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RESUMO

MARTIN, Samuel, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2009. Secador
de fluxos concorrente e contraco rrente e avaliacdo do seu desempenho
na secagem de café cereja descascado. Orientador: Jadir Nogueira da
Silva. Co-orientadores: Adilio Flauzino de Lacerda Filho, Daniel Marcal de
Queiroz e Sérgio Mauricio Lopes Donzeles.

Objetivou-se com este trabalho o desenvolvimento e a avaliagdo do
desempenho de um secador para café de fluxos concorrentes e contracorrentes.
O secador foi construido de chapas e perfis metalicos, com capacidade estatica
de 1,55 m® de produto, com o primeiro estadio de secagem de fluxos concorrentes
separado por uma camara de repouso do segundo estadio de secagem de fluxos
contracorrentes. O café secado foi processado na forma cereja descascado.
Como gerador de calor utilizou-se uma fornalha a fogo direto, tendo como
combustivel carvao vegetal. A movimentacdo dos graos foi processada por um
elevador de cagambas. O fluxo de ar foi produzido por um ventilador centrifugo, o
qual operava em regime de sucgdo. Foram aplicados dois tratamentos de
secagem, caracterizados como tratamento 01 a secagem intermitente com
revolvimento intermitente, a temperatura do ar de secagem de 45 °C, e tratamento
02 a secagem intermitente com revolvimento continuo, a temperatura do ar de
secagem de 70 °C. Foram realizados quatro testes de secagem para ambos os
tratamentos, sendo que, para cada teste foi efetuada a secagem da testemunha
em terreiro suspenso. Realizaram-se avaliacbes das caracteristicas qualitativas
do café, como as caracteristicas fisicas (massa especifica aparente, porcentagem
de impurezas, danos no pergaminho, peso de mil grdos, analise de cor), quimicas
(condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio) e a classificagdo do café (analise

sensorial, determinagdo do tipo e classificagdo por peneiras), assim como a
%



avaliacao energética do sistema de secagem proposto. Para os testes em que
foram utilizados o tratamento 01, o teor de agua inicial e final observado foi
respectivamente de 33,9 + 5,0 e 11,8 £ 0,7 % (b.u.). Para os testes relativos ao
tratamento 02, o teor de agua inicial e final foi respectivamente de 29,0 £ 3,6 e
11,6 £ 1,0 % (b.u.). Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o
sistema de secagem proposto atendeu satisfatoriamente todas as necessidades
para que fosse completada a secagem do café (processado na forma de cereja
descascado). Os niveis de temperatura da massa de grdos, em ambos o0s
tratamentos, permaneceram dentro dos recomendados para café. Os maiores
rendimentos de peneira, para o café padrao bica corrida, foram obtidos para os
tratamentos em relagdo as testemunhas. A secagem intermitente com
revolvimento continuo a 70 °C apresentou menor consumo especifico de energia,
em relagdo a secagem intermitente com revolvimento intermitente a 45 °C.
Resultados maiores do que os esperados foram obtidos para a eficiéncia
energética do sistema de secagem proposto, sendo que maior consumo
especifico de energia foi observado em testes cujo término da secagem ocorreu

em poucas horas apos o periodo de repouso.
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ABSTRACT

MARTIN, Samuel, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2009.
Performance of a concurrent and count er-current flow dryer for drying
of pulped coffee cherries. Advisor: Jadir Nogueira da Silva. Co-advisors:
Adilio Flauzino de Lacerda Filho, Daniel Margal de Queiroz and Sérgio
Mauricio Lopes Donzeles.

The objective of this work was to develop and evaluate the performance of
a coffee grain dryer using concurrent and counter-current flows. The dryer was
constructed of a metallic frame and plates, with a static capacity of 1.55 m°. An
initial concurrent drying stage was separated from a second counter-current flow
drying stage by a repose chamber. Coffee grains subjected to drying were
previously pulped cherries. Heat was generated by a direct fired furnace fed with
charcoal. Coffee grains were transported by a bucket elevator. Air flow was
generated by a centrifugal fan operating in a suction regime. Two drying
treatments were used, in which treatment 01 was characterized as intermittent
drying with intermittent mixing at a drying air temperature of 45°C, and treatment
02 as intermittent drying with continuous reflux at a drying air temperature of 70°C.
Four drying tests for both treatment types were performed, and compared with a
control sample dried on a raised bed. Evaluations of the qualitative characteristics
of the coffee were also carried out, including physical (apparent specific mass,
percentage of impurities, shell damage, weight of 1000 beans, color analysis),
chemical (electrical conductivity, potassium leaching) and coffee classification
characteristics (taste analysis, type determination, sieving classification), as well
as a energetic evaluation of the proposed drying system. For tests which utilized
treatment 01, observed initial and final moisture contents were 33.9 + 5.0 and 11.8

t 0.7% (w.b.), respectively; and in the tests performed with treatment 02, initial
Vil



and final moisture contents were 29.0 + 3.6 and 11.6 £ 1.0% (w.b.), respectively.
Based on the obtained results, it can be concluded that the drying system
satisfactorily attended all requirements for complete coffee drying (operating with
pulped cherries). The temperatures used in both treatments were within
recommended values for coffee grain. Sieve yields for standard “bica corrida”
coffee, were greater from the treatments in relation to the control. Intermittent
drying with continuous mixing at 70°C presented lower energy consumption
compared to intermittent drying with intermittent mixing at 45°C. Results of
energetic efficiently showed to be higher than initially expected for the proposed
drying system, in which greater specific energy consumption was observed in tests

were drying was concluded in only a few hours after the repose period.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a cafeicultura é considerada uma das principais atividades
agricolas. Dentre os diversos fatores que tornam esta atividade agricola de
importancia nacional, podemos destacar o fato de que, em relagao aos valores de
exportacdo do agronegocio brasileiro, o café encontra-se na quinta colocacéo.
Representou 6,6% do total de exportagdo do agronegdcio, considerando o
periodo janeiro-dezembro de 2008, ficando atras do complexo soja, de carnes,
produtos florestais e sucroalcooleiro, segundo dados do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009).

O café tem sua comercializacdo baseada na qualidade, definida em fungao
de duas classificagbes. A principal delas, refere-se a bebida (aroma e sabor),
determinada na prova de xicara por provadores profissionais e, a outra, refere-se
as caracteristicas fisicas, baseadas no aspecto e pureza dos graos.

As praticas de colheita e pos-colheita, como pré-processamento, secagem
e armazenagem, sao de importancia fundamental para a obtengcdo de café de
qualidade. A colheita do café é realizada quando o produto encontra-se com alta
umidade (60 a 70 % b.u.). Em fungao disso, imediatamente apds a colheita faz-se
a secagem, a fim de reduzir o risco de alteragdes indesejaveis no produto
ocasionadas por fermentagdes, contribuindo para a obtencdo de café de boa
qualidade.

A operacao de secagem pode ser feita com o café na forma integral,
comumente denominado de café coco ou natural, com os frutos descascados,
removendo-se apenas a casca e a polpa, denominados de cereja descascado e
com os frutos desmucilados, removendo-se a casca, a polpa e a mucilagem por

meio mecanico (desmucilador) ou biolégico (fermentagao).



Com a utilizagado de sistemas para a secagem de café, cuidados devem ser
tomados no intuito de se evitarem problemas com a ocorréncia de fermentacdes
antes ou mesmo durante a secagem, contribuindo para a obtengdo de um produto
final uniforme e de alto padrao de qualidade. Com a evolugao dos sistemas de
secagem, encontram-se disponiveis no mercado diferentes modelos de secadores
para café, como os de fluxos cruzados com camara de descanso, de fluxos
concorrentes, de fluxos contracorrentes, os cilindricos rotativos e os de camada
fixa (leito fixo). Entretanto, cabe ainda o surgimento de novos métodos e
alternativas para a secagem de café, capazes de melhorar ainda mais o processo
de secagem.

Com o intuito de desenvolver novas alternativas e de atender a demanda
dos cafeicultores, a partir de tecnologias que contribuam para a realizagdo da
operagao de secagem de modo mais eficiente e sem comprometer a qualidade do
produto  comercializado, realizou-se este estudo objetivando-se o
desenvolvimento e avaliagdo de um secador para café com estadios de secagem
de fluxos concorrentes e contracorrentes. Tal estudo baseia-se nos principios
fisicos do processo de secagem dos graos relacionados ao fluxo de ar e o fluxo
de graos, assim como na utilizacdo de uma camara de repouso intermediaria as
duas camaras de secagem, que torna mais facil a remocao de agua da massa de
graos.

Os objetivos especificos foram:

(i) desenvolver um secador com dois estadios de secagem: um em fluxos
concorrentes e outro em fluxos contracorrentes;

(i) avaliar a qualidade do café utilizando-se o secador proposto; e

(iii) avaliar a eficiéncia energética do secador proposto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo a secagem: conceito, principios e importancia

A secagem de produtos agricolas € definida como o processo simultaneo
de transferéncia de calor e massa (vapor d’agua) entre o produto e o ar de
secagem. Neste processo a retirada de umidade € obtida pela movimentagao da
agua, decorrente da diferenca de pressao de vapor de agua entre a superficie do
produto a ser secado e o ar que o envolve (SILVA et al. 2008).

A remocéao da agua do grao é feita para manter a sua qualidade durante a
armazenagem, prevenindo o desenvolvimento de bactérias e fungos e, também, o
desenvolvimento de insetos e acaros, segundo Bala, citado por PARDE et al.
(2003).

A secagem de grédos pode ser realizada utilizando-se ar ambiente ou ar
aquecido, fazendo-se uso de diversos sistemas de secagem, sendo seu
comportamento intimamente ligado as caracteristicas fisicas dos graos. Segundo
BROOKER et al. (1992), os grdos sao considerados como produtos capilares
porosos, cujos poros sao preenchidos de agua liquida e também da mistura ar-
vapor d’agua.

PARDE et al. (2003), ao citar Lewis e Sherwood, afirmam que estes
autores foram os primeiros a investigar a teoria da secagem. Para tanto,
Sherwood classificou a secagem em duas etapas. Na primeira etapa, em que a
agua evapora da superficie de um sélido, a resisténcia interna a difusao do liquido
€ muito pequena, quando comparada com a resisténcia a remog¢ao de vapor de
uma superficie (periodo a taxa constante). Na segunda etapa, em que a agua
evapora da superficie de um solido e do interior do sdlido, a resisténcia interna a
difusdo do liquido € muito grande, quando comparada com a resisténcia a

remocgao de vapor da superficie (taxa decrescente).
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Conforme SILVA et al. (2008), segundo a teoria do movimento capilar
(gargalo) o processo de secagem pode ser dividido em dois periodos, um
denominado a razdo constante e outro denominado a razao decrescente, o qual
pode ser dividido em mais periodos, a saber:

e Periodo de razdo constante: quando o produto se encontra
completamente umido, no inicio da secagem, a agua escoa na fase liquida sob a
acao de um gradiente hidraulico e, em condi¢gdes naturais, a temperatura do
produto se iguala a temperatura do bulbo molhado. Com a retirada da umidade,
ocorre o decréscimo no diametro dos poros e capilares e, consequentemente,
decréscimo de volume de produto igual ao volume de agua evaporada. A energia
utilizada neste periodo é praticamente igual a energia para evaporar agua em
uma superficie livre. Como exemplo deste periodo, pode-se citar o café recém
saido do lavador. Neste periodo ha o predominio da migracdo de umidade pelo
mecanismo de fluxo capilar. O momento no qual se termina o processo de
secagem a taxa constante e se inicia o processo de secagem a taxa decrescente,
€ denominado de ponto de umidade critico (FIGURA 01(a)).

e Primeiro periodo a razdo decrescente: a medida que a secagem
prossegue e tenha passado pelo ponto de umidade critica, o teor de agua
decresce e a agua na fase liquida faz a ligagdo entre as particulas sodlidas
(produto), formando as pontes liquidas. Apesar de poder ocorrer escoamento de
agua na fase de vapor, o escoamento € predominantemente capilar. A
temperatura do produto atinge valores superiores a temperatura de bulbo
molhado. Com a contracdo de volume do produto, a superficie evaporativa se
reduz, e a taxa de evaporacgao decresce (FIGURA 01(b)).

e Segundo periodo a razdo decrescente: a agua existente nos poros pode
migrar, arrastando-se ao longo das paredes capilares ou evaporando e
condensando, sucessivamente, entre as pontes liquidas. A pressao parcial de
vapor decresce e a contragao do volume do produto continua, porém em menor
intensidade. Neste periodo ha o predominio da migracdo de umidade pelo
mecanismo de evaporacgao-condensacao (FIGURA 01(c)).

e Terceiro periodo de secagem decrescente: a secagem ocorre no interior
do produto. A umidade de equilibrio é atingida quando a quantidade de agua
evaporada se iguala a condensada. Neste periodo ha o predominio da migragao
de umidade pelo mecanismo de fluxo de vapor. A rapidez de secagem é
determinada pela velocidade de movimento interno de umidade, sendo que a

4



velocidade do ar, sua temperatura e sua
da secagem (FIGURA 01(d)).
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FIGURA 01. Movimentagdo de agua durante a secagem: (a) Periodo a razao
constante; (b) Primeiro periodo a razdo decrescente; (c) Segundo
periodo a razao decrescente; (d) Terceiro periodo de secagem
decrescente (SILVA et al. 2008).

A secagem de produtos biolégicos em camadas de espessura reduzida e

com ar em condi¢gdes constantes exibe, no inicio, uma taxa constante e em

seguida, uma taxa decrescente de perda de umidade. J4 os gréos de cereais

geralmente sédo secos a taxas de secagem decrescentes (BROOKER et al. 1992).

Na FIGURA 02 ¢ ilustrada a caracteristica da secagem de produtos biolégicos e

de cereais.
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FIGURA 02. Secagem de produtos biologicos com taxas de secagem constante e
decrescente (a); e secagem de cereais a taxa de secagem
decrescente (b). BROOKER at al. (1992).

A medida em que aumenta a exigéncia por produtos de qualidade, pelos
consumidores, o sistema produtivo e os 6rgaos de pesquisa sao forgcados a tomar
medidas cada vez mais eficientes, tendo como objetivo a redugdo da perda de
qualidade e de produto, nas etapas de pds-colheita. Neste contexto, a operacao
de secagem é de fundamental importancia pelas seguintes razdes (MILMAN,
2002 e SILVA et al. 2008):

e permite antecipar a colheita;

e permite o armazenamento por periodos prolongados, sem o perigo de
deterioracdo do produto;

e reduz o desenvolvimento de microorganismos e insetos; e

e minimiza a perda do produto no campo.

2.2 Secagem de café
A operacao de secagem de café € uma pratica que exige alguns cuidados

especiais para se evitar perdas qualitativas no produto. Segundo DONZELES et
al. 2008, qualquer que seja o método de secagem, devem ser ressaltados os
seguintes pontos para se obter éxito no processo de pés-colheita do café:

e evitar fermentacao antes e durante a secagem,;

e evitar temperatura excessivamente elevada durante a secagem. O

café tolera a temperatura do ar de secagem proximo a 40 °C por um ou

dois dias; 50 °C por poucas horas e 60 °C por menos de uma hora sem

ocorrer danos;



e secar 0s graos no menor tempo possivel, até 18% b.u.; e

e procurar obter um produto de coloracao uniforme.

O tempo necessario para a secagem de uma massa de graos €
influenciado pela combinagao de diversos fatores. Dentre estes fatores podem-se
citar as caracteristicas do ar de secagem (como propriedades principais tem-se a
temperatura, a umidade relativa e as demais propriedades higroscopicas do ar); a
caracteristica do produto a ser secado (refere-se a temperatura e a umidade do
produto, suas caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas); e a caracteristica
do equipamento utilizado (refere-se as caracteristicas do equipamento, como o
sistema de secagem e sua eficiéncia).

Segundo VILELA (1997), em relagdo a secagem de café em secadores, a
temperatura deve ser controlada para ndo ultrapassar 45 °C na massa do café,
média esta recomendada para nao prejudicar a qualidade do café.

Em secadores de fluxos concorrentes, as trocas simultaneas de energia e
massa na entrada do secador causam rapida reducao na temperatura inicial do ar
de secagem, assim como no teor de agua do produto. Deste modo, a temperatura
do produto permanece consideravelmente abaixo da temperatura inicial do ar de
secagem (SILVA et al. 2008). Ja nos secadores de fluxos contracorrentes, a
temperatura da massa de graos pode atingir valores muito proximos a do ar de
secagem. Portanto, secadores de fluxos concorrentes podem operar com
temperaturas do ar de secagem superiores aos secadores de fluxos
contracorrentes, para as mesmas condigdes de secagem. Entretanto, em ambos
secadores a temperatura da massa de graos deve ser controlada para nao atingir
valores superiores a 45 °C.

Deste modo, ao se determinar a temperatura do ar de secagem utilizada

em secadores, deve-se considerar o sistema de secagem implementado.

2.2.1 Métodos de secagem de café

De modo geral, os métodos de secagem podem ser divididos em natural e
artificial.

A secagem natural se caracteriza por ocorrer na propria planta, sem
inferéncia do homem. A secagem artificial é caracterizada pela utilizagdo de
processos manuais ou mecanicos tanto no manejo do produto quanto na

passagem do ar através da massa dos graos (SILVA et al. 2008). A secagem
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natural, que ocorre na proépria planta, € indesejavel quando se busca a produgao
de café de alta qualidade, pois o produto ndo é colhido no momento de sua
maturacgdo (ideal), além de permanecer por maior periodo de tempo na planta,
perdendo qualidade. A fim de evitar perdas na qualidade do café, os cafeicultores
utilizam somente a secagem artificial.

A secagem artificial pode ser processada fazendo-se uso de ventilagao
natural ou de ventilagédo forgada. Para o caso em que se utiliza ventilagado natural,
a secagem pode ser feita em terreiros convencionais ou suspensos. Ja a
secagem com ventilacdo forgada pode ser classificada, de acordo com o
aquecimento ou ndo do ar de secagem, em:. secagem com ar natural nao-
aquecido; secagem a baixa temperatura; secagem a alta temperatura; secagem
combinada; e seca-aeragao.

Dentre os sistemas de secagem para café, pode-se citar como os mais
utilizados: terreiros convencionais (de concreto, tijolo, asfalto ou chao batido) e
terreiros suspensos, secagem com ar natural ndo-aquecido e a baixa

temperatura, secagem a alta temperatura, secagem combinada e seca-aeragao.

2.2.1.1 Terreiros convencionais e terreiros suspensos

No processo de secagem em terreiros, o café é secado pela acao dos raios
solares e pela ventilagdo natural (SILVA et al. 2001). Preferencialmente, a
secagem deve ser feita em terreiros concretados, que apresentam menores riscos
de comprometimento da qualidade comparativamente aos demais.

No caso dos terreiros suspensos, o produto fica disposto sobre uma tela
suspensa, apresentando menores chances de contaminagdo por
microorganismos indesejaveis, em comparagao aos terreiros convencionais, em

que o produto fica em contato direto com o piso.

2.2.1.2 Secagem a alta temperatura

A secagem a alta temperatura é feita com uso de secadores mecanicos,
cujo ar é aquecido a temperatura superior a 10 °C em relagdo a temperatura
ambiente. Em comparagdo com a secagem com ar a temperatura ambiente ou a
baixa temperatura, € mais rapido e independe das condigdes climaticas (SILVA et
at. 2008).

A secagem com alta temperatura, segundo SILVA et al. (2008) e SILVA et

al. (2001) pode ser classificada, quanto ao fluxo de ar e produto em: secador de
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camada fixa horizontal; secador de camada fixa vertical; secador de fluxos
cruzados; secador de fluxos concorrentes; secador de fluxos contracorrentes;

secador rotativo; e secador de leito fluidizado.

2.3 Secadores

O secador de grdaos € um equipamento mecéanico destinado a secagem
por acao de ar aquecido ou natural. O desempenho da operagao, a qualidade final
do gréo e o consumo de energia de um secador de graos sao influenciados pelos
seguintes fatores: fatores fisicos (clima e as condi¢bes ambientais); fatores
bioldgicos (espécie de grao e o gendtipo); fatores humanos e fatores auxiliares
(controladores automaticos, medidores de umidade e temperatura, maquinas de
limpeza e outros) (MILMAN, 2002).

2.3.1 Secadores de fluxos concorre ntes e de fluxos contracorrentes
Em secadores de fluxos concorrentes, o fluxo de ar e de graos tem o
mesmo sentido, ou seja, o grao tem fluxo vertical descendente e o ar também. A

FIGURA 03 ilustra o esquema de funcionamento de um secador de acordo com

seu fluxo.
FLUXOS FLUXOS
CONCORRENTES CONTRACORRENTES

: Arde Ar de

! secagem ' exaustao
—p  Grios
--------- [ Ar

: . Arde Ar de

: exaustao secagem

(a) (b)

FIGURA 03. Esquema do funcionamento dos secadores a altas temperaturas: (a)
fluxos concorrentes, (b) fluxos contracorrentes (BROOKER at al.,
1992).

