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RESUMO

SANTOS, Reginaldo Rodrigues dos, M.S., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2002.
Modificagdo e avaliacdo de um secador rotativo horizontal, com distribuicdo radial
do fluxo de ar, para secagem de café. Orientador: Adilio Flauzino de Lacerda Filho.
Conselheiros: Juarez de Sousa e Silva e Evandro de Castro Melo.

Com o objetivo de avaliar as modificaces técnicas e operacionais em um secador
rotativo horizontal foram conduzidos seis testes de secagem divididos em dois tratamentos,
com trés testes cada. A temperatura do ar de secagem foi controlada em 60 °C. Os teores de
agua iniciais do produto foram diferentes em cada teste realizado. Foram utilizados dois
secadores rotativos, sendo um comercia e o outro modificado. Utilizou-se como produto o café
(Coffea arabica L.) cergjalavado (tratamento 1) e cerejalavado com meia seca (tratamento 2). Como
testemunha fez-se, no terreiro, ao sol, uma secagem para cada ensaio até que o café atingisse 0
teor de agua final igual a 11 — 12 % b.u., visando a comparacdo de qualidade do produto. Para
a avaliacdo da eficiéncia energética de secagem dos sistemas, determinaram-se o consumo de
combustivel e o consumo de energia elétrica. Com base nos resultados obtidos, foi possivel
observar menor consumo especifico de energia no secador rotativo com as modificacdes
propostas, em todos os testes. Um menor consumo de energia el étrica também foi observado
no secador rotativo modificado. A qualidade do produto final foi a mesma nos dois secadores.

N&o houve diferenca entre os tempos de secagem nos dois secadores testados.

VIl



ABSTRACT

SANTOS, Reginaldo Rodrigues dos, M.S., Universidade Federal de Vicosa, July of 2002.
M odification and evaluation of a horizontal rotative dryer, with radial distribution of
the flow of air, for drying of coffee. Adviser: Adilio Flauzino de Lacerda Filho.
Committee members: Juarez de Sousa e Silva and Evandro de Castro Melo.

With the objective of evaluating the technical and operational modifications in a
horizontal rotative dryer six drying tests were led divided in two treatments, with three tests
each. The temperature of the drying air was controlled in 60 °C. The tenors of water initial of
the product were different in each accomplished test. Two rotative dryers were used, being a
commercial and the another modified. It was used as product the coffee (Coffea arabica L.)
cherry washed (treatment 1) and cherry washed with stocking it evaporates (treatment 2). As
witness was made, in the yard, in the sun, a drying for each rehearsal until that the coffee
reached the tenor of final water same to 11 - 12% b.u., seeking the comparison of quality of
the product. For the evaluation of the energy efficiency of drying of the systems, they were
determined the consumption of fuel and the electric power consumption. With base in the
obtained results, it was possible to observe smaller consumption specify of energy in the
rotative dryer with the proposed modifications, in all the tests. A smaller electric power
consumption was aso observed in the modified rotative dryer. The quality of the final product
was the same in the two dryers. There was not difference among the times of drying in the
two tested dryers.

VIl



1-INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de café, no entanto vem perdendo espaco no
mercado externo. A sua participacdo média nos ultimos cinco anos foi de 25,8 % na producéo
e 22,2 % nas exportagdes mundiais. Mesmo assim, 0 café ocupa a segunda posi¢do na pauta
das exportaces agricolas brasileiras, gerando, em média, US$ 2,7 bilhGes por ano, sendo
também uma excelente fonte de receita tributéria para cerca de 1700 municipios produtores.
No ano de 2001 o Brasil bateu o recorde historico das exportacGes de café recuperando seu
espaco, no mercado internacional, como maior vendedor do produto. Os embarques totais de
23,46 milhdes de sacas de 60 kg foram 30 % superiores ao volume registrado em 2000. Com
o resultado de 2001, o pais conseguiu €evar a sua participacao no mercado global para 27 %,
ante os 22 % atingidos em 2000 (ABIC, 2002).

Na safra 2002/2003 o Brasil devera colher entre 37,6 e 39,6 milhdes de sacas.
Estimase para o Estrado de Minas Gerais, aproximadamente, 50,5 % desta producéo,
colhendo entre 19 e 20,2 milhdes de sacas. Estas sdo as primeiras conclusdes da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2002), responsavel pelo levantamento da safra
brasileirade café.

A importancia da secagem de produtos agricolas aumenta com o incremento da
producéo devido aos seguintes fatores. permite antecipar a colheita e armazenamento dos
produtos, durante periodos mais longos, sem o risco de deterioracdo; mantém o poder
germinativo das sementes durante longo periodo; impede o desenvolvimento de
microrgani smos e insetos; e minimiza a perda do produto no campo (SILVA et al., 1995).

