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RESUMO

SANTOS, Reginaldo Rodrigues dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
outubro de 2007. Analise de sistemas de secagem de café utilizando-
se bomba de calor e géas liquefeito de petrdleo - GLP. Orientador:
Adilio Flauzino de Lacerda Filho. Co-orientadores: Evandro de Castro
Melo e José Helvecio Martins.

Objetivou-se com este trabalho analisar a secagem de café cereja
descascado e desmucilado em secador de café em lotes intermitentes de
fluxos concorrentes, utilizando uma bomba de calor para condicionar o ar de
secagem. Na avaliagdo da viabilidade técnica e do custo operacional deste
sistema, fez-se um estudo comparativo com o sistema de secagem para
café em secador de leito fixo em leiras, utilizando, como fonte de
aquecimento do ar de secagem, um gerador de calor a gas, tendo sido
utilizado neste trabalho o gas liquefeito de petréleo (GLP). A temperatura do
ar de secagem foi de 40 °C no secador de café em lotes intermitentes de
fluxos concorrentes e durante a pré-secagem no secador de leito fixo em
leiras. Na secagem completa no secador de leito fixo em leiras, a
temperatura do ar de secagem foi de e 50 °C. Foram realizados trés testes
para cada um dos sistemas de secagem estudados. Ultilizou-se como
produto o café (Coffea arabica L.). Como amostra testemunha, fez-se, em
terreiro suspenso, ao sol, uma secagem para cada ensaio até que o café
atingisse o teor final de umidade de 11,0 £ 0,5% b.u., visando a comparagéao
de qualidade final do produto. Para a avaliagao da eficiéncia energética de

secagem dos sistemas, determinaram-se o consumo de combustivel e o
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consumo de energia elétrica. Com base nos resultados obtidos, foi possivel
observar menor consumo especifico de energia no secador de café em lotes
intermitentes de fluxos concorrentes em todos os testes, quando
comparados com o secador de leito fixo em leiras. O coeficiente de
desempenho (COP’) da bomba de calor apresentou valores de 2,3; 2,4 € 2,5
para os testes 1, 2 e 3, respectivamente. O custo operacional da secagem
complementar, por saca de 60 kg de café beneficiado, foi de R$ 16,00, R$
15,89 e R$ 18,48 para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, para a secagem
no secador de café em lotes intermitente de fluxos concorrentes; e de R$
7,66, R$ 6,44 e R$ 5,57, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, para a
secagem no secador de leito fixo em leiras. A qualidade final do produto ndo
foi comprometida quando comparada com as secagens nos dois sistemas

estudados com suas respectivas amostras testemunhas.
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ABSTRACT

SANTOS, Reginaldo Rodrigues dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
October of 2007. Analysis of systems of coffee drying being used heat
pump and liquefied gas of petroleum - LGP. Adviser: Adilio Flauzino de
Lacerda Filho. Co-advisers: Evandro de Castro Melo and José Helvecio
Martins.

This work aimed to analyze cherry coffee drying after wet removal of
skin and mucilage in an intermittent concurrent flow batch dryer using a heat
pump to condition the drying air. To evaluate the technical viability and
operational cost of this system, a comparative study was carried out using a
fixed-bed dryer, using a gas heat generator, liquefied gas of petroleum
(LGP), as heat source for the drying air. Drying air temperature was 40 °C in
the intermittent concurrent flow batch dryer and during predrying in the fixed-
bed dryer. For complete drying in the fixed-bed dryer, drying air temperature
was 50 °C. Three tests were carried out for each drying system studied.
Coffee (Coffea arabica L.) was the product used. As control, an elevated
patio under the sun was used with one drying being conducted for each
assay until the coffee reached a final moisture content of 11.0 £ 0.5% w.b.,
to compare the quality of the final product. To evaluate the drying energy
efficiency of the systems, fuel and electric energy consumptions were
determined. Based on the results obtained, it was possible to observe a
lower energy specific consumption in the intermittent concurrent flow batch
dryer in all tests, compared to the fixed-bed dryer. Performance coeficient
(PCO’) of the heat pump presented 2.3; 2.4 and 2.5 for tests 1, 2 and 3,

XX



respectively. The operational cost of the complementary drying per 60 kg bag
of processed coffee was R$ 16.00, R$ 15.89 and R$ 18.48 for tests 1, 2 and
3, respectively, for the intermittent concurrent flow batch dryer; and R$ 7.66,
R$ 6.44 and R$ 5.57, for tests 1, 2 and 3, respectively, for the fixed-bed
dryer. The final quality of the product was not compromised when drying

under the two systems was compared with their respective control samples.

XXi



1 - INTRODUGCAO

No Brasil, a producéo de café beneficiado no ano de 2006 atingiu 42,5
milhdes de sacas de 60 kg, sendo 33 milhdes de café arabica e 9,5 milhdes
de café robusta, superior a safra do ano de 2005 em 29,0%, em razdo de um
crescimento de 32,9% na produtividade. A produtividade média na safra de
2006 foi de 19,8 sacas por hectare e a area cultivada foi de 2,3 milhdées de
hectares. Minas Gerais produziu 51,7% do café beneficiado com 22
milhdes de sacas de 60 kg, o que corresponde a um aumento de 44,5% em
relacdo a safra anterior, devido ao crescimento de 47,5% na produtividade
média, que foi de 21,7 sacas por hectare (CONAB, 2007).

A estimativa de produgao nacional de café para o ano de 2007 é de
32,1 milhdes de sacas de café beneficiado. Desse total, 69,5% (22,3 milhdes
de sacas) € de arabica e 30,5% (9,8 milhdes de sacas), de robusta. Quando
comparada a safra anterior, verifica-se uma reducao de 24,6% (10,4 milhdes
de sacas), causada pela redugcdo de 23,3% (4,61 sacas por hectare) na
produtividade, passando de 19,8 sacas por hectare para 15,1 sacas.
(CONAB, 2007). Os fatores que contribuiram para essa reducédo foram: a
bienualidade negativa no ciclo da cultura; a estiagem ocorrida entre marco e
setembro afetando a floracdo das lavouras; e o excesso de chuvas nos
meses de dezembro de 2006 e janeiro de 2007, propiciando o aparecimento
de pragas e doengas e prejudicando seu combate.

A produgao e o consumo mundial de café mantiveram-se estagnados
entre os anos 1990 e 2004. A producao total atingiu 1.529,3 milhdes de
sacas nos periodos 1989/1990 e 2003/2004, média de 102 milhdes de sacas
por ano, enquanto o consumo alcancou 1.565,6 milhdes, com média de

104,4 milhdes de sacas por ano. O consumo superou a produ¢ao em 36,2
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milhdes de sacas. O estoque mundial de café de 50,2 milhdes de sacas em
1989/90 caiu para, aproximadamente, 14 milhées em 2003/2004 (FLORIANI,
2004).

A populacado mundial cresceu 21,6% entre os anos 1990 e 2004 e o
consumo "per capita" de café se reduziu em 10%. Os paises em
desenvolvimento dominam a produgdo de café, e o Brasil € o principal
produtor, com participacdo média anual de 29 milhdes de sacas nas 10
ultimas safras. O Brasil contribuiu com 40,2% da produg¢do na safra mundial
de 2002/2003, caindo para 29,1% na safra 2003/2004 (FLORIANI, 2004).

Para o mercado exportador, é de fundamental importancia que o café
apresente propriedades organolépticas e quimicas desejaveis. Estas
propriedades sdo dependentes da eficiéncia do pré-processamento ao qual
o produto é submetido, sendo o método de secagem utilizado, a operagao
que exerce maior influéncia.

No Brasil, o café é secado empregando-se dois métodos distintos:

a) em terreiros, esparramando-se o produto sobre uma superficie
pavimentada com cimento ou alvenaria de tijolos ou diretamente sobre o
solo compactado e sem pavimentagdo. Durante o processo, o produto é
submetido a continua movimentagao pela acdo mecanica do homem, sendo
a radiacao solar utilizada como fonte energética para o ar de secagem.

b) em secadores mecanicos, fazendo-se circular ar aquecido através
da massa de graos com o uso de ventiladores. A fonte complementar de
energia é feita pela queima de biomassa ou de combustiveis fosseis.

No Brasil, os secadores utilizam, na grande maioria, fontes
convencionais de energia, tais como carvao, gas liquefeito de petréleo
(GLP), lenha, eletricidade, dentre outras. Com a crescente preocupagao de
minimizar os efeitos causados ao meio ambiente, tanto pela devastacédo de
matas como pela emissao de gases poluentes, alterou-se completamente a
visdo do uso da energia e dos projetos de secadores em unidades de pré-
processamento de produtos agricolas.

As pesquisas realizadas sobre secagem de café, com o intuito de
diminuir o custo de produgao e de reduzir a emissao de poluentes no ar

atmosférico, tém como objetivo o desenvolvimento de novas técnicas que



resultem em economia de energia e redugdo no custo de implantacdo e
manuseio do sistema.

O uso de bomba de calor para a secagem de produtos agricolas é
uma opcao que deve ser levada em consideracdo e estudada, pois na
secagem de um produto utiliza-se da propriedade que o ar seco tem de
absorver e carregar a umidade cedida pelo produto.

Em um sistema de secagem, os secadores devem ter alta eficiéncia e
ser de facil operacdo. Um sistema de secagem que utiliza bomba de calor
faz com que isto seja alcangado devido, principalmente, ao facil controle de
temperatura e umidade relativa do ar, ja que as trocas de calor do fluido
refrigerante nos trocadores de calor (evaporador e condensador)
permanecem quase inalteradas. O sistema proposto tem como um dos
objetivos avaliar o consumo de energia. Além disso, é de fundamental
importancia estudar detalhadamente todo e qualquer sistema que tenha
como fung&o o uso racional de energia.

Em fungéo destas informagdes, com este trabalho objetivou-se:

a) analisar a secagem de café em um secador de lotes
intermitentes de fluxos concorrentes, utilizando uma bomba de
calor para condicionar o ar de a secagem

b) avaliar o desempenho energético do sistema composto pelo
secador de lotes intermitentes de fluxos concorrentes e bomba de
calor;

c) avaliar o custo operacional do sistema proposto, comparando-o
com o sistema de secagem em secador de leito fixo em leiras,
utilizando, como fonte de energia do ar de secagem, um gerador
de calor a gas (GLP); e

d) comparar a qualidade final do produto, obtida em cada um dos
sistemas avaliados, com o café seco em terreiro suspenso

(testemunha).



2 — REVISAO DE LITERATURA

2.1 —Bomba de calor

A bomba de calor € um dispositivo térmico por compressao de vapor
que pode ser utilizado tanto para resfriamento como para aquecimento do ar.
Normalmente, o objetivo de uma maquina de refrigeracao é absorver calor
no evaporador de uma carga de resfriamento. O calor que sai do
condensador passa para a atmosfera ou para uma massa de agua. Nao
existe razao para que este calor ndo possa ser usado para satisfazer uma
carga de aquecimento. Quando se realiza isto, a maquina se transforma em
uma bomba de calor. O efeito de refrigeracdo, que continuara existindo,
podera ser usado ou ndo, dependendo das necessidades (PITA, 2002).

Uma bomba de calor nao € uma “maquina frigorifica que funciona de
modo inverso”, € um circuito que funciona sob a mesma condi¢do que um
refrigerador doméstico, cujo objetivo ndo é a quantidade de calor extraido
pelo evaporador, mas a quantidade de calor cedido pelo condensador
(LARRINAGA et al., 1993).

Como o proprio nome ja diz, a bomba de calor tem a funcdo de
bombear calor (energia térmica) de um nivel energético mais baixo para um
mais alto. O nivel energético superior € representado pelo ar de secagem
(no presente estudo) e o inferior, geralmente, pelo ar ambiente. O meio
ambiente representa um enorme reservatério de energia, que ao mesmo
tempo € o nosso referencial energético. Para atingir qualquer condi¢cao
acima ou abaixo da temperatura do ambiente, &€ necessario realizar trabalho.
Com o objetivo de aproveitar a energia disponivel no ambiente, a bomba de

calor transfere esta energia para o ar de secagem, por meio de um ciclo de
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refrigeragao por compressao de vapor, por exemplo. Tal ciclo é geralmente
mais aceito no uso residencial e comercial de pequeno porte, por tratar-se
de um equipamento pequeno e de facil manutencéo.

Segundo LARRINAGA et al. (1993), os elementos de uma bomba de
calor sao os seguintes:

a) fluidos refrigerantes — sdo substancias que tém a propriedade de
mudar de estado, em diferentes temperaturas, a uma dada pressao, e
permitem a transferéncia de calor entre a evaporacao e a condensacéo.

b) compressor — tem a finalidade de recircular o fluido refrigerante,
proporcionando uma diferenca de pressdo entre o evaporador e o
condensador. Isto é feito succionando o fluido em uma determinada
condigdo de pressao e temperatura e descarregando-o a uma pressao mais
alta.

c) evaporador — constitui-se, basicamente, de um trocador de calor,
construido de cobre, aluminio ou ferro. Sua fungao € permitir a evaporagao
do fluido refrigerante a baixa pressdo e temperatura, com o objetivo de
retirar calor do meio externo.

d) condensador - é um trocador de calor com caracteristicas
semelhantes as do evaporador. Tem como objetivo condensar o fluido
refrigerante evaporado. Neste, o fluido refrigerante cede calor para o meio
que se deseja aquecer.

e) elemento de controle — é o dispositivo que liga o condensador ao
evaporador. Sua fungéo € controlar o fluxo do fluido refrigerante no sistema.
No caso de refrigeradores e/ou aquecedores domésticos, usa-se,
simplesmente, um tubo capilar. Em grandes sistemas, usa-se uma valvula
de expansao que ajusta automaticamente a quantidade do fluido refrigerante
que circula por eles, de acordo com as caracteristicas da operacéo.

f) filtro secador — tem como funcgéo desidratar o sistema, absorvendo
pequena quantidade de agua remanescente da operagdao de montagem,
impedindo possiveis oxidagdes no compressor e entupimento do tubo
capilar. Pode, ainda, reter algumas particulas solidas que circulam pelo
sistema. Encontra-se instalado entre o condensador e o elemento de

controle.



Quando, em 1824, Sadi Carnot desenvolvia a idéia de ciclo baseado
na maquina a vapor, ciclo de Carnot original, comegou a surgir a idéia da
maquina térmica ideal (sem perdas de energia ou irreversibilidades). No ciclo
de Carnot original, o efeito util € o trabalho, sendo que para o ciclo de
refrigeragdo deve-se utilizar o ciclo de Carnot no sentido inverso (ciclo de
Carnot reverso), ja que, no sistema de refrigeragao, o efeito util € o calor. O
estudo de tal ciclo é importante para que se possam analisar os pontos de
principais perdas no sistema (SPORKET, 2001).

Para que se tenha o calor como efeito util, a segunda lei da
termodinamica devera ser analisada considerando que o calor deve fluir no
sentido inverso daquele que determina a natureza, o que representa um

consumo de energia, como representado na Figura 1.

FONTE QUENTE (AR DE SECAGEM)

SENTIDO
NATURAL DA BOMBA TRABALHO
TRANSFERENCIA | DE FORNECIDO
DE CALOR CALOR

|

FONTE FRIA (AR AMBIENTE)

Figura 1 — Fluxo de calor observado na bomba de calor e transferéncia de
calor observada naturalmente.

Sabendo-se que a entropia (s) pode expressar a irreversibilidade de
um processo, € adequado descrever o ciclo de Carnot em fungdo desse
parametro. Assim, pode-se desenhar o ciclo de Carnot reverso conforme

representado pelo processo 1-2-3-4 na Figura 2.



[1 Ciclo de Carnot reverso

2 N Ciclo de Carnot reverso
para temperatura real

s& 1
Tevap _________ 1

v

Figura 2 — Ciclo de Carnot reverso e ciclo reverso para temperatura real em
termos de entropia.

Na Figura 2 podem-se observar quatro processos. De 1-2, entrada de
trabalho por compressao isoentropica We; de 2-3, saida de calor do sistema
para o meio, Qs, a temperatura constante Tq; e de 3-4, saida de trabalho por
expansao isoentrépica, Ws. Para que se consiga uma retirada de trabalho no
ciclo da Figura 2, é preciso que se introduza uma turbina de expanséo, ja
que ocorre uma expansao do refrigerante no processo de 3’-4’. Como a
introducdo de tal turbina representa um custo elevado em relacdo ao
trabalho que se conseguiria retirar neste processo, torna-se inviavel
aproveitar o trabalho que sai do ciclo e 4-1, entrada de calor do meio para o
sistema Q., a uma temperatura constante Tr. No sistema real, s6 se
consegue a troca de calor com o meio de 2’-3’ e 4’-1’, se existir uma
diferenca de temperatura. Assim, é necessario que a temperatura de
condensagao Teong. € a temperatura de evaporagao Tevap. S€jam ligeiramente
diferentes das temperaturas do meio quente e frio, respectivamente.

Definem-se temperaturas de evaporacdo e condensacao as temperaturas



nas quais acontecem as mudancas de fase para que se tenha troca de calor
a uma temperatura constante. Tal diferenca de temperatura vai depender do
calor a ser trocado, da resisténcia a troca de calor oferecida pelo dispositivo
de troca, dos coeficientes de conveccéao interno e externo e da area de troca.
E interessante lembrar que quanto maior essa diferenca de temperatura
maior a area listrada (processo 1°-2'-3'-4’), ou seja, maior o trabalho
necessario para manter a mesma diferenca de temperatura (T4 -Ts). Assim,
pode-se expressar tal comportamento em funcdo do coeficiente de
desempenho, conforme a Equagao 1 (SPORKET, 2001).

COP'— Efellto atil :Qs (1)
Energiagasta W

e

em que:
COP’ = coeficiente de desempenho de aquecimento, adimensional,
Qs = energia cedida pelo condensador, J; e

W, = energia consumida pelo compressor, J.

O coeficiente de desempenho, descrito na Equacéo 1, representa o
coeficiente em fungdo do aquecimento, pois o efeito util € o calor rejeitado no
ciclo. Também existe o coeficiente em fung¢ao do resfriamento (Equacgao 2),
ou COP de refrigeracdo, como € mais usualmente conhecido. Este
coeficiente tem como efeito util o calor adicionado ao ciclo e representa o

desempenho de um sistema de refrigeracao.

Efeitoutl _ Q,

COP = , =
Energiagasta W

(2)

e

em que:
COP = coeficiente de desempenho de refrigeragao, adimensional;
Qe = energia cedida pelo evaporador, J; e

W, = energia consumida pelo compressor, J.



Como no ciclo reverso para temperatura real da Figura 2, no ciclo de
refrigeragdo acontecem quatro processos, para os quais podem ser vistos 0s

respectivos dispositivos na Figura 3.

(s
Liquida 3 alta pressao I “wapor 3 afta pressao
I 1 T
AT
Condensador
“alvula de L
[>-=:’:| Expansao Compressor E — +— "\,
Evaporador
s W—*J
1 - k| e
hii=tura de liquido & T “wapor 3 baika pres=s3o
wapor 3 baixa pres=sao
Cle

Figura 3 — Dispositivos do ciclo de refrigeracéo por compresséao de fluido.

O compressor que comprime o fluido refrigerante de uma pressao
baixa para uma mais alta em um processo quase isoentrépico tem a fungao
de realizar o processo 1’-2’. O condensador, no qual este fluido a alta
pressao e alta temperatura libera calor, resfriando e passando para o estado
liquido, representa o processo 2’-3’. O dispositivo de expansdo onde
acontece uma queda de pressao, que ndo € um processo isoentrépico, mas
sim isoentalpico, representa o processo 3’-4’. O evaporador, no qual o fluido
liquido recebe calor e passa para o estado gasoso, representa 0 processo
4’-1’. Assim, sdo utilizados os fluxos de calor no evaporador e no
condensador para transferir energia do ar para o ar de secagem, e como
meio de transporte tem-se um fluido chamado fluido refrigerante, aqui
simplesmente denominado refrigerante.

Em sistemas comerciais o COP’ atinge valores entre 2 e 3, sendo esta
a grande vantagem em relagéo as resisténcias elétricas que tém um valor do
COP’ de 1. Isto acontece porque na bomba de calor existe uma transferéncia
de energia entre dois niveis, exigindo menos energia gasta em relagcdo a
energia transferida, enquanto nas resisténcias existe uma transformacgéo da
energia elétrica em energia térmica. Tal transformagéo faz com que o valor

da energia consumida seja igual a energia necessaria no aquecimento.



Nota-se que o coeficiente de desempenho de uma bomba de calor
nao tem o mesmo significado quando se usa uma unidade para refrigeracéo.
O COP’ é util para mostrar a vantagem de aquecer o ar empregando energia
elétrica para impulsionar o compressor de uma bomba de calor, ao invés de
usar diretamente a eletricidade com aquecedores de resisténcia.

A quantidade de calor rejeitado no condensador € a mesma absorvida
pelo evaporador adicionada a quantidade de energia utilizada.

Segundo STULGYS (1980), o coeficiente de desempenho atinge
valores entre 2 e 3 para equipamentos que utilizam o ar ambiente como

fonte de calor.

MORRISON e SHOVE (1977), utilizando uma bomba de calor para
secagem de milho, obtiveram COP’ de aquecimento de 2,3; PERSON Jr. et
al. (1977) obtiveram COP’ de aquecimento de 3,5 durante testes de
secagem de amendoim; e Anderson e Bern, citados por ROSSI e ROA
(1978), obtiveram COP’ de 2,2 durante a secagem de milho. Ou seja, para
cada 1 kWh consumido pela bomba de calor, sao fornecidos 2 a 3 kWh ao ar
para secagem dos graos.

Este fato torna-se particularmente importante ao levar em
consideragao os altos custos atuais que envolvem a secagem de produtos
agricolas, a qual, em grande escala, utiliza combustiveis fosseis cada vez
mais caros e menos abundantes.