Neste método de secagem, altas taxas de evaporagdo ocorrem na parte
superior da camada, uma vez que o ar com maior potencial de secagem encontra

o produto mais umido. As trocas intensas e simultaneas de energia e massa na
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entrada do secador (ar/produto) causam rapida redugédo na temperatura inicial do
ar de secagem, assim como no teor de agua do produto. Por esta razdo, a
temperatura do produto permanece consideravelmente abaixo da temperatura
inicial do ar de secagem. Estes secadores séo caracterizados pela alta eficiéncia
energética e pela boa qualidade final do produto (SILVA et al. 2008).

Na FIGURA 04 estao ilustradas as caracteristicas do processo de secagem
concorrente, em que a temperatura e a umidade do gréo, e a temperatura do ar
de secagem sao ilustradas em funcédo da localizagdo no estadio de secagem
(BROOKER at al. 1992).

=
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FIGURA 04. Mudancgas de temperatura e umidade durante a secagem: (a) fluxos
concorrentes, (b) fluxos contracorrentes (BROOKER at al. 1992).

Ao iniciar o processo de secagem, no estadio de fluxos concorrentes, o
grao com elevado teor de agua é submetido ao ar de secagem a alta temperatura,
0 que provoca o rapido aquecimento do gréo e consequente resfriamento do ar de
secagem. Posteriormente, o grao atinge a maxima temperatura e também a
maxima taxa de secagem. Durante o periodo restante no estadio de secagem, a
temperatura do ar e do grdo decrescem lentamente, em equilibrio, sendo que o
grao continua perdendo umidade a uma taxa decrescente e o ar tem sua umidade
aumentada (BROOKER at al. 1992).

Pode-se observar que em secadores de fluxos concorrentes, apenas uma
curva de secagem é possivel, diferentemente dos secadores de fluxo cruzado
(FIGURA 04), onde existem curvas de minima, média e maxima umidade para os
graos no mesmo estadio de secagem. A uniformidade de secagem em secadores
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de fluxos concorrentes € uma de suas principais vantagens (BROOKER at al.
1992).

Segundo ASHRAE (1999), em secadores de fluxos concorrentes € possivel
fazer uso de temperatura do ar de secagem mais elevada do que a temperatura
utilizada nos secadores de fluxos contracorrentes e cruzados. Isto pelo fato de o
ar quente entrar em contato com o grdo com elevado teor de agua. Nesta
condigao, o rapido resfriamento evaporativo que ocorre nos grédos umidos impede
que estes atinjam altas temperaturas. Como neste tipo de secagem séao utilizadas
temperaturas do ar de secagem mais elevadas, a eficiéncia energética € maior do
que a obtida nos convencionais secadores de fluxos cruzados. Para os casos de
secadores que combinam a secagem em fluxos concorrentes com uma camara
de resfriamento de fluxos concorrentes, observa-se um baixo stress térmico nos
graos, resultando em um produto de alta qualidade.

Segundo FAO (1996), secadores de fluxos concorrentes apresentam a
vantagem de se poder utilizar altas temperaturas do ar de secagem, que originam
altas velocidades de secagem sem aquecer excessivamente os graos. Este
mesmo autor citou que, neste tipo de secagem, o consumo especifico de energia

é da ordem de 3.560 a 3.770 kJ kg 'de agua evaporada.

2.3.2 Secadores de fluxos contracorrentes

Em secadores de fluxos contracorrentes, o fluxo de ar e de gréos tém
sentidos contrarios. O grao tem fluxo vertical descendente e o ar fluxo vertical
ascendente. Por meio da FIGURA 03 ilustra-se o seu esquema operacional. Por
meio da FIGURA 04 ilustra-se o comportamento da umidade e da temperatura do
grao e da temperatura do ar, em funcéo da localizagdo no estadio de secagem,
para secadores de fluxo contracorrente (BROOKER at al. 1992).

Nos secadores de fluxos contracorrentes, o ar e o produto fluem em
sentido contrario, o que propicia a temperatura da massa de graos atingir valores
muito préximos aos do ar de secagem. Como boa parte da energia é utilizada no
aquecimento dos graos, reduzindo a disponibilidade de energia para a secagem,
segundo Brooker et al., citado por PINTO (1993), se a espessura da camada de
graos for suficiente para absorver o potencial de secagem do ar, o consumo
especifico de energia, nesses secadores, torna-se relativamente baixo, na ordem
de 3.500 a 4.600 kJ kg™ de agua evaporada.
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Segundo ASHRAE (1999), como parte do processo de secagem em regime
contracorrente em silos, o ar umido ao sair do estadio de secagem, saturado ou
quase saturado, atravessa os graos frios que entram no secador. Nessa situacéo,
parte da energia € gasta para aquecer o gréo frio, sendo que podera haver a
condensacao do vapor d’agua se a camada de graos for espessa e se a

temperatura inicial dos graos for suficientemente baixa.

2.4 Qualidade do café

A qualidade do café tem sido objeto de estudo durante a avaliagdo de
secadores em fungdo de estar estreitamente relacionada com as operagdes de
pos-colheita. A fim de se acompanhar o processo de secagem, sdo monitoradas
variaveis como a temperatura do ar ambiente, ar de secagem e ar de exaustéo,
umidade relativa do ar ambiente e do ar de exaustao, e também a temperatura e a
umidade da massa de graos. Além destas variaveis, sdo também determinadas
caracteristicas fisicas da massa de grdos como porcentagem de impureza, massa
especifica aparente, peso de mil grdos e outros.

Ja a realizagdo de analises quimicas, com metodologias especificas,
refere-se a atribuicdo de valores quantitativos a qualidade do café, ligada a
atributos dos graos imperceptiveis a olho nu. Dentre estas analises, pode-se citar:
lixiviagdo de potassio, condutividade elétrica, acidez titulavel total, agucares
redutores, ndo—redutores e totais e polifendis.

Entretanto, a principal analise é a sensorial (prova-de-xicara), na qual
degustadores habilitados e especializados classificam o café (gréo cru) em funcéo
do aroma e do sabor. Deste modo, o café pode ser classificado como estritamente
mole, mole, apenas mole, duro, riado e rio, escala esta que representa
classificagdo decrescente em qualidade de bebida. Também é realizada a
determinagao do tipo do café e sua classificagao por peneiras, para obtengcao do
rendimento comercial.

GOULART et al. (2007), ao estudarem os aspectos histoquimicos e
morfoldgicos de graos de café de diferentes qualidades (bebida mole, dura e rio),
obtiveram como resultado maiores valores de lixiviagdo de potassio e aumento de
condutividade elétrica nos cafés de menores qualidades, indicando
provavelmente, que as membranas e paredes celulares sejam as responsaveis,
direta e indiretamente, pelas transformag¢des no gréo, quando este se deteriora.

Também relataram que cafés de pior qualidade apresentam células
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desestruturadas, em que os diferentes indices de degradagado celular
descaracterizam o tecido endospérmico pela desorganizagédo dos corpos lipidicos
dentro das células, ocasionando rea¢des que culminam num processo de
deterioracido da qualidade da bebida.

PRETE (1992) concluiu que existe uma relagao inversa entre o padrao de
bebida e condutividade elétrica, ou seja, quanto melhor a qualidade da bebida,
menores os valores de condutividade elétrica dos exsudados dos gréos crus de
café. Esta relacdo inversa pode ser explicada pelo fato de que a perda da
qualidade do café esta relacionada com a degeneragdo das membranas celulares
e subsequente perda de controle da permeabilidade.

GOULART et al. (2003), ao realizar uma analise comparativa entre
lixiviagdo de potassio e condutividade elétrica de amostras de café de diferentes
padrées de qualidade (estritamente mole, mole, apenas mole, duro, riado e rio),
obtiveram como resultado valores maiores de lixiviagdo de potassio e
condutividade elétrica com a piora da qualidade dos cafés.

SILVA et al. (2006) estudaram o efeito da altitude na qualidade do café
cereja descascado. Foi realizada a analise sensorial e quimica de lixiviagado de
potassio e condutividade elétrica dos graos de café coletados em duas distintas
faixas de altitude (entre 720 e 920 m e entre 920 e 1.120 m), para amostras
classificadas sem e com defeito. Dentre os resultados obtidos, amostras sem
defeito apresentaram menores valores de lixiviagcdo de potassio e condutividade
elétrica, comparativamente as amostras com defeito. Concluiram também que
altitudes maiores possibilitam a producdo de cafés de melhor qualidade em
funcdo do menor numero de defeitos no produto.

MALTA et al. (2003), ao avaliarem a composi¢cdo quimica e a qualidade do
café submetido a diferentes formas de pré-processamento (natural, descascado,
desmucilado e bdia), ndo observaram diferengas significativas entre os tipos de
pré-processamento do café em relagdo aos valores de condutividade elétrica e
lixiviagdo de potassio encontrados, além de nao terem verificado diferengas na
qualidade do café em relagdo a analise sensorial, apresentando ambos bebida
mole.

SILVA et al. (2008a) avaliaram a composi¢ao quimica do café submetido a
diferentes formas de preparo (integral, cereja+bdia, bdia e cereja descascado) e
diferentes tipos de terreiros de secagem (concreto, lama asfaltica, leito suspenso

e terra). Estes autores obtiveram menores valores de condutividade elétrica para
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o café cereja descascado, o que sugere que essa forma de preparo pode
propiciar cafés de boa qualidade, e que o terreiro de terra provocou maiores
valores médios de condutividade elétrica em relagdo aos demais terreiros.

AFONSO JUNIOR et al. (2004), ao avaliarem a contribuigcdo das etapas de
pré-processamento e processamento na qualidade de café, realizaram testes com
diferentes operagdes (cereja, despolpado e descascado) para diferentes periodos
de armazenamento, com secagem em terreiro de concreto e em secador
mecanico de fluxo cruzado intermitente. Como indicativos da qualidade do
produto, foram realizados testes sensoriais e avaliagdes de condutividade elétrica
da solucdo de embebicdo e cor dos graos beneficiados de café. Para tanto,
concluiram que a adogao de cuidados e tecnologias adequadas durante as etapas
de pré-processamento, processamento e secagem contribuiram para a melhoria
da qualidade do café; que a retirada da casca dos frutos de café contribui para a
melhoria de sua qualidade; que o processo de retirada da mucilagem nao alterou
significativamente a qualidade do gréo de café; e que os frutos secos em terreiros
apresentaram melhores resultados quanto a qualidade, quando comparados ao
café secado mecanicamente. Estes autores também relatam a elevagcdo dos
valores de condutividade elétrica e das coordenadas L* e b* com o prolongamento
do tempo de armazenamento, os quais indicam uma possivel perda de qualidade
do café com o aumento do tempo de estocagem.

Segundo LOPES et al. (1998), a colorimetria tem como objetivo relatar, em
termos numéricos, a cor de um determinado objeto. Estes mesmos autores,
citando Graner e Godoy relataram que, durante o armazenamento, os graos de
café sofrem alteragdes na cor de acordo com a umidade, temperatura e condi¢des
de iluminagcdo do ambiente de estocagem, podendo passar da coloragdo verde
para esverdeada, esverdeada clara, clara com resquicios de verde, amarelado,
amarelo, esbranquigado e branco por completo.

VILELA et al. (2000) avaliaram a perda de cor dos graos de café utilizando
armazenamento em quatro temperaturas (10, 20, 30 e 40 °C) e quatro umidades
relativas (52, 67, 75 e 85%), sendo observado que, com excecdo dos graos
armazenados a 10 °C e umidades relativas de 52, 67 e 75% e a 20 °C com
umidade relativa de 52%, todos os demais tratamentos apresentaram perda de
cor acentuada. Também observaram que a taxa de descoloracédo se relacionou

diretamente com as condicbes do ambiente de armazenamento, no sentido de
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que quanto maiores as condi¢cdes de temperatura e umidade relativa, mais
rapidamente foi notada a manifestacdo do branqueamento.

AFONSO JUNIOR (2001), ao avaliar a cor de graos beneficiados de café,
secados a temperaturas de 30, 40, 50 e 60 °C ao longo do periodo de
armazenamento, verificou que as temperaturas do ar de secagem de 50 e 60 °C
influenciaram negativamente a coloragao dos graos beneficiados de café e seus
efeitos sobre as coordenadas L*, a* e b*, do sistema Hunter, tornando-se mais
acentuadas durante o armazenamento do produto, para todos os tratamentos
empregados. No entanto, para temperatura de 60 °C, estes efeitos danosos para
a cor dos graos de café foram mais evidentes que os observados para a
temperatura de 50 °C.

VASCONCELOS et al. (2005), ao caracterizarem graos de café defeituosos
e sadios, por meio de analises fisico-quimicas, observaram menores valores de L*
(luminosidade) para os graos defeituosos em comparagao aos graos sadios.

CORADI et al. (2008) avaliaram a cor em amostras de café natural e
despolpado com secagem em terreiro e em secador mecanico de camada fixa,
com temperaturas do ar de secagem de 40 °C e 60 °C. Estes autores observaram
que a temperatura de 60 °C e o café natural apresentaram, respectivamente, os
maiores valores de luminosidade (L*) e cromaticidade (a*), caracterizando os
graos de café secados a 60 °C como de pior qualidade, quando comparados com
a secagem em terreiro e temperatura de 40 °C.

LEITE et al. (1998) avaliaram a qualidade do café coco, descascado e
beneficiado, para um periodo de armazenamento convencional (sacos de
aniagem) de até 300 dias. Neste trabalho, observaram que existe uma correlagéo
positiva entre cor e qualidade da bebida e que, durante o armazenamento, todos
os tipos de café apresentaram variacdo de cor, tendendo ao branqueamento,
sendo que para o café beneficiado foi observada a tendéncia mais marcante. Os
cafés coco e descascado variaram a cor de verde-escuro para esverdeado claro e
os cafés beneficiados, de verde-escuro para branco.

PALACIN (2007), ao realizar o balango energético e a andlise econémica
para a producao de café de montanha, para café lavado, em coco, e também café
desmucilado mecanicamente, avaliou a secagem em terreiro convencional de
concreto, a secagem em secador de leito fixo e a secagem combinada em
secador de leito fixo completando-se a secagem em silo secador (com ar natural).

Dentre os resultados obtidos, para a secagem de café coco, citou que o processo
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de secagem no secador de leito fixo proporcionou melhor homogeneidade na cor,
maior tamanho do produto (maior porcentagem na peneira 17/18) e menor
quantidade de defeitos, além do melhor padrdao de qualidade. Para o café
desmucilado mecanicamente, os resultados de tipo e bebida permitem
recomendar as secagens em secador de leito fixo e a secagem combinada, como
alternativas técnicas de secagem de café, uma vez que garantem a obtencao de
um tamanho maior do produto e o0 aumento no padrao da qualidade da bebida.
Neste estudo, concluiu que o tamanho e massa especifica dos grédos de café
secados no secador de leito fixo e no sistema combinado desse secador com os
silos de alvenaria, foram superiores (2,5-3,0%) em relagéo aos graos secados em

terreiro de concreto.

2.5 Eficiéncia energética de sistemas de secagem

A analise energética é pratica muito utilizada em estudos de secadores, na
busca de alternativas que reduzam o consumo especifico de energia.

Em estudos realizados por SILVA et al. (2001) e OSORIO (1982), sobre
secagem de café em secadores de fluxos concorrentes, utilizando café coco com
umidade média inicial de 25,4% (b.u.) e umidade média final de 10,7% (b.u.),
foram obtidos resultados para o consumo especifico de energia de 5.697, 4.869 e
4.759 kJ kg'1 de agua evaporada, para as temperaturas de 80, 100 e 120 °C,
respectivamente. O café coco, antes de ser introduzido no secador, foi submetido
a pré-secagem em terreiro. Nestas condi¢des, SILVA et al. (2001) citaram que,
embora a temperatura recomendada fosse de 80 °C, foi possivel secar o café com
o ar de secagem a 120 °C sem prejudicar a qualidade final da bebida. Para tal, foi
necessario aumentar a velocidade do produto dentro do secador e manter o
produto fluindo uniformemente.

LACERDA FILHO e SILVA (2001), ao avaliarem a secagem intermitente de
café cereja em um secador de fluxos concorrentes, com redugdo da umidade de
26,5 para 12,5% (b.u.), utilizando temperatura do ar de secagem de 77,4110 °C,
obtiveram como resultado o consumo especifico de energia de 12.146,6 kJ kg™ de
agua evaporada. Estes autores concluiram que o referido sistema permitiu a
utiizacdo de temperatura igual a 855 °C, no ar de secagem, sem O
comprometimento da qualidade do café, obtendo-se a caracteristica de bebida
apenas mole, isto €, o mesmo resultado observado no terreiro. Também

concluiram que mesmo que a temperatura do ar de secagem tenha atingido 92
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°C, a maxima temperatura da massa de graos foi de 55 °C, evidenciando-se o
efeito da intermiténcia no processo de secagem e a importancia do ar e dos graos
movimentarem-se no mesmo sentido do secador, como € caracteristico no
sistema de secagem de fluxos concorrentes.

SILVA (1991), com o objetivo de avaliar a secagem intermitente em fluxos
contracorrentes para café, realizou testes com temperatura do ar de secagem de
60, 80 e 100 °C (para o fluxo de ar de 18,5 m®min"'m™ e fluxo de grdos de 0,13
m3min'1m'2). De acordo com os dados experimentais e do programa de simulagao
desenvolvido para a reducdo da umidade de 0,43 para 0,14 b.s., foi constatado
que o consumo especifico de energia para as temperaturas de 60, 80 e 100 °C foi
de 8.380, 7.547 e 6.442 kJ kg"' de agua evaporada, respectivamente. Para a
conducéo dos testes, a secagem do café até o estagio de meia-seca (umidade de
aproximadamente 25% b.u.) foi executada em secador de leito fixo a 50 °C e com
fluxo de ar de 3,8 m®min"'m™. Os testes com as temperaturas do ar de secagem a
60, 80 e 100 °C foram realizados com café a umidade média inicial de 25,4, 25,0 e
31,5% (b.u.) e umidade média final de 17,9, 14,4 e 14,2% b.u., respectivamente.
Ao analisar a qualidade da bebida, o autor concluiu que o produto secado resultou
em melhor qualidade da bebida, realizada por meio da analise sensorial,
comparativamente as testemunhas. Com relacdo as temperaturas de secagem
estudadas, nao foi observado diferenciacdo na qualidade da bebida.

Com a finalidade de avaliar a utilizagdo de dois estadios de secagem,
contracorrentes e concorrentes, em um unico secador e reduzir o consumo de
energia na secagem de café, foi projetado, construido e avaliado por PINTO
(1993) o  prototipo  de um  secador intermitente de  fluxos
contracorrentes/concorrentes. O café utilizado, em coco, foi previamente secado
até o estagio de meia-seca (umidade média de 34,7% b.u.) em terreiro ou secador
de leito fixo. A complementacdo da secagem foi realizada com o protétipo
desenvolvido. Para dois testes em que foi utilizado temperatura do ar de secagem
de 120°C, a massa de graos foi submetida a redugdo de umidade de 28,4 para
13,6 % b.u. e de 37,2 para 13,0 % b.u., e 0o consumo especifico de energia
observado foi de 6.573 e 5.457 kJ kg™ de agua evaporada, respectivamente.

LACERDA FILHO e SILVA (2006) avaliaram a secagem de café em
combinagao (meia-seca em leito fixo e complementacdo da secagem em secador
de lotes, intermitente, de fluxos concorrentes), colhidos pelo método de derrica no

chao e pré-processados via seca. Para a etapa de secagem em leito fixo, com
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reducao de umidade média de 69,9 para 45,6% (b.u.), o consumo especifico de
energia variou entre 8.400 e 9.100 kJ kg™’ de 4gua evaporada. Ja para a secagem
no secador de fluxos concorrentes, com redugao de umidade média de 45,5 para
12,8% (b.u), o consumo especifico de energia variou entre 7.100 e 16.900 kJ kg™
de agua evaporada.

Com a finalidade de adaptar a tecnologia de secagem com sistemas
combinados para café, FREIRE (1998) avaliou um sistema em que o café
despolpado, pré-secado em terreiro, passava por uma secagem parcial em um
secador experimental de alta temperatura de fluxos contracorrentes e
concorrentes e, em seguida, era transportado para um sistema a baixa
temperatura, composto por um silo-secador. A temperatura média para o ar de
secagem foi de 75,3 °C no sistema a alta temperatura e de 21,4 °C no sistema de
baixa temperatura. Obtiveram menor consumo especifico de energia na secagem
com sistemas combinados, equivalente a 5.000 kJ kg™ de agua evaporada para o
teste um (com umidade inicial e final de 32 e 13% b.u.) e 3.300 kJ kg™ de agua
evaporada para o teste dois (onde houve a redugdo de umidade de 42 a 14%
b.u.), em relagdo ao teste realizado para o sistema de secagem a alta
temperatura, onde consumo especifico de energia foi equivalente a 11.200 kJ kg™
de agua evaporada, para redugao de umidade de 24 para 14% (b.u.).