A secagem € 0 processo mais econdmico para manutencéo da qualidade de gréos

agricolas, quando armazenados em ambiente natural. Este processo consiste na remogéo de



parte da agua que os graos apresentam depois do amadurecimento fisiolgico. O teor de agua
final desgjado € aquele correspondente ao valor maximo com o qual o produto pode ser
armazenado durante periodos pré-determinados, a temperatura ambiente, sem que ocorram
deterioragOes e, ou reducao de qualidade.

O uso racional da energia na secagem de café e de outros produtos agricolas
contribui, substancialmente, para a economia de combustivel e, consequentemente, para a
reducdo do custo de secagem. A andlise do consumo especifico de energia durante este
processo é importante para a escolha de um sistema de secagem.

Quando se analisam sistemas de secagem, os consumos de combustivel e de energia
elétrica devem ser avaliados, de modo a obter um custo minimo por unidade de massa de
produto.

O secador rotativo horizontal é, atualmente, o mais vendido no Brasil, para secagem
de café. Apresenta alto custo inicia de investimento, alta incidéncia de danos mecanicos aos
graos e, principamente, baixa eficiéncia energética. Considerando-se 0 exposto, 0s objetivos
do presente trabalho foram:

- comparar 0 consumo de energia observado em um secador rotativo comercial, acoplado a
uma fornalha a fogo indireto, a lenha, com um secador rotativo modificado, acoplado a uma
fornalhaafogo direto a carvao vegeta; e

- comparar a qualidade final do produto seco nos dois sistemas de secagem.



2-REVISAO DE LITERATURA

2.1 — Secagem do café

Devido ao alto teor de 4gua no momento da colheita (60 a 70 % b.u.) os frutos do café
apresentam condi¢des favoravels a alteracdes caracteristicas em decorréncia da respiracéo, de
oxidacOes, de fermentacdes intracelulares e de desenvolvimento de fungos e bactérias. Assim,
para se obter um café de boa qualidade, minimizando os riscos de ocorréncia de alteracfes
indesgjadas, faz-se uso da secagem artificial (SILVA et a., 1990). A secagem, natura ou
artificial, € uma das operacBes mais importantes no preparo do café, necessitando atencéo
especial, umavez que pode afetar a qualidade do café.

Na secagem de café € comum o uso de fornalhas afogo direto ou indireto. Observa-se que
a maioria das fornalhas utilizadas, para este fim, apresenta baixa eficiéncia, grande perda de
energia e elevado consumo de combustivel. A disponibilidade de energia para a secagem
congtitui, hoje, uma preocupacdo a mais para o cafeicultor, devido a escassez dos recursos
naturais e, consequentemente, seu alto preco. Segundo RIGUETTI e QUEIROZ (1991), na
secagem artificial, em temperatura elevada, 0 consumo de energia pode ser superior a 60 % do
total gasto com a producdo e processamento do produto agricola. OSORIO et a. (1983)
afirmaram que, de acordo com 0s aspectos tecnoldgicos envolvidos, sdo utilizados no Brasil
basi camente dois métodos para secagem de café:

a - secagem em terreiros. neste sistema, o produto é espalhado sobre pisos que podem ser de
cimento, de tijolo, de chdo batido ou de asfalto. Este método é o mais utilizado, principalmente,

pel os pequenos e médios produtores.



b - secagem em secadores mecanicos. neste sistema, o ar aquecido € for¢ado através da massa de
gréos. Devido ao elevado custo, é mais acessivel aos grandes cafeicultores.

A secagem em terreiro € um método bastante tradicional, utilizado desde o inicio da
cafeicultura. Apresenta problemas especificos, como a dependéncia dos fatores climéticos, a
necessidade de mao-de-obra e de grandes areas planas. Ja a secagem em secadores mecanicos
apresenta problemas, como o fato da maioria dos secadores utilizados serem adaptactes de
modelos projetados para outros gréos, resultando em baixa eficiéncia quando utilizados para
secagem de café.

Na secagem em secador mecanico, deve-se estar atento a temperatura e ao tempo de
secagem. As temperaturas mais elevadas tornam a operacdo mais rapida e, portanto, mais
econdmica (GIRANDA, 1998). Porém, apesar de os prejuizos decorrentes desta pratica ndo
serem totalmente conhecidos, diversos autores recomendam valores maximos de 60 °C para a
temperatura do ar de secagem com riscos de reducdo na qualidade, caso esses valores sgjam
ultrapassados.