O custo operacional de um sistema de bomba de calor é o custo da
energia elétrica necessaria para movimentar o compressor e o ventilador.
Uma grande vantagem deste sistema € que mais energia esta disponivel
para o aquecimento do que o trabalho requerido para opera-la.

Embora as vantagens da bomba de calor sob o ponto de vista
termodinamico sejam reconhecidas ha muito tempo, seu desenvolvimento
como um produto industrial, visando a recuperacéo de calor de rejeitos de
processos, foi realmente iniciado no principio da década de 70 (ROSSI,
1993). Até o presente, sua utilizacdo em industrias ainda é pouco difundida.
A principal razdo € a suspeita que se relaciona ao beneficio econémico que

ela gera em relagéo ao custo do investimento.
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2.1.1 — Bomba de calor na secagem de gréaos

Bomba de calor auxiliando a secagem de produtos agricolas é um
processo energético eficiente, pois o calor & recuperavel. Porém, a
viabilidade econdémica do secador, usando bomba de calor, é discutivel
porque se usa grande quantidade de energia nobre (eletricidade).

As primeiras pesquisas realizadas com bombas de calor para a
secagem de produtos agricolas foram feitas por Davis, Shove e Flikke et al.
(HOGAN et al., 1983).

FLIKKE et al. (1957) estudaram a secagem de trigo e de milho
utilizando uma bomba de calor em um sistema fechado, constituida por um
compressor de 0,56 kW, fluido refrigerante R-12 e um ventilador centrifugo
de 0,37 kW, cuja vaz&o de ar variou entre 0,13 — 0,47 m> s™ e a temperatura
do ar de secagem entre 43,5 e 55 °C. A redugao média no teor de agua do
trigo foi de 28,47+ 1,14% b.u. para 11,58+0,72% b.u. A do milho foi de
24,96+ 0,55% b.u. para 13,28+ 0,45% b.u. O consumo especifico médio de
energia para o trigo foi de 1.127 kJ kg™’ de agua evaporada e para o milho foi
1.143 kJ kg™.

PRASERTSAN e SEAN-SABY (1998), secando madeira serrada e
banana em um secador com bomba de calor experimental, verificaram que a
taxa de remogao de agua (kg h™') e a taxa especifica de remocéo de agua
(kg kWh™) na secagem da madeira e da banana diminuiam rapidamente
com o tempo de secagem. No entanto, a poténcia do compressor era
relativamente constante. Quando o teor final de agua da madeira foi menor
que 10% b.u.,, a maxima taxa de remogdao de agua comum e a taxa
especifica de remogdo de agua foram de 2,85 kg h”" e 0,57 kg kWh™,
respectivamente. Na secagem da banana, a taxa de remog¢do de agua
comum foi de 2,71 kg h' e a taxa especifica de remogdo de agua, de
0,54 kg kWh™. Analises econdmicas, entre um secador usando bomba de
calor e outro usando resisténcias elétricas para aquecer o ar durante a
secagem, revelaram que o secador com bomba de calor teve o mais baixo
custo operacional.

Zylla et al., citados por BARCELOS (1986), desenvolveram e

avaliaram um sistema de secagem utilizando uma bomba de calor
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desumidificadora em um circuito fechado acoplado a um silo. Utilizou-se um
compressor semi-hermético de 1,6 kW e como fluido refrigerante o R-114
(Diclorotetrafluoretano - CCIF,CCIF3). Para diversas condigbes de operagao
do equipamento, obtiveram coeficientes de desempenho na faixa de
1,0 — 3,5 e de desempenho de desumidificagdo de 1,0 — 4,0 kg de agua
condensada por kWh.

BARCELLOS (1986), em seu estudo, fez uma analise experimental de
uma bomba de calor ar — ar, a fim de verificar sua viabilidade para a
aplicagao em secagem de graos, sob condi¢des brasileiras. Concluiu que a
bomba de calor € mais eficiente que secadores elétricos e a lenha.

Um estudo sobre o desempenho da bomba de calor na secagem de
produtos agricolas foi realizado por PRASERTSAN e SEAN-SABY (1998),
que discutiram também o custo da utilizacdo deste tipo de secador em
comparagao com outras fontes de calor.

Os sistemas de bomba de calor sdo classificados, em relacdo a
aplicacdo e ao tamanho, em: residenciais, cobrindo o setor doméstico do
mercado, com capacidade de aquecimento de até 400 kW; comerciais,
representando o setor de edificios de escritorios, lojas, escolas etc., com
capacidade de 20 a 1.000 kW; e industriais , com sistemas entre 100 e
10.000 kW ou mais (HODGETT e OELERT, 1982).

De acordo com GLUCKMAN (1987), a classe industrial das bombas
de calor € a que apresenta a mais ampla variedade de sistemas instalados,
com predominancia daqueles com o ciclo fechado por compressao
mecanica, particularmente os que utilizam motor elétrico como forgca motriz,
seguidos do sistema por absor¢do. Quanto as areas de aplicagao,
destacam-se a recuperacdo de calor de plantas de resfriamento e
aquecimento, o aquecimento de ambientes ou de agua, o acoplamento dos
processos de aquecimento e resfriamento e a secagem.

Dependendo da escolha que se faga, podem-se conseguir desde
pequenas elevacgdes na temperatura do fluido de processo até elevagdes da
ordem de 100 ‘C. As fontes de calor a baixas temperaturas podem
apresentar temperaturas em torno de 0 'C, e as fontes receptoras a altas

temperaturas podem estar entre 30 e 150 °C. No caso dos sistemas por
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compressao mecanica, os refrigerantes mais utilizados sdao o R-22
(Monoclorodifluormetano - CHCIF,), para temperaturas até 50 'C; o R-12
(Diclorodifluormetano - CCI,F,) para temperaturas até 75 'C; e o R-114
(Diclorotetrafluoretano - CCIF,CCIF,), para temperaturas até 120 C
(GLUCKMAN, 1987).

Uma vantagem definida da bomba de calor é que ela pode
proporcionar resfriamento ou aquecimento com uma sé maquina, sem
grandes modificagdes. Em muitos casos, isto significa um custo inicial
menor, pois ao invés de dois equipamentos (um para aquecer e outro para
resfriar) ter-se-ia apenas um (PITA, 2002).

A bomba de calor apresenta também a vantagem de nao ser
poluidora, dependendo do fluido refrigerante utilizado. Os fluidos
refrigerantes halogenados sao os recomendados pelo Protocolo de Montreal,
pois ndo destroem a camada de ozbnio, visto que o ozdnio detém os raios

ultravioletas do sol que podem trazer danos a saude humana.
2.1.2 — Variaveis e consideracdes para a bomba de calor

O calculo do sistema de compressao de vapor se divide em diferentes
submodelos para cada um dos componentes: compressor, trocadores de
calor (evaporador e condensador), valvula de expansao, acessorios e tubos
de conexdo. Uma descricdo basica do calculo de cada componente é

apresentada a seguir, por meio de suas respectivas equacoes.
2.1.2.1 — Compressor

Trés equagdes caracterizam o comportamento de um compressor de
refrigeragdo: uma equagao para a vazao em massa, outra para a poténcia

consumida e outra para a entalpia de saida (CORBERAN et al., 2000a).

A vazdo em massa pode ser calculada por meio da Equacgéao 3:

m =P, .Vs.r]V (3)

em que:
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m = vazdo em massa do fluido refrigerante em kg s™';
p, = massa especifica do fluido refrigerante na entrada do compressor em

kg m?;

V. = vazdo do fluido deslocado no compressorem m3s™; e

S

n, = eficiéncia volumétrica do compressor em dec.

A poténcia consumida pelo compressor pode ser obtida utilizando-se

a Equacao 4:

E :M (4)
N,

em que:
E = poténcia consumida pelo compressor em W;

i, = entalpia isoentropica na saida do compressor em J kg'1;
i;= entalpia na entrada do compressor em J kg'1 ‘e

n. = eficiéncia do compressor em dec.

O calculo das condigbes termodinamicas do refrigerante na saida do
compressor é feito introduzindo o calor transferido para o ambiente estimado

por meio da Equacgao 5:

hy =i+l (1-g) (5)
M,

em que:

h, = entalpia na saida do compressor em J kg'1 e
§ = percentagem de calor perdido para o ambiente em relagdo ao calor

consumido em dec.
2.1.2.2 — Trocadores de calor (evaporador e condensador)

O calculo do calor trocado entre o fluido refrigerante e o fluido

secundario (ar) se faz usando o método eficiéncia-NUT que permite calcular
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a influéncia de um trocador de calor de area conhecida no funcionamento do
ciclo de refrigeracdo sem a necessidade de maiores detalhes do sistema.

O trocador de calor é formado basicamente por dois fluidos que
trocam calor através de uma série de contornos solidos ou paredes,
formado, neste caso, por tubos e aletas (CORBERAN et al., 2000b).

2.1.2.3 — Fluido interno (refrigerante)

No caso de um evaporador ou um condensador, € estabelecido um
fluxo bifasico com mudancgas de fase. Assume-se que o fluxo no interior dos
tubos seja anular e estacionario. Deste modo, o modelo de fluxos separados
pode ser considerado adequado neste caso. Podem ser utilizadas as

Equacbes 6, 7 e 8 para descrever o comportamento deste tipo de fluxo:

G =p.u = constante (6)

dp _2£G°(1-x)° ., o d[ x*  (1-x)
s O+ G . 1-a)p, ) gsend (7
dz Dhp, S a2 pa pl-a) +(pg +(1-a)p,) gsend (7)

AG a% [X-[ig * ;:éiz ] +(1-x). [if - GZ(E_X)}H +A .G. a% (zgsen0)=pPh(T,-T) (&)

em que:
G = velocidade em massa de kg s m;

p = massa especifica do fluido circulante em kg m™;

u = velocidade em ms™;

p = pressao Pa;

z = coordenada longitudinal do fluxo m;
f = fator de friccdo, adimensional;

x = titulo, decimal;

Dh =diametro hidraulico em m;

o = percentagem de aberturas, decimal;

g = aceleracdo de gravidade em m s%;
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06 = angulo formado entre a direcédo longitudinal do fluxo e a horizontal em
graus;

A = area de passagem do fluido em m?;

®? = multiplicador de fricgdo de fases, adimensional;

i = entalpia em J kg™";

P = perimetro de transmissao de calor em m;

h = coeficiente de transferéncia de calorem W m? K™";

T =temperatura K; e

f, g e w = subindices que fazem referéncias a liquido saturado, vapor
saturado e parede de contato com o fluido, respectivamente.

2.1.2.4 — Fluido externo (ar)

No caso do ar, as equacbes de comportamento sdo as de
conservagao de massa, quantidade de movimento e energia. No caso de
uma ceélula elementar de calculo, Figura 4, as Equagodes 9, 10, 11 e 12 séo

utilizadas para descrever o fenébmeno.

—m..di=dQ-ma..dW.i . (9)
dQ = (e (T =T, )+ ho (W =W, . )-ligr —ifyer )) P-dz (10)
~ma.dW =hy.Pdz (W -W,,.) (11)
dp dlp.u?) . 1 ,
a2~ gz 2pnPY (12)

em que:
Q = calor total transmitido em W;
W = umidade absolutaemgg™’; e

wat, s e D = indices que fazem referéncias a agua, ao ar saturado e ao calor
latente, respectivamente.
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Figura 4 — Esquema do processo de desumidificagédo do ar.

A Figura 4 ilustra o caso geral de uma célula de ar em que sua
desumidificacdo se produz ao entrar em contato com uma superficie fria, e
uma pelicula de agua se produz na superficie do tubo e das aletas. Existe
uma camada limite de ar proxima da superficie da agua. A hipétese principal
€ de que o ar em contato com a pelicula de agua esta saturado a
temperatura da pelicula d'agua, Tyat.

Desta forma, a transferéncia de calor pode ser expressa como fungao

da diferenga de entalpia, conforme as Equagdes 13 e 14.

dQ =E—W(i—isyW)P.dz (13)
1
h, =C. y. (14)
b,.h  k,

em que:

b = espessura da parede em m;

C, = calor especifico em J kg™ K;

y = espessura da pelicula d'agua em m;

k = condutividade térmicaem W m"' K" e
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a = indice que faz referéncia ao ar seco.

Por meio da Equacao 15, avalia-se o processo de transferéncia de
calor em funcdo da diferengca de entalpia do ar umido e da entalpia do ar
saturado, tendo como potencial motriz a temperatura da parede.

Porém, para o esquema numérico no calculo de temperatura de
parede, € mais conveniente usar uma diferenga de temperatura como
potencial motriz. O calor total transferido consiste de duas partes: a sensivel

e a latente.

dQ=(h(T-T,)+hy iy (W-W,,))P.dz (15)

A Equacdo 15 pode ser obtida como uma funcédo da diferenca de

temperatura resultando na Equacéo 16.

dQ=h[1+ iy (W-W,,)

c T ](T—TW)P.dz=heq (T-T,)P.dz (16)

em que o indice eq se refere a equivalente.
2.1.2.5 - Vélvula de expansao

A valvula de expansao termostatica tem um comportamento
isoentalpico. O efeito que tem no sistema é o de fixar um sobreaquecimento
util na saida do evaporador, de modo a regular a queda de pressao para
conseguir o sobreaquecimento desejado. Por meio da Equacgao 17, proposta
por CORBERAN et al. (2000a), calcula-se esta variavel.

oo~ T,

ev,0 ev,sat

= SH (17)
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em que:
SH = sobreaquecimento, K;

T, . = temperatura na saida do evaporador, K;

T = temperatura de saturacédo do evaporador, K;

ev,sat

i,, = entalpia na saida da valvula em J kg™'; e

i, . = entalpia na entrada da valvula em J kg™

VAl

2.1.2.6 —Tubos de conexéao

Os tubos de conexao entre os diferentes elementos que compdem o
ciclo tém sido modelados como trocadores de calor com o ar ao seu redor,
levando em conta a queda de pressao no fluido refrigerante. Este modelo
assume como conhecidas as condigcdes de entrada no tubo e o fluxo de
massa circulante, calculando a presséo e a entalpia de saida do tubo. As

Equacdes 19 e 20 descrevem este comportamento.

1 L
—p —f—p_ V2—1p . VZ_p V2 19
Po =Pi =12 Pm -V 5PV =Po - Vo (19)
=it (-1 (20)
m

em que:

U = coeficiente global de transferéncia de calor em W m K'1;

L = comprimento do tubo em m; e

i,o,m,ref = indices que fazem referéncias a entrada, saida, valor médio e

referéncia, respectivamente.

2.2 — Secagem de café

A secagem pode ser feita natural ou artificialmente. A secagem
natural é feita no campo sem a interferéncia do homem, e a secagem

artificial caracteriza-se pela utilizagcdo de processos manuais ou mecanicos,
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com o uso de ventilagao natural ou forcada. Como exemplo de secagem
artificial tem-se a secagem em terreiros, em secadores solares rotativos,
mecanicos e outros.

A secagem com ventilagdo forgada é classificada de acordo com o
aquecimento ou nao do ar de secagem em: a) secagem com ar natural nao-
aquecido; b) secagem a baixa temperatura, na qual o ar é aquecido até
10 °C acima da temperatura ambiente; c) secagem a alta temperatura, na
qual o ar é aquecido a mais de 10 ‘'C acima da temperatura ambiente; d)
secagem com sistema combinado em que se utilizam dois métodos, ou seja,
alta e baixa temperatura; e e) seca-aeracdo (DALPASQUALE e SILVA,
1983).

A secagem do café €&, comparativamente, mais dificil de ser
executada que a de outros produtos agricolas, em virtude de seu elevado
teor inicial de agua, geralmente proximo de 60% b.u. Com isso, a
possibilidade de ocorrer fermentagdes durante a primeira fase de secagem é
maior, causando reduc¢do na qualidade do produto (SILVA, 2001). Além do
alto teor inicial de agua, o café difere dos demais graos, por ser um produto
que apresenta certas peculiaridades, como a desuniformidade na maturagao
dos frutos, necessitando de cuidados e métodos especificos para a
secagem.

A secagem €& o processo mais econbmico para manutencdo da
qualidade de graos agricolas, quando armazenados em ambiente natural.
Este processo consiste na remocédo de parte da agua que os graos
apresentam depois do amadurecimento fisiolégico. O teor final de agua
desejado é aquele correspondente ao valor maximo com o qual o produto
pode ser armazenado durante periodos pré-determinados, a temperatura
ambiente, sem que ocorram deterioragdes e/ou reducdo de qualidade. No
caso de café, considerando-se um ano de armazenagem, o valor indicado
dessa umidade esta entre 11 e 12% b.u.

Até ha pouco tempo, o consumo de energia e o rendimento de um
secador eram os parametros a que se dava maior énfase na escolha do
sistema. Dessa forma, muitos trabalhos foram feitos com os objetivos unicos
de conservacdo e racionalizagdo de energia (CORDEIRO, 1982).

Atualmente, além dessa preocupagao, os danos mecanicos causados ao

20



produto pelos secadores e pelos métodos de secagem, refletindo na redugao
de qualidade, tém sido assuntos de importancia entre pesquisadores,
processadores e fabricantes de equipamentos.

BAKKER-ARKEMA et al. (1978) propuseram uma metodologia para
avaliagdo do desempenho de secadores com base em um numero reduzido
de testes de campo, sob determinadas condi¢des padronizadas,
acompanhados da simulagdo do processo de secagem, com o objetivo de
reduzir o tempo e o custo com os testes experimentais. A avaliagdo da
qualidade dos graos secos complementa os testes de campo.

OSORIO (1982) e SILVA (1991) adaptaram a metodologia proposta
por BAKKER-ARKEMA et al. (1978) para a avaliacdo do desempenho de
secadores de café. Tiveram, porém, dificuldades em fixar alguns parametros
para a padronizagao dos testes, principalmente, os relacionados ao produto,

como teor inicial de agua e homogeneizagcdo de maturacéo.

2.2.1 — Secagem em terreiros

Este sistema de secagem artificial difere da secagem natural
simplesmente pelo fato de o produto ser retirado da planta e depositado em
locais proprios para esse tipo de secagem (terreiros). O terreiro convencional
pode ser construido de cimento, tijolos, asfalto e chao batido. Neste, o
produto a ser secado devera ser distribuido em camada fina. No terreiro, o
desenvolvimento de microrganismos na superficie dos frutos e o aumento da
respiracdo e da temperatura do produto sao fatores que aceleram o
processo de fermentagdo. Apesar desses riscos, pequenos e médios
produtores utilizam intensivamente os terreiros como uUnica etapa na
secagem do café.

No processo de secagem em terreiro, € aconselhavel trabalhar com
lotes homogéneos, considerando-se tanto a época de colheita quanto o
estadio de maturagao ou o teor de agua dos graos, para obtengcédo de um
produto final uniforme e de boa qualidade.

Em geral, devido as caracteristicas da maioria dos secadores
mecanicos comercializados, a secagem do café logo depois da colheita ou

recém-saido do lavador, ou seja, com elevado teor de agua, € altamente
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prejudicada, em razdo da dificuldade de escoamento do produto dentro do
secador. Portanto, para acelerar o processo de secagem, deve-se combinar
a secagem artificial em terreiro com a realizada em secadores mecanicos.

SILVA (2001) recomenda secar o café em terreiros ou em pré-
secadores até a fase de pré-secagem (35 a 40% b.u.), sendo a secagem
continuada em secador mecanico, até que o teor de agua seja reduzido para
22% b.u., para que possa ser submetido a uma secagem complementar, em
silos ventilados, durante o processo de armazenagem, e atinja um teor de
agua entre 11 e 12% b.u.

Segundo CAMPOS (1998), a secagem em terreiro, além de requerer
tempo relativamente longo para a realizagdo do processo, apresenta outras
desvantagens, como a utilizagdo de grandes areas nobres para a construgao
dos terreiros, excessiva mao-de-obra e, muitas vezes, exposi¢ao do produto
a condigdes climaticas adversas, favorecendo o desenvolvimento de fungos
e o processo de fermentacao, que depreciam a qualidade.

HARDOIM (2001) avaliou o tempo total de secagem do café
submetido a secagem em quatro diferentes tipos de terreiros (terreiro de
concreto, lama asfaltica, chdo batido e leito suspenso) até que o café
atingisse o teor de agua de 12% b.u. Nos testes, foram avaliados trés tipos
de café (cereja desmucilado, cereja e o boia). Como resultados, os terreiros
de concreto e de lama asfaltica apresentaram tempo de secagem menor que
o terreiro de chao batido, seguido pelo leito suspenso para o café tipo cereja.
Para o café tipo boia, o terreiro de concreto foi mais eficiente na secagem
em relagcdo ao terreiro de lama asfaltica, seguido pelos terreiros de chao
batido e leito suspenso. Para café cereja desmucilado, o terreiro de concreto
apresentou menor tempo de secagem em relagao aos outros, e o terreiro de
ch&o batido demandou o maior tempo para a secagem do grao.

LACERDA FILHO (1986), secando café cereja em quatro tipos de
terreiro, obteve consumos especificos de energia iguais a 17.864,7;
16.593,5; 16.966,5 e 15.916,0 kJ kg™’ de agua evaporada para reduzir o teor
de agua do produto de 66,0 + 1,0% b.u. até 18,0; 14,5; 13,0 e 11,5% b.u.,
nos terreiros de piso de terra batida, tijolo, cimento e asfalto,
respectivamente. Neste estudo, considerou-se o mesmo tempo de secagem

em todos os casos. O terreiro de piso de terra batida apresentou também o
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pior aspecto visual do produto em relagdo aquele secado em terreiros com
piso construido com outros materiais (cimento, tijolo e asfalto). Sendo assim,
em preferéncia por terreiro, a secagem deve ser feita naqueles revestidos
por concreto, que sdo mais eficientes e apresentam menor risco de
comprometer a qualidade.