OCTAVIANI (2005) avaliou o uso de secadores horizontais rotativos, no
qual foi secado café cereja descascado desmucilado, utilizando lenha de eucalipto
e gas liquefeito de petréleo (GLP) como combustiveis, para secagem a altas
temperaturas. Os resultados médios obtidos do consumo especifico de energia,
para a secagem com lenha (a fogo indireto) e GLP (fogo direto) foram de 8.990 e
3.730 kJ kg™ de agua evaporada, respectivamente. A umidade média inicial e a
umidade média final para os testes a lenha foram de 49,4 e 11,6% (b.u.), e para
os testes a GLP foram de 48,7 e 11,6% (b.u.), respectivamente. A temperatura
média do ar de secagem variou entre 66,28 e 88,63 °C. Quanto a analise da
bebida, concluiu que ndao houve diferenga entre as amostras analisadas.

SANTOS et al. (2006), ao proporem alteragdes técnicas e operacionais em
um secador rotativo para a secagem café cereja, avaliaram o consumo especifico
de energia e a analise sensorial da bebida. Fizeram o uso de uma fornalha a fogo
indireto a lenha. Para tanto, concluiram que as modificagdes realizadas
resultaram em uma melhor eficiéncia energética. Os resultados obtidos, todos

para um mesmo padrao de bebida, foram: para o secador modificado, consumo
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especifico de energia médio de 8.800 kJ kg™ de 4gua evaporada e para o secador
comercial, consumo especifico de energia médio de 13.409 kJ kg de agua
evaporada. Isto tudo com redugao da umidade média inicial de 65,5 para 10,9%
(b.u.).

Um protoétipo de secador de fluxos cruzados com reversao do fluxo de ar e
reaproveitamento do ar de resfriamento, para a secagem de café, foi desenvolvido
por PINTO FILHO (1994). Na avaliagdo deste secador, para secagem de café em
coco, foram utilizadas trés temperaturas para o ar de secagem de 60, 75 e 90 °C,
com umidade média inicial de 27,1, 29,1 e 27,6% b.u. e final de 15,4, 15,1 e
13,9% b.u. respectivamente. Nestas situagdes, o consumo especifico médio de
energia, com energia elétrica, foi de 20.022, 12.315 e 10.578 kJ kg' de agua
evaporada, para as temperaturas do ar de secagem de 60, 75 e 90 °C,
respectivamente.

Segundo PALACIN et al. (2005) ao estudarem boas praticas para produzir
café com qualidade, avaliaram dois tratamentos para secagem de café, sendo um
a secagem em terreiro de concreto, ao sol, e outro a secagem combinada,
realizada inicialmente em um secador de leito fixo (terreiro hibrido), em leiras, até
o ponto de meia-seca (umidade entre 18 e 25% b.u.), e a complementacao da
secagem em um silo secador, com ar a temperatura ambiente. Com base nos
resultados, concluiram que a melhor qualidade do café foi obtida pela secagem
combinada (com meia-seca em terreiro “hibrido” e complementacdo da secagem
em silos), comparativamente &4 secagem em terreiro de concreto. Isto tudo,
possivelmente, em virtude do menor tempo de secagem e a melhor distribuicao
de ar, garantindo a uniformidade da secagem e a independéncia das variagdes
ambientais, que podem gerar processos fermentativos prejudiciais a qualidade do

produto.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Especificagbes gerais e tratamentos

O presente estudo foi conduzido na Area Experimental do Departamento de
Engenharia Agricola, na Universidade Federal de Vigosa.

O secador foi avaliado com a secagem de café (Coffea arabica L.). Apds a
colheita, o café foi processado na forma cereja descascado, sendo posteriormente
conduzido ao terreiro de concreto, para a realizagdo da pré-secagem.
Sequencialmente o produto foi conduzido até o secador desenvolvido para este
estudo, onde foi avaliado todo o processo de secagem. O café foi proveniente de
uma propriedade da Zona da Mata Mineira.

Os tratamentos foram assim definidos:

o Tratamento 01: 12 horas de secagem intermitente com revolvimento
intermitente e 12 horas de repouso, com temperatura do ar de secagem de

45 °C. O secador foi operado por carga. Foram realizados revolvimentos da

massa de graos a cada 90 minutos de secagem, por um periodo de tempo

de 10 minutos cada.
o Tratamento 02: 12 horas de secagem intermitente com revolvimento

continuo e 12 horas de repouso, com temperatura do ar de secagem de 70

°C. O secador foi operado por carga e a secagem foi realizada com mais de

uma passagem dos graos pelo secador.
Para cada tratamento foram realizados quatro testes de secagem, sendo

que para cada teste foi também realizada a secagem da respectiva testemunha,

em terreiro suspenso.
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3.2 Secador de fluxos concorrentes e fluxos contracorrentes
3.2.1 Dimensionamento

Para o dimensionamento do sistema de secagem proposto, foram
realizadas inicialmente algumas pressuposigdes.

A principal delas definiu o posicionamento dos dois estadios de secagem e
também a separacao destes por uma camara de repouso. O fato de o produto ser
submetido primeiramente ao estadio de secagem concorrentes, contribui para que
nao ocorra stress térmico na massa de gréos no inicio do processo. Ao sair do
estadio de secagem concorrente, o produto entra na camara de repouso, onde
ocorrera migragao de umidade no grao. Esta migracdo de umidade, por sua vez,
facilita a remogdo de umidade da massa de grados durante o processo de
secagem. Ao sair dessa camara, o café entra no estadio de secagem
contracorrentes. Nesse momento, a massa de graos estara com temperatura
acima daquela com que entrou no secador devido ao fato de ja ter passado pelo
estadio de secagem concorrente. Como na secagem contracorrente boa parte da
energia é gasta para aquecer o grao, contribuindo para a redugao da eficiéncia do
processo, nesse caso esta energia utilizada para aquecer o grao sera menor, pelo
fato de que o grado entra nesse estadio de secagem pré-aquecido, podendo
propiciar melhores resultados de eficiéncia energética.

Optou-se pelo formato da base do secador quadrada em relagao a circular,
devido a maior facilidade de montagem do sistema e também em fungao do tipo
das calhas de admissao e exaustio de ar, utilizados no secador.

A capacidade estatica do secador foi definida em aproximadamente 1,50
m®, em funcdo da disponibilidade de café para secagem e da facilidade de
manuseio desta quantidade de produto.

Também foi definido que da capacidade estatica do secador, 1/3 do produto
deveria estar nos estadios de secagem, sendo submetido a uma vazao especifica
de ar de 20 m® min" m™ de graos, ambos valores extraidos de literatura. As calhas
seriam invertidas em forma de V, semelhantes as utilizadas em secadores de
torre, com angulo interno de 60°. Como também definiu-se que no plenum de
exaustao o ar seria conduzido por um duto de 0,30 m de diametro (didmetro este
usual em ventiladores comerciais), a abertura para a passagem de ar pelas calhas
teve que ser ajustada para a mesma area, a fim de se evitar o estrangulamento do

ar de exaustio. Com isto, também foi necessario verificar se o ar de exaustio nao
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atingiria velocidade maior do que a velocidade terminal do café cereja, evitando-se
o arraste de graos pelo ventilador.

Posteriormente foram calculadas as perdas de carga ocasionadas pelos
dutos de admissao, pela altura da camada de graos e pelos dutos de exaustdo,
para a definicdo do ventilador a ser utilizado e também a poténcia do motor
acoplado ao ventilador. Tanto o cone de carga como o sistema de descarga foram
calculados considerando-se o angulo de repouso do café cereja descascado, a fim
de favorecer o escoamento dos graos.

Ja em relacdo ao dimensionamento do elevador, foram realizados os

calculos conforme a metodologia proposta em SILVA et al. 2008b.

3.2.2 Detalhamento do prototipo
O sistema de secagem proposto possui 0s seguintes componentes:
e Secador (FIGURA 05);
e Fornalha;
e Ventilador centrifugo;
e Sistema de movimentagao de graos (elevador de cagambas); e

e Moega.

O protétipo do secador possui secgdo transversal de 0,56 m? (0,75x0,75 m),
com capacidade estatica de 1,55 m> de grdos. Esta capacidade corresponde a
aproximadamente 700 kg de café cereja descascado meia-seca (massa especifica
aparente de 450 kg m™).

O sistema possui dois estadios de secagem: o primeiro de fluxos
concorrentes e o segundo de fluxos contracorrentes, ambos utilizando um unico

ventilador centrifugo que faz sucgao do ar de secagem (FIGURA 05).
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01 - Camara de homogeneizagio
superior

02 - Calhas de admissao

03 - Estadio de secagem de
fluxos concorrentes

04 - Camara de repousn

05 - Calhas de exaustao

U6 - Estadio de secagem de
fluxos contracorrentes

07 - Camara de homogeneizagao
inferior

08 - Funil de descarga superiar

09 - Extensao do funil de
descarga superiar

10 - Funil de descarga inferior

11 - Plenum de admissao de ar
{a) superior (b) inferiar

12 - Plenum de exaustao de ar

14 - Registro de controle de
descarga

14 - Canaleta em forma de L

« = Termaopares (t) na
massa de graos

FIGURA 05. Protétipo do secador para secagem de café (croqui).

Entre os dois estadios de secagem existe uma camara de repouso a fim de
promover a migracdo de umidade no interior dos grdos. Todas as partes do
secador foram construidas com chapas e perfis metalicos.

Detalhadamente, o secador projetado, conforme observa-se na FIGURA 05
foi composto por:

(1) Camara de homogeneizacdo superior: tem a finalidade de
homogeneizar a distribuicdo da massa de graos e fornecer resisténcia ao fluxo de
ar (altura de 0,50 m e volume de 0,25 m®). Acima se encontra o cone de carga,
com altura de 0,50 m e volume de 0,11 m®, que recebe o café proveniente do
elevador.

(2) Calhas de admissao: calhas invertidas, em forma de V (semelhantes as
calhas utilizadas em secadores de torre), as quais permitem a entrada do ar de
secagem, tém altura de 0,20 m.

(3) Estadio de secagem de fluxos concorrentes: a espessura da coluna de
produto, nesse estadio de secagem, é de 0,50 m, com volume de 0,25 m>. Fazem

parte deste estadio de secagem as calhas de exaustao.
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(4) Camara de repouso: tem como objetivo permitir a migragdo de umidade
no interior do grao. Tem altura de 0,8 m e volume de 0,41 m?.

(5) Calhas de exaustdo: calhas invertidas, em forma de V, as quais
permitem a saida do ar de secagem, com altura de 0,20 m.

(6) Estadio de secagem de fluxos contracorrentes: a espessura da coluna
de produto, nesse estadio de secagem € de 0,50 m, com volume de 0,25 m?.
Fazem parte deste estadio de secagem as calhas de admissdo, com altura de
0,20 m.

(7) Camara de homogeneizagao inferior: localizada antes do sistema de
descarga, com altura de 0,10 m e volume de 0,06 m?.

(8) Funil de descarga superior: com altura de 0,65 m, base superior de
0,75x0,75 m, base inferior de 0,15x0,75m e volume de 0,22m®. Em sua
extremidade inferior fica o registro de controle de descarga do secador
(FIGURA 06).

- Funil de descarga superior

- Extenséo do funil de
descarga superior

- Funil de descarga inferior

- Reqistro de controle de
descarga

- Canaleta em forma de U

FIGURA 06. Detalhe do sistema de descarga.

(9) Extenséao do funil de descarga superior: feito com a finalidade de auxiliar
a coleta de amostras ao passarem pelo registro de descarga, equivalente a 4
amostras (A, B, C e D). Esta extensao tem altura de 0,30 m.
(10) Funil de descarga inferior: com altura de 0,55 m, tem como base um
quadrado de 0,15x0,15m. Abaixo desta encontra-se uma transicdo de
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0,15x0,15m para o didmetro de 0,15 m, por onde passa o produto para

alimentagao do elevador.

Na FIGURA 07 estdo ilustrados alguns componentes do secador. Na
FIGURA 08 ilustram-se detalhes das calhas internas do secador e detalhe da

construcéo do elevador de cagambas.

(a) (b) ()

FIGURA 07. Alguns componentes do secador: (a) plenum superior e entrada de ar
(estadio concorrente); (b) montagem do secador; (c) detalhes do
sistema de descarga.

(b)
FIGURA 08. Detalhes das calhas internas do secador (a) e da construgdo do
elevador de cacambas (b).

Na FIGURA 09 é ilustrada a montagem do sistema de secagem. Na
FIGURA 10 estao ilustrados alguns dos componentes do sistema de secagem. Na

FIGURA 11 pode-se observar o sistema de aquisigdo de dados.

25



(d)

FIGURA 10. Componentes do sistema de secagem: (a) moega e pog¢o do
elevador; (b) moega de descarga; (c) sistema de carga e descarga;
(d) fornalha; (e) plenum de admissé&o superior e inferior; (f) plenum de
exaustao.
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(b)

FIGURA 11. Sistema de aquisigdo de dados (a) e médulos seriais (b).

Na FIGURA 12 estao ilustrados os terreiros suspensos utilizados para a

secagem das testemunhas.

FIGURA 12. Detalhes dos terreiros suspensos utilizados para secagem das
testemunhas.

3.2.3 Funcionamento do sistema de secagem

O funcionamento do sistema de secagem proposto encontra-se descrito a
seguir, dividido em trés fases: (a) recepgao e carregamento; (b) secagem e (c)
descarregamento e expedigao.

a) Recepgao e carregamento

O café recebido foi descarregado na moega e carregado no secador, por
meio de um elevador de cagambas (FIGURA 13 (a)). A limitagao da quantidade de
café para cada teste foi realizada por meio de uma tampa de inspec¢ao superior,
localizada no cone de carga (FIGURA 13 (b)).
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(b)

FIGURA 13. Café colocado na moega (a) e secador cheio de produto (b).

b) Secagem

Posteriormente ao carregamento, o sistema de aquisicdo de dados foi
acionado para coleta de dados de temperatura em intervalos de um minuto.
Procedeu-se o acendimento do carvao vegetal da fornalha, operada a fogo direto.
Posteriormente, o café foi posto em movimento dentro do secador por
aproximadamente 5 minutos, momento no qual foi realizada a amostragem, com a
coleta de quatro amostras (A, B, C e D), conforme ¢ ilustrado na FIGURA 06, e
determinado o fluxo de gréaos no secador.

As amostras A, B, C e D foram coletadas em recipientes plasticos com
capacidade de 7,7 litros, por um periodo de tempo de 8 segundos, e tiveram sua
massa determinada em uma balanga anal6gica, com capacidade de 5 kg. Partes
destas amostras foram utilizadas na determinacdo da temperatura da massa de
graos na saida do secador. O restante das amostras foram conduzidas ao
laboratorio de graos. Até que a temperatura do ar de secagem atingisse os
valores preconizados nos tratamentos, foi necessario um curto periodo de tempo
de funcionamento do sistema. Deste modo, o inicio da coleta de dados da
secagem foi realizado a partir dos primeiros 20 minutos de funcionamento do

ventilador.
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O controle da temperatura tanto no plenum superior como no plenum
inferior do secador foi realizados manualmente, por meio do manejo da fornalha
(onde haviam trés entradas de ar primario), a partir da visualizagdo da
temperatura em um leitor digital conectado a um termopar posicionado no plenum
superior. As medidas de temperatura fornecidas pelo termémetro digital
representaram leituras instantdneas. Ja as medidas registradas no computador,
por meio do sistema de aquisicao de dados, apresentavam apenas dados de
minuto em minuto, dificultando o manejo da fornalha. Optou-se pelo controle da
temperatura pelo termopar porque, caso o controle de temperatura fosse realizado
pelo sistema de aquisicdo de dados, acabaria permitindo maiores oscilagbes de
temperatura do ar de secagem.

Na FIGURA 14 esta ilustrado o funcionamento da fornalha e do secador.
Na FIGURA 15 observa-se o sistema de coleta de amostras e o termémetro digital

utilizado para o controle de temperatura do ar de secagem.

(a) (b)

FIGURA 14. llustracdo do funcionamento da fornalha (a) e do sistema de
descarga do secador (b).
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(a) (b)

FIGURA 15. Sistema de coleta de amostras (a) e termémetro digital para o
controle de temperatura do ar de secagem (b).

c) Descarregamento e expedicao

Apds o término da secagem, foi realizado novamente o procedimento de
amostragem. Posteriormente, o café foi descarregado do secador e ensacado.

Na FIGURA 16 observa-se o ensacamento de produto durante a descarga

do secador.

FIGURA 16. Ensacamento de café durante a descarga.
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3.2.4 Monitoramento das variaveis

Dados de temperatura do ar ambiente, umidade relativa do ar ambiente e
umidade relativa do ar de exaustdo foram registrados no instante da coleta das
amostras, a partir de um termo-higrémetro digital.

As temperaturas do ar de secagem no plenum superior € no plenum
inferior e do ar de exaustao foram coletadas por meio de termopares tipo “T”,
conectados ao sistema de aquisicdo de dados. Os resultados apresentados
referem-se a média de 20 leituras, equivalentes a 10 leituras antes e 10 leituras
apos a hora de coleta das amostras de graos. Os dados da temperatura do ar de
exaustao referem-se a média de 10 leituras antes da realizagdo do revolvimento
da massa de gréaos.

O monitoramento da temperatura na massa de gréos dentro do secador foi
realizado nos pontos onde nédo havia a movimentagdo de ar na massa de graos.
Na FIGURA 05 (item 3.2.1) estao ilustrados os pontos onde foram dispostos os
termopares na massa de grdos. Os pontos de leitura 1, 2 e 3 equivalem aos
pontos antes da descarga, apdés o estadio de secagem contracorrente (parte
inferior do secador). Os pontos 6 e 7 referem-se aos graos no estadio de repouso,
entre os dois estadios de secagem. Os pontos 9 e 10 equivalem aos graos acima
do estadio de secagem concorrente (parte superior do secador).

A temperatura da massa de grdos na saida do secador foi medida
colocando-se as amostras em recipientes fechados, de material isolante (garrafas
de isopor), no qual se encontrava disposto no centro do recipiente um termopar
tipo “T”. A temperatura da massa de graos dentro do secador também foi
monitorada com o uso de termopares. Os dados de temperatura foram coletados
de minuto em minuto. Os resultados representam a temperatura maxima média
atingida pela massa de graos, em cada recipiente de isopor (A, B, C e D).

A determinacdo do teor de agua foi realizada conforme as orientacoes
contidas em Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992), pelo método
direto, em estufa com circulacéo forcada de ar, a 10513 °C durante 24 horas. Em
funcado do tempo necessario para obtencao destes resultados, mediu-se o teor de
agua das amostras pelo método indireto utilizando um equipamento cujo principio
se baseia na capaciténcia elétrica. A finalidade deste procedimento foi obter
leituras imediatas para auxiliar na determinagdo do momento exato do fim do

processo de secagem.
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3.3 Estudo das caracteristicas qualitativas
3.3.1 Caracteristicas fisicas

Para avaliagdo das caracteristicas da massa de gréos para os tratamentos,
as amostras foram coletadas no inicio do processo de secagem, durante a
secagem, em intervalos regulares de 3 em 3 horas, apds os periodos de repouso
e no final do processo de secagem. Para cada amostragem foram retiradas quatro
amostras (A, B, C e D) da massa de graos na saida do secador, pelo sistema de
descarga. As amostras das testemunhas foram coletadas no inicio da secagem,
ao final de cada dia de exposi¢cdo a radiagao solar e no final da secagem. Para

cada amostragem foram retiradas trés amostras.

3.3.1.1 Massa especifica aparente
A determinacdo da massa especifica aparente foi realizada com o auxilio

de uma balanga de peso hectolitrico, com capacidade de 1 litro (BRASIL, 1992).

3.3.1.2 Porcentagem de impurezas

A determinacdo da porcentagem de impureza foi realizada por meio da
separacao das matérias estranhas e impurezas presentes na amostra, baseando-
se em procedimentos padrées efetuados pelas cafeeiras da regido da Zona da
Mata Mineira. Colocou-se uma amostra de 100 gramas de café cereja descascado
sobre uma peneira 10 (com furos redondos de 4 mm de didmetro), tendo abaixo
dela o fundo plano. Apds movimentar o produto sobre a peneira, procedeu-se a
catagcdo das matérias estranhas e impurezas encontradas e sua separagédo da
amostra. Também, o produto que passou pela peneira 10 foi pesado e
considerado como impureza. Posteriormente foi efetuado o calculo da

porcentagem de impureza.