Alguns modelos de secadores utilizados no Brasil para a secagem de café sdo
provenientes de modificagdes do secador continuo de fluxo cruzado utilizado para cereais, os
quais sdo construidos com camaras de descanso para homogeneizacdo da umidade e recirculagédo
do café, tornando o processo intermitente. O custo operacional € elevado por necessitar de
energia para movimentar o café, aguecer e movimentar o ar (VILELA, 1977)

Na maioria dos casos, nos secadores de leito fixo o ar de secagem movimenta-se da
camada inferior para a superficie da massa de gréos. A troca de umidade entre o ar e 0 gréo
ocorre numa regido denominada zona de secagem. Durante a secagem desenvolvem-se dois
gradientes, um de umidade e outro de temperatura , estabelecidos entre as camadas inferior e
superior da massa de gréos (BROOKER et al., 1974).

SILVA e LACERDA FILHO (1984), recomendam o revolvimento periédico da massa de
gréos. Indicam, para o café, intervalos de tempo regulares de revolvimento iguais a 180 minutos.
Tal procedimento reduz, em niveis aceitaveis, os gradientes de umidade e temperatura existentes.

OSORIO et d. (1983) estudaram a secagem de café em secadores de fluxos concorrentes,
utilizando temperaturas do ar de secagem iguais a 80, 100 e 120 °C. Observaram que a melhor
eficiéncia energética foi obtida quando utilizou-se a temperatura do ar de secagem mais alta e que
nenhuma das temperaturas utilizadas prejudicou a qualidade final da bebida.

LACERDA FILHO (1986) trabalhou com a secagem intermitente, em fluxos

concorrentes, utilizando café cergja, com meia-seca e temperatura do ar de secagem igual a 90 °C.



Verificou que o consumo de energia por quilograma de agua evaporada dos gréos, durante a
secagem, foi menor neste sistema, quando comparado a outros secadores, sem prejuizos sobre a
gualidade da bebida.

TEIXEIRA et al. (1983) estudaram a secagem de café cergja, em fluxos cruzados, e
concluiram que esta operagcdo ndo devera ser processada com temperaturas superiores a 45 °C na
massa de gréos. Os resultados da prova de xicara indicaram que a utilizaco desta temperatura
n&o comprometeu a qualidade da bebida.

SILVA (1991) estudando a secagem de café em secador intermitente de fluxos
contracorrentes, secando café cergja, com meia-seca, utilizando temperaturas do ar de secagem
iguais a 60, 80 e 100 °C e fluxo de ar igual a 18,5 m®.min’.m, recomendou a temperatura igual
100 °C para 0 ar de secagem, em razdo do menor intervalo de tempo de operacdo, do menor
consumo de combustivel e da ndo constatacdo dos efeitos desta temperatura sobre a qualidade
final do produto.

Keener, citado por CASTRO (1991), afirmou que a secagem de café, em sistema
intermitente, com ar de secagem aquecido até 70 °C no inicio da operacdo, e até 130 °C quando a
umidade dos gréos foi igual ou inferior a 22 % b.u. apresentou a mesma bebida que o café secado

em terrairo.

2.2 — Secador rotativo

O secador rotativo € constituido por um cilindro horizontal ou ligeiramente inclinado que
gira em torno de seu eixo longitudinal com velocidade angular de 2 rpm. O produto Umido é
carregado pela parte mais elevada do secador, através de um transportador, e descarregado na
parte mais baixa por gravidade. O fluxo de ar de secagem é injetado numa camara situada no
centro do cilindro e atravessa radialmente a massa do produto. As vantagens da utilizagdo deste
equipamento para a secagem de produtos agricolas, em especia o café, sdo: funciona como
maquina de pré-limpeza e a secagem é feita uniformemente. Entretanto, o uso deste egquipamento
apresenta desvantagens: @) baixa eficiéncia energética; b) alto custo de investimento; e ¢) ata
incidéncia de danos mecénicos ao produto (SILVA et al., 1995).

Segundo BARTHOLO et al. (1989) e CHALFOUN e CARVALHO (1997) é necessario
deixar um espago vazio na posi¢ao superior do cilindro rotativo entre 20 e 30 cm, ao final do
carregamento de café, para possibilitar a movimentacdo dos gréos durante o processo de

secagem.