A secagem de café cereja descascado, em “Terreiro Hibrido”
apresentou consumo especifico de energia de 13.700 e 12.939 kJ kg™ de
agua evaporada, para reduzir o teor de agua do produto de 37,5 + 0,5% b.u.
até 11,7 £ 0,5% b.u., para as temperaturas do ar de secagem de 60 e 40 °C,
respectivamente. Para esta mesma redugéo de teor de agua, a secagem em
terreiro de cimento apresentou consumo especifico de energia de 18.046
kJ kg™ de agua evaporada. Quando o produto utilizado foi o café cereja, o
consumo especifico de energia foi de 8.027 e 10.297 kJ kg”' de agua
evaporada, para reduzir o teor de agua do produto de 57,0 + 0,5% b.u. para
12,3 + 0,3% b.u., para as temperaturas do ar de secagem de 60 e 40 °C,
respectivamente. Para esta mesma reducao de teor de agua, a secagem em
terreiro de cimento apresentou consumo especifico de energiade  138.135
kJ kg™ de agua evaporada (DONZELES, 2002).

2.2.2 — Secagem em secadores mecanicos

A secagem mecanica consiste em submeter o produto a agéo do ar
que atravessa a massa de graos. A secagem dos grdos ou sementes em
que se usa ar aquecido € uma operagao onerosa, entretanto, apresenta
vantagens com relacdo a secagem natural, pois pode ser processada
independentemente das condi¢gdes climaticas, permitindo programar as
operagdes antecipadamente. Por ser um processo mais rapido que o
realizado ao sol, o intervalo de tempo entre a colheita e a operagao de
secagem é reduzido, minimizando a possibilidade de desenvolvimento de
microorganismos (SILVA, 2001).
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2.2.2.1 — Secagem a alta temperatura

Os efeitos dos secadores e os métodos de secagem de graos sobre a
qualidade do produto final tém sido assunto de grande importancia entre os
pesquisadores, processadores e fabricantes de equipamentos. A boa
qualidade do produto é fator de grande importancia na sua comercializagéo,
e 0 processo de secagem é importante na obtengcdo de um produto de boa
qualidade, portanto, a escolha do melhor método de secagem torna-se
fundamental.

Segundo SILVA (2001), a temperatura maxima do ar que o café pode
suportar € de 70 °C. Temperaturas mais elevadas s&o prejudiciais ao
produto, uma vez que a desuniformidade de fluidez dos gréos dentro do
secador propicia a supersecagem de parte da massa de produto,
transformando a torragdo em um processo de dificil controle.

Segundo SILVA (2000), os parametros que afetam a taxa de secagem
e 0 desempenho de secadores sdo: a temperatura e a umidade relativa do ar
ambiente, a temperatura e a vazao do ar de secagem, as propriedades
fisicas do produto, os teores de agua inicial e final do produto, o tipo e a
fonte de energia, a velocidade dos grdos no secador, os sistemas de carga e

o tipo de ventilador.

2.2.2.2 — Secador de leito fixo ou camada fixa

No secador de leito fixo, a secagem é feita em camadas com 0,40 m
de espessura. O material € colocado em uma camara de secagem sobre a
superficie de uma chapa perfurada formando uma massa de graos de café
que é atravessada pelo ar quente. O processo termina quando os graos
atingem o teor de agua desejado. Para melhorar a uniformidade da
secagem, o café deve ser revolvido a cada trés horas (SILVA e LACERDA
FILHO, 1984).

LACERDA FILHO (1986), trabalhando com secagem de café cereja
em secador de leito fixo, obteve um consumo especifico de energia de
7.000 kJ kg de agua evaporada para reduzir o teor de agua do café cereja

de 66,6 para 13% b.u. Verificou-se também que nédo houve
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comprometimento da qualidade da bebida, sendo esta superior a do produto
secado em terreiro com qualquer tipo de piso.

CAMPOS (1998) desenvolveu e analisou um prototipo de secador de
leito fixo composto de quatro camaras com sistema de revolvimento
mecanico para secagem de café despolpado com cinco diferentes teores de
agua. O consumo especifico de energia foi de 12.752 kJ kg de agua
evaporada para reduzir o teor de agua de 43,1 + 0,5 para 11,0 + 3,0% b.u. A
temperatura do ar de secagem foi mantida em 43 'C.

DE GRANDI (1999), avaliando um prototipo de secador de camada
fixa para café despolpado com sistema de revolvimento mecanico sob
diferentes intervalos de revolvimento e condi¢gdes de secagem, verificou que
0 secador apresentou consumo especifico de energia de 27.645, 30.864,
29.510, 29.300 e 31.373 kJ kg de agua evaporada, para os testes com
intervalos de revolvimento de 2, 3, 4, 5 e 6 h, respectivamente. Em todos os
testes, a temperatura do ar de secagem na massa de café foi mantida

préxima a 40 ‘C.
2.2.2.3 — Secagem em secador rotativo

Este secador é formado por um cilindro tubular horizontal ou
ligeiramente inclinado que gira em torno de seu eixo longitudinal a uma
velocidade compreendida entre 1 e 15 rpm. No caso de um secador
continuo, o produto com alto teor de agua (60,0 + 10,0% b.u.) chega a parte
mais elevada do tambor por meio de um transportador e sai na parte mais
baixa por gravidade. O ar de secagem é introduzido no tambor no mesmo
sentido ou no sentido contrario a trajetéria do produto, em caso de
secadores inclinados.

Um tipo muito comum e utilizado como pré-secador ou secador para
café constitui-se de um tambor horizontal nao-inclinado, com o ar de
secagem sendo injetado numa cémara situada no centro desse tambor,
atravessando radialmente a massa do produto.

SANTOS (2002), secando café cereja lavado em dois secadores
rotativos, um comercial (aquecimento do ar de secagem feito com uma

fornalha a fogo indireto a lenha) e outro modificado (aquecimento do ar de
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secagem feito com uma fornalha a fogo direto a carvao), com capacidade
para 1,6 m> de grdo, encontrou consumos especificos de energia de 7.873 e
12.865 kJ kg’ de agua evaporada, para reduzir o teor de agua de
65,0 + 4,0% b.u. para 11,0 £ 0,5% b.u.,, para os secadores rotativos
modificado e comercial, respectivamente. A temperatura do ar de secagem
nos secadores foi de 60 °C. O tempo de secagem foi 0 mesmo nos dois
secadores. Quanto ao consumo de energia elétrica, o secador modificado
apresentou uma reducao de 91% em relagdo ao comercial na movimentagao
dos gréaos.

CARDOSO SOBRINHO (2001), trabalhando com secador rotativo,
com distribuicdo radial de fluxo de ar, com capacidade de 15 m3, com
temperatura do ar de secagem de 60 °C, utilizando café em coco, obteve
valores médios de consumo especifico de energia da ordem de 13.652;
14.925 e 18.393 kJ kg™ de agua evaporada para reducdo do teor de agua de
39,0 para 11,0% b.u; de 41,0 para 11,0% b.u; e de 34,0 para 12,0% b.u.,
respectivamente.

OCTAVIANI (2000) encontrou consumos especificos de energia iguais
a 3.530, 4.539 e 2.966 kJ kg™ de agua evaporada, para temperaturas do ar
de secagem de 85,2; de 76,9; e de 99,9 °C, respectivamente, quando o fluxo
de ar foi de 85 m® min™. Ao analisar o fluxo de ar de 103 m® min™, para as
temperaturas do ar de secagem de 100,9; 80,6 e de 97,4, o consumo
especifico de energia foi de 3.040, de 3.839 e de 3.116 kJ kg de agua
evaporada, respectivamente. O teor de agua do produto foi reduzido de
47,61 + 4,36% b.u. para 13,57 +1,73% b.u.

REINATO et al. (2003) obtiveram consumos especificos de energia de
5.837 e 7.527 kJ kg”' de agua evaporada, para reduzir o teor de agua de
37,0% b.u. para 11,85 + 0,53% b.u., em dois secadores com o ar aquecido
utilizando GLP.

2.2.2.4 — Secagem em secadores de colunas

Nestes secadores, os grédos de café fluem em colunas verticais

construidas em chapas perfuradas e sao submetidos a um fluxo de ar
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perpendicular a camada do produto. Estando os graos em movimento, o
secador & chamado de fluxos cruzados. Os secadores em colunas com
recirculacao do produto sdo muito utilizados para café. A parte superior do
secador ou a parte acima das colunas constituem a camara de repouso.
Deve-se, para esse tipo de secador, evitar que a temperatura do ar ou da
massa de café ultrapasse 45 °C por periodos superiores a duas horas
(SILVA, 2000).

Um protétipo 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 avaliagao deste secador, foram
utilizadas trés temperaturas para o ar de secagem (60, 75 e 90 ‘C), para
secagem de café em coco, com teor de agua inicial de 26,2 e final de 14,7%
b.u. O consumo especifico de energia foi de 17.171, de 10.656 e de 9.197
kJ kg™ de 4gua evaporada, nas temperaturas do ar de secagem de 60, 75 e
90 °C, respectivamente.

CARDOSO SOBRINHO (2001), trabalhando com secador de lotes
intermitentes de fluxo cruzado com temperatura do ar de secagem de 60 °C,
utilizando café em coco, obteve valores do consumo especifico de energia
médio de 4.856, de 6.269 e de 4.595 kJ kg' de agua evaporada para
reducao do teor de agua de 43 para 13, b.u.; de 25 para 13% b.u.; e de 32,0

para 12,0% b.u., respectivamente.
2.2.2.5 — Secadores de fluxos concorrentes

PINTO (1993), trabalhando com secador de lotes intermitentes de
fluxos contracorrentes/concorrentes as temperaturas de 80, 100 e 120 °C,
com café em coco, obteve valores no consumo especifico médio de energia
de 6.068, de 5.657 e de 5.685 kJ kg™’ de agua evaporada, respectivamente.

OSORIO (1982), com o objetivo de atender a uma grande parcela de
pequenos e meédios produtores de café, construiu e testou um secador
intermitente de fluxo concorrente, tendo como principais caracteristicas a
alta eficiéncia térmica, o baixo custo, a simplicidade de operacdo e
manutencgdo. Foram testadas as temperaturas de 80, 100, 120 °C do ar de

secagem. Neste sistema, foi observada uma eficiéncia térmica maior nas
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temperaturas mais elevadas. Cada teste foi comparado com o sistema
tradicional de secagem em terreiro, constatando-se que as temperaturas de
secagem nao prejudicaram a qualidade final da bebida.

LACERDA FILHO (1986), avaliando diferentes sistemas de secagem
e sua influéncia na qualidade do café, verificou que, do ponto de vista
técnico, operacional e energético, a secagem complementar no secador de
fluxos concorrentes contribuiu para um café de boa qualidade. Concluiu
também que para os secadores de fluxos concorrentes, a temperatura do ar
de secagem tem menor efeito sobre a temperatura da massa de gréaos,
quando esta temperatura € comparada com a do produto secado em

secador de camada fixa.
2.2.2.6 — Secadores de fluxos contracorrentes

SILVA (1991), objetivando introduzir a secagem em fluxos
contracorrentes no Brasil, construiu e avaliou um protétipo de secador
intermitente de fluxos contracorrentes, destinado a secagem de café. Nos
testes, a secagem do café até o estadio de pré-secagem foi executada em
secador de leito fixo. A complementacdo foi executada em secador
intermitente de fluxos contracorrentes, utilizando as temperaturas de 60, 80
e 100 °C, obtendo consumos especificos de energia de 8.300, de 7.547 e de
6.442 kJ kg™ de agua evaporada, respectivamente. Com relagdo a qualidade
da bebida, o produto apresentou melhores resultados quando comparado as
amostras testemunhas secadas em terreiros. Nao foram constatados efeitos

da temperatura do ar de secagem sobre a qualidade do produto final.
2.2.2.7 — Secagem em baixa temperatura utilizando ar natural

Secagem com ar natural ou em baixa temperatura compreende os
sistemas que utilizam ar em condigcdo ambiente. Quando ocorre apenas o
incremento de temperatura, causado pelo atrito entre as moléculas de ar e o
rotor do ventilador, o sistema é conhecido como secagem com ar natural.
Quando, além deste acréscimo de temperatura, houver incremento de até 10

°C na temperatura do ar por meio da queima de combustivel ou pelo uso de
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energia solar e de eletricidade, o sistema € conhecido como secagem a
baixa temperatura. Entretanto, a secagem a baixas temperaturas em
camadas espessas (altura da camada superior a um metro) requer longo
tempo operacional, possibilitando a deterioragdo das camadas superiores do
produto, caso o sistema nao seja criteriosamente dimensionado (SILVA e
BERBERT, 1999).

A secagem com ar natural pode ser empregada para pequenas ou
grandes produgdes e tem como pontos limitantes as condigdes ambientes e
a velocidade de colheita do produto (DALPASQUALE, 1984). Essa opgao de
secagem é valida quando se dispde de tempo suficiente e quando se
utilizam vazdes apropriadas de ar. A quantidade de energia gasta pelos
ventiladores é sempre significativamente menor que a energia térmica
utilizada na evaporagao da agua dos produtos.

Este método de secagem apresenta algumas vantagens em relagcao a
secagem em alta temperatura, devido a fatores como: menor necessidade
de equipamentos, menos mao-de-obra, menor gerenciamento requerido
durante a safra e melhor qualidade final dos gréos por reduzir sua
movimentagao.

O processo de secagem a baixa temperatura € normalmente feito em
silo com fundo perfurado, no qual o produto é secado e armazenado ao
mesmo tempo. O fluxo minimo de ar recomendado e a espessura maxima
da camada de graos no silo dependem do teor inicial de agua do produto e
das condigbes ambientais (BAKKER-ARKEMA et al., 1978).

A secagem artificial de grdos com ar natural € um processo lento,
havendo a possibilidade de desenvolvimento de fungos antes de o produto
atingir o teor final de agua desejado. Entretanto, quando bem conduzido,
este sistema de secagem permite a manutengdo da qualidade do produto
devido ao pequeno incremento na temperatura do ar (DALPASQUALE e
SILVA, 1983).

Os fatores mais importantes a serem observados na secagem com ar
natural sdo as condi¢gdes psicrométricas do ar ambiente. O Brasil, na maior
parte de seu territério, apresenta um clima tipicamente tropical. Os elevados
valores de umidade relativa média do ar, caracteristicos neste tipo de clima,

dificultam grandemente a utilizagdo de secagem de graos com ar natural, em
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razao de seu baixo potencial de secagem. Entretanto, esse problema pode
ser contornado por meio de estudos visando a otimizagcdo da vazéao
especifica de ar necessario e do melhor intervalo de tempo de trabalho do
ventilador durante o dia para diferentes produtos e localidades.

Para a utilizagdo da secagem com ar natural, o teor inicial de agua do
produto ndo deve ser muito elevado, sendo recomendando uma faixa entre
18 e 20% b.u. Caso n&o se consiga colher o produto com teor de agua
adequado, é preciso que se faga uma secagem parcial rapida para, a partir
dai, utilizar a secagem com ar natural. A configuragcéo entre os dois métodos
de secagem é conhecida como secagem em combinagao (DALPASQUALE
e SILVA, 1983).

No Brasil, o sistema de secagem de graos em baixa temperatura tem
sido utilizado, em alguns casos, para secagem de sementes. A aplicagao
deste sistema nas fazendas, para secagem de graos industriais, € ainda
relativamente desprezivel se comparada aos processos tradicionais de
secagem natural no campo e secagem em terreiros e em secadores de altas
temperaturas (SILVA, 1993).

Sob determinadas condicdes climaticas, € técnica e economicamente
viavel secar café cereja descascado ou despolpado com teor inicial de agua
de até 25% b.u.. A maior vantagem da secagem com ar natural ou em baixa
temperatura é que, além da economia substancial de energia e do aumento
no rendimento dos secadores, o produto final apresenta coloracao e teor de

agua bastante uniformes, propiciando boa torragéo (SILVA et al., 2000).

2.2.2.8 — Secagem combinada

Para solucionar possiveis problemas em decorréncia de condigdes
climaticas desfavoraveis e de teor inicial de agua elevado, foram realizados
alguns estudos utilizando a técnica da secagem em combinacdo (alta
temperatura na primeira fase e baixa temperatura ou ar natural na segunda
fase) para a secagem de café.

Neste sistema, depois de separar adequadamente, por densidade, o

café tipo cereja, procede-se ao descascamento e a lavagem para retirar
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parte da mucilagem. A seguir, realiza-se uma pré-secagem até que o teor de
agua atinja valores préoximos a 25% b.u. (dependendo das condi¢des
climaticas para a secagem a baixas temperaturas) e, em seguida, transfere-
se o café para a secagem complementar em silos, com ar natural ou
levemente aquecido. Além de evitar a deterioracdo do produto, este
procedimento permite reduzir o tempo de secagem a alta temperatura,
aumenta a capacidade dos secadores e reduz o consumo total de energia
em mais de 50%, quando comparado aos processos tradicionais de
secagem. Apesar de aparentemente simples e de facil adaptacéo a sistemas
ja existentes em fazendas, o sistema de secagem em combinagdo é
altamente dependente das condi¢gdes climaticas da propriedade, das
tecnologias utilizadas antes da operagéo de secagem a baixa temperatura e
do nivel de treinamento do operador. Isto quer dizer que, nem sempre, um
sistema projetado para um cafeicultor sera necessariamente adequado para
outro.

Com a finalidade de adaptar a tecnologia de secagem com sistemas
combinados para o café, FREIRE (1998) construiu e avaliou um sistema em
que o café despolpado, pré-secado em terreiro, passava por uma secagem
intermediaria em um secador experimental de alta temperatura e fluxos
contracorrentes/concorrentes e, em seguida, era transportado para um
sistema em baixa temperatura, composto por um silo-secador, no qual era
secado até atingir um teor de agua seguro para o armazenamento. Os
resultados obtidos mostraram um menor consumo especifico de energia na
secagem com sistemas combinados.

Com o objetivo de também melhorar as condi¢gées e a possibilidade
da utilizagcdo do sistema de secagem em combinagao para café e adaptar
um modelo de simulagdo de secagem utilizando ar ambiente, GUIMARAES
(1995) realizou testes de secagem, utilizando ar com temperatura ambiente
em um silo. A secagem de café cereja com ar ambiente deve ser iniciada
quando o teor de agua do produto for de, aproximadamente, 20% b.u. Foram
constatadas a importdncia do manejo adequado do ventilador e a
necessidade da instalacdo de um sistema de termometria para

acompanhamento da temperatura da massa de café no silo-secador.
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2.3 — Avaliacéo dos custos operacionais de secagem

Os parametros de custo que envolvem o processo de secagem sao:
energia para movimentar e aquecer o ar de secagem, trabalho humano,
equipamentos, manutencgao, taxas, seguros e juros (YOUNG e DICKENS,
1975).

A taxa de depreciacao foi obtida utilizando a Equagéo 21. O seguro e
o valor dos reparos foram estimados em 0,5% anuais sobre o investimento
médio e de 3,0% anuais sobre o investimento inicial, respectivamente
(HELLEVANG e REFF, 1990). Estimou-se um tempo de funcionamento
anual para o equipamento em 2.400 horas, taxa anual de juros de 11,5% e

taxa anual de inflagdo de 5% a.a.

em que:

D = custo de depreciacdo em R$ saca™;

Tp = taxa de depreciagéo | T, = m (Lj , decimal;

V,q /1100

Vi = Valor inicial do equipamento em R$;

V¢ = valor de sucata do equipamento, 10 % do valor inicial, em R$;

Nsacas = NUmero de sacas de café beneficiadas de 60 kg por ano, em sacas
-1

ano ;e

Vi = vida util do equipamento por ano.

Os custos com reparos, seguro e custo de oportunidade foram obtidos

por meio das Equacdes 22, 23 e 24.

_3%(v)

CRN

(22)

sacas
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(115% —5%) ((V+Vf)j

Co= 2 (24)

N

sacas

em que:
Cr = custos anuais com reparos em R$ saca™;
Cs = custos anuais com seguro em R$ saca‘1; e
Co = custos de oportunidade em R$ saca™;

O custo da mao-de-obra foi estimado, utilizando a Equacéao 25.

t S
CMDO B |: (jj [Nsacas J:| K (25)
em que:

Cwmpo = custo de mé&o-d- obra em R$ saca'1;

t = tempo total de secagem em h;
J = jornada de trabalho mensal em h;
S = salario mensal incluindo encargos sociais em R$; e

K = fator de utilizagao de mao de obra, K = 0,625 para o GLP (OCTAVIANI e
BIAGI, 2004)

O custo energético foi obtido, utilizando as Equacdes 26, 27 e 28.

C _Mcomb . Pcomb
c=E—————————

N

(26)

sacas
em que:

Cc = custo de combustivel em R$ saca™;
Mcomb = massa de combustivel em kg; e

Pcomb = preco unitario do combustivel em R$ kg'1.
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Ce=o—-E (27)

em que:
Ce = custo da eletricidade em R$ saca™;

P, = poténcia elétrica do equipamento em kW,
t = Tempo de funcionamento em h; e

Pe = preco unitario do kWh em R$ kWh™.

Cer=C. +C; (28)

em que:

Cer = custo energético total em R$ saca™.
2.4 — Classificacédo do café
2.4.1-Tipo

A classificacdo quanto ao tipo do café beneficiado foi feita de acordo
com o0 Regulamento Técnico de Identidade e de Qualidade para a
Classificacdo do café beneficiado, grao cru, utilizando as tabelas de
Classificacdo do Café Beneficiado Grao Cru quanto a equivaléncia de
defeitos (intrinsecos), impurezas (extrinsecos) e em funcdo do defeito/tipo,
conforme Instrugdo Normativa n° 8 de 11 de julho de 2003 (BRASIL, 2003).