3.3.1.3 Danos no pergaminho

Também foi avaliado o efeito do processo de secagem sobre danos no
pergaminho dos graos de café. Como nao foram encontrados na literatura
referéncias das quais tratassem deste assunto, foram analisados visualmente, em
amostras de aproximadamente 50 gramas, os grdos que apresentavam o
pergaminho integral, pergaminho danificado e os grdos sem pergaminho. Para

cada classificagdo foi determinada a respectiva massa, em uma balanga digital
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com resolucdo de duas casas decimais. Posteriormente, os resultados foram
convertidos em porcentagem.
Na FIGURA 17 estao ilustradas as peneiras utilizadas para a determinacao

do indice de impureza e a avaliagdo do dano no pergaminho na massa de graos.

(a) (b)

FIGURA 17. Peneiras utilizadas para a determinagao do indice de impureza (a);
avaliacéo de danos no pergaminho na massa de graos (b).

3.3.1.4 Peso de mil graos

Amostras de café beneficiado foram submetidas a avaliagdo do peso de mil
graos, determinado conforme metodologia descrita em Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 1992). A amostra de trabalho consistiu de oito repeticbes de
100 graos (inteiros e sadios visualmente), contadas manualmente e ao acaso, que
tiveram o pergaminho removido, fazendo-se o uso de um descascador. Em
seguida, pesou-se cada repetigdo em uma balanga digital com precisao de duas
casas decimais. Em relagdo ao calculo e as informagdes sobre os resultados,
conforme descreve a metodologia, calculou-se a variancia, o desvio-padrdo e o
coeficiente da variagéo dos valores obtidos nas pesagens, conforme EQUACOES
01, 02 e 03.

~ n(Zx2 ) - (Zx)2

2 _ 01
s vy (01)
s=1/s° (02)

S
CcV ==.100 (03)
em que
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S = variancia;

n = numero de repeticoes;

X = peso de cada repetigao (gramas);
s = desvio padrao;

CV = coeficiente de variacao, %; e

X = peso médio de 100 gréos.

Caso o coeficiente de variagdo nao exceda a 4%, o resultado da
determinacao pode ser calculado multiplicando-se por 10 o peso médio obtido das
repeticdbes de 100 gréaos. O resultado foi expresso em gramas com o numero de
casas decimais correspondente as utilizadas nas pesagens menos uma, fazendo-

se a devida aproximacéao final.

3.3.1.5 Andlise de cor

A quantificagdo da cor foi realizada por meio de um colorimetro modelo
Color Quest XE, da Hunter Lab., conectado a um computador provido de um
Programa Computacional Universal. As amostras foram compostas por graos de
café inteiros e beneficiados, sendo lidas diretamente por refletancia (colocadas em
cubeta de vidro), utilizando-se a escala CIELAB, de coordenadas L*, a* e b*, com
as seguintes representagdes: coordenada L* (indice de luminosidade),
coordenada de cromaticidade a* (-a verde, +a vermelho) e a coordenada de
cromaticidade b* (-b azul, +b amarelo). Posteriormente, foram calculados os
valores de C (croma ou indice de saturacéo da cor) e h° (dngulo de matiz ou
tonalidade da cor), conforme EQUACOES 04 e 05 (LITTLE,1975; FRANCIS, 1975;
e McGUIRE,1992).

C=(a*+b?)” (04)
h°=tan"'b/a (05)
em que

C = croma ou indice de saturacéo da cor;

a,b = coordenadas; e

h° = angulo de matiz ou tonalidade da cor.
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3.3.2 Caracteristicas quimicas
3.3.2.1 Condutividade elétrica

Procedeu-se a realizagcdo da analise de condutividade elétrica da solugéo
de embebicdo dos graos de café pelo sistema conhecido como “condutividade de
massa” ou “sistema de copo” (VIEIRA, 1994). Cada repeti¢cdo, contendo 50 graos
inteiros e sadios, foi pesada em balanca digital com resolu¢do centesimal e, a
seguir, colocada para embeber em copo plastico (200 ml) contendo 75 ml de agua
deionizada, e entdo mantida em ambiente a temperatura de 25 °C durante 24
horas. Apds o periodo de 24 horas, realizou-se a leitura da condutividade elétrica
na solugcao de embebicao, fazendo-se uso de um condutivimetro de marca Marte
e modelo MB-11 (FIGURA 18). Antes da realizagdo das leituras, o aparelho foi
calibrado com uma solugéo de Cloreto de Potassio (KCI), de leitura conhecida, a
25 °C. O resultado da leitura obtido no aparelho, em uS cm™, foi dividido pela
massa de café da amostra, em gramas. Deste modo, o resultado final da
condutividade elétrica foi expresso com base na massa da amostra, ou seja,

uScm™ g™

3.3.2.2 Lixiviagéo de potassio

Apos a leitura da condutividade elétrica, a solugdo de embebicao dos graos
em agua deionizada foi vertida em pequenos recipientes plasticos, dos quais
foram removidas aliquotas para determinagcao da quantidade de potassio lixiviado,
conforme PRETE (1992). Estas aliquotas foram diluidas em agua destilada, a uma
proporcado de 50 vezes. Isto em virtude de questdes técnicas de limitacdo de
leitura do aparelho, o fotdmetro de chama (FIGURA 18). Houve também a
necessidade da realizagdo de uma curva de calibragdo, com a utilizacido de uma
solugdo padrdo, sendo posteriormente as leituras corrigidas em fungao desta
curva. Os resultados das leituras realizadas no fotbmetro de chama foram
expressos em miligramas por litro (mg L™ = ppm). Levando-se em consideracao a
massa de graos para elaboracédo da solugdo de embebicdo, os resultados finais
foram expressos em ppm g™, dividindo-se os resultados da leitura do fotdmetro de

chama (corrigida pela curva de calibragao) pela massa de graos utilizada.
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FIGURA 18. Equipamentos utilizados na determinagcao da analise quimica: (a)
condutivimetro; (b) fotdbmetro de chamas.

3.3.3 Classificagao do café

A classificagao oficial da qualidade do café vigente no Brasil esta baseada
na Instrugdo Normativa n°8, de 11 de junho de 2003, a qual aprova o
Regulamento Técnico de Identidade e de Qualidade para a Classificagdo do Café
Beneficiado Grédo Cru (BRASIL, 2003). Para Execugcdo de tal procedimento,
amostras foram encaminhadas a um classificador devidamente especializado, que

atua junto a 3 Irmaos Corretora de Café.

3.3.3.1 Andlise sensori al (prova-de-xicara)

Conforme procedimento realizado pelo degustador, a classificagdo da
bebida foi definida em fung&o da nota atribuida a bebida, respeitando os seguintes
limites: nota igual ou maior que 86 refere-se a bebida estritamente mole; nota
entre 80-85 refere-se a bebida mole; nota entre 75-79 refere-se a bebida apenas

mole; nota igual ou menor que 74 refere-se a bebida dura.

3.3.3.2 Determinagéo do tipo

A determinagdo do tipo foi realizada com base na determinagdo dos
defeitos das amostras e da utilizacdo da Tabela de Classificacdo do Café
Beneficiado Grao Cru, em funcdo do defeito/tipo, conforme Instru¢cdo Normativa
n° 8, de 11 de junho de 2003 (BRASIL, 2003).

3.3.3.3 Classificagao por peneiras
A classificacdo por peneiras foi realizada conforme Padrdao Comercial da

regido de Vigcosa - MG. No QUADRO 01 esta demonstrada a comparacdo da
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classificagao por peneiras recomendada pela Instru¢do Normativa n® 8 e o Padrao
Comercial adotado na regiao de Vigosa - MG.

Ap0s realizada a classificagdo por peneiras, determinou-se a porcentagem
de grdos enquadrados como “bica corrida”, caracterizado pela soma do café
classificado acima da peneira chato 13 ou, neste caso, moca 10. Outra
caracteristica importante referente a comercializacdo é o fato de que o café
caracterizado como “bica corrida”, por sua vez, deve conter um percentual minimo
de café retido acima da peneira chato 17, equivalente a 35%. A porcentagem de
quebra foi determinada em fungdo da soma da porcentagem de fundo plano com

a catacao.

QUADRO 01. Classificacdo do café por peneiras, conforme Instru¢ao Normativa e
o Padrdo Comercial adotado na regido de Vigosa - MG

Peneiras
Instrucdo Normativa n° 8 Padrao Comercial Regional

19 = chato 12 = moca
13 = moca 18 = chato
18 = chato 11 = moca
12 = moca 17 = chato
17 = chato 16 = chato
11 = moca 10 = moca
16 = chato Fundo Plano
10 = moca

15 = chato

9 = moca

14 = chato

13 = chato

8 = moca

10 = chato

Fundo Plano

3.4 Estudo da eficiéncia energética

A avaliagdo energética do sistema foi realizada conforme a metodologia
descrita por Bakker-Arkema, citada por SILVA et al. (1992), na qual é calculado o
consumo especifico de energia. Em relagdo a duragdo dos testes, esta

metodologia descreve que para secadores em lotes s&o necessarios trés testes e
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no minimo 24 horas de funcionamento para os secadores continuos. Os

parametros determinados durante a realizagao dos testes foram:
a) dos graos - umidade inicial e final (% b.u.); temperatura inicial e final (°C);
massa especifica aparente inicial e final (kg m™); massa de produto imido
(kg); massa de agua evaporada (kg); porcentagem de impureza final (%);
b) do ar - temperatura do ar ambiente (°C); umidade relativa do ar ambiente
(%); temperatura do ar de secagem, no plenum superior e inferior (°C);
temperatura do ar de exaustdo (°C); umidade relativa do ar de exaustao
(°C);
c) do secador - volume total do secador (m?); volume de cada camara de
secagem (m?); vazdo do ar de exaustdo (m*> min™'); vazdo especifica de ar
(m® min™" m™®); vazdo massica de gréos (kg min™); pressdo estatica no
plenum de exaustdo (mmca); tempo de carregamento (min); tempo de
descarregamento (min); tempo de operacao do elevador (h); tempo de
operacéo do ventilador (h);
d) da energia — consumo de combustivel por teste (kg); poder calorifico
inferior do combustivel tmido (kJ kg™); consumo de energia do ventilador e
do elevador, por teste (kJ);
e) do desempenho — tempo total de secagem (h); tempo efetivo de
secagem (h); numeros de periodos de repouso; umidade removida (% b.u.);
e consumo especifico de energia para a secagem, com e sem energia

elétrica (kJ kg™’ de agua evaporada).

O café teve sua massa determinada por meio de uma balanga rodoviaria,
de capacidade de até 20 toneladas. O tempo total de secagem, efetivo de
secagem, de carregamento e descarregamento foram determinados por meio do
uso de um cronémetro digital.

A vazdo do ar de secagem foi determinada por meio da medida da
velocidade do ar no duto de exaustdo, fazendo uso de um anemémetro de pas, e

da respectiva area do duto de exaustao (FIGURA 19).
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(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 19. Equipamentos utilizados para a coleta de dados: (a) anemdmetro de
pas; (b) termo-higrbmetro digital; (c) mandmetro digital; (d)
determinador de umidade (método indireto); balanga de 250 kg (e).

39



A determinagdo da vazao massica de graos no secador foi realizada por
meio do duto de descarga de café, acoplado ao elevador de cagambas, que
conduzia o café até a moega de descarga, onde foi ensacado em sacos de
polietileno. Procedeu-se entdo a determinacdo da massa de graos, fazendo-se o
uso de uma balangca de capacidade de 250 kg e resolugdo de 50 gramas
(FIGURA 19). O tempo de coleta de produto foi 20 segundos. A pressao estatica
no plenum de exaustdo foi medida por meio do uso de um manémetro digital
(FIGURA 19).

O consumo de energia dos motores elétricos (ventilador e elevador) foi
calculado por meio das curvas caracteristicas dos motores, para as condi¢coes de
operagao correlacionadas a tensdao e a corrente (medidas com o uso de um
multimetro alicate), levando-se em consideragdo o tempo de funcionamento de
cada motor.

Também foi monitorado o consumo de carvao vegetal pela fornalha,
operada a fogo direto, o qual teve a massa determinada por meio do uso de uma
balanga de capacidade de 250 kg, com resolugdo de 50 gramas. Amostras do
carvao foram coletadas, e encaminhadas ao Laboratério de Energia da Madeira,
no Departamento de Engenharia Florestal da UFV. A partir destas amostras foi
determinado o poder calorifico superior (PCS) do carvdo e sua respectiva
umidade. O poder calorifico inferior do combustivel seco (PCI) foi determinado a
partir da EQUACAO 06 (BAZZO, 1995). A composicédo elementar considerada do
carvao foi a citada por LOPES (2002), onde foram citados valores para o Carbono,

Hidrogénio e Oxigénio de 82,70, 3,80 e 13,50% (base seca), respectivamente.

PCI=PCS-h_ (9 H, ) (06)
em que

PClI = poder calorifico inferior, kJ.kg ™ combustivel seco;

PCS = Poder calorifico superior, kJ.kg ™ combustivel;

hy = entalpia de vaporizacdo da agua, kJ.kg” de agua na temperatura de

referéncia de 25 °C, equivalente a 2.440; e
9H,; = parcela de vapor d'agua formado pela combustdo do hidrogénio, onde

H, representa a fragdo de hidrogénio do combustivel, em

-1
kgkg combustivel seco-
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Com base no combustivel umido, o poder calorifico inferior foi corrigido
para a composicao elementar na base umida (PCl,) considerando a umidade
presente no combustivel, de acordo com a EQUACAO 07 (CAMARGO, 1990).

PCl,=PCS(1-U,)-h, [9H,(1-U,)+U,] (07)
em que
PCl, = poder calorifico inferior umido, kJ.kg-1combustive| dmido; €

Upu fragdo de agua, kg-kg_1combust|'vel amidos

A massa de agua removida durante o processo de secagem foi calculada
utilizando-se a EQUACAO 08. O consumo especifico de energia foi determinado
utilizando-se a EQUACAO 09, que representa a quantidade de energia por
unidade de agua evaporada dos graos. Para o calculo do consumo especifico de

energia sem energia elétrica, esta foi desconsiderada.

M, =m;.(U; —U;)/(100 — Us) (08)
Nenerg =L Coomp-PCL)FC 1M, (09)
em que

M, = massa de agua evaporada, kg;

m; = massa de produto inicial, kg;

Ui = umidade inicial do produto, % b.u.;

Us = umidade final do produto, % b.u.;

Nenerg =  CONsumo especifico de energia, em kJ kg" agua evaporada;

Cecomb = consumo de combustivel na secagem, kg;

Ce = consumo de energia elétrica, kd (1 kWh = 3.600 kJ).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Secador de fluxos concorrentes e contracorrentes
4.1.1 Temperatura do ar ambiente, ar de secagem, ar de exaustdo, umidade
relativa do ar ambiente e ar de exaustéo

Para melhor discutir e ilustrar os dados, foram selecionados para cada
tratamento um teste, ambos com umidade inicial semelhante, e estes
representados graficamente. NA FIGURA 20 ilustra-se os dados de temperatura e
umidade relativa do ar para o teste 04, relativo ao tratamento 01, em funcéo do
tempo. Na FIGURA 21 ilustram-se os dados do teste 06, relativo ao tratamento
02, em funcao do tempo. O intervalo sem dados, observado no eixo x de ambas
as figuras, corresponde ao periodo de repouso utilizado. Nas figuras a seguir, T
ambiente = temperatura do ar ambiente; T P Superior = temperatura do plenum
superior; T P Inferior = temperatura do plenum inferior; T Exaustao = temperatura
do ar de exaustao; UR Ambiente = umidade relativa do ar ambiente; UREx Antes
Rev = umidade relativa do ar de exaustao antes do revolvimento; UREx Apds Rev
= umidade relativa do ar de exaustao apés o revolvimento.

Os resultados relativos ao demais testes encontram-se apresentados no
Apéndice (QUADROS 01A até 06A).
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FIGURA 20. Variagdo da temperatura e da umidade relativa do ar em diferentes
pontos no sistema, durante o teste 04 (tratamento 01).

A temperatura média observada no plenum superior € no plenum inferior
foi de 44,0 e 43,6 °C, respectivamente, caracterizando os 45 °C preconizados
para o tratamento 01. Pela FIGURA 20, pode-se notar que as variagdes de
temperatura ocorridas nestes dois pontos do sistema foram pequenas.

A umidade relativa do ar de exaustdo foi decrescente ao longo do
processo de secagem da massa de graos, resultado este esperado em funcao da
secagem. Observou-se também uma diferenga de aproximadamente 10 pontos
percentuais entre a leitura realizada antes e apds a realizacédo do revolvimento da
massa de graos. Pode-se observar que no final do processo de secagem a
umidade relativa do ar de exaustdo antes do revolvimento atingiu valores

préoximos de 29 e 30%.

43



60 -+ 70

-+ 60

Temperatura (°C)
B [6)]
o o
o
o
Umidade Relativa (%)

- 40
07 - 30 °
20 + + 20
2] m I
0 | | | | | | | | | | 0
(e2) (e2)

Tempo (h)
—&— T Ambiente —<—T P Superior ——T P Inferior —o—T Exaustéo
—e— UR Ambiente —a— UR Exaustao

FIGURA 21. Variagdo da temperatura e da umidade relativa do ar em diferentes
pontos no sistema, durante o teste 06 (tratamento 02).

A temperatura média observada no plenum superior € no plenum inferior
foi de 69,6 e 69,0 °C, respectivamente, caracterizando os 70 °C preconizados
para o tratamento 02. Pela FIGURA 21 pode-se notar uma redugdo da
temperatura do ar de secagem ao final das primeiras 12 horas, justificada pelo fim
do combustivel na fornalha. Mesmo assim, cabe aqui ressaltar a excelente
funcionalidade do gerador de calor utilizado, em que foram atingidos os valores de
temperatura do ar de secagem requeridos, com pequenas variagoes.

A temperatura do ar de exaustao apresentou resultado médio de 33,5 °C,
sendo que ao longo do processo de secagem foi observado o aumento da
mesma. Ja a umidade relativa do ar de exaustdo foi reduzindo ao longo do
processo de secagem, resultado este esperado em fungdo do processo de
secagem, sendo observado no final do processo de secagem umidade relativa
préoxima a 29%. Este resultado foi semelhante ao observado no tratamento 01.

Os dados de temperatura média do ar ambiente e umidade relativa média
do ar ambiente foram respectivamente de 15,5 °C e 60% e 15,1 °C e 62,4%, para
os testes 04 e 06, respectivamente.

Resumidamente, pode-se observar que o gerador de calor atendeu
satisfatoriamente as necessidades requeridas de temperatura do ar de secagem

tanto para o tratamento 01 quanto para o tratamento 02. Além disto, pode-se
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notar que as condi¢gées do ar ambiente em que foram realizados os testes foram
bastante semelhantes para ambos tratamentos. Outra observacao importante
refere-se ao fim do processo de secagem para o tratamento 01 e 02, que pode
ser caracterizado quando a umidade relativa do ar de exaustdo atingiu valores
entre 29 e 30%.

4.1.2 Temperatura da massa de graos dentro do secador

Os dados relativos ao QUADRO 02 descrevem os resultados médios da
temperatura da massa de graos dentro do secador, para o teste 04 (tratamento
01), em funcéo do tempo de secagem.

Cabe aqui ressaltar que estes dados n&o expressam os valores da
maxima temperatura da massa de grdos atingidos durante o processo de
secagem, em funcdo da mistura de grdos. Mesmo assim, foram encontrados
valores de temperatura para a massa de graos, ao final do processo de secagem,
de 31,8 e 32,2 °C.

