 85
6.5 55,3 20,0 43,0 14,65
1:5 47.7 22,0 18,5 47,0 14,30
8,0 53,2 18,5 50,0 12,59
3,0 18,0 50,0 12,22
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TABELA 12 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo
seco e Umido, temperatura média da massa dos grios
em repouso, Ctemperatura e umidade relativa do ar
ambiente, teor de umidade dos gr3cs referente ao
teste n® 10, realizado no secador experimental,
Lavras-MG, 1993.

Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade

seco umido T UR
0,0 39,3 21,7 18,0 65, 0 31,25
0,5 46,5 20,0 60, 0 28,13
F §5.-1 40,0 23,0 22,5 42,0 27,59
3,0 52,3 24,5 38,0 24,38
5.0 45,3 23,7 24,5 34, 0 23,78
5,5 51,6 23,5 33,0 21,09
T3 48,3 23,0 23,5 35,0 20,43
8,0 52,9 20,5 37,0 17,88

10,0 46,3 22,3 20,0 41,0 17,27

10,5 52,8 19,0 46, 0 15,08

12,5 48,7 22,0 18,8 50, O 14,64

13,0 52,8 18,5 50, 0 12,74

15,0 18,0 50, 0 12,06




TABELA 13 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo
seco e umido, temperatura média da massa dos gr3os
em repouso, temperatura e umidade relativa do ar
ambiente, teor de umidade dos grdos referente ao
teste n? 11, realizado no secador experimental,
Lavras-MG, 1993.

Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade

seco umido T UR
0,0 40,3 21,0 19,5 57,0 28,12
1,0 52,1 22,0 45,0 23,87
2,0 49,7 22,3 23,5 35,0 23,42
3,0 55,7 24,0 32,0 19,51
4,0 51,7 23,7 25,0 29,0 18,06
5,0 54,7 25,0 29,0 15,61
6,0 51,7 23,17 24,0 29,0 15,22
7D 55.0 22,0 35,0 12,60
8,0 20,0 42,0 12,12
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TABELA 14 - Tempo de secagem acumulado, temperaturas de bulbo
seco e Umido, temperatura media da massa dos gr#os
em Irepouso, temperatura e umidade relativa do ar
ambiente, teor de umidade dos gr3os referente a0

teste n® 12, realizado no secador experimental,

Lavras-MG, 1993.

Tempo Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade
seco umido T UR
(h) (oc) (°c) (ec) (%) (%bu)
0,0 40,0 17,7 10,5 93, 0 31,94
1,0 46,6 10,5 93,0 27,22
3,0 49,0 20,7 15,0 80, 0 26,76
4,0 51,6 17,0 60, O 22,39
6,0 53,0 22,0 19,5 52,0 21,87
7,0 55,6 20,0 48,5 17,54
9,0 52,0 22,0 19,5 48, 0 16,95
10,0 50,7 18,5 49, 0 13,82
14,0 48,7 18,3 16,0 56, O 13,43
13,0 50,3 14,0 55, 0 11,51

15,0 12,5 60, O 10,98
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TABELA 15 - Valores médios da temperatura de secagem e do ar
ambiente, umidade relativa e fluxo de ar, para os
testes dos Secadores mecédnico Intermitente de fluxo
cruzado A, B, C.

Temperatura
Secador Secagem Ambiente UR Fluxo
(C) (C) (%) (ms-1)
A 45,8 18,4 54,4 10,0
B 64,0 19,7 48,1 18,0
C

53,8 21,4 53,4 12,0




TABELA 16 - Paradmetros médios relativos 2 tempo total de secagem

pesos dos lotes inicial e final, densidade aparente
inicial e final, teores de umidade inicial e final e

temperaturas da massa-dos grdos em repouso dos testes

realizado no secador experimental - Lavras - MG,
1993.
Teste Tempo Temp. Peso do Lote Densidade  Umidade Temp.
Ne (h)  (%C) (kg) (kgm~=3) (8bu.)  (°C)
01 18,0 70 9823 7693 483,66 425,35 31,31 12,29 43,9
02 20,8 70 9943 7857 486,06 420,01 30,49 12,04 42,7
03 12,7 70 9783 7743 459,63 416,97 30,17 11,78 47,2
04 14,0 70 10213 8213 451,31 416,65 28,73 11,38 43,6
05 12,0 70 10163 8126 438,55 421,54 29,94 12,38 45,9
06 15,0 70 10226 8466 430.52 414,18 26,53 11,26 45,0
07 9.3 70 9970 7993 439,14 423,62 29,36 11,88 46,1
08 15,0 70 8566 6836 497,53 415,28 29,19 11,29 47,1
09 9.0 70 9853 7930 487,33 407,33 29,35 12,22 53,4
10 15,0 70 10160 7947 457,64 410,64 31,25 12,06 50,6
11 8,6 70 9846 8060 470,37 415,75 28,12 12,12 48,9
12 15,0 70 10323 7893 466,46 413,52 31,94 10,98 50,4




TABELA 17 - Parametros relativos & tempo total de secagem,

de ar secagem,

de umidade inicial e final,

perfodo de secagem e repouso,

referente aos 12 testes

de secagem no secador experimental, Lavras-MG, 1993.

Teste Tempo Fluxo Periodo Umidade

u (h) (mminm) (min) (%)
01 18,0 16, 0 30 60 31,31 12,29
02 20,8 16,0 30 120 30,49 12,04
03 12,7 16,0 60 60 30,17 11,78
04 14,0 16, 0 60 120 28,73 11,38
05 12,0 33,0 30 60 29,94 12,38
06 15,0 33,0 30 120 26,53 11,26
07 9,3 33,0 60 60 29,36 11,88
08 15,0 33,0 60 120 29,19 11,29
09 9,0 63, 0 30 60 29,35 12,22
10 15,0 63, O 30 120 31,25 12,06
11 8,6 63,0 60 60 28,12 12,12
12 15,0 63,0 60 120 31,94 10,98

fluxo

teores
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TABELA 18 - Pariametros médios relativos a temperatura do ar de
secagem, temperatura de bulbo seco e Umido.
temperatura e umidade relativa do ar ambiente, teor
de umidade inicial e final, temperatura da massa dos
grios em repouso, dos 12 testes realizado no secador
experimental, Lavras - MG, 1993.

Teste Temperatura Temperatura Cond. Ambiente Umidade

n? ar secagemnm Seco umido T UR
(C) (C) (C) (C) (%) (%du,)

01 70 38,7 22,8 14,9 80,7 31,31 12,29

02 70 37,9 23,8 17,5 61,5 30,49 12,04

03 70 40,5 21,8 14,6 66,9 30,17 11,78

04 70 43,7 23,9 20,2 44,6 28,73 11,38

05 70 30,0 18,5 22,9 32,5 29,94 12,38

06 70 29,7 21,1 25,7 28,5 26,53 11,26

07 70 33,0 19,8 18,3 57,1 29,36 11,88

08 70 35,2 22,9 23,6 41,8 29,19 11,29

09 70 42,4 22,1 19,7 50,1 29,35 12,22

10 70 43,3 22,1 19,8 50,6 31,25 12,06

11 70 46,3 22,0 20,9 46,2 28,12 12,12

12 70 48,5 20,1 14,8 63,9 31,94 10,98
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