De acordo com a Instrugcao Normativa n°® 8 de 11 de julho de 2003
(BRASIL, 2003), na classificagdo por peneiras, o vazamento maximo
admissivel para cada peneira foi de 10%, sendo que um vazamento superior
a esse valor caracterizou a ocorréncia de outra peneira, no lote analisado. O
café beneficiado grao cru da subcategoria chato, de acordo com o tamanho
dos gréos e a dimenséo dos crivos circulares que os retém, foi classificado
em: chato graudo — peneiras 19/18 e 17; chato médio — peneiras 16 e 15; e
chato miudo — peneira 14 e menores, conforme Instrugdo Normativa n°® 8 de
11 de julho de 2003 (BRASIL, 2003).
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2.4.2 — Bebida

Quanto ao sabor e aroma (bebida), o café é classificado como Grupo |
(arabica) e definido por meio de prova de xicara, utilizando-se definigdes de
subgrupos assim discriminados (BRASIL, 2003):

Bebidas Finas do Grupo | - Arabica.

a) Estritamente mole: café que apresenta, em conjunto, todos os requisitos
de aroma e sabor "mole", porém, mais acentuado;

b) Mole: café que apresenta aroma e sabor agradavel, brando e adocicado;
c) Apenas mole: café que apresenta sabor levemente doce e suave, mas
sem adstringéncia ou aspereza de paladar; e

d) Duro: café que apresenta sabor acre, adstringente e aspero, porém, néo
apresenta paladares estranhos.

Bebidas Fenicadas do Grupo | - Arabica.

a) Riado: café que apresenta leve sabor, tipico de iodoformio;

b) Rio: café que apresenta sabor tipico e acentuado de iodoférmio; e

c) Rio Zona: café que apresenta aroma e sabor muito acentuado,
assemelhado ao iodoférmio ou ao acido fénico, sendo repugnante ao

paladar.
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3 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Setor de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Vegetais do Departamento de Engenharia
Agricola, da Universidade Federal de Vigosa. Utilizou-se café (Coffea
arabica L.) cereja descascado, da variedade Catuai, procedente de fazendas
da Regido de Vigosa, Minas Gerais. A colheita do produto foi feita entre os
meses de maio e julho, nos anos de 2006 e 2007, pelo sistema de derrica
sobre pano, quando o teor de agua dos frutos era de aproximadamente 60%
b.u. Apds o processamento por via umida, o café cereja descascado e
desmucilado foi espalhado sobre o terreiro de cimento e revolvido em
intervalos regulares de uma hora, durante dois a trés dias, até atingir o teor
de agua igual 42,0 + 1,0% b.u., sendo, entdo, transportado para o Setor de
Pré-processamento e Armazenamento de Produtos Vegetais — DEA/UFV,
para os testes de secagem.

Para cada tratamento, foram feitos trés testes de secagem, utilizando
café cereja descascado e desmucilado por via umida, conforme a seguir:

T1 — tratamento 1 — pré-secagem em secador de leito fixo em leiras,
até que os graos atingissem teor de agua de 24,4 £ 0,5% b.u., e secagem
complementar em um secador de café em lotes intermitentes de fluxos
concorrentes, utilizando uma bomba de calor para condicionamento do ar de
secagem. O café foi secado até atingir o teor de agua de 11,0 £ 0,8% b.u.

T2 — tratamento 2 — secagem em secador de leito fixo em leiras, com
temperatura do ar de secagem de 50 °C, quando o produto tinha umidade
inicial de 24,8 + 0,2 % b.u. até atingir o teor de agua de 11,0 + 1,0% b.u.

Para o aquecimento do ar de secagem, foi utilizado um gerador de

calor a gas (GLP).
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Para a analise dos sistemas de secagem, foi adaptada a metodologia
proposta por BAKKER-ARKEMA et al. (1978). Por esta metodologia, os
secadores foram analisados considerando trés testes por tratamento. Nos
sistemas de secagem em lotes, os autores recomendam fazer trés testes
consecutivos por tratamento. Tal procedimento se justifica pela
impossibilidade de obter repeticbes das avaliagdes de sistemas de secagem,
considerando-se, principalmente, as variagdbes ambientais, do material
bioldgico (graos) e da propria maquina.

Com relagédo ao produto, mediram-se os teores inicial e final de agua
(% b.u.), as massas especificas inicial e final (kg m™), as massas inicial e
final (kg) e foram feitas analises de qualidade final do produto.

Em relacédo ao ar de secagem, foram medidas as temperaturas inicial
e final (°C), temperatura do ar de exaustdo (°C), temperatura do ar de
secagem (°C), temperatura ambiente (°C) e a umidade relativa do ar
ambiente (%). Com relagdo aos parametros do secador, foram medidos a
pressdo estatica (Pa), o fluxo de ar de secagem (m®> min™ m?), a area de
secagem (m?) e a espessura da camada (m).

Nos parametros relativos ao combustivel, foram medidos o poder
calorifico inferior (kJ kg”') e o consumo (kg h™'). Com relagdo ao
desempenho do equipamento, foram determinados a eficiéncia (kJ kg'1 de
agua evaporada), a duracao do teste (h) em cada tratamento, a redugao do
teor de agua do produto (% b.u.), o consumo de energia elétrica (kWh) e o

coeficiente de desempenho, COP (adimensional).
3.1 — Sistemas de secagem
3.1.1 — Secador de café em lotes intermitentes de fluxos concorrentes

Foi projetado e construido um secador de café em lotes intermitentes
de fluxos concorrentes com capacidade estatica de 10 m® de grdos. O
secador era composto por duas camaras de repouso: uma superior com
capacidade estatica de 4,6 m* e uma inferior com capacidade estatica de 1,5
m°. A capacidade estatica de camara de secagem era de 3,9 m>. Neste tipo

de secador, apenas os graos contidos na camara de secagem recebem ar
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aquecido, os demais permanecem nas camaras de repouso para que o teor
de agua seja redistribuido no interior dos graos. Esta equalizagdo facilita a
remogado de agua do grdo, promovendo menor consumo de energia e
reduzindo o estresse térmico. A movimentagdo dos graos era feita por meio
de um elevador de cagcambas. A Figura 5 ilustra o esquema do secador
utilizado, ja acoplado ao sistema de aquecimento do ar de secagem (bomba
de calor).

N\

Ar de Exaustéo T
L]

s |

-

( Bomba de Calor
e e
A L]
v Reguladar Elevac.ﬂu:ur de Canecas
Qpc ) e e Fluxo )
'
Cortrole Ar de Secagem w Moega
r__.. 7—
—
Y
J A |

— Fluxo de Graos — Fluxode & —# Arde Exaust;x

Figura 5 — Croqui: sistema de secagem utilizando bomba de calor.

Os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 indicam os locais de leitura da temperatura
em diferentes pontos dentro do secador de lotes intermitentes de fluxos
concorrentes.

Os pontos 1 e 2 e 0 ponto 5 indicam as temperaturas da massa de
graos nas camaras de repouso superior e inferior, respectivamente. Os
pontos 3 e 4 indicam as temperaturas do ar intergranular, ja que durante

essas leituras o sistema nao era desligado. O ponto 6 indica o local de
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medi¢gdo da temperatura do ar de exaustdo, observada em trés pontos
equidistantes de 120°, tomando como referéncia o eixo vertical do secador.
O ponto A indica o local de medi¢cao da pressao estatica e o 7 indica o local
de medicao da temperatura do ar de secagem.

O secador de café em lotes intermitentes de fluxos concorrentes foi
construido na oficina do Setor de Pré-Processamento e Armazenamento de
Produtos Vegetais — DEA/UFV. As Figuras de 6 e 7 ilustram as partes

constituintes do secador separadamente e depois de montado.

(@) (b)

Figura 6 — Difusor para distribuicdo do ar de secagem (a) e anel para
captacéao do ar de exaustao (b).

Figura 7 — Vista parcial do secador de café em lotes intermitentes de fluxos
concorrentes.
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Testes preliminares realizados no ano de 2006 determinaram a
necessidade de realizar adaptagdes no secador a fim de melhorar seu
desempenho. O fundo cénico que tinha angulo de 45° dificultava o
escoamento do produto. Para solucionar este problema, um novo fundo
cbnico foi construido com um angulo de 60°, passando ar de exaustao a ser
reaproveitado pelo sistema com o propdsito de aumentar o coeficiente de
desempenho da bomba de calor, conforme ilustra a Figura 8.

Duto'para Reaproveitamento -
do Ar de Exaustao

Cone 60°

Figura 8 — Duto para reaproveitamento do ar de exaustao e cone com 60° de
inclinagao.

O café despolpado e desmucilado, proveniente da pré-secagem em
secador de leito fixo em leiras, com teor inicial de agua de 25,1 £ 1,0% b.u.,
foi colocado no secador de café em lotes intermitentes de fluxos
concorrentes e secado até atingir o teor final de agua de 11,0 + 1,0% b.u.

O revolvimento do produto foi feito por meio de um elevador de
cagambas que recebia, por gravidade, o produto vindo do secador. O tempo
de revolvimento era de 30 minutos a cada trés horas. Este tempo era
suficiente para fazer com que o produto contido na camara de secagem
fosse para a(s) camara(s) de repouso e vice-versa. Cada operagdo de
secagem tinha a duragao de 12 h (07 as 19 h), com interrupcao de 12 horas,

objetivando permitir a equalizagdo de umidade e de temperatura dos graos.
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Durante o periodo de tempo em que o0s graos recebiam o ar de secagem, 0s
mesmos gréos eram revolvidos durante 30 minutos, em intervalos regulares
de 3 h.

O ar de exaustao foi succionado por meio de um ventilador centrifugo
e insuflado na massa de graos depois de condicionado pela bomba de calor
para a realizacdo da secagem.

O sistema funcionou com a recirculagao de 100% do ar de exaustao
da seguinte maneira: o ar de exaustdo, ao passar através do evaporador da
bomba de calor, foi resfriado a uma temperatura inferior a do ponto de
orvalho, condensando a agua nele contida. Em seguida, com o calor
dissipado pelo compressor e pelo condensador da bomba de calor, o ar com
menor razao de mistura foi reaquecido a uma temperatura superior a do
ambiente antes de atravessar a camada de café. Desta forma, fornecia-se
energia ao grao para a evaporagao da agua nele contida e, a0 mesmo
tempo, aumentava-se o potencial de secagem do ar.

A bomba de calor, utilizada no experimento (Figura 9), foi obtida por
meio de um convénio firmado entre UFV/DEA e a Coolseed Resfriamento
Artificial.

Figura 9 — Bomba de calor utilizada no experimento.

A concepgao da utilizagdo da bomba de calor para condicionar o ar
para a secagem de graos foi parte fundamental do presente trabalho. A
bomba de calor foi construida a partir de uma maquina ja existente utilizada
para resfriamento de graos. Para isso, foram feitas algumas adaptacdes a

fim de atender ao propésito do trabalho. A bomba de calor apresenta uma
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capacidade de refrigeracado de 42,2 kW (12 TR - toneladas de refrigeracéao -
equivalentes a 144.000 BTU.h™).

Um ventilador centrifugo com vazdo de 90 m*® min™ e poténcia motriz
de 4,33 kW (5 cv) acoplado a bomba de calor foi utilizado para a
movimentagao do ar através dos trocadores de calor e da massa de graos. A
rotacado do ventilador durante os testes de secagem foi de 1.750 rpm, valor
controlado com o uso de um inversor de frequéncia.

O ar de exaustéo ao sair do secador de café em lotes intermitentes de
fluxos concorrentes passava pelos evaporadores da bomba de calor em que
parte da agua contida neste ar sofria condensacédo (a temperatura nos
evaporadores era menor que a temperatura de ponto de orvalho do ar de
exaustdo). Ao passar pelos evaporadores, 0 ar com menor razao de mistura
era reaquecido pelos compressores e condensadores da bomba de calor
para, em seguida, ser insuflado no secador, promovendo a secagem dos
graos.

A bomba de calor possui dois evaporadores, quatro compressores,
quatro condensadores, quatro valvulas de expansao e quatro filtros. Em
cada um dos trocadores de calor (evaporador e condensador), passavam
dois circuitos independentes. A Figura 10 ilustra o processo simplificado da

bomba de calor.

Evaporador Condesador

> . L

—
1 Walvula de Expansio
......... 1K sy NS i3
|| L - —t
- Compressor i
i L]
= ,
o Agua Condensada

1 - Ar de Exaustio 2 - Ar Resfriado e Seco 3 - Ar Quente e Seco

Figura 10 — Esquema simplificado da bomba de calor.
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Para controle do sistema, foram instalados nos circuitos pressostatos
de baixa pressao, automaticos, e pressostatos de alta pressao, manuais.

Para monitoramento das temperaturas do fluido refrigerante, foram
instalados termopares tipo J, previamente calibrados, nas entradas e saidas
dos compressores. Manémetros de alta e baixa pressdo foram instalados
nas entradas e saidas dos compressores para monitorar as pressdes de
trabalho do fluido refrigerante.

Termopares tipo J, previamente calibrados, foram instalados nas
entradas e saidas de ar dos trocadores de calor para monitoramento da
temperatura do ar ao passar através desses trocadores. A umidade relativa
do ar foi monitorada na entrada de ar dos evaporadores e na saida dos
condensadores. A Figura 11 ilustra o painel de controle existente na

maquina, bem como seu quadro de comando.

Figura 11 — Painel de controle e quadro de comando com inversor de
freqUéncia.

3.1.2 — Secador de leito fixo em leiras

Um secador de leito fixo em leiras foi utilizado para a secagem e pré-
secagem do café cereja descascado e desmucilado, conforme a metodologia
proposta por DONZELES (2002). Neste sistema, o aquecimento do ar se
fazia com a utilizagdo de um gerador de calor a gas, tendo o gas liquefeito

de petréleo (GLP) como combustivel. Durante a secagem, foram formadas
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leiras com espessura, de aproximadamente, 0,40 m, sobre um duto de

chapa perfurada, cuja finalidade era conduzir o ar de secagem através da

massa de graos (Figura 12).

(a) (b)
Figura 12 — Secador de leito fixo em leiras, sem carga (a) e com carga (b).

Em todos os testes, a temperatura média do ar de secagem foi de
50 £ 1 °C. Uma quantidade de café de aproximadamente 30 kg foi extraida
do lote constituinte de cada teste e posta ao sol para secagem em terreiro
suspenso, cujo objetivo foi obter a amostra testemunha para comparagao
qualitativa.

Para a movimentacdo do ar de secagem, utilizou-se um ventilador
centrifugo com um motor de poténcia motriz de 4,33 kW (5 cv) e vazéo de
80,0 m® min™'. O revolvimento do produto foi feito manualmente a cada trés
horas, até o final da secagem.

A Figura 13 ilustra os pontos de medigdo das temperaturas do ar de
secagem, da massa de gréos e do ar de exaustdo. A temperatura do ar de
secagem foi monitorada com termopar tipo J na saida do ventilador (ponto
A). Para monitorar a temperatura da massa de graos e do ar de exaustéo,
foram instalados termopares do tipo T no ponto C (centro dos médulos), no
ponto B (a 1,3 m a esquerda do ponto C) e no ponto D (a 1,3 m a direita do
ponto C). A medi¢cdo da temperatura da massa dos graos foi feita com o
sistema de ventilagdo desligado, tomando-se o cuidado de executar as
leituras depois de trés minutos, a fim de garantir que nao haveria convecgao

forgada de ar durante as leituras.
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Figura 13 — Pontos de medigao da temperatura do ar de secagem, da massa
de graos e do ar de exaustao.

Na massa de gréos, as temperaturas foram medidas a 0,10 m e a
0,20 m de distdncia do ponto de saida do ar no duto. Para medir a
temperatura do ar de exaustao, os termopares ficaram posicionados sobre a
massa de graos. A Figura 14 ilustra os pontos de medi¢cdo de temperatura

na massa de graos (pontos 1 e 2) e do ar de exaustao (ponto 3)..

Temperatura do ar de exaustio
.--"'-‘-‘3 F:'

* 3 Temperstura dos graos 5
20 cm do duto

emperatura dos graos
& 10 cm do duta

______ Gréos de café
enleirado

Figura 14 — Pontos de medi¢cao da temperatura da massa de graos e do ar
de exaustéo.

O GLP utilizado para aquecimento do ar de secagem foi armazenado
em trés tanques P-190 e transportado por meio de uma tubulagéo

galvanizada até uma valvula reguladora de presséo.
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O consumo de gas (m> h') foi medido em um medidor de gas
ACTARIS G-6, registrador de leitura direta, com resolugcdo de 0,001 m3. A
Figura 15 contém ilustracbes do queimador a gas e seus principais

componentes.

(b) (c) (d)

Figura 15 — Gerador de calor (a) instalado no secador de leito fixo em leiras,
detalhando o painel de controle de temperatura (b), medidor de
gas ACTARIS G-6 (c) e o bico do queimador (d).

3.1.3 — Terreiro suspenso

No processo de secagem em terreiro suspenso (Figura 16), cuja
finalidade foi obter o controle (testemunha), o café foi secado ao sol. O
revolvimento do produto foi feito manualmente em intervalos regulares de
uma hora. A secagem foi concluida quando o teor final de agua do café

atingiu valor entre 11,0 £ 1,0% b.u..
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Amostras foram retiradas as 16 h de cada dia para monitorar o teor de

agua e a massa especifica do produto.

Figura 16 — Terreiro suspenso utilizado para secagem da amostra
testemunha.

3.1.4 — Monitoramento das variaveis

3.1.4.1 — Massa do produto

Antes da operacdo de carga de cada secador e depois das pré-
secagens e secagens, o produto foi pesado em balanca de plataforma, com

resolugao de 2,0 kg, para obtencdo das massas inicial e final de cada etapa.

3.1.4.2 — Teor de 4gua do produto e massa especifica aparente

Foram retiradas amostras de café no inicio do processo, em intervalos
regulares de trés horas, durante a secagem e no final da operagéo, com o
objetivo de medir a variagdo da massa especifica em fungao do teor de agua
durante a secagem.

O teor de agua do produto foi medido pelo método oficial de estufa,
com circulacao forcada de ar, a 105 + 3 °C, durante 24 h, conforme descrito
em Regras para Analise de Sementes (BRASIL,1992). Entretanto, durante o

processo, a variagao do teor de agua dos graos foi medida pelo método de
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Evaporacéo Direta da Agua em Banho de Oleo — EDABO (SABIONE et al.,
1984), a fim de obter respostas rapidas.
A massa especifica foi medida em balanca de peso hectolitrico com

capacidade para 1000 mL.

3.1.4.3 — Temperatura e umidade relativa do ar ambiente

Durante a secagem, foram monitoradas a temperatura e a umidade
relativa do ar ambiente utilizando-se um termo-higrografo digital,

previamente calibrado.

3.1.4.4 — Temperaturas do ar intergranular de secagem e de exaustao

As temperaturas do ar intergranular, do ar de secagem e do ar de
exaustao foram medidas por meio de um sistema de termometria, utilizando
termopares tipo T. As informacdes foram coletadas em sistema automatico
de aquisicdo de dados (Figura 17), com leituras feitas em intervalos

regulares de um minuto.

% =

Figura 17 — Sistema de aquisi¢do de dados utilizado no tratamento 1.
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3.1.4.5 — Vazao especifica do ar e pressao estatica

A vazao especifica do ar de secagem foi estimada a partir da
determinacdo das curvas caracteristicas do ventilador, conforme COSTA
(1978). A pressao estatica foi medida em intervalos regulares de 2 horas,

utilizando um manémetro digital previamente calibrado.

3.1.4.6 — Entalpia especifica do sistema de secagem

3.1.46.1 — Secador de café em Ilotes intermitentes de fluxos
concorrrentes

A entalpia especifica para o sistema de secagem (secador de café em
lotes intermitentes de fluxos concorrentes - bomba de calor) foi calculada

utilizando a Equacéao 29:

H= o (29)

em que:
H = entalpia especifica e kJ kg™ de agua evaporada de produto;
Qcy = energia elétrica consumida (compressor e ventilador) em kJ; e

Maev = massa de agua evaporada do produto em kg.

A energia elétrica demandada pelo sistema durante cada teste foi

monitorada com o auxilio de um wattimetro e de um multimetro alicate.
3.1.4.6.2 — Secador de leito fixo em leiras
A entalpia especifica para o sistema de secagem (secador de leito fixo

em leiras) foi calculada, utilizando-se a Equagéo 30, desconsiderando-se o

consumo de energia elétrica para a movimentagao do ar:

_PCl.c.t (100-U,)
MUY

H
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em que:

H = entalpia especifica real em kJ kg'1 de agua evaporada;
¢ = consumo de gas (GLP) em kg h™";

t = tempo total da secagem em h;

M = massa inicial do produto em kg; e

U; e Ur = teores inicial e final de agua do produto em % b.u.

A energia elétrica demandada pelo sistema durante cada teste foi

monitorada com o auxilio de um multimetro alicate.
3.2 — Avaliacédo do desempenho do sistema de secagem
3.2.1 — Avaliacdo de desempenho da bomba de calor

O coeficiente de desempenho (COP’) da bomba de calor foi calculado
com base na Equagao 1. O fluxo de calor cedido ao ar de secagem pelo
condensador foi calculado por meio da Equacgao 31. Para obtencéo da vazao

massica média do ar, utilizou-se a Equacéao 32.