Os dados relativos ao QUADRO 03 descrevem os resultados médios da
temperatura da massa de graos, em fungéao do tempo, para o teste 06 (tratamento
02). Os resultados relativos ao demais testes encontram-se apresentados no
Apéndice (QUADROS 07A até 12A).
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QUADRO 02. Resultados médios de temperatura da massa de graos no secador,
relativos ao teste 04 (tratamento 01), em fungdo do tempo de

secagem
Tempo (h) Pontos de leitura no secador
1 2 3 6 7 9 10
0 14,8 13,3 13,5 15,5 15,2 14,5 14,0
1,5 17,9 18,1 21,0 28,2 24,6 24,4 22,2
3 20,7 21,2 23,2 27,6 25,2 23,3 22,0
4,5 25,3 28,7 28,7 28,7 28,6 23,8 24,3
6 24,6 26,5 27,4 29,8 28,6 26,0 25,8
7,5 249 26,8 28,1 28,4 27,2 26,1 24,2
9 24,7 26,4 27,3 24,1 23,0 24,7 23,8
10,5 21,8 25,7 27,0 251 24,5 25,1 23,2
12 19,2 25,1 28,4 26,4 25,4 21,6 16,9
Repouso
24 12,3 12,4 14,7 16,9 11,8 13,6 13,6
25,5 19,1 20,9 23,8 23,3 21,9 23,0 20,9
27 23,7 26,0 25,7 28,3 26,3 24,2 22,0
28,5 25,4 26,6 28,3 27,8 271 26,3 25,2
30 24,9 28,0 28,6 30,9 294 27,7 25,2
31,5 241 31,7 31,4 30,5 30,5 25,6 18,9
33 23,7 28,3 294 29,6 27,1 21,2 13,8
34,5 22,0 28,2 28,5 29,7 26,3 24 1 141
36 24,9 32,2 31,8 28,7 28,2 21,3 11,9

QUADRO 03. Resultados médios de temperatura da massa de graos no secador,
relativos ao teste 06 (tratamento 02), em fungdo do tempo de

secagem

Tempo (h) Pontos de leitura no secador
1 2 3 6 7 9 10
0 22,2 24,0 25,0 23,1 21,6 19,6 19,8
1,5 34,5 35,6 36,5 34,9 34,6 32,8 25,9
3 36,2 37,2 38,7 35,9 35,5 35,0 28,4
4,5 38,7 39,9 41,2 36,7 36,4 36,3 32,6
6 39,9 41,4 42,8 37,5 37,2 38,7 36,0
7,5 36,6 37,9 39,1 35,8 35,4 341 24.8
9 37,5 38,8 39,8 38,1 37,7 35,3 30,7
10,5 37,9 38,9 40,0 37,3 37,0 34,8 27,8
12 36,7 38,1 39,0 37,7 37,2 35,2 26,0
Repouso
24 26,1 27,0 27,8 26,0 25,6 24,6 22,4
25,5 42,7 43,2 449 40,7 40,3 38,7 30,0

Foi observado maiores valores de temperatura no ponto de leitura 03,
localizado logo abaixo do estadio de secagem contracorrente. Neste ponto de

leitura, a temperatura atingiu o valor médio maximo de 44,9 °C. Cabe aqui
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ressaltar que, conforme VILELA (1997), o valor maximo tolerado para a
temperatura da massa do café sem prejudicar a qualidade do café é de 45 °C.
Observou-se também que os menores valores foram observados no ponto de
leitura 10, local onde os graos sdo descarregados do elevador de cagambas no
secador.

Referente a temperatura da massa de grdaos monitorada dentro do
secador, nos locais onde o ar ndo atravessava a massa de gréos, pode-se afirmar
que os resultados relativos ao tratamento 01 ndo expressam os reais valores de
temperatura atingidos pela massa de graos. Deste modo, existe a necessidade de
elaboragao de outra metodologia para avaliagao desta temperatura. Entretanto, é
sabido que em secagem estacionaria a temperatura da massa de gréos atinge
valores préximos ou iguais a temperatura do ar de secagem e que, neste caso,
situa-se dentro do limite permitido para a secagem de café.

Relativo ao tratamento 02 convém citar que a massa de graos atingiu
valores de temperatura muito proximos ao maximo permitido no final do processo
de secagem. Deste modo, para as mesmas condi¢gdes em que foi realizado o
tratamento 02 (vazdo massica de graos e vazao de ar), pode-se recomendar que
a temperatura do ar de secagem nao ultrapasse 70 °C, a fim de evitar danos
qualitativos a massa de graos. Entretanto, € sabido que no inicio do processo de
secagem poderiam ser utilizadas temperaturas maiores que 70 °C devido as altas
taxas evaporativas e a baixa temperatura inicial dos graos. Para a aplicagao de tal
recomendagao, devem ser realizadas novas avaliagdes, a fim de se verificar os
valores de temperatura da massa de graos em funcdo da elevagao de

temperatura do ar de secagem e da umidade da massa de graos.

4.1.3 Temperatura da massa de graos na saida do secador
A temperatura da massa de graos na saida do secador pode ser
observada nos QUADROS 04 e 05, para os tratamentos 01 e 02,

respectivamente.
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QUADRO 04. Resultados médios para a maxima temperatura da massa de graos observada, na saida do secador, para o tratamento 01’

Teste 02 Teste 03 Teste 04 Teste 09

t(h) Temp. média(°C) D.P. t(h) Temp. média (°C) D.P. t(h) Temp. média (°C) D.P. t(h) Temp. média (°C) D.P.
0,0 16,1 0,2 0,0 13,0 0,1 0,0 15,3 0,2 0,0 13,0 0,3
3,0 25,5 0,6 3,0 22,5 1,2 3,0 241 2,0 3,0 23,1 0,5
6,0 24 .4 1,0 6,0 23,8 0,9 6,0 27,9 1,4 6,0 28,3 1,0
9,0 20,7 2,0 9,0 20,3 0,9 9,0 25,1 2,5 9,0 21,3 1,2
12,0 23,8 1,0 12,0 23,8 0,5 12,0 22,1 1,4 12,0 18,3 1,3
R -— -— R -— -— R -—— -—— R -—— -—
24,0 19,1 0,7 24,0 19,5 2,1 24,0 17,0 1,5 24,0 14,9 1,8
27,0 26,8 2,0 27,0 26,8 0,9 27,0 27,0 0,6 27,0 25,8 1,6
30,0 26,1 1,4 30,0 27,8 0,5 30,0 28,9 0,6 30,0 29,3 1,1
33,0 24,0 0,8 33,0 27,0 0,7 33,0 26,5 0,8 33,0 29,9 0,4
36,0 21,6 0,6 36,0 23,5 1,7 36,0 27,9 0,4
R -——- -—-- R -—-- -——-
48,0 22,0 2,0 48,0 12,1 0,4
51,0 25,0 0,7 51,0 28,7 0,4

54,0 28,0 0,8

57,0 25,6 2,2

™'t = tempo; R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; D.P. = desvio padrao.

QUADRO 05. Resultados médios para a maxima temperatura da massa de graos observada, na saida do secador, para o tratamento 02"

Teste 05 Teste 06 Teste 07 Teste 08

t(h) Temp. média (°C) D.P. t(h) Temp. média(°C) D.P. t(h) Temp. média (°C) D.P. t(h) Temp. média (°C) D.P.
0,0 11,6 0,7 0,0 13,6 0,3 0,0 141 0,2 0,0 12,3 0,2
3,0 33,1 0,5 3,0 33,7 1,0 3,0 33,6 0,6 3,0 35,3 0,8
6,0 35,9 0,7 6,0 35,8 1,2 6,0 37,0 0,6 6,0 40,3 0,8
9,0 35,4 0,4 9,0 32,2 1,2 9,0 37,7 1,1 7,5 41,1 0,4

12,0 30,9 0,6

R — —

240 19,2 1,8

25,5 36,0 0,9

't = tempo; R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; D.P. = desvio padrao.
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Para os testes em que foi aplicado o tratamento 01, com temperatura do
ar de secagem de 45 °C, observa-se que a temperatura da massa de graos na
saida do secador chegou a atingir valores de 29,9 °C. Entretanto, estes baixos
valores de temperatura da massa de graos podem ser explicados pela mistura de
graos em repouso com graos que estavam nos estadios de secagem, em fungéo
do revolvimento. Para os testes em que foi aplicado o tratamento 02, com
temperatura do ar de secagem de 70 °C, observou-se que o valor mais elevado
encontrado foi de 41,1 °C.

Em suma, o que se pode observar em relagdo a temperatura da massa de
graos na saida do secador é que, para os tratamentos 01 e 02, foram encontrados
valores inferiores aos encontrados no ponto de leitura 03. Deste modo, a fim de
se evitar o comprometimento da qualidade do café, em funcdo do nivel de
temperatura da massa de graos, recomenda-se operar o secador com base nos
dados de temperatura da massa de graos no ponto de leitura 03, em detrimento a

temperatura da massa de gréos na saida do secador.

4.1.4 Teor de agua da massa de graos
4.1.4.1 Tratamentos
Nas FIGURAS 22 e 23 sao ilustradas a variacao de umidade da massa de
graos de café em fungdo do tempo de secagem, para os tratamentos 01 e 02,
respectivamente. Os intervalos de dados, entre 12 e 24 horas e 36 e 48 horas
representam o periodo de repouso utilizado de 12 horas.
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FIGURA 22. Curva de secagem do café, para os quatro testes realizados em que
foi aplicado o tratamento 01.
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Com base na FIGURA 22, observa-se que os quatro testes realizados
apresentaram variagdo da umidade inicial da massa de graos entre 28,88 e
38,95% (b.u.). Também observa-se que os testes realizados com os maiores
niveis de umidade inicial exigiram, em funcdo do tratamento aplicado, dois
periodos de repouso até que fosse completada a secagem. Em relagcédo ao teste
09, observa-se que o término do processo de secagem foi caracterizado por um

curto periodo de secagem, apos o segundo periodo de repouso.
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FIGURA 23. Curva de secagem do café, para os quatro testes realizados em que
foi aplicado o tratamento 03.

Conforme é ilustrado na FIGURA 23, nas quatro curvas de secagem em
que foram aplicados o tratamento 02, observou-se umidade inicial entre 25,41 e
32,7% (b.u.). Dentre os quatro testes realizados, apenas o teste 06 em que a
umidade inicial apresentou valor de 32,7% (b.u.), necessitou a utilizagdo de um
periodo de repouso, com posterior complementacdo da secagem em 1,5 horas.
Ja o teste 08 em que a umidade inicial apresentou valor de 28,18% (b.u.), sua

duracao foi de apenas 7,5 horas.

4.1.4.2 Testemunhas

Nas FIGURAS 24 e 25 esta demonstrada a variagdo da umidade da
massa de graos de café, durante o processo de secagem, para as testemunhas
secadas em terreiro suspenso, relativas aos tratamentos 01 e 02,

respectivamente.
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FIGURA 24. Curva de secagem das testemunhas, relativas ao tratamento 01.

35%
S 30%
25% 2
20% -
15% -

Teor de agua (% b

10% +

5 % T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (dias)
—o— Testemunha 5 —8— Testemunha 6 —A— Testemunha 7 —¢— Testemunha 8

FIGURA 25. Curva de secagem das testemunhas, relativas ao tratamento 02.

Em relagdo as testemunhas, pode-se notar que ambas apresentaram
comportamento de secagem semelhantes. Os periodos de secagem variaram

entre quatro e oito dias, conforme a umidade inicial.

4.2 Avaliacdo das car acteristicas qualitativas
Dentre as caracteristica qualitativas avaliadas, pode-se citar as
caracteristicas fisicas, quimicas e a classificagdo do café, cujos resultados

encontram-se descritos a seguir.
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4.2.1 Avaliacéo das caracteristicas fisicas
4.2.1.1 Massa especifica aparente

Nos QUADROS 06, 07, 08 e 09 sao descritos os resultados médios da
massa especifica aparente do café, durante o processo de secagem e sua
relacdo com o teor de agua da massa de graos, para o tratamento 01, testemunha
01, tratamento 02 e testemunha 02, respectivamente, em fungdo do tempo de

secagem.
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QUADRO 06. Resultados médios da massa especifica aparente dos graos de café para o tratamento 01’

Teste 02 Teste 03 Teste 04 Teste 09
t(h) U (%b.u) ME. (kgm?) t(h) U (%b.u.) ME. (kgm?) t(h) U (%b.u) ME. (kgm?) t(h) U (% b.u) ME. (kg m?)
0,0 28,9 426,8 0,0 38,9 4923 0,0 30,9 4457 0,0 34,0 4433
3,0 26,2 466,2 3,0 36,4 537,2 3,0 28,2 479,5 3,0 31,9 461,3
6,0 23,5 456,2 6,0 33,8 531,4 6,0 25,4 4826 6,0 28,9 474,9
9,0 21,3 4447 9,0 31,7 523,7 9,0 22,3 4598 9,0 26,6 456,7
12,0 19,1 4429 12,0 29,6 510,4 12,0 20,4 4559 12,0 25,1 440,4
R R R R
24,0 17,7 418,1 24,0 29,1 4457 24,0 20,2 421,0 240 235 401,9
27,0 15,4 431,8 27,0 25,2 4774 27,0 16,6 4414 27,0 20,3 431,8
30,0 13,5 4275 30,0 23,2 476,3 30,0 14,3 437,3 30,0 18,2 4278
33,0 12,3 419,5 33,0 20,1 459,6 33,0 12,7 426,1 330 153 418,1
36,0 18,5 444 .4 36,0 11,6 418,6 36,0 14,2 417,3
R R
48,0 18,0 417,8 480 13,0 401,2
51,0 15,4 430,0 51,0 11,8 403,2
54,0 12,9 4254
57,0 11,1 4226

"t = tempo; R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; U = umidade; M.E. = massa especifica aparente

QUADRO 07. Resultados médios da massa especifica aparente dos graos de café para a testemunha 01’

Teste 02 Teste 03 Teste 04 Teste 09
t (dia) U (% b.u.) M.E. (kg m?) t(dia) U (%b.u) M.E. (kgm?) t (dia) U (% b.u.) M.E. (kg m?) t (dia) U (% b.u.) M.E. (kg m?)

0 27,7 431,6 0 38,7 498,1 0 30,6 448,0 0 34,5 450,6
1 25,1 440,2 1 34,7 516,3 1 25,5 467,0 1 28,6 4547
2 21,6 4252 2 31,1 496,0 2 21,5 438,3 2 23,6 4325
3 18,5 405,2 3 26,5 476,7 3 17,4 420,3 3 19,4 416,0
4 17,1 406,9 4 23,1 4499 4 14,0 406,2 4 15,3 399,4
5 14,7 396,3 5 18,4 429,5 5 11,7 396,1 5 13,3 383,8
6 12,7 389,8 6 14,9 4149 6 10,6 393,3 6 11,3 382,2
7 11,3 388,0 7 12,3 403,8

8 10,7 393,7

"t = tempo; R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; U = umidade; M.E. = massa especifica aparente
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QUADRO 08. Resultados médios da massa especifica aparente dos graos de café para o tratamento 02"

Teste 05 Teste 06 Teste 07 Teste 08

t(h) U (% b.u) M.E. (kgm?™) t(h) U (% b.u.) M.E. (kgm?) t(h) U (% b.u.) ME. (kgm?™) t(h) U (% b.u.) M.E. (kgm?)
0,0 28,2 418,1 0,0 32,7 443,0 0,0 27,2 414.8 0,0 25,4 397,2
3,0 23,4 471,9 3,0 27,7 498,0 3,0 21,9 456,2 3,0 19,7 4342
6,0 17,7 453,6 6,0 22,1 469,2 6,0 16,2 440,4 6,0 13,7 421,9
9,0 12,7 438,6 9,0 17,5 454.8 9,0 11,5 430,5 7,5 11,6 426,9

12,0 13,8 446,1

R — —
24,0 13,3 4225
25,5 10,8 4473

"t = tempo; R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; U = umidade; M.E. = massa especifica aparente

QUADRO 09. Resultados médios da massa especifica aparente dos graos de café para a testemunha 02"

Teste 05 Teste 06 Teste 07 Teste 08

t (dia) U (% b.u.) M.E. (kg m?®) t (dia) U (% b.u.) M.E. (kgm?) t (dia) U (% b.u.) M.E. (kg m?) t(dia) U (% b.u.) M.E. (kg m?)

0 27,7 437,9 0 32,8 447,8 0 27,5 411,1 0 25,6 396,3

1 22,1 437,8 1 27,4 458,2 1 22,3 424.,4 1 17,6 398,8

2 17,9 410,6 2 22,9 429,6 2 16,7 398,2 2 14,2 387,6

3 15,0 397,2 3 18,9 420,3 3 12,5 383,8 3 14,2 372,6

4 12,4 392,7 4 14,9 403,5 4 10,9 376,8 4 12,5 379,9

5 10,8 386,4 5 12,6 393,7 5 11,3 378,4
6 11,3 397,8

"t = tempo; R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; U = umidade; M.E. = massa especifica aparente
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Quanto aos resultados da massa especifica aparente final, observou-se
valores encontrados para as testemunhas inferiores aos encontrados para os
tratamentos, sendo esta diferengca de maior propor¢cao entre o tratamento 02 e a
testemunha 02 do que entre o tratamento 01 e sua testemunha 01. Dentre os
fatores que podem ter induzido a tal resultado, pode-se citar a variacdo da
porcentagem de impureza das amostras e o efeito da remogao do pergaminho,
ocorrido durante o processo de secagem no secador. PALACIN (2007) observou
resultados semelhantes, em que a massa especifica dos grdos de café, secados
no terreiro secador e no sistema combinado, foram superiores a dos graos

secados em terreiro de concreto.

4.2.1.2 Porcentagem de impurezas
Os resultados para o calculo da porcentagem de impureza para o
tratamento 01 e testemunha 01 encontram-se no QUADRO 10. J& os resultados

para o tratamento 02 e a testemunha 02 encontram-se no QUADRO 11.

QUADRO 10. Porcentagem de impureza dos testes relacionados ao tratamento
01 e respectivas testemunhas

Tratamento Teste Impureza (%) Testemunha Teste Impureza (%)
2 1,17 2 1,46
3 0,58 3 1,39
01 4 1,32 01 4 1,16
9 1,38 9 1,90
Media 1,11 Media 1,48
Desvio Padrao 0,37 Desvio Padrao 0,31

QUADRO 11. Porcentagem de impureza dos testes relacionados ao tratamento
02 e respectivas testemunhas

Tratamento Teste Impureza (%) Testemunha Teste Impureza (%)
5 0,82 5 2,00
6 0,63 6 1,92
02 7 0,67 02 7 2,74
8 0,81 8 1,79
Media 0,73 Media 2,11
Desvio Padrao 0,10 Desvio Padrao 0,43

Com base nos resultados da porcentagem de impureza pode-se observar
menores valores para ambos os tratamentos em relacdo as respectivas
testemunhas. Isto pode ser explicado pelo fato de que, os gréos de café secados

no secador, foram submetidos a determinada vazdo de ar de secagem, o qual
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carregava pequenas particulas de impureza para fora do secador, junto ao ar de

exaustao.

4.2.1.3 Danos no pergaminho
Os resultados médios da avaliagédo dos danos no pergaminho na massa
de graos, ocasionados pelo processo de secagem, encontram-se nos

QUADROS 12 e 13 para o tratamento 01 e a testemunha 01, respectivamente.

QUADRO 12. Resultados médios da avaliacdo do dano no pergaminho para o
tratamento 01

Tratamento  Teste T orgaminho Pergaminho Pergaminho
Inteiro (%) Danificado (%) Ausente (%)

2 94,1 3,9 20

01 3 89,9 7,7 24

4 92,9 4.3 28

9 91,0 6,1 29

Media 91,9 5,5 25

Desvio Padrédo 1,9 1,7 04

QUADRO 13. Resultados médios da avaliagdo do dano no pergaminho para a
testemunha 01

Testemunha Teste I crgaminho Pergaminho Pergaminho
Inteiro (%) Danificado (%) Ausente (%)

2 93,3 5,5 1,2

01 3 97,7 2,1 0,2

4 95,8 3,6 0,6

9 96,9 2.2 0,9

Media 95,9 3,3 0,7

Desvio Padrao 1,9 1,6 0.4

Ao comparar os resultados do tratamento e da testemunha por meio da
média final, nota-se que o tratamento provocou uma redugao na porcentagem de
graos com pergaminho inteiro. Neste contexto, houve também uma maior
percentagem de grdos com pergaminho danificado e um expressivo aumento na
porcentagem de grdo sem pergaminho. Estes graos, com pergaminho danificado
e, principalmente, sem pergaminho, podem vir a provocar durante o periodo de
armazenamento, perdas na qualidade do produto. Isto levando-se em
consideragdo o sistema de armazenagem adotado, pois pode-se fazer a
armazenagem dos graos tanto em pergaminho como em grao verde.

Outra observagao importante € a de que, mesmo para a secagem em
terreiros, houve a presenga de graos sem pergaminho, que podem ter surgido
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durante o revolvimento da massa de grdaos nos terreiros, como também pelo
manejo pos-colheita realizado antes da secagem, de descascamento do produto
ainda umido.

Os resultados médios da avaliagdo dos danos no pergaminho na massa
de graos, ocasionados pelo processo de secagem, sao demonstrados nos

QUADROS 14 e 15 para o tratamento 02 e a testemunha 02, respectivamente.

QUADRO 14. Resultados médios da avaliagdo do dano no pergaminho para o
tratamento 02

Tratamento Teste Perggminho Pe_rgaminho Pergaminho
Inteiro (%) Danificado (%) Ausente (%)

5 86,2 7,3 6,5

02 6 77,5 9,6 12,9

7 74,5 11,3 14,2

8 85,3 7,6 7,1

Media 80,9 8,9 10,2

Desvio Padrao 5,8 1,9 3,9

QUADRO 15. Resultados médios da avaliagdo do dano no pergaminho para a
testemunha 2

Testemunha Teste ' crgaminho Pergaminho Pergaminho
Inteiro (%) Danificado (%) Ausente (%)

5 97,7 1,9 0,4

02 6 99,3 0.7 0,0

7 94,0 4.7 13

8 95,2 3,9 0,9

Media 96,5 2,8 0,6

Desvio Padrao 2.4 1.8 0.6

Os resultados para o tratamento 02 e a testemunha 02 demonstram a
mesma tendéncia observada no tratamento 01 e testemunha 01. Nestas duas
situagcbes, o tratamento apresentou menor porcentagem de graos com
pergaminho inteiro e maior porcentagem de graos com pergaminho danificado e
ausente, em virtude da maior movimentacdo dos grdos no sistema de secagem
em comparagao a secagem em terreiro suspenso.