MENDES et a. (1995), sem especificar o tipo de café em processamento, relataram a
possibilidade de utilizagdo dos secadores rotativos de trés maneiras diferentes: @) como pré
secador — trabalha, inicialmente com ar a temperatura ambiente, durante 2 horas, permitindo a
remocao da &gua superficial; a seguir, aquece o ar até 60 °C e reduz a umidade do produto até
que os graos adquiram fluidez, permitindo que a secagem segja concluida em secadores verticas;
b) secagem completa — faz-se a pré-secagem no préprio secador rotativo utilizando o
procedimento anterior e, em seguida, eleva-se a temperatura do ar até 90 °C e concluindo o
processo; e €) secagem complementar — ap0Os a pré-secagem em terreiro, a secagem é concluida

no secador rotativo com o ar atemperaturaigua a90 °C.

2.3—Fornalhas

As fornahas utilizadas para 0 aguecimento do ar de secagem de produtos agricolas,
compdem-se de uma cémara de combustdo, onde os combustiveis devem ser completamente
oxidados;, uma grelha, que mantém o combustivel suspenso; aberturas de entrada e saida,
destinadas ao carregamento do combustivel e entrada do ar comburente; e um cinzeiro, onde se
depositam os residuos de combustéo.

As fornalhas desenvolvidas até 0 momento apresentam algumas caracteristicas em
comum. As de fogo indireto produzem ar quente proprio para a secagem de sementes e frutas,
porém apresentam baixa eficiéncia térmica e, muitas vezes, danos térmicos as grelhas e aos
trocadores de calor. As de fogo direto, de construcdo mais fécil, energeticamente sdo mais
eficientes e mais freglientes, apresentam a desvantagem de, ao gerar energia, misturar o ar de
secagem com 0s gases da combustéo, podendo contaminar os gréos, inviabilizando, assim, sua
comercializacdo (SILVA, 1998). O rendimento de uma fornalha é a razdo entre o calor
transferido para o ar de secagem e a energia fornecida pelo combustivel durante a queima.

Apesar dos atos rendimentos apresentados por fornalhas a fogo direto, o uso de
trocadores de calor como componentes das fornalhas é indispensavel para a secagem de alguns
produtos como café e cacau, e altamente desgjavel para outros, cComo 0s cereais, as leguminosas e
as oleaginosas. Desta forma evita-se a contaminagdo dos produtos com os gases resultantes da
combust&o.

O obstéculo para a larga aplicacdo desses trocadores € sua baixa eficiéncia, que segundo
ROA (1979), situa-se muitas vezes, abaixo de 30 % aumentando consideravel mente o custo final

dos produtos.



No entanto, qualquer que sga o tipo de fornaha, seu rendimento depende
fundamentalmente da eficiéncia de queima do combustivel. A utilizacdo de novas fontes de
energia e o desenvolvimento de fornalhas mais econdmicas e eficientes tém sido estudados por
vérios autores como GOMES (1988), MELO (1987), OLIVEIRA (1996), SAGLIETTI (1991),
SILVA e BERBERT (1999), SILVA (1998) e VALARELLI (1991).

SILVA e BERBERT (1999) propuseram um modelo de fornalha a carvéo vegetal para
aguecimento direto do ar de secagem, cuja principa a vantagem é a economia de combustivel ea
manutencao constante da temperatura do ar. Trata-se de um modelo ainda ndo estudado em sua
totalidade, mas cujos primeiros ensaios foram suficientes para a sua recomendacao.

SAGLIETTI (1991) verificou, numa fornalha a lenha, eficiéncia energética média de 28
% com sistema de aguecimento indireto do ar de secagem e concluiu que o melhor rendimento
operacional foi obtido com a maior abertura nos tubos do trocador de calor e quanto maior o
nimero de tubos abertos, maior o tempo de permanéncia do ar junto a fornalha, aumentando a
eficiénciadatrocade caor.

MELO (1987) mediu a eficiéncia de uma fornalha a lenha, a fogo direto e fluxo de ar
descendente, em fungdo da altura da carga sobre a grelha e constatou que a melhor eficiéncia
(80,54 %) ocorreu quando a carga de combustivel era ¥4 da altura da cAmara de combustdo, e que
a vaz&o de gases na saida da fornalha era 0,421 kg.s*. A maior média de excesso de ar foi 7,43 e
amenor média de consumo de madeirafoi 13,73 kg.h™.

SILVA (1998) testou uma fornalha com agquecimento direto do ar de secagem, utilizando
carvao como fonte de energia e constatou ser viavel para secagem do café, uma vez que o ar
quente produzido era livre de fumaga e de odores. O autor ressaltou, ainda, que a presenca de
pequenas particulas de carvéo no ar de secagem, provavelmente, ndo afeta a qualidade do
produto, visto que os compostos fendlicos encontrados na madeira foram retirados durante o
processo de carbonizac&o da lenha para produgéo do carvéo.