Qc =m.c, (T,-T,) (31)

em que:

Q¢ = fluxo de calor cedido pelo condensador em J s™';

m = vazao massica media em kg s'1;
¢, = calor especifico do fluido em J kg™.°C™
Ts = temperatura do fluido na saida do condensador em °C; e

Te = temperatura do fluido na entrada do condensador em °C.

m=—"— (32)

em que:
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m = vazao massica média em kg s™';
?= velocidade média do ar na saida do condensador em ms™;
A = area da superficie do condensador em m?; e

v = volume especifico do ar na saida do condensador em m® kg™.
3.2.2 — Componentes da bomba de calor

A bomba de calor foi analisada em fungdo de seus componentes:

evaporador, compressor e condensador.
3.2.2.1 — Evaporador

A taxa de transferéncia de calor no evaporador foi calculada em
fungéo das propriedades psicrométricas do ar (Equagdes 33 a 36). O ar, ao
passar pelo evaporador, condensa parte do vapor d’agua contido nele, o que
s6 é possivel se a temperatura do trocador de calor (evaporador) for menor
que a temperatura do ponto de orvalho para as condigdes psicrométricas de
entrada do ar. Neste processo, a razao de mistura (W), que é a razdo entre a
massa de vapor d’agua e a massa de ar seco, diminuira, tornando o ar mais
seco, ou seja, com menor relagao entre a massa de vapor e a de ar seco. A
Figura 18 ilustra o volume de controle (VC) para o evaporador da bomba de

calor.
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Figura 18 — Volume de controle para balango de energia e massa no
evaporador.
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Balanco de energia e massa

mi.h, = q,+mi.h, +mz. 0 (33)
my = — (34)

L
mz =m1 (W, - W,) (35)

Combinando as Equacdes (33) e (35), obtém-se a equacéo (36).

dy =mi(h, —hy)=ms (W, =W, ) hypo (36)

em que:

V = vazio volumétrica do arem m*s™:

v = volume especifico do ar em m* kg™

m+ = vazdo massica do ar que entra no VC em kg s™;

m2 = vazao massica da agua condensada no evaporador que deixa o VC,
emkgs™;

ms = vaz&o massica do ar que deixa o VC em kg s™";

h. ,h, = entalpia do ar na entrada e saida do VC, respectivamente, em kJ
kg™;

h,,o = entalpia da agua condensada em kJ kg™

q1 = taxa de transferéncia de calor do ar de entrada em kJ 5'1; e

W,,W, =raz&o de mistura do ar na entrada e saida do VC, respectivamente,
KGh2o KQas.

Considerou-se que Q. =q,, ou seja, o calor cedido pelo ar ao

evaporador tenha sido igual ao calor absorvido pelo evaporador.
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3.2.2.2 — Compressor

A taxa de transferéncia de calor do compressor para o ar foi
calculada em fungao de suas propriedades psicrométricas, depois de passar
pelo evaporador (Equacbes 37 e 38). Deste ponto até chegar ao
compressor, a razdo de mistura do ar (W) se mantera constante. Isto faz
com que qualquer acréscimo na temperatura do ar diminua sua umidade
relativa. A Figura 19 ilustra o volume de controle (VC) para o evaporador da

bomba de calor.
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Figura 19 — Volume de controle para balango de energia e massa no
compressor.

Balanco de energia e massa

ms.h, +q,, =ms.h, (37)

e =ms (h, —h,) (38)

em que:

q., = taxa de transferéncia de calor para o ar do ventilador e do compressor

emkJ s™:

ms = vazdo massicado arem kgs'; e

h, ,h, = entalpia do ar na entrada e na saida do VC em kJ kg™.
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3.2.2.3 - Condensador

O calor absorvido pelo fluido refrigerante para a condensagao foi
considerado igual ao calor cedido pelo condensador ao ar. A Figura 20

ilustra o volume de controle (VC) para o condensador da bomba de calor.
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Figura 20 — Volume de controle para balango de energia e massa no
condensador.

Balanco de energia e massa

O calor cedido pelo condensador ao ar foi considerado igual ao
calor absorvido pelo ar (pronto para a secagem), ou seja, Qs= Q.

A eficiéncia de refrigeragdo do sistema usado no trabalho foi
calculada a partir da Equacéao 39, e a eficiéncia da bomba de calor, a partir

da Equacao 40.

— Qe
COP = @ -a)] (39)

Q
M 40
|(Qs _QeX ( )

COP'=
Logo o COP'=1+COP para o sistema funcionando como bomba de

calor, cujo objetivo final € aquecer o ar de secagem.
Para efeito de calculo, no presente trabalho, consideraram-se

despreziveis as perdas de calor por conveccao e radiagdo nas paredes da
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bomba de calor e do secador de café em lotes intermitentes de fluxos

concorrentes.
3.3 — Avaliacao do custo operacional dos sistemas de secagem

Para a analise do custo operacional de secagem, considerou-se o
preco do combustivel (GLP) de R$2,80 kg™ (fornecido pela MINASGAS); o
preco da energia elétrica foi de R$0,336566.kWh™", na modalidade de tarifa
rural convencional (CEMIG, 2007); periodo de colheita de 90 dias uteis para
uma safra de trés meses; jornada de trabalho de 12 h.dia™; e periodo para
manutencio dos equipamentos de 2 h.dia™.

O custo do capital foi obtido, tendo-se como base o valor inicial dos
sistemas de secagem: foi de R$ 20.000,00 para o sistema de secagem de
leito fixo em leiras e de R$ 80.000,00 para o sistema composto pela bomba
de calor e secador de café em lotes intermitentes de fluxos concorrentes.

Ambos os sistemas apresentam uma vida util em torno de 10 anos.
3.4 — Avaliacéo da qualidade do produto

As analises da qualidade final do produto foram feitas por provadores
da empresa Trés Irméos Corretora de Café. As amostras finais do produto,
representativas de cada teste, foram obtidas conforme os critérios
estabelecidos em BRASIL (2003), com o objetivo de analisar o tipo e a
bebida do café.

Os resultados das amostras testemunhas (terreiro suspenso) foram
comparados aos resultados das amostras secadas no secador de café em
lotes intermitentes de fluxos concorrentes e no secador de leito fixo em

leiras.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Secador de café em lotes intermitentes de fluxos concorrentes

4.1.1 — Pré-secagem em secador de leito fixo em leiras

Para fazer os testes de secagem complementar no secador de café
em lotes intermitentes de fluxos concorrentes, o café cereja descascado e
desmucilado foi submetido a pré-secagem em secador de leito fixo em leiras,
conforme a metodologia proposta por DONZELES (2002). Durante a pré-
secagem, foram monitorados a temperatura do ar de secagem, as variagoes
do teor de agua, o consumo de energia elétrica e o consumo de combustivel
(GLP). A temperatura do ar de secagem foi mantida em 40 °C. O teor inicial
de agua foi de 41,9 £ 1,0% b.u., e o teor final de agua foi de a 24,4 £ 0,5%
b.u. O acompanhamento da variagdo do teor de agua durante a pré-
secagem se fez necessario para que os testes de secagem do tratamento 1,
secagem complementar em secador de café em lotes intermitentes de fluxos
concorrentes, apresentassem valores do teor inicial de agua préximos entre
si. As amostras foram coletadas a cada trés horas, antes do revolvimento do

produto, feito em intervalos regulares de 3 h.
4.1.2 — Teor de agua e massa especifica aparente
As Figuras 21 e 22 ilustram as curvas de secagem do café cereja

descascado e desmucilado resultantes do tratamento 1 e de sua amostra

testemunha.
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Figura 21 — Variacdo do teor de agua do café, durante a secagem
complementar, no secador de café em lotes intermitentes de
fluxos concorrentes, nos testes 1, 2 e 3 do tratamento 1.
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Figura 22 — Variacdo do teor de agua do café, durante a secagem das
amostras testemunhas, no terreiro suspenso, nos testes 1, 2 e
3, do tratamento 1.

O teor inicial de agua do produto variou para cada teste, sendo que
no tratamento 1 o valor médio foi de 24,4 + 0,5 % b.u. O teor final de agua
do produto também variou para cada teste, sendo que no tratamento 1 o
valor médio foi de 11,0 + 0,8 % b.u.

O tempo de secagem das amostras testemunhas do tratamento 1

variou de acordo com a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente,
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tendo o teor inicial de agua apresentado um valor médio de 31,2 £ 8,0 %
b.u., e o teor final de agua um valor médio de 10,9 £ 0,7 % b.u.

A Figura 23 ilustra a variacdo do teor final de agua durante a
descarga do café no secador vertical de fluxo concorrente, tratamento 1.
Cada amostra representa a média dos teores de agua de 12 sacos com,
aproximadamente, 35 kg de café em pergaminho. Esta variagdo indica a
uniformidade com que o produto foi secado.
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Amostras (média a cada 12 sacas)

Figura 23 — Variacdo do teor final de agua do café, durante a descarga no
secador de café, em lotes intermitentes de fluxos concorrentes,
para os testes 1, 2 e 3 do tratamento 1.

O teor final de agua na descarga foi de 10,5+ 0,6; 10,8 +0,5e 11,4
0,8 % b.u., para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, para o tratamento 1.
Estas pequenas variagbes indicam um movimento continuo dos grédos no
interior do secador, ou seja, a secagem se processou uniformemente em
fungao da distribuigdo uniforme de ar no interior do secador e da velocidade
uniforme dos graos.

Determinou-se, também, a variagdo da massa especifica aparente do

produto, em fungao de seu teor de agua (Figuras 24 e 25).
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Figura 24 — Variacdo da massa especifica aparente do café, durante a
secagem complementar no secador de café, em lotes
intermitentes de fluxos concorrentes, nos testes 1, 2 e 3 do
tratamento 1.

—o—Teste 1 —a—Teste 2 —— Teste 3
& 550
£
[@)]
< 500 -
©
Q
'S 450 -
o
(2]
L
o 400 -
[}
(2]
©
E 350 T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Teor de Agua(% b.u.)

Figura 25 — Variagdo da massa especifica aparente do café em fungédo do
teor de agua durante a secagem das amostras testemunhas no
terreiro suspenso, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento 1.

Conforme era esperado para o café, verificou-se um decréscimo da
massa especifica aparente do café em fungao da redugéo do teor de agua.
Esse decréscimo foi constatado em todos os testes estudados, bem como
em todas as amostras testemunhas. Esses decréscimos estado associados a
propriedade que o café apresenta de reduzir seu volume durante a secagem,

ja que os espagos vazios, antes preenchidos com agua, passam a ser
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preenchidos com ar, fato ocorrido em fungao de a agua possuir maior massa
especifica que o ar, ocasionando, desta maneira, um produto final de menor

massa especifica que a inicial.

4.1.3 — Temperatura do ar ambiente, ar de exaustéo, ar de secagem e do
ar intergranular e da massa de graos

A representacao grafica das temperaturas do ar ambiente, do ar de
exaustdo, do ar de secagem, do ar na massa de gréos e do ar intergranular,
durante a secagem do café cereja descascado e desmucilado, no secador
de café em lotes intermitentes de fluxos concorrentes, encontra-se nas
Figuras 26, 27 e 28.

—— Ambiente —e— Exaustdo —ea— Secagem ——Ponto1 —o—Ponto2 —a—Ponto 3
—x—Ponto4 —e—Ponto5
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Figura 26 — Temperatura do ar ambiente, do ar de exaustdo, do ar de
secagem, da massa de graos e do ar intergranular, durante a
secagem complementar no secador de café, em lotes
intermitentes de fluxos concorrentes, teste 1, do tratamento 1.
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Figura 27 — Temperatura do ar ambiente, do ar de exaustdo, do ar de
secagem, da massa de graos e do ar intergranular, durante a
secagem complementar no secador de café, em lotes
intermitentes de fluxos concorrentes, teste 2, do tratamento 1.
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Figura 28 — Temperatura do ar ambiente, do ar de exaustdo, do ar de
secagem, da massa de graos e do ar intergranular, durante a
secagem complementar no secador de café, em lotes
intermitentes de fluxos concorrentes, teste 3, do tratamento 1.
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No tratamento 1 ndo foi possivel manter a temperatura do ar de
secagem em um valor pré-fixado devido as caracteristicas variaveis do ar na
entrada do evaporador, sendo observados valores médios de 41,9 + 5,9;
371 + 11,3 e 356 £ 7,5 °C nos testes 1, 2 e 3, respectivamente. A
temperatura na massa de graos (pontos 1, 2 e 5) apresentou valores médios
de 27,5 + 6,1; 26,1 + 84 e 23,8 £+ 54 °C, para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente. Esses valores de temperatura contribuiram para a
manutencdo da qualidade dos grdos. A temperatura do ar intergranular
(pontos 3 e 4) apresentou valores médios de 35,0 £ 9,1; 32,3 £ 10,1e 29,0 +
7,6 °C, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente. A temperatura do ar de
exaustao apresentou valores meédios de 26,7 £ 5,5; 25,6 + 7,2 € 22,4 £ 4,5
°C, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente. Ressalta-se que a menor
temperatura do ar de exaustdo indica maiores valores de umidade relativa,
resultando na maior eficacia do processo de secagem. A temperatura do ar
de exaustdo (aproveitamento do ar de exaustdo) proporcionou a bomba de
calor um melhor desempenho devido ao fato de a temperatura do ar
ambiente na cidade de Vigcosa, Minas Gerais, durante a realizacdo dos
testes, apresentar valores médios de 20,7 + 6,6; 20,0 £ 5,6 e 17,1 £ 5,0 °C,
para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, inferiores ao da temperatura do ar
de exaustéo.

Em todos os testes do tratamento 1, as variagdes das temperaturas
foram influenciadas pela temperatura do ar na entrada do evaporador, ou
seja, 0 aumento da temperatura do ar na entrada do evaporador aumentava
as demais, ocorrendo o mesmo fendmeno, ao inverso, com a reducao da

temperatura.

4.1.4 — Umidade relativa do ar de exaustédo, do ar de secagem e do ar
ambiente

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam a umidade relativa do ar de
exaustdo, do ar de secagem e do ar ambiente, para os testes 1, 2 e 3 do

tratamento 1.
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Figura 29 — Umidade relativa do ar de exaustdo, do ar de secagem e do ar
ambiente, durante a secagem complementar no secador de
café, em lotes intermitentes de fluxos concorrentes, teste 1,
tratamento 1.
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Figura 30 — Umidade relativa do ar de exaustao, do ar de secagem e do ar
ambiente, durante a secagem complementar no secador de
café, em lotes intermitentes de fluxos concorrentes, teste 2,
tratamento 1.
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Figura 31 — Umidade relativa do ar de exaustédo, do ar de secagem e do ar
ambiente, durante a secagem complementar no secador de
café, em lotes intermitentes de fluxos concorrentes, teste 3,
tratamento 1.

A umidade relativa do ar de exaustdo apresentou valores médios de
64,6 + 18,2; 71,5 + 27,7 e 69,9 + 22,5%, no secador de café em lotes
intermitentes de fluxos concorrentes, para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente. Verificou-se que a medida que a secagem era processada,
a umidade relativa do ar de exaustdo diminuia devido a menor quantidade
de agua no produto no decorrer da operacdo. A umidade relativa do ar de
secagem apresentou valores médios de 36,0+12,8; 40,5 + 18,4 e 45,8 + 18,8
%, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente.

O Quadro 1 apresenta os resultados médios observados
experimentalmente na avaliagdo do sistema de secagem estudado no

tratamento 1.
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Quadro 1 — Resultados médios observados experimentalmente nos trés
testes da secagem complementar do tratamento 1, no
secador de café em lotes intermitentes de fluxos concorrentes

acoplado a bomba de calor

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
1) Do produto
Teor inicial de agua, % b.u. 24 1 241 24,5
Teor final de agua, % b.u. 10,6 10,8 11,4
Temperatura inicial, °C 22,9 18,2 18,5
Temperatura final, °C 34,8 35,0 29,0
Massa especifica inicial, kg m? 413,4 4245 410,0
Massa especifica final, kg m™ 339,5 342.3 348,3
Massa inicial, kg 3.755,5 3.888,0 3.876,8
Massa final, kg 3.188,3 3.309,8 3.305,7
Massa de agua evaporada, kg 567,2 578,2 571,1
2) Do ar
Temperatura do ar de secagem, °C 38,5 39,0 34,3
Temperatura do ar ambiente, °C 21,7 21,6 17,1
Temperatura do ar de exaustao, °C 29,2 28,2 25,9
Umidade relativa do ar de secagem, % 36,6 36,2 37,7
Umidade relativa do ar ambiente, % 66,0 64,0 69,8
Umidade relativa do ar de exaustao, % 65,1 68,0 68,2
3) Do secador
Vazao de ar, m*> min” 89,2 89,1 88,6
Espessura da camada, m 0,8 0,8 0,8
Area de secagem, m? 2,87 2,87 2,87
Pressao estatica, mmca 38,2 38,4 39,7
4) De energia
Movimentar o ar, kWh 89,0 92,5 112,0
Movimentar o grao, kWh 10,9 10,9 12,5
Aquecer o ar de secagem, kWh 356,0 369,1 393,8
Total, kWh 455,9 4725 518,3
5) Do desempenho
Duracéao do teste, h 445 45,8 54 .1
Reducéo no teor de agua, % b.u. 13,5 13,3 13,1

A pré-secagem do café cereja descascado e desmucilado para a

realizacdo dos testes de secagem do tratamento 1 foi feita em secador de

leito fixo em leiras. O teor inicial de agua nos gréos foi de 42,0 + 1,0% b.u., e

a temperatura do ar de secagem, mantida em 40 °C. A pré-secagem foi

concluida quando o teor de agua dos graos era de 24,4 £ 0,8% b.u.
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4.2 — Secador de leito fixo em leiras

A secagem neste secador foi dividida em pré-secagem e secagem
complementar, com o propdsito de fazer comparagdo com as secagens
complementares do secador de café em lotes intermitentes de fluxos

concorrentes.

4.2.1 — Teor de agua e massa especifica aparente

As Figuras 32, 33, 34 e 35 ilustram as curvas de secagem do café

cereja descascado resultantes do tratamento 2.

45 - Pré-secagem Secagem complementar

Teor de Agua (% b.u.)

10 \

33 0 4 7 111517 21 25 28 32

Tempo (h)

0 4 8 9 131719 23 27 29

Figura 32 — Variacdo do teor de agua do café durante a pré-secagem e
secagem complementar no secador de leito em leiras, no teste
1, do tratamento 2.
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Figura 33 — Variagdo do teor de agua do café durante a pré-secagem e
secagem complementar no secador de leito em leiras, no teste
2, do tratamento 2.
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Figura 34 — Variagdo do teor de agua do café durante a pré-secagem e
secagem complementar no secador de leito em leiras, no teste
3, do tratamento 2.

67



—o—Teste 1 —o—Teste 2 —a—Teste 3

45
40
35
30 -

Pré-secagem

Teor de Agua (% b.u.)

25 == s = S it R R R

20 Secagem complementar

15

10 ; ‘ ‘ A : |
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (dia)

Figura 35 — Variagdo do teor de agua do café durante a pré-secagem e
secagem complementar das amostras testemunhas no terreiro
suspenso, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento 2.

O teor inicial de agua do produto variou para cada teste, sendo no
tratamento 1 o valor médio de 41,1 £ 2,1 % b.u. O teor final de agua do
produto também variou para cada teste, sendo no tratamento 2 o valor
médio de 11,3 £ 0,2 % b.u.

O tempo de secagem das amostras testemunhas do tratamento 2
variou de acordo com a temperatura e umidade relativa do ar ambiente,
tendo o teor inicial de agua apresentado um valor médio de 39,9 £ 1,2 %
b.u., e o teor final de agua, um valor médio de 10,8 £ 0,6 % b.u.

Determinou-se, também, a variagcdo da massa especifica aparente do

produto em fungao de seu teor de agua (Figuras 36, 37, 38 e 39).
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Figura 36 — Variagdo da massa especifica aparente do café em fungéo do
teor de agua durante a pré-secagem e secagem complementar
no secador de leito fixo em leiras, no teste 1, do tratamento 2.
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Figura 37 — Variagdao da massa especifica aparente do café em fungéo do
teor de agua durante a pré-secagem e secagem complementar
no secador de leito fixo em leiras, no teste 2, do tratamento 2.
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Figura 38 — Variacdo da massa especifica aparente do café em funcédo do
teor de agua durante a pré-secagem e secagem complementar
no secador de leito fixo em leiras, no teste 3, do tratamento 2.

—e—Teste 1 —o— Teste 2 —a—Teste 3
o~ 530 - i
T :
S 510 | :
3 !
S 490 - i
& 470 1 Secagem complementar !
[0}
& 450 1 | Pré-secagem
430 - ;
@ 410 - i
= 390 : : — : : : ‘
10 15 20 25 30 35 40 45
Teor de Agua (% b.u.)

Figura 39 — Variagdo da massa especifica aparente do café em fungédo do
teor de agua durante a pré-secagem e secagem complementar
das amostras testemunhas no terreiro suspenso, nos testes 1, 2
e 3, do tratamento 2.

Conforme esperado verificou-se um decréscimo da massa especifica

aparente do café em fungao da reducéo do seu teor de agua.

4.2.2 — Temperatura do ar ambiente, ar de exaustdo, ar de secagem e da
massa de gréaos

A representacao grafica das temperaturas do ar ambiente, ar de
exaustdo, ar de secagem e ar na massa de graos durante a secagem do

café cereja descascado se encontra nas Figuras 40, 41 e 42.
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Figura 40 — Temperatura do ar ambiente, ar de exaustao, ar de secagem e
da massa de graos, durante a pré-secagem e secagem
complementar, no secador de leito fixo em leiras, no teste 1, do
tratamento 2.
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Figura 41 — Temperatura do ar ambiente, ar de exaustao, ar de secagem e
da massa de graos, durante a pré-secagem e secagem
complementar, no secador de leito fixo em leiras, no teste 2, do
tratamento 2.
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Figura 42 — Temperatura do ar ambiente, ar de exaustao, ar de secagem e
da massa de graos, durante a pré-secagem e secagem
complementar, no secador de leito fixo em leiras, no teste 3, do
tratamento 2.