Em relagao as testemunhas, pode-se observar que o resultado médio final
para a testemunha 01 e para a testemunha 02 foi bastante semelhante, em todos
os parametros de danos no pergaminho avaliados.

Ja com relagdo ao tratamento 01 e 02, pode-se observar uma grande
diferenca entre o resultado médio final, ou seja, o tratamento 02 apresentou
menor porcentagem de grdos com pergaminho inteiro, maior porcentagem de
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graos com pergaminho danificado e, principalmente, maior porcentagem de graos
sem pergaminho, mesmo o tratamento 02 apresentando em todos os testes
menor tempo efetivo de secagem. A porcentagem medida de grdos sem
pergaminho, encontrada no tratamento 01 foi de 2,5%, sendo que para o
tratamento 02 foi encontrado o valor de 10,2%.

A explicacao para tal resultado pode ser atribuida principalmente ao fato
de que a utilizacdo do tratamento 02 implica em movimentacdo constante da
massa de graos durante o tempo efetivo de secagem.

Em suma, ambos os tratamentos afetaram negativamente os gréos de
café, causando danos no pergaminho e, inclusive, removendo-o completamente,
principalmente no tratamento 02. Resta agora avaliar como tais danos podem
afetar as praticas de armazenagem do café e seu efeito na qualidade apos o seu

armazenamento.

4.2.1.4 Peso de mil graos
Os resultados médios para o peso de mil graos, para os tratamentos 01 e

02 e suas respectivas testemunhas, sdo descritos nos QUADROS 16 e 17.

QUADRO 16. Resultados médios das andlises do peso de mil grdos para o
tratamento 01 e testemunha

Tratamento Teste .PeSP de Testemunha Teste .PeSP de
mil gréos (g) mil gréos (g)
2 140,8 2 138,8
3 147,8 3 146,5
01 4 146,4 01 4 147 .4
9 146,1 9 145,0
Media 145,3 Media 144 .4
Desvio Padrao 3,1 Desvio Padrao 3,9

QUADRO 17. Resultados médios das andlises do peso de mil grdos para o
tratamento 02 e testemunha

Tratamento Teste .PesNo de Testemunha Teste .PesNo de
mil gréos (g) mil gréos (g)
5 139,1 5 137,4
6 138,2 6 138,9
02 7 144,9 02 7 145,0
8 143,2 8 142,8
Media 141,4 Media 141,1
Desvio Padrao 3,2 Desvio Padrao 3,5
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Os resultados para o peso de mil grdos, ao se comparar os tratamentos
com suas respectivas testemunhas, demonstram haver uma grande semelhancga
entre eles, com pequenas variagoes.

Deste modo, pode-se notar que o peso de mil grédos nao foi afetado, em

funcao dos tratamentos de secagem aplicados.

4.2.1.5 Analise de cor

Os resultados médios para as analises de cor, realizadas nas amostras
de café, para o tratamento 01 e testemunha 01 encontram-se descritos nos
QUADROS 18 e 19, respectivamente.

QUADRO 18. Resultados médios da analise de cor, para o tratamento 01’

Tratamento Teste L~ ar* b* (O3 h*
2 49,5 1,4 8,9 9,0 81,3

01 3 50,0 1,4 9,5 9,6 81,8

4 49,9 1,2 9,4 9,4 82,5

9 51,6 0,5 9,9 9,9 87,1

Media 50,2 1,1 94 9,5 83,2
Desvio Padrao 0,9 0,4 0,4 0,4 2,6

T L* = indice de luminosidade; a* e b* = coordenadas; C* = indice de saturacdo de cor; h* =
tonalidade da cor.

QUADRO 19. Resultados médios da analise de cor, para a testemunha 01’

Testemunha Teste L~ ar* b* c* h*
2 49,5 1,4 8,9 9,0 81,3

01 3 50,0 1,4 9,5 9,6 81,8

4 49,9 1,2 9,4 9,4 82,5

9 51,6 0,5 9,3 9,3 86,9

Media 50,2 1,1 9,3 9,4 83,1
Desvio Padrao 0,9 0,4 0,3 0,3 2,6

" L* = indice de luminosidade; a* e b* = coordenadas; C* = indice de saturagdo de cor; h* =
tonalidade da cor.

Tendo em vista os resultados médios finais, pode-se observar que os
parametros da cor avaliados em nada afetaram o tratamento em relacdo a
testemunha.

Os resultados médios para as analises de cor, para o tratamento 02 e

testemunha 02, encontram-se descritos nos QUADROS 20 e 21, respectivamente.
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QUADRO 20. Resultados médios da analise de cor, para o tratamento 02"

Tratamento Teste L~ a”* b* c* h*
5 50,7 1,1 9,7 9,7 83,7

02 6 50,9 1,1 9,9 10,0 83,7

7 51,8 1,2 10,7 10,7 83,5

8 52,1 0,7 10,2 10,2 86,0

Media 51,4 1,0 10,1 10,2 84,2
Desvio Padrao 0,7 0,2 0,4 0,4 1,2

' L* = indice de luminosidade; a* e b* = coordenadas; C* = indice de saturagdo de cor; h* =
tonalidade da cor.

QUADRO 21. Resultados médios da analise de cor, para a testemunha 02°

Testemunha Teste L~ ar* b* (O h*
5 50,2 1,1 9,2 9,2 83,4

02 6 50,6 0,9 9,3 9,4 84,7

7 51,3 0,9 9,6 9,7 84,5

8 53,0 0,5 9,9 9,9 87,0

Media 51,3 0,8 9,5 9,6 84,9
Desvio Padrao 1,2 0,2 0,3 0,3 1,5

T L* = indice de luminosidade; a* e b* = coordenadas; C* = indice de saturacdo de cor; h* =
tonalidade da cor.

Com base nestes resultados, relativos ao tratamento 02 e testemunha 02,
pode-se notar que os resultados pouco diferiram, o0 mesmo acontecido com o
tratamento 01 e testemunha 01.

Deste modo, pode-se observar que os parametros de cor em nada foram
afetados pelos tratamentos aplicados, em relagcdo as testemunhas. Portanto,
sugere-se a realizacdo de trabalhos futuros de andlise de cor, em fungdo do
tempo de armazenagem e das condi¢gdes de armazenagem, para que possa ser
analisado mais a fundo o efeito dos tratamentos sobre a cor dos graos em relagéo
a testemunha. Isto pelo fato de que AFONSO JUNIOR (2001) observou que
houve efeito da operagdo de secagem sobre a coloragdo dos graos ao longo do
periodo de armazenamento. Verificou que as temperaturas do ar de secagem de
30 e 40°C associadas a armazenagem em ambiente com temperatura de 15°C,
mantiveram a coloracdo inicial do produto por maior periodo de tempo,
independentemente da forma de preparo utilizada. As temperaturas de 50 e 60 °C
influenciaram negativamente na coloragao dos graos beneficiados de café, sendo
que, seus efeitos sobre as coordenadas L*, a* e b*, tornaram-se mais acentuados
durante o armazenamento do produto. No entanto, para temperatura de 60°C
estes efeitos danosos na cor dos gréaos de café foram mais evidentes que os

observados para temperatura de 50°C. Semelhantes resultados foram obtidos por
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CORADI et al. (2008), os quais observaram que a secagem de café a 60 °C
resultou em graos de pior qualidade, quanto a analise de cor, em comparagao aos

graos secados a 40 °C e em terreiro, em fungdo do tempo de armazenamento.

4.2.2 Avaliacao das caracteristicas quimicas
4.2.2.1 Condutividade elétrica

Os resultados médios da analise de condutividade elétrica, para os
tratamentos 01 e 02 e suas respectivas testemunhas, encontram-se nos
QUADROS 22 e 23.

QUADRO 22. Resultados médios da analise de condutividade elétrica para o
tratamento 01 e respectiva testemunha’

Tratamento Teste CE (uScm’g™) Testemunha Teste CE (uScm’'g’)
2 107,59 2 94,86
3 123,12 3 97,32
01 4 101,87 01 4 78,95
9 135,56 9 93,54
Media 117,04 Media 91,17
Desvio Padrao 15,27 Desvio Padrao 8,29

" CE = condutividade elétrica

Os resultados para o tratamento 01 e respectiva testemunha demonstram
maiores valores de condutividade elétrica para o tratamento, em todos os testes.
Conclui-se, portanto, que a secagem realizada com o sistema proposto ocasionou
danos na massa de graos, relacionados com a degeneracdo das membranas
celulares e subsequente perda de controle da permeabilidade das mesmas,
conforme cita PRETE (1992).

QUADRO 23. Resultados médios da andlise de condutividade elétrica para o
tratamento 02 e respectiva testemunha’

Tratamento Teste CE (uScm'g™’) Testemunha Teste CE (uScmg™")
5 132,79 5 88,80
6 140,35 6 81,70
02 7 171,86 02 7 122,40
8 155,26 8 111,46
Media 150,07 Media 101,09
Desvio Padrao 17,27 Desvio Padréao 19,05

" CE = condutividade elétrica
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Com base nos resultados do tratamento 02 e respectiva testemunha,
observou-se maiores valores de condutividade elétrica para a massa de graos
secada no sistema de secagem, comparativamente a massa de graos secada em
terreiros suspensos. Este mesmo comportamento foi observado nos testes
realizados com o tratamento 01 e sua respectiva testemunha.

Deste modo, observando-se os resultados médios para os tratamentos e
as testemunhas, pode-se notar que a diferenga entre a média do tratamento 01 e
sua testemunha é relativamente inferior a diferenca entre a média do tratamento
02 e sua testemunha. Isto implica em relatar que os danos ocasionados na massa
de graos pelo tratamento 01 podem ser considerados inferiores aos ocasionados
pelo tratamento 02, em funcdo da operacdo do secador nos diferentes

tratamentos.

4.2.2.2 Lixiviag@o de potéssio

Os resultados médios da analise de lixiviagdo de potassio, para os
tratamentos 01 e 02 e suas respectivas testemunhas, sdo demonstrados nos
QUADROS 24 e 25.

QUADRO 24. Resultados médios da anadlise de lixiviagdo de potassio para o
tratamento 01 e respectiva testemunha’

Tratamento Teste LK (ppmg’) Testemunha Teste LK (ppmg™)
2 29,70 2 20,48
3 34,01 3 20,82
01 4 25,67 01 4 24,14
9 35,27 9 22,08
Media 31,16 Media 21,88
Desvio Padréo 4,37 Desvio Padrao 1,66

' LK = lixiviacdo de potassio

QUADRO 25. Resultados médios da analise de lixiviagado de potassio para o
tratamento 02 e respectiva testemunha’

Tratamento  Teste LK (ppmg™) Testemunha Teste LK (ppmg™")
5 48,47 5 15,67
6 41,24 6 18,86
02 7 48,63 02 7 32,32
8 44,66 8 24,39
Media 45,75 Media 22,81
Desvio Padrao 3,52 Desvio Padrao 7,29

' LK = lixiviacdo de potassio
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Com base nos resultados descritos pela analise de lixiviagdo de potassio,
observa-se a mesma tendéncia de comportamento encontrada nos resultados da
analise de condutividade elétrica, tanto para os tratamentos aplicados e suas
testemunhas como também entre os tratamentos.

Deste modo, em funcéo das analises quimicas realizadas, observa-se que
houve maior comprometimento da estrutura da membrana celular dos graos que
foram submetidos a secagem no sistema proposto em comparagdo as
testemunhas. Ja entre os tratamentos, o tratamento 02 foi o que apresentou maior
diferenca em relacdo a testemunha, comparativamente ao tratamento 01 e sua
testemunha. Em concordancia com estes resultados, AFONSO JUNIOR et al.
(2004) verificaram o aumento dos valores médios de condutividade elétrica dos
graos de café, para a secagem mecanica, em comparagado a secagem em terreiro
de concreto. Citaram também que este fato, possivelmente, poderia estar
associado a ocorréncia de danos fisicos ao produto devido a sua excessiva
movimentacdo durante a etapa de pré-processamento. Também BOREM et al.
(2008) observaram maiores valores para os resultados de condutividade elétrica e
lixiviacdo de potassio para café tanto natural quanto despolpado secado em
secador de camada fixa em comparacdo a secagem em terreiro. Do mesmo
modo, BOREM e REINATO (2006) observaram maiores valores de lixiviacdo de
potassio e de condutividade elétrica para a secagem de café despolpado em
secador rotativo, comparativamente a secagem em terreiros. No entanto,
SANTOS et al. (2009) observaram em café descascado maiores valores de
lixiviagcdo de potassio e menores valores de condutividade elétrica, para secagem
em terreiro comparativamente a secagem mista (terreiro+secador vertical). Ja
para o café desmucilado, foram observados maiores valores de condutividade
elétrica e lixiviagao de potassio para o café secado em terreiro em comparacgao a
secagem mista (terreiro+secador horizontal), em acordo com os resultados

observados no presente estudo.

4.2.3 Classificacado do café
4.2.3.1 Andlise sensorial (prova de xicara)

Os resultados da andlise sensorial encontram-se descritos nos
QUADROS 26 e 27, para cada tratamento e testemunha.
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QUADRO 26. Resultados médios para a nota de bebida em relagao ao tratamento
01 e testemunha 01

Tratamento Teste Nota Bebida Testemunha Teste Nota Bebida
2 79 Apenas mole 2 79 Apenas mole
01 3 82 Mole 01 3 82 Mole
4 75 Apenas mole 4 76 Apenas mole
9 77 Apenas mole 9 78 Apenas mole
Media 78 Apenas mole Media 79 Apenas mole
Desvio Padrao 3,0 Desvio Padrao 2,5

Pelos resultados da determinac&o da bebida, observou-se que nao houve
o comprometimento da qualidade da bebida pelo tratamento 01,
comparativamente a sua respectiva testemunha. Em relagdo a nota atribuida pelo
degustador, o valor médio da testemunha ficou apenas um ponto acima do

tratamento.

QUADRO 27. Resultados médios para a nota de bebida em relacdo ao tratamento
02 e testemunha 02

Tratamento Teste Nota Bebida Testemunha Teste Nota Bebida
5 78 Apenas mole 5 78 Apenas mole
02 6 80 Mole 02 6 82 Mole
7 76 Apenas mole 7 76 Apenas mole
8 76 Apenas mole 8 77 Apenas mole
Media 78 Apenas mole Media 78 Apenas mole
Desvio Padréo 1,9 Desvio Padréo 2,6

Quanto as analises de bebida realizadas para o tratamento 02 e sua
respectiva testemunha, pode-se observar comportamento semelhante ao ocorrido
com o tratamento 01 e respectiva testemunha. O resultado obtido para a nota
média de todos os testes foi exatamente o mesmo (bebida apenas mole). Deste
modo, pode-se notar que tanto o tratamento 01 quanto o tratamento 02 nao
comprometeram a qualidade da bebida. Portanto, a utilizacdo deste sistema de
secagem com os respectivos tratamentos, pode ser recomendada para a pratica
de secagem de café.

Entretanto, foram observados resultados para lixiviagdo de potassio e
condutividade elétrica que contradizem esta afirmacdo. Esta contradicdo de
resultados também foi observada por PIMENTA et al. (2008a), onde observaram
nao haver diferengas para a analise de bebida (prova-de-xicara) e sim diferencas

para a lixiviacdo de potassio e acidez titulavel total, em café colhidos em
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diferentes épocas, colheita no pano e no chao, com posterior secagem em terreiro
de concreto.

Em outro estudo, PIMENTA et al. (2008b) observaram variagbes nos
resultados de lixiviacdo de potassio e acidez titulavel total para amostras de café,
submetidas a diferentes tempos de espera para secagem em terreiro, porém nao
detectaram diferenga para a analise de bebida (prova-de-xicara), também

semelhantes aos resultados aqui encontrados.

4.2.3.2 Determinacéo do tipo
Os resultados médios relativos aos defeitos e ao tipo de bebida
encontram-se nos QUADROS 28 e 29.

QUADRO 28. Resultados médios para os defeitos e o tipo do café, relativos ao
tratamento 01 e testemunha 01

Tratamento Teste Defeitos Tipo Testemunha Teste Defeitos Tipo
2 23 3-40 2 26 4
3 26 4 3 26 4
01 4 29 4-05 01 4 27 4
9 39 4-30 9 32 4-15
Media 29 4-05 Media 28 4-05
Desvio Padrao 6,9 Desvio Padrao 2,9

Ao comparar os resultados obtidos dos tratamentos com as respectivas
testemunhas, nota-se que a média final para o niumero de defeitos e para a
classificagao por tipo, com o tratamento aplicado, pouco diferenciou da média final
para a testemunha.

Também pode-se observar que nao houve a formacao de tendéncia de
comportamento, pois em alguns testes o tratamento apresentou maior numero de

defeitos e em outros, a testemunha.

QUADRO 29. Resultados médios para os defeitos e o tipo do café, relativos ao
tratamento 02 e testemunha 02

Tratamento Teste Defeitos Tipo Testemunha Teste Defeitos Tipo
5 28 4-05 5 24 3-30
6 27 4 6 40 4-35
02 7 32 4-15 02 7 23 3-40
8 31 4-10 8 26 4
Media 30 4-10 Media 28 4-05
Desvio Padrao 24 Desvio Padrao 7,9
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Em relagdo ao tratamento 02 e sua respectiva testemunha, pode-se notar
que o resultado final médio pouco diferenciou entre ambos, sendo que a
testemunha ficou com menor média do numero de defeitos e consequente melhor
padrao de tipo.

Desta maneira, pode-se constatar que ambos os tratamentos pouco
afetaram o numero de defeitos e consequentemente o tipo do café, em
comparagao com as testemunhas. Entretanto, deve-se levar em consideragéo que
houve uma pequena tendéncia de o tratamento 02 apresentar um pouco mais de
defeitos do que a testemunha e também apresentar uma classificacdo por tipo
inferior, o que nao foi observado entre o tratamento 01 e sua respectiva

testemunha.

4.2.3.3 Classificagao por peneiras
Nos QUADROS 30 e 31 sao apresentados os dados obtidos na
classificagdo por peneiras, relativos ao tratamento 01 e a testemunha 01,

respectivamente.

QUADRO 30. Resultados médios da classificagcdo por peneiras, relativo ao
tratamento 01

Tratamento 01
Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 9 Media

Classificacao

Moca 12 (%) 4,3 4,8 4,8 2,5 4.1
Chato 18 (%) 18,5 25,5 23,3 25,8 23,3
Moca 11 (%) 9,5 9,5 7,8 6,5 8,3
Chato 17 (%) 24,8 27,0 27,5 27,5 26,7
Chato 16 (%) 20,5 17,3 17,5 18,8 18,5
Moca 10 (%) 4,5 3,0 4,3 5,0 4,2
Fundo (%) 18,0 13,0 15,0 14,0 15,0
Catagao (%) 3,8 4,0 5,0 6,5 4,8
Bica Corrida (%) 82,0 87,0 85,0 86,0 85,0
P17 acima (%) 57,0 66,8 63,3 62,3 62,3
Quebra (%) 21,8 17,0 20,0 20,5 19,8
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QUADRO 31. Resultados médios da classificagcdo por peneiras, relativo a
testemunha 01

Classificacs Testemunha 01

assificacao -

Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 9 Media

Moca 12 (%) 4,3 4,0 4,3 3,7 4.1
Chato 18 (%) 16,0 20,7 21,0 22,7 20,1
Moca 11 (%) 9,3 10,3 8,7 6,7 8,8
Chato 17 (%) 26,0 26,7 25,0 28,3 26,5
Chato 16 (%) 21,3 18,3 19,3 19,3 19,6
Moca 10 (%) 4,3 4,7 4,3 3,7 4,3
Fundo (%) 18,7 15,3 17,3 15,7 16,8
Catacao (%) 4,0 4,3 4,7 5,7 4,7
Bica Corrida (%) 81,3 84,7 82,7 84,3 83,3
P17 acima (%) 55,7 61,7 59,0 61,3 59,4
Quebra (%) 22,7 19,7 22,0 21,3 214

Ao observar os resultados da classificagado por peneiras, levando-se em

consideragao bica corrida e peneira 17 acima, verifica-se que os resultados

obtidos foram superiores para o tratamento 01, comparativamente a testemunha.

Ja em relagdo a porcentagem de quebra, o resultado verificado no tratamento foi

inferior ao encontrado na testemunha.
Nos QUADROS 32 e 33 estdo demonstrados os dados obtidos na

classificagdo por peneiras, relativos ao tratamento 02 e a testemunha 02,

respectivamente.

QUADRO 32. Resultados médios da classificagdo por peneiras, relativo ao

tratamento 02

Classificacao

Tratamento 02

Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8 Media
Moca 12 (%) 3,0 2,0 3,8 3,0 29
Chato 18 (%) 16,5 16,8 27,0 23,0 20,8
Moca 11 (%) 9,0 9,0 6,0 6,3 7,6
Chato 17 (%) 22,3 23,5 27,0 27,3 25,0
Chato 16 (%) 21,5 22,5 17,3 19,8 20,3
Moca 10 (%) 6,5 5,5 4,0 4,0 5,0
Fundo (%) 21,3 20,8 15,0 16,8 18,4
Catacao (%) 4,5 4,3 50 5,5 4.8
Bica Corrida (%) 78,8 79,3 85,0 83,3 81,6
P17 acima (%) 50,8 51,3 63,8 59,5 56,3
Quebra (%) 25,8 25,0 20,0 22,3 23,3
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QUADRO 33. Resultados médios da classificagdo por peneiras, relativo a
testemunha 02

Testemunha 02
Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8 Media

Classificacao

Moca 12 (%) 2,3 4,0 53 3,3 3,8
Chato 18 (%) 10,0 15,7 21,3 18,7 16,4
Moca 11 (%) 9,3 8,0 6,7 7,7 7,9
Chato 17 (%) 20,0 24,3 25,7 28,3 24,6
Chato 16 (%) 23,7 20,3 19,7 22,0 21,4
Moca 10 (%) 6,3 6,0 3,0 2,7 4,5
Fundo (%) 28,3 21,7 18,3 17,3 21,4
Catacao (%) 4,0 6,0 4,7 4,0 4.7
Bica Corrida (%) 71,7 78,3 81,7 82,7 78,6
P17 acima (%) 41,7 52,0 59,0 58,0 52,7
Quebra (%) 32,3 27,7 23,0 21,3 26,1

Os resultados obtidos para a classificacdo da bica corrida, peneira 17
acima e quebra, tanto para o tratamento 02 quanto para a testemunha 02,
apresentaram comportamento semelhante ao observado no tratamento 01 e
testemunha 01, ou seja, melhor resultado para o tratamento em comparagéao a
testemunha.

Portanto, a utilizacdo dos tratamentos podem vir a contribuir com o
aumento da rentabilidade do cafeicultor, no momento da comercializagdo, em
funcdo do maior rendimento da classificagdo por peneiras no padrao “bica corrida”
e também pela menor porcentagem de quebra, comparativamente a secagem do
café em terreiros suspensos. Resultados semelhantes também foram observados
por PALACIN (2007), que obteve maior porcentagem de café retido na peneira
17/18 para o processo de secagem em terreiro secador, em comparagéo a

secagem combinada e a secagem em terreiro de concreto.

4.3 Avaliagéo da eficiéncia energética
Os resultados encontrados da anadlise de eficiéncia energética do sistema
de secagem proposto encontram-se relacionados nos QUADROS 34 e 35, para

os tratamentos 01 e 02, respectivamente.
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QUADRO 34. Resultados da eficiéncia energética observados no tratamento 01

Parametros Teste 02 Teste 03 Teste 04  Teste 09
1) Dos graos - - - -—-
Umidade inicial, % b.u. 28,88 38,95 30,83 34,01
Umidade final, % b.u. 12,47 11,11 11,57 11,79
Temperatura inicial, °C 16,1 8,9 15,3 13,0
Temperatura final, °C 24,0 25,6 23,5 28,7
Massa esp. aparente inicial, kg m™ 426,8 492,3 4457 443,3
Massa esp. aparente final, kg m™ 419,5 4226 418,6 403,2
Massa de produto umido, kg 717 794 744 752
Massa de agua evaporada, kg 134 249 162 189
Porcentagem de impureza final, (%) 1,17 0,58 1,31 1,38
2) Do ar -— -—- -—-- -
Temperatura do ar ambiente, °C 15,9 16,6 15,5 16,6
Umidade relativa do ar ambiente, % 70,2 63,1 60,0 59,4
Temp. ar no plenum superior, °C 44,6 449 44,0 44,7
Temp. ar no plenum inferior, °C 44,3 447 43,6 43,8
Temperatura do ar de exaustao, °C 29,0 28,5 29,9 29,1
Umidade relativa do ar exaustao, % 44,8 45,3 40,5 39,0
3) Do secador -—-- - - -
Volume total do secador, m® 1,55 1,55 1,55 1,55
Volume de cad% camara 0.25 0.25 0.25 0.25
de secagem, m
Vazao do ar de exaustdo, m® min’ 33,3 33,9 34,3 34,7
Vazao especifica de ar, m* min"' m™ 21,5 21,8 22,1 22,4
Vaz&o massica de gréos, kg min™ 64,0 55,7 54,5 52,5
Pressé&o estatica no plenum 687 -69.3 692 686
de exaustdo (mmca) ’ ’ ’ ’
Tempo de carregamento, min 23 23 16 20
Tempo de descarregamento, min 7 10 10 12
Tempo de operagao elevador, h 2,7 4.1 29 3,5
Tempo de operacéao ventilador, h 22,0 35,0 25,2 28,6
4) Da energia -— - - -
Consumo de combustivel, kg 68,0 96,9 64,3 93,6
Poder calorifico inferior umido, kJ kg'1 27.792,0 28.623,8 28.208,0 27.749,0
Consumo energia elevador, kJ 94946 14.402,0 10.419,2 12.552,8
Consumo energia ventilador, kJ 77.877,2 124.071,4 89.479,0 101.542,0
5) Do desempenho -—-- - - -
Tempo total de secagem, h 33,5 56,7 36,6 51,4
Tempo efetivo de secagem, h 22,0 35,0 25,2 28,6
Numero de periodos de repouso 1 2 1 2
Umidade removida, % b.u. 16,41 27,84 19,26 22,22
Consumo especifico de energia, kJ kg™ de agua evaporada

a) sem energia elétrica 14.063,2 11.147,8 11.193,2 13.704,0

b) com energia elétrica 14.713,2 11.704,7 11.809,7 14.306,3
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QUADRO 35. Resultados da eficiéncia energética observados no tratamento 02

Parametros Teste 05 Teste 06 Teste 07  Teste 08
1) Dos graos - - - -—-
Umidade inicial, % b.u. 28,18 32,7 27,2 25,41
Umidade final, % b.u. 12,65 10,56 11,45 11,55
Temperatura inicial, °C 11,6 13,6 14,1 12,3
Temperatura final, °C 354 36,0 37,7 411
Massa esp. aparente inicial, kg m™ 418,1 443,0 414,8 397,2
Massa esp. aparente final, kg m™ 438,6 427,3 430,5 426,9
Massa de produto umido, kg 671 754 696 661
Massa de agua evaporada, kg 119 187 124 104
Porcentagem de impureza final, (%) 0,82 0,63 0,67 0,81
2) Do ar -— - - -
Temperatura do ar ambiente, °C 16,2 15,1 18,0 21,9
Umidade relativa do ar ambiente, % 59,0 62,4 57,1 47,6
Temp. ar no plenum superior, °C 71,4 69,6 70,0 70,0
Temp. ar no plenum inferior, °C 71,7 69,0 69,6 69,4
Temperatura do ar de exaustao, °C 34,7 33,5 35,6 37,2
Umidade relativa do ar exaustao, % 447 44,0 43,5 41,4
3) Do secador -—-- - - -
Volume total do secador, m® 1,55 1,55 1,55 1,55
Volume de cad% camara 0.25 0.25 0.25 0.25
de secagem, m
Vaz&o do ar de exaustdo, m> min” 33,3 33,1 33,2 33,7
Vazao especifica de ar, m* min"' m™ 21,5 21,3 21,4 21,7
Vaz&o massica de gréos, kg min™ 43,9 44,7 412 432
Pressé&o estatica no plenum 685 68 2 676 66.9
de exaustao (mmca) ’ ’ ’ ’
Tempo de carregamento, min 16 19 19 23
Tempo de descarregamento, min 12 10 12 9
Tempo de operagéo elevador, h 9,9 15,1 10,0 8,5
Tempo de operacao ventilador, h 9,5 14,7 9,5 8,0
4) Da energia -— - - -
Consumo de combustivel, kg 42,9 67,2 48,0 38,2
Poder calorifico inferior umido, kJ kg'1 27.789,1 28.213,8 27.370,0 27.749,0
Consumo energia elevador, kJ 34.463,0 52.616,1 34.706,4 29.490,0
Consumo energia ventilador, kJ 31.260,2 48.461,5 31.326,3 26.298,2
5) Do desempenho -—-- - - -
Tempo total de secagem, h 9,5 26,1 9,5 8,0
Tempo efetivo de secagem, h 9,5 14,7 9,5 8,0
Numero de periodos de repouso 0 1 0 0
Umidade removida, % b.u. 15,53 22,14 15,75 13,86
Consumo especifico de energia, kJ kg™ de agua evaporada

a) sem energia elétrica 9.993,1 10.158,1 10.601,4 10.234,0

b) com energia elétrica 10.544,0 10.699,7 11.134,8 10.772,6
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a) Tratamento 01

Os resultados médios para o tratamento 01 demonstram que houve
variagao na massa inicial de produto em cada teste, que pode ser explicada em
funcao da variagao da massa especifica aparente do café.

A vazao média do ar de exaustao, observada nos quatro testes realizados
para o tratamento 01 foi de 34,05 m? min'1, resultando em uma vazao especifica
média de 21,97 m® min"m™ de gréo, com poucas variagdes entre os testes. O
resultado de pressio estatica média observada no plenum de exaustdo foi de
menos 68,95 mmca, também com poucas variagoes.

Com relacao ao tempo de operacao do elevador e do ventilador, pode-se
observar resultados de valores expressivamente menores para o tempo de
operagdao do elevador. Isto em fungdo da utilizagdo da secagem na qual o
elevador foi utilizado apenas nos momentos de carregamento, revolvimento e
descarregamento do secador. Ja o ventilador permaneceu em operagao por todo
o tempo em que a massa de gréos foi submetida ao ar de secagem.

Os resultados esperados com a utilizagcdo de periodos de repouso sao os
de ocasionar menor consumo de energia durante a secagem, pelo fato de
promoverem a migracao de umidade nos graos, a qual facilita a remocao de
umidade. Entretanto, observou-se que o numero de periodos de repouso,
associado com o tempo deste periodo de repouso, pode vir a contribuir para um
maior consumo de combustivel, devido a necessidade de reaquecimento da
fornalha apds o periodo de repouso, e também do reaquecimento da massa de
graos, para a continuagdo do processo de secagem. Deste modo, pode-se
constatar que a utilizagcado de periodos de repouso para posterior complementacao
da secagem, sendo esta complementagdo da secagem realizada em poucas
horas de funcionamento do sistema, contribui para o aumento no consumo
especifico de energia, ao invés de promover a redu¢gao do mesmo. Tal resultado
pode ser analisado comparando-se os resultados para os testes 04 e 09,
verificando-se os dados da curva de secagem (FIGURA 22) e o quadro da
eficiéncia energética (QUADRO 34).

Portanto, acredita-se que o mais indicado seria submeter o café a
secagem em terreiro até os niveis de aproximadamente 29 a 31%, para entao ser
carregado no secador. Tal medida se justifica pelo fato de que devem ser evitadas

secagens nas quais ap6s o periodo de repouso, o produto tenha a secagem
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completada com periodo inferior a 9 horas, sendo que o recomendado é secar
entre o intervalo de 9 a 12 horas.

Em relagdo ao tempo total de secagem e ao tempo efetivo de secagem,
observam-se maiores valores de tempo total de secagem, pois neste parametro
foi levado em consideragao o tempo em que o produto permaneceu em repouso.
Ja para o calculo do tempo efetivo de secagem, somente foi considerado o tempo
em que o café ficou submetido ao ar de secagem.

Os resultados do consumo especifico de energia para os quatro testes
realizados com energia elétrica mostram o melhor desempenho para o teste 03.
Dentre as provaveis explicagdes, pode-se citar a elevada umidade inicial do
produto, pois a umidade dos graos pode ser removida mais facilmente de graos
com alto teor de umidade em comparacgéo aos graos com baixo teor de umidade.
Outro fato que pode ter contribuido para a melhor performance do teste 03 refere-
se a utilizac&o de dois periodos de repouso.

Seguindo o estudo da eficiéncia energética, o teste 04 apresentou o
segundo melhor desempenho, com resultados um pouco maiores de consumo
especifico de energia do que os encontrados no teste 03, apresentando a
umidade inicial de 30,83% b.u., aproximadamente oito pontos abaixo da umidade
inicial apresentada pelo teste 03.

Em relagdo ao teste 09, pode-se observar que o resultado foi o terceiro
menor consumo especifico de energia, dentre os quatro testes realizados, porém
com expressiva diferenca em relacido ao teste 04 e 03. Tal resultado pode ter sido
influenciado pela utilizagdo de um segundo periodo de repouso com posterior
curto periodo de operagdo do sistema, para a finalizagdo da secagem. Deste
modo, acabou-se provocando acréscimo no gasto de energia para o aquecimento
da fornalha e da massa de graos, para poucas horas de funcionamento,

comprometendo o resultado.

b) Tratamento 02

No que se refere aos resultados médios obtidos para o tratamento 02,
pode-se verificar que a umidade inicial variou de 25,41% até 32,7%, tendo como
resultado médio final a umidade de 11,55%.

Observou-se também que o tempo de operacido do elevador apresentou
resultados maiores do que os encontrados para o ventilador. Isto pode ser

explicado pelo fato de que, o elevador de cagambas promoveu o revolvimento da

72



massa de graos todo o tempo em que o produto foi submetido ao ar de secagem,
sendo a diferenga no tempo de operagao atribuida ao tempo em que o elevador
teve que ser acionado para promover o carregamento e o descarregamento do
secador.

Os resultados para o tempo total e efetivo de secagem mostram apenas
uma diferenca nestes dois tempos para o teste 06, justificado pela necessidade
de utilizacdo de um periodo de repouso.

Na analise da eficiéncia energética dos testes realizados, por meio do
consumo especifico de energia, observa-se o melhor resultado para o teste 05.
Entretanto, este resultado pode estar comprometido em fungcdo da umidade final
observada, um pouco acima do resultado preconizado. Ja o segundo melhor
resultado foi observado para o teste 06, em que foi utilizado um periodo de
repouso. Como apés o periodo de repouso o término da secagem foi realizado em
poucas horas, pressupdem-se que a utilizagcdo deste periodo de repouso pode ter
provocado maior gasto de energia (com o aquecimento da fornalha e
reaquecimento da massa de graos) do que uma economia de energia em fungao
da migragdo de umidade no interior dos gréaos. Mesmo assim, seu resultado foi
bastante satisfatorio em comparacédo aos demais testes.

Neste contexto, o teste 08 apresentou o terceiro melhor resultado, e o
maior consumo especifico de energia foi observado no teste 07, o qual poderia ter
apresentado resultado semelhante ao teste 05 pela semelhante massa de agua
evaporada. Entretanto, a diferenca encontrada pode ser atribuida, no teste 05, a
reducao de umidade que ocorreu em uma faixa de umidade mais alta da realizada
no teste 07, na qual a umidade € removida da massa de grdos com maior
facilidade.

Portanto, os dados relativos a eficiéncia energética permitem observar
que a aplicacdo do tratamento 02, para o referido sistema de secagem e as
condigoes de operagao, seria otimizado para a secagem de café com niveis de
umidade inicial entre 29,0 e 31,0 %.

Ao se comparar o tratamento 01 e o tratamento 02, em relagao as curvas
de secagem (FIGURAS 22 e 23) e os resultados de eficiéncia energética
(QUADROS 34 e 35), pode-se observar que a faixa de umidade inicial
recomendada para manejo do secador, buscando-se a melhor utilizagdo do

sistema, para os dois tratamentos foi bastante semelhante, entre 29 e 32% (b.u.).
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Outra observagao importante se refere ao tempo total de secagem para
os niveis de umidade inicial recomendados, para cada tratamento, em que ao se
aplicar o tratamento 01 o tempo total requerido foi de aproximadamente 24 horas
de secagem mais 12 horas de periodo de repouso. Ja para o tratamento 02, com
0S mesmos niveis iniciais de umidade, o tempo total de secagem exigiu apenas
12 hora de secagem. Isto faz com que a opg¢ao de secagem na qual utiliza-se o
tratamento 01 mantenha o sistema ocupado por um maior periodo de tempo, até
se processar a secagem. Ja com a aplicagdo do tratamento 02, para os mesmos
niveis de umidade inicial, pode-se ter um maior rendimento do sistema de
secagem no periodo de safra, ou seja, a capacidade de secagem dobrada.

Ao comparar a eficiéncia energética entre os tratamentos 01 e 02, pode-
se observar que, para testes com niveis de umidade iniciais semelhantes (teste
04 relativo ao tratamento 01; teste 06 relativo ao tratamento 02), melhores
resultados de eficiéncia energética foram obtidos para o tratamento 02. Em outras
palavras, o tratamento 02 apresentou resultados energéticos mais satisfatorios do
que o tratamento 01. Resultados semelhantes de eficiéncia energética foram
observados por FREIRE (1998) e OCTAVIANI (2005). FREIRE (1998) ao estudar
a secagem intermitente de café despolpado a alta temperatura (temperatura do ar
de secagem meédia de 75,3 °C), em um secador de fluxos contracorrentes e
concorrentes, obteve resultado de 11.200 kJkg”' de agua evaporada, para
reducdo de umidade do café de 24 para 14% (b.u.). OCTAVIANI (2005) secou
café cereja descascado em um secador rotativo, com temperatura média do ar de
secagem nos testes de 66,28 e 88,63 °C. A umidade média inicial e final foi de
48,7 e 11,6% (b.u.), respectivamente, obtendo como resultado médio a eficiéncia
energética de 8.990 kJ kg™’ de agua evaporada. Entretanto, menores valores para
o consumo especifico de energia foram observados PINTO (1993), ao avaliar um
secador intermitente de fluxos contracorrentes e concorrentes por meio da

secagem de café coco.

4.4 Considerac0es finais

Durante o desenvolvimento deste sistema de secagem, foi proposto a
avaliacdo do sistema de descarga de graos. Foi monitorada a uniformidade de
descarga, com a coleta de amostras nos pontos A, B, C e D do sistema de

descarga. Os resultados médios da vazdo massica de produto, para os testes
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realizados, encontram-se nos QUADROS 36 e 37, relativos ao tratamento 01 e

02, respectivamente.

QUADRO 36. Resultados médios da vazao massica, nos pontos de coleta A, B, C
e D, para o tratamento 01’

Ponto Teste 02 Teste 03 Teste 04 Teste 09

ngta kg min" D.P. kg min" D.P. kg min" D.P. kg min" D.P.
A 13,43 5,38 13,80 6,17 12,32 3,63 12,76 3,86
B 16,93 3,87 17,35 6,65 15,87 2,37 13,73 3,52
C 15,23 3,48 15,05 5,96 12,87 2,62 12,63 3,80
D 16,83 4,31 14,61 5,87 14,10 3,40 15,58 3,56

"D.P. = desvio padrao

QUADRO 37. Resultados médios da vazao massica, nos pontos de coleta A, B, C
e D, para o tratamento 02"

Ponto Teste 05 Teste 06 Teste 07 Teste 08

Co‘feeta kg min" D.P. kg min" D.P. kg min" D.P. kg min" D.P.
A 12,32 2,93 11,13 2,36 0,89 2,83 9,68 2,02
B 12,59 2,76 11,63 1,50 10,92 1,53 12,17 1,16
C 11,17 1,05 9,67 1,25 9,26 1,04 10,02 0,36
D 11,66 3,24 10,42 3,04 9,56 1,77 10,50 1,68

" D.P. = desvio padréo

Com os resultados obtidos para o tratamento 01, observa-se maiores
valores de vazdo massica de graos, comparativamente ao tratamento 02. Isto
ocorreu porque, no tratamento 01, os graos foram revolvidos por apenas 10
minutos a cada intervalo de 1,5 horas, havendo a necessidade de maior vazao
massica de gréaos para o revolvimento do produto. Ja no tratamento 02, os graos
permaneciam constantemente em revolvimento, sendo assim menor a vazao
massica de graos.

Com relacdo a uniformidade de descarga, pode-se observar que no
tratamento 01, em que foi utilizada maior vazdo massica de graos no sistema de
descarga, houve menor uniformidade, comparativamente ao tratamento 02.