A temperatura do ar de secagem no tratamento 2 foi de 45,9 + 1,5;
50,5 + 0,5 e 50,0 £ 1,0 °C nos testes 1, 2 e 3, respectivamente. A
temperatura na massa de graos (ar intergranular) apresentou valores meédios
iguais a 30,2 + 4,1; 28,6 £ 3,2 e 29,3 + 4,5 °C, para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente. Para a temperatura da massa de graos, foi considerada a
média dos 2 (dois) pontos, a 10 e 20 cm do duto de distribuirdo de ar, no
secador de leito fixo em leiras. A temperatura do ar de exaustao apresentou
valores médios iguais a 25,9 + 2,9; 24,9+ 2,7 € 25,9 £ 5,4 °C, para os testes
1, 2 e 3, respectivamente. O uso do gerador de calor a gas proporcionou

uniformidade na temperatura do ar de secagem.

4.2.3 — Umidade relativa do ar de secagem e do ar ambiente

A Figura 43 apresenta a umidade relativa do ar de secagem e do ar

ambiente, para os testes 1, 2 e 3, do tratamento 2.
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Figura 43 — Umidade relativa do ar de secagem e do ar ambiente, durante a
pré-secagem e secagem complementar, no secador de leito fixo
em leiras, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento 2.

A umidade relativa do ar de secagem apresentou valores médios
iguais a 12,5 + 2,1; 122 + 29 e 11,5 £ 0,9, para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente, do tratamento 2

O Quadro 2 apresenta os resultados médios observados
experimentalmente na avaliagdo do sistema de secagem estudado no

tratamento 2.
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Quadro 2 — Resultados médios observados experimentalmente nos trés

testes da pré-secagem e secagem complementar, do
tratamento 2, no secador de leito fixo em leiras.
Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3

pS* SC** PS SC PS SC
1) Do produto
Teor inicial de agua, % bu 39,7 24,9 39,0 24,6 43,2 25,0
Teor final de agua, % bu 24,9 11,1 24,6 11,5 25,0 11,1
Temperatura inicial, °C 26,5 29,7 20,5 27,8 21,7 32,7
Temperatura final, °C 29,7 31,1 27,8 28,4 32,7 33,9
Massa especifica inicial, kg m* 498,8 447,2 497,8 448 .4 532,0 430,8
Massa especifica final, kg m* 4472 408,7 448,4 412,3 730,8 404,5
Massa inicial, kg 4562,0 3.663,0 4.139,7 3.349,1 4.656,0 3.526,1
Massa final, kg 3.663,0 3.093,6 3.349,1 2.853,0 3.526,1 29758
Massa de agua evaporada, kg 899,0 569,4 790,6 496,1 1.129,9 550,3
2) Do ar
Temperatura do ar de secagem, °C 50,0 49,9 50,3 50,2 50,3 50,3
Temperatura do ar ambiente, °C 19,8 20,5 20,7 18,3 19,0 19,0
Temperatura do ar de exaustao, °C 24,5 26,2 24.4 25,8 28,7 28,7
Umidade relativa do ar de secagem, % 12,4 12,7 12,8 10,8 11,4 11,4
Umidade relativa do ar ambiente, % 66,7 64,6 65,4 63,8 65,2 65,2
3) Do secador
Vazao de ar, m*> min” 80 80 80 80 80 80
Espessura da camada, m 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Area de secagem, m? 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
4) De energia
Tipo de combustivel GLP GLP GLP GLP GLP GLP
Massa de combustivel, kg 64,2 56,3 48,2 47,4 110,3 39,9
Energia elétrica, kWh 111,6 107,7 98,9 76,3 175,4 72,2
5) Do desempenho
Duracgao do teste, h 334 32,3 29,6 22,8 52,5 21,6
Reducédo no teor de agua, % b.u. 14,8 13,8 14,4 13,1 18,2 13,9

*PS — Pré-secagem e **SC — Secagem complementar

4.3 — Consumo especifico de energia

Os Quadros 3, 4, 5 e 6 mostram os valores médios dos consumos
especificos de energia, consumo de energia elétrica, poder calorifico inferior

do GLP e consumo horario de combustivel (GLP). A unica fonte de energia

no tratamento 1 foi a elétrica.

74



Quadro 3 — Consumo de combustivel, poder calorifico inferior (PCI),
consumo de energia elétrica e consumo especifico real de
energia, durante a pré-secagem do café, no secador de leito

fixo em leiras, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento 1.

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Tipo de combustivel GLP GLP GLP
Consumo de combustivel, kg h™ 1,66 1,61 1,51
Poder calorifico inferior, kJ kg'1 48.139,0 48.139,0 48.139,0
Consumo de energia elétrica, kWh 133,1 130,3 133,0
Eficiéncia energética, kJ kg™

Sem energia elétrica 2.553,7 2.501,0 2.113,3
Com energia elétrica 2.936,7 2.887,9 2.462,4

Quadro 4 — Consumo de energia elétrica e consumo especifico real de
energia, durante a secagem complementar, no secador de
café em lotes intermitentes de fluxos concorrentes, nos testes

1, 2 e 3, do tratamento 1

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Consumo de energia elétrica, kWh

Movimentar o ar 89,0 92,5 112,0
Aquecer o ar 356,0 369,1 393,8
Movimentar o grao 10,9 10,9 12,5
Total 455,9 472,5 518,3
Eficiéncia energética, kJ kg™

Movimentar o ar 564,9 576,0 705,9
Aquecer o ar 2.259,5 2.298,4 2.482,7
Movimentar o gréo 69,4 68,1 78,8
Total 2.893,8 2.942,5 3.267,4

Quadro 5 — Consumo de combustivel, poder calorifico inferior (PCI),
consumo de energia elétrica e consumo especifico real de
energia, durante a pré-secagem do café, no secador de leito

fixo em leiras, nos testes 1, 2 e 3 do tratamento 2.

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Tipo de combustivel GLP GLP GLP
Consumo de combustivel, kg h™ 1,92 1,63 2,10
Poder calorifico inferior, kJ kg'1 48.139,0 48.139,0 48.139,0
Consumo de energia elétrica, kWh 111,6 98,9 175,4
Eficiéncia energética, kJ kg™

Sem energia elétrica 3.436,7 2.933,8 4.699,5
Com energia elétrica 3.883,4 3.383,9 5.258,2
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Quadro 6 — Consumo de combustivel, poder calorifico inferior (PCI),
consumo de energia elétrica e consumo especifico real de
energia, durante a secagem complementar do café, no
secador de leito fixo em leiras, nos testes 1, 2 e 3 do
tratamento 2.

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Tipo de combustivel GLP GLP GLP
Consumo de combustivel, kg h™ 1,8 2,1 1,9
Poder calorifico inferior, kJ kg™ 48.139,0 48.139,0 48.139,0
Consumo de energia elétrica, kWh 107,7 76,3 72,2
Eficiéncia energética, kJ kg™

Sem energia elétrica 47594 4.603,2 3.492,0
Com energia elétrica 5.440,5 5.156,6 3.964,3

Os valores do poder calorifico inferior e do consumo de combustivel
referem-se a pré-secagem e secagem complementar feitas no tratamento 2
e a pré-secagem do café cereja descascado e desmucilado com teor inicial
de agua de 42 + 1 % b.u. até o teor final de agua de 25 + 1 % b.u. para a
efetivagao das secagens do tratamento 1.

A secagem complementar nos tratamentos 1 e 2 apresentou
consumos especificos de energia inferiores aos encontrados por CARDOSO
SOBRINHO (2001) e PINTO FILHO (1994) que encontraram consumos
especificos de energia da ordem de 6.269 kJ kg™ de agua evaporada para
reducdo do teor de agua de 25,0% b.u. para 13,0% b.u.; e de 17.171,
10.656 e 9.197 kJ kg™’ de agua evaporada, para reducéo do teor de agua de

26,2% para 14,7% b.u., respectivamente.
4.4 — Desempenho da bomba de calor

Os valores médios de pressdao do fluido refrigerante (R-22), as
temperaturas de succdo e condensacdo, as temperaturas e umidades
relativas do ar na entrada e na saida do evaporador, do compressor e do
condensador e a velocidade do ar no evaporador e no condensador, para os
testes 1, 2 e 3 durante o uso da bomba de calor para a secagem de café
cereja descascado e desmucilado, tratamento 1, estdo no Quadro 7. Os

dados completos de cada teste encontram-se no Anexo A.
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Quadro 7 — Valores obtidos nos circuitos de alta e baixa pressoes,
temperatura do fluido refrigerante, temperatura e umidade
relativa do ar e velocidade do ar na bomba de calor, nos
testes 1, 2 e 3, do tratamento 1

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Presséao do fluido refrigerante, kPa

Alta 1.590,7 1.560,7 1.336,8
Baixa 295,6 302,2 252,3
Temperatura do fluido refrigerante, °C

Evaporacgao (Sucgao) 26,0 25,6 21,0
Condensacao 40,3 39,6 33,9
Temperatura do ar, °C

Entrada do evaporador 30,3 29,1 25,2
Saida do evaporador 22.8 21,0 16,4
Entrada do compressor 22,8 21,0 16,4
Saida do compressor 25,3 25,7 19,6
Entrada do condensador 25,3 25,7 19,6
Saida do condensador 40,0 40,7 34,3
Umidade relativa do ar, %

Entrada do evaporador 65,1 68,0 68,2
Saida do evaporador 100,0 100,0 100,0
Entrada do compressor 100,0 100,0 100,0
Saida do compressor 86,1 75,4 81,8
Entrada do condensador 86,1 75,4 81,8
Saida condensador 35,0 33,3 37,6
Velocidade do ar, m s™

Evaporador 3,0 3,0 3,0
Condensador 4.6 4.6 4.6

As pressdes de trabalho da bomba de calor (tratamento 1) ndo se
mantiveram constantes durante os testes. As pressdes no circuito de alta
apresentaram valores meédios iguais a 1.613 + 197; 1.485 £+ 308 e 1.367 +
213 kPa, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente; e as pressdes de baixa
apresentaram valores médios iguais a 294 * 48; 288 + 58 e 260 + 37 kPa,
para os testes 1, 2 e 3, respectivamente.

Os menores valores médios de pressdo e temperatura encontrados
no Quadro 7, para o teste 3, foram ocasionados pela baixa temperatura do
ar ambiente durante sua execucgao.

As Figuras 44 e 45 ilustram a variacao das pressodes de trabalho (alta
e baixa) e suas temperaturas de condensagdo e sucgado (evaporagao),

respectivamente, durante o funcionamento da bomba de calor para a
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realizacdo das secagens do café cereja descascado e desmucilado,

testes 1, 2 e 3 do tratamento 1.

nos

—— Alta Teste 1
—— Baixa Teste 2

2000
1800
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1400
1200
1000
800
600
400

Pressao de Trabalho (kPa)

—x— Alta Teste 2

—o— Baixa Teste3

—s— Alta Teste 3

—— Baixa Teste 1

Figura 44 — Variacdo das pressdes (alta e baixa), durante a secagem
complementar, observadas na bomba de calor, nos testes 1, 2

e 3, do tratamento 1.
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Figura 45 — Variagao das temperaturas de condensacao e evaporagao

(sucgao), durante a secagem complementar, observadas na
bomba de calor, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento 1.
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O ar de exaustao (saida dos graos), ao passar pelo evaporador da
bomba de calor condensou agua, pois a temperatura da superficie do
evaporador foi sempre inferior a temperatura de ponto de orvalho do ar na
saida da exaustdo. Esta agua foi coletada em recipiente graduado, e os

valores médios de cada teste do tratamento 1 encontram-se no Quadro 8.

Quadro 8 — Volume de agua condensada no evaporador, experimental e
calculado, durante a secagem complementar do café, nos
testes 1, 2 e 3, do tratamento 1

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Agua condensada, L.h™
Experimental 3,2 3.4 2,9
Calculado 1,5 10,1 13,1
Diferenca 1,7 -6,7 -10,2

O tempo de contato do ar com o trocador de calor €& fator
determinante para a quantidade de agua condensada, logo, a velocidade do
ar ao passar pelo trocador pode ter ocasionado essas diferengas. Outro fator
que deve ser considerado € que para o calculo foram utilizados valores
meédios de temperaturas e umidades relativas, ou seja, considerou-se que as
caracteristicas do ar ndo foram alteradas durante os testes. A Figura 46
ilustra a variacado real da quantidade de agua condensada em fungdo do

tempo de funcionamento da bomba de calor.

—a—Teste 1 —a—Teste 2 —«—Teste 3

Agua Condensada (kg)

Tempo (h)

Figura 46 — Variagcdo da massa de agua condensada, no evaporador da
bomba de calor, obtida experimentalmente durante a secagem
complementar no secador de café em lotes intermitentes de
fluxos concorrentes, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento 1.
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A Figura 46 mostra um decréscimo na quantidade de agua
condensada com o decorrer da secagem, o que era esperado devido ao
reaproveitamento do ar de exaustdo, ou seja, a agua condensada era
proveniente do proprio produto que reduzia sua umidade em cada passagem
pela camara de secagem.

O Quadro 9 contém os valores da vazdo massica de ar, a diferenga
de entalpia, a energia fornecida ao ar pelo fluido refrigerante ao passar pelo
condensador, o consumo de energia elétrica e o coeficiente de desempenho

da bomba de calor com e sem a energia utilizada pelo ventilador.

Quadro 9 — Valores médios da vazao massica de ar, variagao de entalpia,
energia elétrica e coeficiente de desempenho na bomba de
calor, durante a secagem complementar, no secador de café em
lotes intermitentes de fluxos concorrentes, nos testes 1, 2 e 3,
do tratamento 1

Parametros Testel Teste2 Teste3
Ar

Vaz&do massica, kg h”’ 5.434,7 5483,7 5.5491
Variagao da entalpia, kJ kg'1 15,3 15,5 15,1
Energia recebida do condensador, kWh 1.028,4 1.082,7 1.261,6
Bomba de calor

Energia elétrica no compressor, kWh 356,0 369,2 393,8
Energia elétrica no ventilador, kWh 89,0 92,5 112,0
Coeficiente de desempenho (COP’), adim

Sem ventilador 29 29 3,2
Com ventilador 2,3 24 25

O coeficiente de desempenho de aquecimento (COP’) da bomba de
calor para cada teste do tratamento 1 foi calculado, dividindo-se a diferenca
de entalpia do ar antes e depois de passar pelo condensador, pela energia
consumida pela bomba de calor

O COP' da bomba de calor apresentou valores iguais a 2,3; 2,4 € 2,5
para os testes 1, 2 e 3, respectivamente. Estes valores estdo proximos dos
valores encontrados por outros autores na revisdo de literatura. Neste
trabalho, cada kW consumido pelo motor do compressor da bomba de calor
propiciou ao condensador gerar 2,9; 2,9 e 3,2 kW, para os testes 1, 2 e 3,

respectivamente.
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A Figura 47 ilustra a poténcia demandada pela bomba de calor
(ventilador, motor do compressor e total). Em todos os testes do tratamento
1, verificou-se que o motor do compressor foi responsavel pelo consumo de,
aproximadamente, 80% da energia elétrica, enquanto o ventilador foi

responsavel por, aproximadamente 20%, deste valor.

‘ m Ventilador o0 Motor Compressor @ Bomba de Calor

1
10. 10,00 0,08 9.35
g 8,00 8,06 7.28

Potencia (kW)
[e)}

Figura 47 — Poténcia demandada pelo ventilador, pelo motor do compressor
e pela bomba de calor, para os testes 1, 2 e 3, tratamento 1.

4.5 — Analise dos custos operacionais de secagem

Os Quadros 10, 11, 12 e 13 apresentam a composicao total dos
custos de secagem e a composigao percentual média por categorias de

custos, respectivamente, para os tratamentos 1 e 2.

Quadro 10 — Custos operacionais de secagem, para a secagem
complementar do café, no secador de café em lotes
intermitentes de fluxos concorrentes, nos testes 1, 2 e 3, do
tratamento 1

Custos por saca de 60 kg, R$

Composicdao de custo

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Energia elétrica 3,70 3,70 4,06
Reparo 2,15 2,13 2,52
Seguro 0,20 0,20 0,23
Depreciagao 6,44 6,39 7,55
Custos de oportunidade 2,56 2,54 3,00
Mao de obra 0,96 0,95 1,12
Custo total 16,00 15,89 18,48

Custo médio 16,79
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Quadro 11 — Composigao percentual média por categoria de custos, para a
secagem complementar, no secador de café em lotes
intermitentes de fluxos concorrentes, nos testes 1, 2 e 3, do
tratamento 1

Relacao proporcional, %

Composicéo de custo

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Energia elétrica 23,13 23,26 21,96
Reparo 13,42 13,40 13,62
Seguro 1,23 1,23 1,25
Depreciagcao 40,25 40,19 40,87
Custos de oportunidade 15,99 15,96 16,23
Mao de obra 5,98 5,97 6,07
Total 100 100 100

O custo operacional total de secagem por saca de 60 kg de café
beneficiado, no tratamento 1, foi de R$ 16,00, R$ 15,89 e R$ 18,48 para os
testes 1, 2 e 3, respectivamente. O custo de depreciagdo foi o que
apresentou maior participacao percentual na composicao destes custos com
valores de 44,68; 44,71 e 45,25 %, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente.
O alto valor inicial do sistema de secagem do tratamento 1 explica o fato de
a depreciacao representar maior participagdo na composicdo dos custos
bem como o custo total elevado, em comparacdo com o custo total de

secagem no secador de leito fixo, face ao menor custo deste equipamento.

Quadro 12 — Custos de combustivel, de energia elétrica, de mao de obra, de
depreciagado, de oportunidade, de seguro, de reparo e custo
total, para a secagem complementar do café, no secador de
leito fixo em leiras, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento 2

Custos por saca de 60 kg, R$

Composicéao de custo

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Combustivel 3,92 3,58 2,89
Energia elétrica 0,90 0,69 0,62
Reparo 0,40 0,31 0,28
Seguro 0,04 0,03 0,03
Depreciagao 1,20 0,92 0,84
Custos de oportunidade 0,48 0,37 0,33
Mao de obra 0,72 0,55 0,58
Custo total 7,66 6,44 5,57

Custo médio 6,56
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Quadro 13 — Composigao percentual média por categoria de custos, para a
secagem complementar do café, no secador de leito fixo em
leiras, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento 2

Relacao proporcional, %

Composicéao de custo

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Combustivel 51,18 55,55 51,87
Energia elétrica 11,77 10,75 11,19
Reparo 5,24 4,77 5,01
Seguro 0,48 0,44 0,46
Depreciagao 15,73 14,31 15,04
Custos de oportunidade 6,25 5,69 5,98
Mao de obra 9,34 8,5 10,45
Total 100 100 100

No tratamento 2, o custo operacional total de secagem, por saca de
60 kg de café beneficiado, foi de R$ 7,66, R$ 6,44 e R$ 5,57, para os testes
1, 2 e 3, respectivamente. O custo do combustivel (GLP) foi o que
apresentou maior participacao percentual na composicao destes custos, com
valores de 51,18; 55,55 e 51,87%, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente.

OCTAVIANI (2004) obteve uma participacdo do combustivel (GLP),
em termos percentuais, na composicdo do custo de secagem, igual a
69,20%. Quando o combustivel utilizado para aquecer o ar de secagem foi a
lenha, 0 mesmo autor obteve uma participacdo do combustivel, em termos

percentuais, na composi¢ao do custo de secagem, igual a 39,60%.

4.6 — Qualidade do produto

A origem, os procedimentos operacionais de secagem e o0
beneficiamento influenciam diretamente a qualidade do café.

Os Quadros 14 e 15 mostram que a qualidade final do produto nao foi
alterada, quer pela secagem no secador vertical de fluxo concorrente
(tratamento 1), quer no secador de leito fixo em leiras (tratamento 2), quando
comparados com suas respectivas amostras testemunhas, exceto no teste 1
do tratamento 2, para o qual a amostra testemunha apresentou bebida

ligeiramente inferior @ do secador. Na amostra testemunha do teste 3,
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tratamento 1, a bebida dura pode ser justificada devido a ocorréncia de
chuva sobre o produto.

Os resultados, dentro do mesmo tratamento, foram similares entre si
e, também, similares a amostra testemunha. Em relagcdo ao aspecto
comercial, o produto apresentou boa classificacao, visto que a bebida dura é

considerada como referéncia comercial do Brasil.

Quadro 14 — Resultados da analise do rendimento, da peneira e da bebida
do café secado no secador de café em lotes intermitentes de
fluxos concorrentes e suas amostras testemunhas, nos testes
1, 2 e 3, do tratamento 1

Sistema de secagem Teste Rendimento,% Peneira Bebida
Secador de fluxo 1 76,0 16 Apenas mole
concorrente 2 76,3 16 Apenas mole
3 76,0 16 Apenas mole
1 76,3 16 Apenas mole
Testemunha 2 72,7 16 Apenas mole
3 76,0 16 Duro

Quadro 15 — Resultados da analise do rendimento, da peneira e da bebida
do café secado no secador de leito fixo em leiras e suas
amostras testemunhas, nos testes 1, 2 e 3, do tratamento, 2

Sistema de secagem  Teste Rendimento,% Peneira Bebida
Secador de leito fixo 1 79,2 16 Mole
em leiras 2 78,0 16 Mole
3 79,3 16 Mole
1 78,5 16 Apenas mole
Testemunha 2 78,7 16 Mole
3 78,2 15 Mole
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5 — RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido nos anos 2006 e 2007, no
Setor de Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos Vegetais do
Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Vigosa,
em Vicosa, Minas Gerais.

Foram avaliados o consumo especifico de energia, os custos
operacionais € a qualidade final do produto secado em dois sistemas de
secagem. Um sistema era composto por um secador de lotes de fluxo
concorrente, tendo como condicionadora do ar de secagem uma bomba de
calor de 12 TR (toneladas de refrigeragdo). O outro sistema era composto
por um secador de leito fixo em leiras, tendo como fonte de aquecimento
para o ar de secagem um gerador de calor a gas. O gas utilizado foi o gas
liquefeito de petréleo (GLP).

Na avaliagao, foram feitos trés testes de secagem para o tratamento
1 e trés testes de secagem para o tratamento 2. A tomada de dados foi
realizada conforme descrito a seguir:

T1 — tratamento 1 — pré-secagem em secador de leito fixo em leiras,
até que os graos atingissem teor de agua de 24,4 £ 0,5% b.u., e secagem
complementar em um secador de café em lotes intermitentes de fluxos
concorrentes, utilizando uma bomba de calor para condicionamento do ar de
secagem. O café foi secado até atingir o teor de agua de 11,0 £ 0,8% b.u.

T2 — tratamento 2 — pré-secagem em secador de leito fixo em leiras,
até que os graos atingissem teor de agua de 24,8 + 0,2% b.u. e secagem
complementar em secador de leito fixo em leiras, com temperatura do ar de
secagem de 50 °C, até atingir o teor de agua de 11,0 + 1,0% b.u. Para o

aquecimento do ar de secagem, foi utilizado um gerador de calor a gas.
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O teor de agua e a massa especifica aparente do produto foram
monitorados em intervalos regulares de trés horas, em cada teste. As
temperaturas da massa de graos, do ar intergranular, do ar de exaust&o, do
ar de secagem e do ar ambiente, bem como as umidades relativas do ar de
exaustdo, do ar de secagem e do ar ambiente foram monitoradas em
intervalos regulares de duas horas, em cada teste.

Considerando as condicbes em que o experimento foi conduzido,
pode-se concluir que:

1 — o sistema de secagem em lotes intermitentes de fluxos concorrentes
mostrou-se eficiente tecnicamente para a secagem de café em comparagéao
com o sistema de leito fixo em leira;

2 — o custo operacional de secagem foi menor no sistema de leito fixo em
leiras, considerando-se 0 menor investimento inicial para a implantagao do
sistema;

3 — o desempenho do sistema de secagem em fluxos concorrentes,
utiizando uma bomba de calor como condicionadora de ar, foi
energeticamente mais eficiente, quando comparado com outros sistemas
citados na literatura, para a secagem de café;

4 — o sistema de secagem em fluxos concorrentes apresentou menor
consumo especifico de energia em comparagado com o sistema de secagem
em leito fixo, mesmo considerando que a secagem foi realizada com menor
teor inicial de agua;

4 — o sistema de secagem em fluxos concorrentes apresentou maior custo
operacional, sendo este influenciado pelo elevado valor do investimento
inicial, em comparagao com o valor do sistema de leito fixo em leiras; e

5 — nao foram observadas variagcbes na qualidade dos graos de café,
considerando os dois tratamentos, comparando-se os resultados observados

com os da testemunha.
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Quadro 1A — Temperaturas do ar de exaustao, ar de secagem, ar ambiente,
intergranular e massa de grédos em fungcdo do tempo de
secagem, teste 1, tratamento 1.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Ar Massa de gréos
Exaustdo Secagem Ambiente P1 P2 P3 P4 P5
0,0 23,5 36,0 23,1 21,4 22,9 24,4 22,8 23,1
2,0 27,4 45,7 27,2 25,0 26,4 38,3 27,5 26,7
4,0 29,7 44,9 18,1 29,0 30,1 36,8 33,4 30,1
6,0 23,5 421 14,3 28,2 28,3 37,3 29,5 28,8
8,0 21,2 36,1 19,6 23,8 23,9 31,1 25,9 24,0
10,0 26,9 41,1 23,7 25,2 26,8 34,3 29,7 27,1
12,0 28,8 47,0 241 27,6 29,1 39,8 31,3 29,8
14,0 30,1 46,6 25,0 27,6 29,0 38,8 32,1 29,4
16,0 29,6 41,2 17,1 28,9 29,4 36,0 33,1 29,2
18,0 24,9 40,1 14,1 27,8 27,9 36,2 30,8 28,4
20,0 24.8 41,5 21,3 26,7 26,9 35,9 28,2 27,2
22,0 29,0 45,5 25,4 27,4 28,7 38,3 33,1 29,4
24,0 31,4 43,6 27,0 30,0 30,9 40,0 34,5 32,1
26,0 31,1 43,5 23,0 27,7 29,0 38,7 33,3 30,2
28,0 27,8 37,9 17,1 26,9 28,7 34,3 33,8 29,4
30,0 26,0 39,6 14,9 27,7 29,1 37,3 33,2 30,4
32,0 27,8 43,4 23,5 27,7 28,7 38,2 31,4 29,4
34,0 30,7 45,7 23,3 29,8 31,7 40,5 37,5 32,2
36,0 32,2 46,4 25,0 30,9 32,1 43,2 36,4 32,8
38,0 30,6 42,5 22,2 28,7 30,4 38,2 33,9 31,3
40,0 30,7 39,0 17,3 30,2 31,3 35,6 36,0 32,0
42,0 29,2 41,4 247 27,5 29,4 34,3 31,8 29,0
45,0 31,1 47,7 27,1 29,8 31,1 44,1 35,5 33,6

93



Quadro 2A — Temperaturas do ar de exaustao, ar de secagem, ar ambiente,
intergranular e massa de graos em fungdo do tempo de
secagem, teste 2, tratamento 1.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Ar Massa de gréos
Exaustdo Secagem Ambiente P1 P2 P3 P4 P5
0,0 18,4 25,8 18,8 18,9 18,2 17,4 18,8 17,7
2,0 20,6 38,2 19,9 20,9 21,7 32,4 22,2 22,7
4,0 25,1 41,2 23,7 24,3 25,5 34,2 28,3 26,2
6,0 29,2 47,6 254 27,5 28,7 40,0 31,0 30,0
8,0 30,8 48,1 25,0 28,0 29,5 39,9 32,7 30,6
10,0 30,8 44,2 20,4 29,3 30,3 374 34,3 30,8
12,0 26,1 447 17,8 29,2 29,8 38,8 32,4 30,3
14,0 24,0 38,6 20,8 24 .4 24,7 31,5 25,7 24,3
16,0 27,9 43,0 24,4 26,1 26,7 35,8 29,4 26,7
18,0 29,9 48,5 25,6 27,1 28,3 41,5 30,6 29,2
20,0 31,7 48,0 24,2 26,8 28,5 40,2 32,1 29,3
22,0 29,0 41,8 18,9 27,5 28,6 37,7 32,9 29,7
24,0 25,5 39,5 14,4 26,6 27,8 36,4 31,8 28,9
26,0 23,3 36,6 18,3 22,6 241 314 26,2 24,4
28,0 28,8 40,8 21,9 25,6 28,0 35,5 32,4 28,4
30,0 30,2 45,2 22,3 28,0 29,6 40,4 32,9 30,6
32,0 31,1 45,3 23,4 28,5 29,9 37,8 31,9 29,6
34,0 29,3 42,2 19,7 29,6 30,4 38,0 34,3 31,0
36,0 29,1 41,8 16,6 29,4 30,2 38,7 32,6 30,9
38,0 22,2 37,6 20,9 26,3 25,9 34,0 26,5 26,9
40,0 29,3 41,7 24,9 27,6 30,2 36,3 34,0 31,0
42,0 30,8 46,7 25,0 28,7 32,1 42,3 34,4 34,5
440 32,7 47,2 25,5 34,1 33,5 40,1 35,2 32,7
45,8 32,9 43,1 21,0 32,4 33,1 38,0 37,9 33,6
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Quadro 3A — Temperaturas do ar de exaustao, ar de secagem, ar ambiente,
intergranular e massa de grédos em fungcdo do tempo de
secagem, teste 3, tratamento 1.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Ar Massa de gréos
Exaustdo Secagem Ambiente P1 P2 P3 P4 P5
0,0 17,9 26,6 15,8 18,9 18,5 18,1 18,8 18,5
2,0 18,0 35,4 17,4 19,9 20,6 30,7 21,4 21,4
4,0 23,0 40,5 20,7 23,0 24,6 35,6 27,2 25,9
6,0 26,0 43,1 21,4 25,0 27,0 36,7 29,7 27,8
8,0 26,2 40,5 20,0 26,3 27,7 33,5 31,3 28,0
10,0 25,3 41,6 17,7 26,8 27,8 36,7 30,3 28,5
12,0 22,1 40,1 16,4 26,1 27,2 34,6 29,2 27,4
14,0 21,9 35,3 15,8 25,1 24,7 30,0 26,4 24,3
16,0 21,3 38,3 16,1 24,8 25,7 33,9 28,0 26,3
18,0 20,9 37,9 16,3 25,0 26,0 33,1 27,7 26,1
20,0 22,7 38,2 18,9 25,2 26,3 32,7 29,2 26,7
22,0 23,1 39,2 17,3 25,9 27,0 35,3 29,4 28,1
24,0 23,1 39,2 16,4 25,8 27,1 34,8 29,7 27,7
26,0 20,1 31,7 14,1 22,9 22,6 27,7 25,2 22,7
28,0 22,7 34,5 15,0 21,9 23,3 31,2 26,8 24,5
30,0 22,7 36,5 17,9 22,4 23,9 31,2 25,1 23,9
32,0 24,8 35,0 16,9 23,5 241 29,0 27,6 24,5
34,0 22,3 35,3 15,1 23,4 24,3 32,4 27,2 25,5
36,0 21,1 334 12,1 22,5 241 29,5 26,1 24,7
38,0 19,6 30,2 15,0 20,5 21,0 25,6 23,4 21,7
40,0 241 36,2 17,9 22,6 24,3 33,6 27,9 26,1
42,0 25,6 39,8 18,7 23,9 26,5 35,8 29,8 27,9
44,0 26,3 38,5 18,4 249 27,4 33,3 32,3 27,9
46,0 26,0 37,6 15,5 25,1 27,5 35,3 31,8 29,2
48,0 22,4 34,0 12,4 24,9 25,8 31,7 27,7 26,6
50,0 18,5 28,1 14,7 21,6 22,1 247 23,3 21,8
52,0 245 36,6 19,8 23,2 254 34,0 28,0 26,5
54,0 27,0 40,0 22,1 24,0 26,6 36,3 29,5 28,5
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Quadro 4A — Temperaturas do ar de exaustao, ar de secagem, ar ambiente
e da massa de grdos em fungédo do tempo de secagem, teste
1, tratamento 2.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Ar Massa de gréos
Exaustao Secagem Ambiente Grao_10cm Grao_20cm
0,00 14,89 15,07 15,25 24,62 28,38
4,00 23,60 50,00 20,29 32,38 25,14
8,00 22,99 48,00 22,73 27,70 24,61
13,42 25,60 51,00 18,74 33,68 23,69
17,42 23,82 50,00 20,39 34,22 27,59
23,42 25,86 50,00 17,45 34,39 27,41
27,42 24,51 50,00 20,95 34,40 27,86
33,42 24,86 51,00 17,90 33,79 25,54
37,42 2419 50,00 21,70 33,36 26,92
44,25 25,22 50,00 17,50 34,62 27,56
48,25 26,81 51,00 22,62 36,49 32,11
54,75 26,64 49,00 19,95 33,09 29,33
58,80 28,78 49,00 22,00 35,97 32,70
65,67 26,63 49,00 21,88 33,04 29,23

Quadro 5A — Temperaturas do ar de exaustdo, ar de secagem, ar ambiente
e da massa de grdos em funcédo do tempo de secagem, teste
2, tratamento 2.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Ar Massa de grdos
Exaustéo Secagem Ambiente Grao_10cm Grédo_20cm
0,00 20,18 20,60 19,52 20,90 20,09
4,00 22,48 50,00 20,59 30,13 24,10
9,50 24,08 50,00 19,01 29,91 25,00
13,50 25,43 51,00 22,77 34,47 28,26
19,50 25,47 50,00 20,76 30,71 26,42
23,50 24,39 51,00 24,30 26,10 24,67
29,63 24,59 50,00 16,63 29,47 25,99
33,63 22,23 50,00 19,17 27,99 24,83
39,63 25,34 51,00 17,32 30,34 26,61
43,63 27,41 50,00 19,28 34,27 29,29
49,63 27,53 50,00 17,39 30,44 26,26
52,47 27,60 50,00 20,01 31,20 26,80
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Quadro 6A — Temperaturas do ar de exaustdo, ar de secagem, ar ambiente
e da massa de graos em fungdo do tempo de secagem, teste
3, tratamento 2.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Ar Massa de gréos
Exaustéo Secagem Ambiente Grdo 10cm Grdo 20cm
0,00 21,36 20,40 20,02 21,99 21,36
4,00 20,52 50,00 17,32 28,13 21,54
8,00 23,28 50,00 17,18 33,06 24,69
12,00 20,56 50,00 19,83 31,70 2477
19,00 23,80 51,00 17,02 30,12 24,52
23,00 23,09 50,00 22,10 33,16 26,94
30,00 24,14 50,00 16,59 30,70 24,44
34,00 26,09 50,00 23,25 34,01 28,48
38,00 21,89 49,00 34,66 27,68
42,00 24,28 50,00 35,86 29,12
46,00 24,91 50,00 34,92 29,79
52,50 27,38 50,00 35,81 29,53
56,50 26,92 50,00 30,59 27,29
62,50 28,98 51,00 25,48 28,76
66,30 29,77 50,00 26,80 31,46
72,50 27,93 51,00 31,89 28,29
74,12 31,24 50,00 35,62 32,08
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Quadro 7A — Umidade relativa do ar de exaustado, ar de secagem e ar ambiente em funcdo do tempo de secagem, testes 1, 2 e 3,
tratamento 1.

Umidade Relativa (%)

Tempo (h) Teste 1 Teste 2 Teste 3
Exaustéo Secagem Ambiente Exaustéo Secagem Ambiente Exaustéo Secagem Ambiente
0,0 71,5 38,4 61,0 99,2 58,8 77,0 92,3 64,5 86,0
2,0 81,0 30,8 47,0 88,7 36,0 75,0 88,4 37,3 83,0
4,0 78,2 35,7 77,0 81,3 34,8 64,0 82,6 37,8 72,0
6,0 82,8 37,4 88,0 78,5 31,5 58,0 79,5 34,0 68,0
8,0 75,5 37,7 68,0 79,6 32,2 61,0 75,0 36,0 75,0
10,0 72,2 39,0 57,0 75,2 37,1 82,0 80,4 41,0 87,0
12,0 70,8 31,2 52,0 79,3 36,6 94,0 79,6 38,2 94,0
14,0 69,7 32,7 53,0 73,3 31,8 54,0 82,5 41,4 93,0
16,0 70,6 40,5 79,0 64,1 28,1 28,0 79,9 41,9 91,0
18,0 74,9 38,5 92,0 67,1 234 26,0 78,5 41,0 90,0
20,0 72,3 35,3 71,0 63,8 22,1 40,0 75,9 39,4 75,0
22,0 62,0 29,2 52,0 65,1 33,7 60,0 77,0 43,0 82,0
24,0 57,3 48,8 53,0 67,0 36,7 75,0 76,1 38,9 89,0
26,0 60,5 33,3 63,0 65,5 35,3 73,0 69,7 38,4 77,0
28,0 57,4 37,7 84,0 61,5 35,1 63,0 67,4 39,0 69,0
30,0 64,0 38,5 92,0 67,8 31,2 64,0 66,5 32,7 55,0
32,0 66,0 33,3 62,0 66,1 30,2 61,0 61,3 33,5 55,0
34,0 54,9 33,3 66,0 56,8 37,1 77,0 65,6 38,0 60,0
40,0 50,0 37,0 81,0 49,0 32,2 61,0 55,8 33,7 48,0
42,0 46,4 28,6 56,0 54,3 27,9 58,0 56,8 36,2 45,0
44,0 50,1 23,2 39,0 52,6 27,3 52,0 48,1 28,4 42,0
46,0 43,8 31,6 68,0 48,9 34,6 50,0
48,0 53,4 35,1 63,0
50,0 50,7 36,4 69,0
52,0 47,6 30,2 43,0
54,0 47 4 27,0 58,0
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Quadro 8A — Umidade relativa do ar de secagem e do ar ambiente em fungéo do tempo de secagem, testes 1, 2 e 3, tratamento 2.

Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%) Umidade Relativa (%)
Tempo (h) Teste 01 Tempo (h) Teste 02 Tempo (h) Teste 03
Secagem Ambiente Ambiente Secagem Ambiente Secagem

0,00 78,30 77,40 0,00 65,53 61,30 0,00 60,00 58,60
4,00 11,10 57,64 4,00 61,65 12,10 4,00 75,64 12,10
8,00 12,60 51,05 9,50 72,17 12,90 9,50 77,44 12,30
13,42 12,00 71,92 13,50 58,06 12,40 13,50 59,60 11,20
17,42 13,30 68,30 19,50 76,29 15,10 19,50 75,47 11,30
23,42 12,50 77,55 23,50 62,22 14,60 23,50 52,69 11,40
27,42 12,80 63,77 29,63 61,94 9,50 29,63 69,50 10,60
33,42 12,20 76,87 33,63 50,19 9,30 33,63 46,31 10,70
37,42 11,70 55,43 39,63 69,14 10,50
44,25 11,30 69,71 43,63 61,47 11,10
48,25 10,40 49,32 49,63 74,95 12,10
54,75 14,50 73,10 52,47 65,14 12,30
58,80 14,10 62,54
65,67 14,60 65,20
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Quadro 9A — Variagao do teor de agua e massa especifica aparente do café,
durante a secagem, para os testes 1, 2 e 3, no tratamento 1.

Tempo (h) Teor de Agua (% b.u.) Massa Especifica Aparente (kg m™)
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
0,00 24,11 24,43 24 47 413,40 424,50 410,00
3,00 23,08 24,24 23,81 408,50 405,30 401,90
6,00 22,85 24,19 23,24 402,60 404,70 401,90
9,00 22,70 24,10 23,18 399,20 404,40 400,10
12,00 22,53 23,77 22,02 398,40 400,30 396,20
15,00 22,40 23,69 21,88 397,90 398,90 395,30
18,00 21,13 20,89 21,19 393,80 390,50 394,00
21,00 20,55 18,36 21,02 380,60 387,90 393,50
24,00 18,63 18,03 19,73 375,60 383,70 385,30
27,00 17,18 17,88 18,89 373,60 383,50 381,40
30,00 16,92 17,52 18,43 373,20 378,20 377,60
33,00 15,91 15,73 16,64 373,10 371,10 377,60
36,00 14,84 14,00 15,97 368,80 368,70 375,80
39,00 13,33 12,75 15,78 366,40 366,50 367,00
42,00 12,11 12,61 15,13 342,60 353,90 365,90
45,00 11,74 11,62 14,18 339,50 342,30 363,80
48,00 10,40 13,36 360,80
51,00 12,18 356,80
54,00 11,76 348,30

Quadro 10A — Variagdo do teor de agua e massa especifica aparente do
café, durante a secagem das amostras testemunhas, no
tratamento 1.

Tempo Teor de Agua (% b.u.) Massa Especifica Aparente (kg m™)
(dia) Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
0 39,20 23,15 34,63 535,0 433,2 507,5
1 34,58 19,85 24,87 514,6 412,9 452,4
2 30,38 13,02 19,12 477,9 401,1 418,6
3 25,59 12,95 17,47 448,9 385,1 404,9
4 21,43 10,93 17,13 420,8 382,2 391,9
5 16,27 16,50 405,2 390,6
6 11,58 16,15 386,9 390,5
7 12,50 376,8 389,7
8 10,22 3844
9 382,5
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Quadro 11A — Variagdo do teor de agua e massa especifica aparente do
café, durante a secagem, para os testes 1, 2, e 3, no
tratamento 2.

Teste 01 Teste 02 Teste 03

Temoo Teor de Massa Esp. Temoo Teor de Massa Esp. Temoo Teor de Massa Esp.
(h)p Agua Aparente (h)p Agua Aparente (h)p Agua Aparente
(% b.u.) (kg/m?3) (% b.u.) (kg/m?3) (% b.u.) (kg/m3)

0,0 39,7 498,8 0,0 39,0 497,8 0,0 43,2 532,1
4,0 38,0 497,7 4,0 36,4 4841 4,0 42,6 517,8
8,0 35,3 4951 55 35,7 459,2 8,0 42,5 521,7
9,4 36,5 465,7 9,5 34,2 462,2 12,0 40,7 513,7
13,4 34,4 466,3 13,5 32,7 467,0 15,0 40,0 525,6
17,4 33,8 4717 15,5 30,3 437,8 19,0 37,9 484,8
19,4 32,5 442,4 19,5 30,4 439,5 23,0 36,7 483,7
23,4 30,7 445,2 23,5 27,9 457,3 26,0 34,7 485,6
27,4 27,6 455,4 25,6 27,9 414,5 30,0 32,8 457,7
294 27,4 421,4 29,6 24,6 448,4 34,0 31,5 466,6
33,4 24,9 447,2 33,6 22,3 452,5 38,0 29,9 476,9
37,4 23,1 4451 35,6 20,4 420,1 42,0 28,8 456,8
40,3 21,6 406,8 39,6 19,8 432,3 46,0 271 440,0
44,3 19,2 417.,4 43,6 17,1 433,5 48,5 26,4 447,7
48,3 17,4 429,9 45,6 16,5 4121 52,5 25,0 430,8
50,8 17,0 403,8 49,6 15,0 416,1 56,5 22,7 405,7
54,8 15,0 415,5 52,5 11,5 412,3 58,5 17,9 423,3
58,8 13,4 411,4 62,5 17,7 410,9
61,3 13,6 401,9 66,5 15,8 418,4
65,7 11,1 408,7 68,5 13,8 415,2

70,6 13,5 403,4

72,5 11,3 410,7

74,1 11,1 404,5

Quadro 12A — Variagao do teor de agua e massa especifica aparente do
café, durante a secagem das amostras testemunhas, no
tratamento 2.

Teste 01 Teste 02 Teste 03

Teor de Massa Esp. Teor de Massa Esp. Teor de Massa Esp.