Observacobes praticas realizadas durante a coleta destes dados, referem-
se ao fato de que, como o sistema foi composto por duas “facas” que
funcionavam independentemente, acionadas por dois registros, a regulagem de
descarga tornou-se trabalhosa e lenta. Deste modo, recomenda-se a adaptagéo

do controle do sistema de descarga para operar com o uso de um unico registro.
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Observou-se também que pequenas aberturas no sistema de descarga
resultavam em grandes alteragbes na vazao massica de graos, o que deixava o
sistema bastante sensivel a variagées da vazdo a medida que os graos secavam,
pelo fato de escoarem com mais facilidade. Em algumas situag¢des, matérias
estranhas e impurezas de tamanho maiores do que os graos, presentes na massa
de graos, provocavam obstrugcdes no sistema de descarga, resultando em

desuniformidade em fungao das pequenas aberturas utilizadas.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, para as condi¢gdes experimentais
em que foi realizado este estudo, pode-se concluir que:

a) em relagao ao secador e ao sistema de secagem

1 - 0 secador é viavel para a secagem de café com os dois estadios de
secagem, concorrentes e contracorrentes, funcionando concomitantemente;

2 - o sistema de secagem proposto atendeu satisfatoriamente todas as
necessidades requeridas para que fosse completada a secagem do café
(processado na forma de cereja descascado), sendo viavel para café com
diferentes teores de agua,;

3 - a uniformidade da temperatura do ar de secagem permitiu uma boa
caracterizacao dos dois tratamentos avaliados;

4 - a temperatura da massa de graos, em ambos os tratamentos,

permaneceram dentro dos padrées recomendados para café;

b) em relacédo a qualidade do produto

1 - maiores resultados para a condutividade elétrica e lixiviagao de
potassio foram observados para os tratamentos, comparativamente as
testemunhas, indicando qualidade inferior;

2 - em pouco diferiram os resultados da analise sensorial (prova-de-
xicara) e da determinacgao do tipo, para os tratamentos e as testemunhas;

3 - maiores rendimentos de peneira, para o café padrdao bica corrida,
foram obtidos para os tratamentos em relagao as testemunhas, o que acaba

resultando em maior rentabilidade no momento da comercializacédo do café;
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4 - danos no pergaminho da massa de graos foram observados em
ambos os tratamentos, com maiores resultados para o tratamento 02
comparativamente as testemunhas;

5 - 0 peso de mil gréos e a analise da cor em pouco foram afetados pelos

dois tratamentos utilizados, em relacéo as testemunhas;

c) em relagao a eficiéncia energética

1 - a secagem intermitente com revolvimento continuo a 70 °C resultou
em menor consumo especifico de energia, em relacdo a secagem intermitente
com revolvimento intermitente a 45 °C;

2 - resultados maiores do que os esperados foram obtidos para a
eficiéncia energética do sistema de secagem proposto;

3 - maior consumo especifico de energia foi observado em testes cujo

término da secagem ocorreu em poucas horas apés o periodo de repouso;

d) em relagdo ao manejo do secador e recomendacgdes praticas

1 - pouca mao-de-obra € necessaria para a secagem do café em virtude
do secador, do tipo de fornalha e do sistema de movimentagdo de graos
empregados;

2 - recomenda-se a secagem de café com niveis iniciais de umidade em
torno de 29 e 30% b.u., para o secador desenvolvido e ambos os tratamentos
utilizados;

3 - a recomendacao da utilizagdo da pratica do periodo de repouso, para
fins de economia de energia na secagem, € pratica que deve levar em
consideragdo o sistema de secagem bem como o seu manejo, a fim de se

evitarem resultados contrarios aos esperados.
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QUADRO 01A. Resultados meédios da temperatura do ar ambiente, ar de
secagem (temperatura do plenum superior e inferior), ar de
exaustdo, umidade relativa do ar ambiente e ar de exaustao,
relativos ao teste 02 (tratamento 01)’

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Tempo (h) Ambi Plenum Plenum ~ . Exaustdo Antes Exaustdo Apds
mbiente Superior Inferior Exaustdo Ambiente Revolvimento Revolvimento
perior
0 16,5 45,0 43,8 19,6 70,4 85,3 XX
1,5 19,4 46,9 46,3 31,1 57,0 45,6 70,7
3 20,3 441 43,8 30,1 57,9 44,9 60,0
4,5 19,3 45,4 45,2 29,9 61,3 45,9 57,0
6 16,2 43,8 43,4 29,5 74,7 46,5 56,7
7.5 14,0 43,6 43,3 28,7 79,6 44,0 59,0
9 13,0 43,5 43,3 28,3 78,8 42,6 57,2
10,5 12,4 45,2 451 29,6 79,1 42,3 56,4
12 11,4 47,4 47,2 28,9 82,0 40,4 54,6
Repouso -——- - -——- -—-- -——- - -——-
24 17,0 44.3 43,7 22,2 58,7 66,4 XX
25,5 18,2 42,2 41,7 29,3 57,5 38,9 52,7
27 18,8 43,3 43,1 30,7 61,4 36,6 47,3
28,5 17,5 47,3 47,3 34,2 69,6 34,6 45,4
30 15,6 447 44 4 31,5 75,1 37,4 46,7
31,5 13,4 445 444 31,2 79,2 32,8 44,0
33 12,0 43,2 43,1 29,8 81,5 33,2 46,2
Média 15,9 44,6 44,3 29,0 70,2 44.8 53,8
D.P. 2,9 1,5 1,6 3,5 9,7 13,4 7.4

"R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; D.P.= desvio padréo.
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QUADRO 02A. Resultados meédios da temperatura do ar ambiente, ar de
secagem (temperatura do plenum superior e inferior), ar de
exaustdo, umidade relativa do ar ambiente e ar de exaustao,
relativos ao teste 03 (tratamento 01)’

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Tempo (h) Ambi Plenum Plenum ~ . Exaustdo Antes Exaustdo Apds
mbiente Superior Inferior Exaustdo Ambiente Revolvimento Revolvimento
perior

0 16,1 45,4 442 18,3 53,8 83,5 XX
1,5 18,5 45,7 45,1 25,2 47,9 445 72,5
3 19,7 44.6 442 27,3 42,9 42,3 53,1
4,5 18,8 443 440 29,9 52,7 43,3 52,9
6 16,9 45,9 45,6 29,3 65,8 45,2 54,7
7.5 13,5 447 44,6 29,6 77,2 46,4 57,7
9 11,4 45,0 44.8 27,2 78,2 46,7 54,3
10,5 10,9 46,9 46,9 28,4 78,3 45,7 55,1
12 11,0 44,5 444 26,4 79,8 443 55,4
Repouso -——- - -——- -—-- -——- - -——-
24 15,3 43,4 42,6 19,3 69,1 81,5 XX
25,5 18,1 45,7 45,3 27,0 58,8 46,8 61,9
27 19,6 45,8 45,6 29,3 50,7 42,5 53,0
28,5 19,2 44,2 43,9 29,4 53,9 42,6 50,6
30 18,8 45,9 45,7 30,0 53,4 40,2 48,9
31,5 15,9 47,3 47,2 30,4 70,6 42,5 59,7
33 15,8 44 .4 443 29,9 67,3 40,1 51,1
34,5 15,7 44,6 44,6 30,9 70,7 41,5 52,1
36 12,9 45,3 45,1 29,7 79,7 41,3 47,8
Repouso -——- - -——- -—-- -——- - -——-
48 15,4 445 440 22,0 72,8 73,0 XX
49,5 17,2 46,4 46,1 28,8 63,4 39,4 52,8
51 19,3 41,9 41,8 30,5 57,6 35,4 46,3
52,5 20,7 471 47,0 34,3 51,4 31,7 39,4
54 20,4 43,9 44,0 34,5 50,3 31,1 36,9
55,5 18,5 43,8 444 32,7 57,3 29,6 38,7
57 14,6 41,7 42,6 31,6 73,4 31,1 40,0
Média 16,6 449 447 28,5 63,1 45,3 51,6
D.P. 2,9 1,4 1,3 3,9 11,4 13,9 8,2

"R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; D.P. = desvio padrao.
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QUADRO 03A. Resultados meédios da temperatura do ar ambiente, ar de
secagem (temperatura do plenum superior e inferior), ar de
exaustdo, umidade relativa do ar ambiente e ar de exaustao,
relativos ao teste 09 (tratamento 01)’

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Tempo (h) Ambi Plenum Plenum ~ . Exaustdo Antes Exaustdo Apds
mbiente Superior Inferior Exaustdo Ambiente Revolvimento Revolvimento
perior

0 14,8 44,0 43,2 18,8 68,5 79,6 XX
1,5 16,7 44 .4 43,0 29,9 60,6 49,2 69,1
3 19,5 447 44,0 28,5 52,1 41,2 56,1
4,5 22,2 45,5 447 32,4 440 38,7 49,4
6 22,1 44 .4 43,6 31,9 50,1 39,5 45,6
7.5 17,2 42,9 42,0 30,3 61,4 394 51,2
9 13,5 44,2 43,2 29,3 69,2 39,6 48,7
10,5 11,2 43,4 42,4 29,5 74,8 36,7 54,4
12 9,4 43,2 42,2 27,6 77,2 34,5 46,7
Repouso -——- - -——- -—-- -——- - -——-
24 6,5 449 440 17,2 77,1 49,6 XX
25,5 14,6 46,1 45,4 27,7 64,5 37,6 58,3
27 18,2 45,8 45,1 28,9 50,0 33,9 49,6
28,5 21,0 445 43,8 31,3 440 33,4 40,6
30 22,3 45,3 443 32,8 40,7 31,1 37,8
31,5 22,8 449 441 34,3 36,8 31,7 37,8
33 19,0 46,5 46,0 32,8 58,9 32,7 41,4
34,5 14,6 44,0 43,2 31,9 70,3 32,5 44,0
36 11,9 45,5 44 .4 30,5 74,3 294 41,1
Repouso -——- - -——- -—-- -——- - -——-
48 14,8 45,7 451 23,5 65,0 48,5 XX
49,5 17,4 451 44 4 30,4 57,2 31,4 43,5
51 19,4 43,3 42,6 32,6 50,7 28,2 37,9
Média 16,6 447 43,8 29,1 59,4 39,0 47,4
D.P. 4,5 1,0 1,1 44 12,4 11,2 8,3

"R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; D.P. = desvio padrao.
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QUADRO 04A. Resultados meédios da temperatura do ar ambiente, ar de
secagem (temperatura do plenum superior e inferior), ar de
exaustdo, umidade relativa do ar ambiente e ar de exaustao,
relativos ao teste 05 (tratamento 02)’

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Tempo (h) Ambiente glenu.m PIenl_Jm Exaustéo Ambiente Exaust&o
uperior _Inferior

0 11,2 69,7 67,9 21,0 79,8 81,6
1,5 14,2 71,5 71,2 31,3 60,9 49,5
3 16,4 74,0 74,3 35,3 52,6 43,1
4,5 20,0 711 72,2 36,6 50,8 39,9
6 19,9 72,2 72,7 39,6 48,1 36,6
7,5 18,5 74,9 76,2 40,4 49,0 31,8
9 13,0 66,4 67,2 38,3 71,5 30,0
Média 16,2 71,4 71,7 34,7 59,0 447
D.P. 3,5 2,8 3,2 6,8 12,4 17,6

"R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; D.P. = desvio padrao.

QUADRO 05A. Resultados médios da temperatura do ar ambiente, ar de
secagem (temperatura do plenum superior e inferior), ar de
exaustdo, umidade relativa do ar ambiente e ar de exaustao,
relativos ao teste 07 (tratamento 02)"

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Tempo (h) Ambiente glenu_m Plent_Jm Exaustao Ambiente Exaustao
uperior Inferior

0 15,4 70,5 68,5 23,1 65,0 75,9
1,5 18,0 70,2 69,8 33,6 56,4 46,6
3 19,2 72,3 72,0 35,7 50,6 43,8
4,5 21,0 66,5 65,8 37,2 45,5 38,3
6 21,0 70,1 70,2 39,5 46,3 35,3
7,5 16,5 70,8 70,6 40,0 65,9 33,5
9 14,5 69,3 70,4 40,0 69,7 30,7
Média 18,0 70,0 69,6 35,6 57,1 43,5
D.P. 2,6 1,8 2,0 6,0 9,9 15,4

"R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; D.P. = desvio padrao.
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QUADRO 06A. Resultados meédios da temperatura do ar ambiente, ar de
secagem (temperatura do plenum superior e inferior), ar de
exaustdo, umidade relativa do ar ambiente e ar de exaustao,
relativos ao teste 08 (tratamento 02)’

Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)
Tempo (h) Ambiente Plenu.m PIenl_Jm Exaustao Ambiente Exaustao
Superior Inferior
0 13,5 69,8 67,7 22,9 76,9 78,2
1,5 20,4 70,6 70,2 35,4 50,6 43,6
3 23,7 70,7 70,3 37,7 39,6 38
4,5 25,8 68,9 68,4 40,0 34,9 32,6
6 26,0 69,6 69,3 43,0 32,6 28,5
7,5 221 70,7 70,8 44,2 51,2 27,3
Média 21,9 70,0 69,4 37,2 47,6 41,4
D.P. 4,7 0,7 1,2 7,7 16,3 19,0

"R = periodo de repouso de aproximadamente 12 horas; D.P. = desvio padrao.

QUADRO 07A. Resultados médios de temperatura da massa de grdos no
secador, relativos ao teste 02 (tratamento 01), em fungéo do tempo

de secagem
Tempo (h) Pontos de leitura no secador
1 2 3 6 7 9 10
0 18,5 15,4 15,3 15,2 17,8 15,0 15,3
1,5 24,6 24,2 24,2 23,2 22,9 20,5 21,1
3 24,8 25,9 25,9 29,0 26,7 25,9 25,9
4,5 24,3 26,4 27,5 29,4 27,4 26,2 26,4
6 22,2 25,1 27,3 28,2 27,2 25,8 23,0
7,5 18,4 21,2 23,0 27,3 26,6 25,5 23,0
9 22,5 26,1 26,5 27,6 27,0 23,3 19,6
10,5 21,5 25,7 27,8 26,3 25,1 25,2 21,2
12 19,3 23,3 23,8 27,3 26,6 23,3 14,6
Repouso
24 17,7 16,8 17,4 20,9 18,2 17,7 18,7
25,5 21,1 25,0 27,7 26,4 25,5 25,2 23,1
27 24,7 27,7 28,0 30,0 29,0 25,1 22,7
28,5 27,3 30,7 30,2 31,0 31,0 27,8 25,7
30 22,9 28,2 29,1 31,8 30,2 26,1 16,8
31,5 20,7 29,1 29,7 27,5 27,9 26,6 19,0
33 21,5 28,2 28,8 26,6 26,6 24,8 14,9
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QUADRO 08A. Resultados médios de temperatura da massa de graos no
secador, relativos ao teste 03 (tratamento 01), em fungdo do tempo

de secagem

Tempo (h) Pontos de leitura no secador
1 2 3 6 7 9 10
0 14,7 11,1 11,2 10,5 13,0 10,9 11,5
1,5 16,1 15,6 18,6 30,5 25,6 22,9 21,8
3 19,6 21,5 26,1 26,1 25,5 23,1 22,4
4,5 24,5 26,6 27,4 26,5 26,8 25,8 24,9
6 23,0 22,8 23,9 27,8 26,9 24,2 22,4
7,5 17,8 19,4 21,8 26,1 27,0 18,5 17,2
9 19,4 21,3 22,9 25,9 24,9 22,7 13,8
10,5 21,8 22,3 23,2 26,5 25,2 24,4 18,5
12 24,0 21,4 211 28,6 26,3 24,7 15,5
Repouso -——- -—-- -—-- -—-- -—- -—- -—--
24 14,2 13,7 15,1 18,4 15,5 15,4 15,2
25,5 21,1 23,6 24,2 24,8 24,3 22,0 20,5
27 26,0 26,1 27,0 27,5 26,2 25,4 23,3
28,5 23,4 25,6 27,9 27,1 26,0 26,1 22,9
30 25,6 27 1 27,7 28,2 27,7 26,7 22,9
31,5 23,0 24,7 26,6 28,9 27,5 25,6 18,4
33 26,0 28,4 28,2 28,0 26,7 24,6 18,1
34,5 25,9 27,1 28,4 28,6 27,4 24,6 18,6
36 18,4 24,6 30,3 27,4 27,4 22,4 15,2
Repouso -——- -—-- -—-- -—-- -—-- -—- -—--
48 15,3 16,3 17,9 19,2 20,7 18,2 17,3
49,5 23,5 25,0 25,8 28,2 25,7 24,9 21,0
51 22,4 23,1 24,4 28,6 26,7 25,2 21,7
52,5 27,3 28,9 30,2 30,1 28,6 28,9 25,6
54 25,7 32,8 34,4 29,6 30,0 28,7 25,9
55,5 251 33,6 34,8 30,3 30,1 26,3 19,6
57 19,8 25,5 30,7 29,5 26,9 21,7 18,1
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QUADRO 09A. Resultados médios de temperatura da massa de graos no
secador, relativos ao teste 09 (tratamento 01), em fungdo do tempo

de secagem

Tempo (h) Pontos de leitura no secador
1 2 3 6 7 9 10
0 13,2 12,5 13,0 12,8 12,2 13,2 13,3
1,5 21,1 27,5 26,1 26,3 23,1 25,0 23,7
3 19,5 19,9 23,0 26,8 25,0 23,0 21,6
4,5 28,6 29,4 29,4 27,4 27,9 24,7 25,4
6 25,8 28,0 28,7 29,4 28,7 26,3 26,0
7,5 20,7 23,9 24,0 31,3 28,3 25,6 23,5
9 18,5 23,2 26,4 26,1 26,4 21,9 19,6
10,5 18,4 24,7 26,8 24,7 25,2 19,9 19,6
12 13,2 15,9 21,0 25,3 24,9 19,1 15,3
Repouso -——- -—-- -—-- -—-- -—- -—- -—--
24 8,0 8,8 11,3 13,3 11,4 8,6 8,6
25,5 17,9 20,6 244 24,2 25,0 20,8 19,9
27 221 26,9 27,4 28,1 27,9 24.4 22,9
28,5 23,3 26,3 27,5 28,7 27,4 27,9 26,2
30 25,9 30,3 30,5 30,5 31,1 28,0 28,1
31,5 25,9 31,7 33,1 31,5 32,2 29,4 29,2
33 23,9 28,6 32,0 31,6 31,0 28,9 25,6
34,5 21,4 27,6 28,3 30,5 28,4 26,5 21,8
36 16,8 28,8 28,6 30,9 28,1 26,7 14,0
Repouso -——- -—-- -—-- -—-- -—-- -—- -—--
48 14,5 15,0 15,6 18,5 18,6 18,4 15,8
49,5 21,8 25,5 30,8 27,8 28,4 25,3 224
51 25,3 29,6 31,4 29,4 29,1 29,6 23,7
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QUADRO 10A. Resultados médios de temperatura da massa de graos no
secador, relativos ao teste 05 (tratamento 02), em fungdo do tempo

de secagem
Tempo (h) Pontos de leitura no secador
1 2 3 6 7 9 10
0 22,6 23,8 24,5 21,9 211 18,7 19,0
1,5 33,6 34,8 35,8 33,3 32,8 31,6 30,8
3 38,5 39,6 40,7 37,8 36,6 35,5 30,0
4,5 38,2 39,5 40,5 37,2 37,0 36,0 29,6
6 41,3 43,0 445 40,6 39,9 37,7 32,6
7,5 40,4 41,0 41,8 41,0 40,6 39,7 31,7
9 41,2 41,9 43,0 38,7 38,2 34,2 26,7

QUADRO 11A. Resultados médios de temperatura da massa de grédos no
secador, relativos ao teste 07 (tratamento 02), em fungao do tempo

de secagem
Tempo (h) Pontos de leitura no secador
1 2 3 6 7 9 10
0 23,35 25,79 27,475 2449 23,21 20,95 21,13
1,5 34,85 36,07 37,08 34,57 34,05 32,98 33,09
3 37,78 39,16 40,34 37,58 37,06 3545 33,6
4,5 37,78 38,81 39,78 3764 37,14 36,41 34,61
6 40,78 41,94 43,09 39,71 39,15 38,56 34,42
7,5 41,13 41,89 42855 42,12 41,70 38,03 27,63
9 41,34 42,41 43,44 42,38 41,91 36,51 23,50

QUADRO 12A. Resultados médios de temperatura da massa de graos no
secador, relativos ao teste 08 (tratamento 02), em fungdo do tempo

de secagem
Tempo (h) Pontos de leitura no secador
1 2 3 6 7 9 10
0 23,9 25,0 25,8 23,5 22,4 20,2 20,3
1,5 36,2 37,1 38,1 36,0 35,6 34,0 34,3
3 39,0 40,2 41,5 39,1 38,5 36,1 34,9
4,5 42,2 43,6 45,2 41,1 40,4 38,5 37,7
6 43,2 44,0 449 43,1 42,9 41,3 38,7
7,5 45,3 46,0 46,8 44,9 44,6 41,5 34,5
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