Te(rrr:)po Agua  Aparente Te(r;]w)po Agua  Aparente Te(r;]”n)po Agua  Aparente
% b.u)  (kg/md) % b.u)  (kg/m?d) % b.u) (kg/md)
0 41,1 501,5 0 38,7 507,9 0 40,5 520,4
1 36,4 4829 1 36,5 492,7 1 37,7 516,4
2 32,2 482,3 2 341 483 2 33,5 496,2
3 30,5 463,3 3 31,4 459,6 3 29,2 483
4 26,2 4529 4 26,5 455,2 4 25,3 451,9
5 241 432,9 5 25,2 438,7 5 19,6 421,8
6 20,6 421.,4 6 20,4 434,76 6 14,6 407,2
7 16,3 418,5 7 17,3 417,5 7 11,4 396,3
8 14,3 405,7 8 16,3 416,4 8 10,2 390,8
9 13,2 403,2 9 13,1 414,6
10 12,1 400,9 10 11,6 412,05
11 11,2 396,2 11 11,3 404,19
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Quadro 13A — Variagdo das pressdes alta e baixa, quantidade de agua
condensada e pressao estatica no secador, teste 1,

tratamento1.
Tempo Pressdo (kPa) , Agua Presséao estatica
(h) Alta Baixa condensada (mmca)
2 3 1 2 3 L)

0 1460 1450 1500 240 320 310

2 1800 1650 1825 310 310 370 10,0 34,2

4 1670 1560 1740 220 300 360 10,0 34,4

6 1600 1450 1650 280 280 350 11,0 40,4

8 1450 1400 1400 240 220 280 9,2 37,5
10 1640 1440 1530 275 260 300 8,5 30,4
12 1860 1680 1760 320 310 345 7,0 39,0
14 1850 1660 1750 320 310 340 6,8 37,7
16 1625 1440 1510 280 265 300 7,3 34,4
18 1500 1450 1460 260 280 290 6,8 44,2
20 1600 1460 1620 270 270 330 8,2 40,0
22 1840 1730 1860 320 325 380 8,0 38,0
24 1700 1450 1600 290 270 310 4,5 40,0
26 1560 1420 1550 270 270 315 3,7 50,0
28 1500 1400 1500 260 270 300 6,0 38,1
30 1510 1390 1500 260 260 300 6,5 46,6
32 1650 1550 1660 275 290 345 6,3 41,9
34 1710 1620 1760 290 310 360 6,0 29,6
36 1660 1480 1560 280 270 310 4,7 50,5
38 1690 1500 1560 290 280 300 3,0 46,5
40 1540 1400 1450 260 260 280 3,0 36,4
42 1690 1490 1640 280 280 330 3,3 10,0
45 1660 1700 1840 300 320 370 4,5 40,0
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Quadro 14A — Variagado das pressdes alta e baixa, quantidade de agua
condensada e pressdo estatica no secador, teste 2,

tratamento1.
Tempo Pressdo (kPa) X Agua Presséo estatica
(h) Alta Baixa condensada (mmca)
1 2 3 1 2 3 L)

0 1200 1150 1180 200 250 240 374
2 1400 1400 1500 230 280 320 8,5 38,7
4 1640 1520 1700 270 290 350 11,6 30,6
6 1690 1590 1750 290 320 360 11,1 374
8 1800 1720 1860 310 350 380 10,2 35,8
10 1700 1600 1750 290 320 360 10,5 32,4
12 1620 1550 1700 280 310 350 10,0 40,4
14 1480 1360 1550 250 280 310 7,2 37,6
16 1650 1540 1690 280 320 340 7,5 32,8
18 1800 1730 1850 300 350 370 7,3 42,2
20 1760 1690 1810 300 350 370 5,7 39,5
22 1530 1420 1580 260 300 320 6,2 36,1
24 1450 1340 1490 240 280 300 5,8 43,5
26 1360 1350 1450 220 270 300 53 41,6
28 1550 1450 1600 260 290 320 6,5 30,1
30 1650 1570 1710 270 320 350 6,1 44 4
32 1690 161 1760 280 330 360 55 411
34 1580 1460 1610 270 290 320 6,0 30,1
36 1500 1400 1560 250 290 320 5,0 45,7
38 1500 1320 1450 240 270 280 4,5 46,1
40 1700 1550 1640 285 320 320 4,8 35,0
42 1750 1650 1740 300 330 340 3,2 449
44 1800 1670 1760 310 340 350 2,5 40,7
45,75 1650 1480 1560 280 300 310 2,8 16,5
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Quadro 15A — Variagado das pressdes alta e baixa, quantidade de agua
condensada e pressao estatica no secador, teste 3,

tratamento1.
Tempo Presséo (kPa) , Agua Pressao estatica
(h) Alta Baixa condensada (mmca)
2 3 1 2 3 L)
0 1200 1100 1160 200 250 240 38,3
2 1310 1300 1440 210 270 300 7,5 39,6
4 1420 1310 1500 230 270 310 12,0 42,2
6 1560 1500 1680 260 290 340 10,0 38,1
8 1550 1450 1620 250 280 330 9,7 31,5
10 1500 1350 1550 240 260 320 9,5 30,1
12 1450 1350 1560 240 270 320 8,5 39,0
14 1350 1300 1380 210 260 280 8,0 36,2
16 1490 1250 1400 220 260 280 9,0 43,6
18 1430 1220 1450 230 270 290 7,7 38,4
20 1440 1310 1470 230 260 250 8,2 32,6
22 1390 1290 1400 220 270 280 7,6 40,4
24 1440 1320 1480 240 260 290 7,7 42,9
26 1250 1200 1280 220 250 270 6,2 38,2
28 1300 1150 1250 220 200 260 6,5 35,2
30 1310 1300 1390 210 260 280 5,0 39,6
32 1310 1200 1360 210 270 280 5,0 38,3
34 1290 1200 1290 200 260 260 5,1 48,3
36 1300 1150 1260 220 260 260 4,0 39,8
38 1360 1100 1190 230 250 230 3,5 40,2
40 1320 1150 1250 210 250 240 3,0 44,9
42 1500 1330 1420 240 270 270 3,0 46,3
44 1500 1300 1420 240 270 270 2,0 40,6
46 1290 1170 1200 200 250 220 1,5 31,3
48 1270 1150 1200 200 250 230 1,1 47,0
50 1300 1150 1220 220 250 240 1,1 39,5
52 1310 1200 1250 210 250 230 2,0 43,3
54 1500 1360 1420 240 290 270 1,1 45,2
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Quadro 16A — Consumo de energia elétrica na bomba de calor e variagbes
de tensao e corrente na bomba de calor e no ventilador, teste
1, tratamento 1.

Bomba de Calor
Tempo (h) Consumo (kWh) Tenséo (V) Corrente (A)
RS ST TR V B P Tensao (V) Corrente (A)

Ventilador

0 62623 210 210 210 33,0 32,5 354 222 6,8
2 62646 210 210 210 33,0 34,1 38,6 219 6.4
4 62664 205 205 205 33,5 34,1 381 217 6,5
6 62685 208 210 212 32,0 32,2 374 220 6,6
8 62706 210 210 210 31,0 31,2 37,0 219 6.6
10 62726 210 210 210 32,3 32,0 359 223 6,6
12 62746 210 210 210 33,7 34,8 38,2 218 6,4
14 62767 210 210 210 33,6 34,7 38,3 219 6.4
16 62787 209 200 200 29,7 29,4 36,0 216 6,5
18 62807 210 210 212 31,6 31,2 35,6 220 6.6
20 62827 200 200 210 31,4 32,4 36,0 217 6.4
22 62847 210 210 210 34,3 35,1 38,2 221 6,5
24 62867 210 210 210 32,8 33,5 36,8 214 6.6
26 62882 210 210 210 31,2 31,8 354 217 6,4
28 62902 210 210 210 30,6 32,0 35,8 216 6,5
30 62920 210 210 210 30,0 30,8 35,7 220 6,5
32 62941 205 205 205 33,1 33,5 35,8 210 6,4
34 62962 210 210 210 33,8 34,1 37,2 220 6.5
36 62983 210 210 210 32,3 32,4 36,0 210 6.4
38 63002 210 205 210 31,6 32,4 35,8 214 6,4
40 63022 205 205 210 30,4 31,4 358 214 6.5
42 63048 210 210 210 31,9 33,2 36,2 218 6,6
45 63073 210 210 210 34,2 34,2 37,7 21 6,3
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Quadro 17A — Consumo de energia elétrica na bomba de calor e variagdes
de tensao e corrente na bomba de calor e no ventilador, teste
2, tratamento 1.

Bomba de Calor
Tempo (h) Consumo (kWh)  Tenséo (V) Corrente (A)
RS ST TR V B P Tensao (V) Corrente (A)

Ventilador

0 63082 205 205 205 34,6 34,3 364 220 6,8
2 63101 205 205 205 30,8 32,4 344 214 6.4
4 63120 210 210 210 32,4 33,7 364 224 6,5
6 63141 210 210 210 32,1 34,2 32,1 219 6,5
8 63162 205 210 210 34,1 36,6 39,1 214 6,4
10 63183 205 210 210 32,9 34,3 37,6 217 6.4
12 63204 212 210 210 31,8 33,4 374 219 6,5
14 63223 205 205 205 31,1 31,8 344 217 6,5
16 63243 210 210 210 32,6 33,3 36,8 219 6,5
18 63264 210 210 210 34,6 35,7 39,0 218 6,4
20 63284 210 210 210 33,7 34,9 38,9 219 6,4
22 63305 210 210 210 32,1 32,3 35,5 221 6,6
24 63325 210 210 210 30,2 31,4 35,0 220 6,5
26 63343 210 210 210 29,9 31,1 36,1 219 6,5
28 63362 210 210 210 31,0 31,2 35,1 220 6,5
30 63383 210 210 210 31,8 32,9 36,5 224 6,5
32 63404 210 210 210 33,7 33,4 37,1 217 6.4
34 63423 210 210 210 31,3 32,0 35,7 218 6,5
36 63444 210 210 210 30,8 30,9 354 217 6,5
38 63463 210 210 210 29,7 30,9 33,7 217 6,5
40 63483 212 210 212 31,6 30,1 36,5 218 6,5
42 63504 210 210 210 32,7 33,3 37,0 220 6.4
44 63525 212 212 212 32,8 33,5 36,7 221 6,5
45,75 63543 210 210 210 30,8 32,2 354 221 6,6
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Quadro 18A — Consumo de energia elétrica na bomba de calor e variagdes
de tensdo e corrente na bomba de calor e no ventilador, teste
3, tratamento 1.

Bomba de Calor
Tempo (h) Consumo (kWh) Tensé&o (V) Corrente (A)
RS ST TR V B P Tenséo (V) Corrente (A)

Ventilador

0 63549 205 210 210 30,8 33,0 34,0 217 6,8
2 63567 208 205 208 29,2 30,6 35,0 219 6,5
4 63586 208 210 212 31,3 31,4 33,5 217 6,7
6 63606 210 210 210 31,5 32,3 35,0 223 6,5
8 63627 208 210 212 31,7 31,7 35,2 223 6,5
10 63647 210 210 210 30,9 31,5 34,3 223 6,6
12 63667 210 210 210 29,9 31,3 353 222 6,5
14 63686 210 210 210 30,7 30,1 324 220 6,5
16 63705 210 210 210 30,7 30,0 32,6 220 6,7
18 63725 210 210 215 29,6 31,1 32,9 224 6,6
20 63745 210 210 210 30,4 30,5 33,3 226 6,6
22 63764 212 212 212 32,1 31,7 34,2 226 6,7
24 63783 210 210 210 29,3 30,3 35,5 217 6,5
26 63801 210 210 210 30,4 30,2 334 221 6,6
28 63820 210 210 210 30,2 29,3 34,4 218 6,8
30 63839 215 212 215 31,1 30,2 32,0 220 6,7
32 63858 215 210 210 30,8 30,0 32,7 221 6.6
34 63876 205 205 210 30,2 29,7 354 219 6,7
36 63895 208 208 208 30,0 30,1 34,8 225 6,7
38 63910 210 205 205 32,9 30,2 34,3 220 6.6
40 63928 210 210 210 28,8 29,4 30,8 219 6,7
42 63949 210 210 210 30,8 29,9 34,3 217 6,4
44 63966 210 210 210 30,9 30,4 33,8 221 6,5
46 63985 210 210 210 29,8 31,2 324 224 6,7
48 64003 210 210 210 28,5 28,0 34,0 221 6.6
50 64017 200 205 208 30,4 29,8 32,5 220 6,6
52 64035 210 210 210 30,2 30,4 31,7 217 6,7
54 64054 210 210 210 30,4 29,7 33,0 224 6,5
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Quadro 19A — Temperaturas do fluido refrigerante e do ar nos componentes da bomba de calor, teste 1, tratamento 1.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Fluido Refrigerante (R-22) Ar
Succgéao Condensacéo Entrada do Entre Saida do Entrada do Entre Saida do
1 2 3 1 2 3 evaporador evaporadores evaporador condensador condensadores condensador
0 224 21,8 222 344 334 357 244 23,0 18,4 19,9 24,2 33,9
2 26,9 256 26,0 439 441 440 29,3 27,6 25,3 24,3 32,4 394
4 254 25,0 281 41,3 41,2 40,8 29,2 28,2 26,5 23,5 30,6 40,0
6 21,7 22,3 234 37,8 37,7 386 25,9 25,0 24,2 21,1 28,3 38,3
8 21,2 19,7 20,7 351 34,9 346 24,8 21,5 19,7 18,2 25,4 35,3
10 254 23,0 214 350 389 384 29,4 27,5 25,0 23,9 30,4 38,9
12 28,8 27,2 28,1 46,0 46,2 432 32,2 29,6 27,8 26,1 33,9 45,6
14 291 27,6 28,1 457 452 427 32,2 30,0 28,1 26,1 33,8 449
16 254 246 258 40,5 38,6 384 29,1 28,0 25,6 23,8 30,4 38,8
18 232 221 234 37,7 374 364 26,9 25,6 23,3 21,6 27,7 36,4
20 31,3 254 27,2 46,7 40,6 40,7 30,0 27,1 22,2 23,5 30,8 42,5
22 30,6 29,4 31,1 46,4 47,0 459 34,0 31,5 26,9 25,6 34,1 46,9
24 296 26,5 27,0 41,3 394 416 34,1 30,7 29,7 245 31,7 41,6
26 26,5 249 26,1 398 38,9 395 31,0 28,1 25,0 21,9 27,3 40,4
28 255 241 256 37,5 37,2 383 29,9 28,4 21,8 18,6 27,4 37,5
30 279 250 26,3 38,3 38,6 38,6 29,6 28,1 24,0 22,1 27,8 37,8
32 26,0 24,6 259 405 40,2 413 30,1 27,9 24,6 22,3 29,9 40,6
34 25,6 28,0 29,6 40,8 41,2 420 33,3 32,4 27,7 24,5 32,9 41,1
36 28,3 26,5 274 420 41,6 39,8 32,1 30,9 26,9 23,6 29,1 41,5
38 27,7 26,3 274 41,8 39,2 395 31,8 29,8 25,9 23,4 30,6 40,5
40 271 258 274 389 36,8 36,2 31,4 30,2 26,7 22,4 28,5 37,5
42 27,8 26,5 27,9 41,0 40,4 40,2 32,2 30,4 25,6 20,9 29,0 36,7
45 202 274 272 442 455 444 33,1 314 28,0 22,4 31,9 43,7
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Quadro 20A — Temperaturas do fluido refrigerante e do ar nos componentes da bomba de calor, teste 2, tratamento 1.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Fluido Refrigerante (R-22) Ar
Succao Condensagéo Entrada do Entre Saida do Entrada do Entre Saida do
1 2 3 1 2 3 evaporador evaporadores evaporador condensador condensadores condensador
0 15,8 158 16,2 22,2 204 27,8 18,6 17,7 15,2 13,8 17,8 26,8
2 19,5 19,5 20,1 353 34,9 37,0 22,7 21,4 17,1 21,4 24,3 37,7
4 252 252 252 40,8 40,9 41,6 28,1 26,7 22,2 25,5 29,5 41,9
6 27,0 27,0 26,9 422 391 439 29,6 27,6 22,9 28,8 29,8 42,7
8 28,0 28,0 28,2 449 426 454 31,8 29,6 25,7 29,5 33,3 46,2
10 274 274 27,7 424 415 431 31,0 29,6 24,3 28,0 31,5 43,2
12 258 25,8 26,0 412 411 41,7 291 27,8 22,3 27,3 30,1 41,8
14 221 221 22,2 379 37,7 38,1 25,8 242 17,6 22,1 26,2 38,5
16 26,2 26,2 26,0 416 410 414 30,2 28,1 21,2 24,9 29,9 42.8
18 28,1 28,1 276 44,0 46,8 44,8 31,8 29,3 23,3 28,2 32,6 47 1
20 29,0 274 28,1 44,3 445 443 32,5 30,2 23,8 29,0 32,2 45,8
22 252 241 254 38,6 384 38,9 29,2 27,8 20,3 25,7 28,0 39,1
24 228 21,8 23,0 355 354 36,1 26,9 25,6 18,2 23,9 25,4 35,6
26 21,5 20,1 215 34,3 349 355 25,3 23,9 15,5 20,6 23,2 35,9
28 26,3 250 26,4 350 391 393 30,3 28,9 20,9 24,8 28,4 39,6
30 26,5 254 26,6 41,3 424 419 30,4 28,7 21,6 26,9 30,2 41,8
32 274 26,1 272 424 414 424 30,8 29,4 22,4 27,5 311,0 434
38 22,2 209 226 37,7 370 36,3 24,9 24,5 18,5 21,5 26,1 37,4
40 28,5 272 265 424 414 390 33,2 31,1 20,8 271 30,9 41,5
42 28,7 271 27,4 43,8 442 423 33,3 32,9 23,2 28,2 321 43,1
44 299 270 272 416 41,2 38,8 31,3 31,7 23,8 29,9 33,1 45,2
45,75 226 271 279 405 391 394 33,1 31,9 22,3 29,1 31,0 40,2
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Quadro 21A — Temperaturas do fluido refrigerante e do ar nos componentes da bomba de calor, teste 3, tratamento 1.

Temperatura (°C)

Tempo (h) Fluido Refrigerante (R-22) Ar
Succgéao Condensagéo Entrada do Entre Saida do Entrada do Entre Saida do
1 2 3 1 2 3 evaporador  evaporadores evaporador condensador condensadores condensador
0 16,2 154 16,4 236 244 28,3 18,6 17,7 14,0 15,7 17,7 25,8
2 18,7 17,7 18,8 32,8 344 352 21,4 20,4 15,1 18,8 21,9 34,8
4 223 214 22,3 354 358 36,6 25,5 23,9 18,0 23,4 25,3 37,1
6 24,7 239 250 39,7 40,1 41,0 27,9 26,5 20,0 25,7 28,9 41,6
8 248 239 253 391 39,1 404 28,0 27,1 19,9 25,2 28,4 40,5
10 240 23,0 244 36,8 358 37,6 27,2 26,1 20,1 25,3 27,3 37,6
12 23,0 22,3 235 37,0 36,8 37,7 26,0 25,4 18,4 241 26,5 38,5
14 20,1 19,6 20,8 33,0 345 342 23,7 22,8 15,8 17,6 23,9 34,6
16 21,9 21,2 223 34,7 342 343 24,9 23,7 17,2 20,1 25,0 34,8
18 21,9 21,2 22,3 36,1 356 357 254 24,3 17,9 20,1 25,8 36,2
20 228 21,9 23,3 355 36,8 36,0 26,3 25,2 17,6 20,6 26,0 37,1
22 21,8 20,9 22,5 344 331 352 25,4 245 17,1 20,5 25,1 34,5
24 22,7 21,7 23,0 36,8 354 35,1 25,4 24,7 17,9 20,1 25,6 37,4
26 17,7 16,8 18,1 31,5 312 31,8 22,0 20,7 12,3 14,5 20,3 31,6
28 18,9 18,0 19,5 30,0 29,8 31,7 23,0 21,7 13,4 16,5 20,8 30,5
30 20,6 19,7 21,1 33,6 34,1 34,3 24.8 23,4 14,4 18,3 23,3 34,8
32 21,2 20,1 21,7 33,5 334 34,1 25,5 24,3 14,9 18,6 23,5 34,5
34 20,1 19,2 20,3 31,9 30,7 31,9 24,3 23,2 14,1 17,6 22,3 31,2
36 18,6 17,7 19,3 29,9 30,1 30,9 23,0 21,8 11,9 16,5 21,3 30,5
38 17,7 16,6 16,6 31,7 28,8 28,6 22,6 21,1 12,1 13,1 20,6 29,0
40 21,9 21,0 21,0 33,3 32,2 31,5 26,3 24,5 17,3 18,8 241 32,1
42 243 236 236 382 37,8 353 28,6 26,7 19,7 21,9 28,1 36,8
44 253 245 245 383 37,6 358 30,0 28,3 19,8 22,5 28,5 37,2
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Continuagao Quadro 21A

46
48
50
52
54

22,1
19,3
17,4
22,3
24,8

21,3
18,5
16,3
21,5
24,0

21,3
18,5
16,3
21,5
24,0

32,6
32,9
28,6
33,9
38,6

30,5
31,4
28,1
32,6
38,1

30,7
30,2
27,9
31,4
35,9

26,3
24,3
22,7
26,9
294

25,2
22,9
21,0
25,5
27,8

17,5
14,5
10,5
16,9
19,4

21,2
18,0
12,2
18,7
21,6

24,0
21,9
19,5
24,1
28,1

30,9
30,8
29,3
32,8
38,0
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Curva caracteristica do ventilador (1750rpm)

‘ B Curva caracteristica ¢ Rendimento A Poténcia Util‘
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Figura 1A — Curva caracteristica do ventilador usado para movimentar o ar através da bomba de calor e dos graos no tratamento 1.
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