CARDOSO SOBRINHO (2001), utilizando secador rotativo com capacidade de 15 m®,
acoplado a uma fornalha a fogo indireto na secagem de café em coco, constatou um consumo
médio de combustivel igual a 49,3; 48,0 e 49,0 kg.h™ de lenha para reducdo de umidade de 39,0
parall,0; 41,0 para1l,0 e 34,0 para 12,0 % b.u., respectivamente.



2.4 — Combustiveis usados na secagem do café

Combustiveis sdo substéncias ricas em carbono e hidrogénio que, sob condicdes
apropriadas de temperatura e pressdo e na presenca de oxigénio participam de reagdes quimicas
onde ocorre aliberacdo de energiae de calor (SAGLIETTI, 1991).

O modo mais prético e facil de produzir energia de biomassa € através da combustéo da
madeira ou de seus rejeitos. Embora fossem feitas diversas previsdes sobre a queda do consumo
de madeira para fins energéticos, atualmente ela ainda se mantém como a terceira fonte
energética do pais, representando 17 % do total de energia consumida (BRASIL, 2000). A
madeira-combustivel possui a vantagem de ser renovavel, ter baixo teor de cinzas e quantidade
infima de enxofre. No entanto, € volumosa e tem baixo poder calorifico quando comparada a
outros combustiveis.

Segundo SILVA (1998) o carvao vegetal apresenta inUmeras vantagens que o torna
propicio a utilizacdo na secagem de produtos agricolas. Por ser um combustivel oriundo da
pirélise da madeira, grande parte dos compostos fendlicos ja foram eiminados durante o
processo de carbonizacdo. Seu poder calorifico € superior ao dalenha, apresenta facil manuseio e
estocagem, baixo teores de cinzas, finos e enxofre, baixa friabilidade e auséncia de fumaca e odor
ao queimar.

Apesar destas vantagens e de 0 pais ser responsavel por um quarto da produgdo mundial
de carvéo vegeta (FREITAS, 1997) o uso deste combustivel na secagem de produtos agricolas
nao é comum. Acreditase que as principais razbes para este fato se devam ao processo
usuamente adotado na producdo do carvao que, além de primitivo, demanda tempo e méo-de-
obra; disponibilidade de tecnologia de baixo custo para a gaseificagcdo do carvéo vegetal em
pequenas fornalhas e, 0 desconhecimento das vantagens deste material como combustivel para a

secagem de produtos agricolas.

2.5 — Avaliacao ener gética dos sistemas de secagem

A globalizacdo da economia e a atual politica de precos, imposta aos produtos agricolas,
levaram os produtores a andlises mais detalhadas do sistema. Em um contexto de ato custo de
energia e baixos precos dos produtos agricolas, torna-se indispensavel considerar as relagdes
entre consumo de energia e as qualidades inerentes ao produto, antes e apOs 0 processamento
(LACERDA FILHO, 1998).



Hall, citado por LACERDA FILHO (1998), definiu trés expressdes para a eficiéncia de
energia nos processos de secagem, ou sgja, eficiéncia de combustivel, eficiéncia térmica e
eficiéncia de secagem. A eficiéncia de combustivel € a razdo entre a energia utilizada na
evaporacdo da &gua e a energia fornecida ao sistema. A energia total corresponde a soma de
energia para aguecer o ar, operar o secador, resfriar e movimentar o produto, a partir de
determinadas condicBes iniciais. A eficiénciatérmica € arazdo entre o calor utilizado na secagem
e o caor fornecido, relacionando-se apenas 0 processo térmico.

De GRANDI (1999) avaliando um protétipo de secador de camada fixa para café
despolpado com sistema de revolvimento mecanico, sob diferentes intervalos de revolvimento e
condicdes de secagem e verificou que o secador apresentou consumo especifico de energia de
27.645, 30.864, 29.510, 29.300 e 31.373 kJ.kg™ de &gua 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 namassa de café foi mantida proximaa 40 °C.

BAKKER-ARKEMA et al. (1978) propuseram uma metodologia para avaliagdo do
desempenho de secadores com base em um nimero reduzido de testes de campo, sob
determinadas condi¢des padronizadas, acompanhados da simulagdo do processo de secagem, com
0 objetivo de reduzir o tempo e 0 custo com os testes experimentais. A avaliagdo da qualidade
dos gréos secos complementam os testes de campo. SABIONI (1986), entretanto, verificou que
as condicbes padronizadas nessa metodologia, ndo representam a realidade brasileira, quando
avaliou um sistema de secagem para milho.

OSORIO (1982) e SILVA (1991), adaptaram a metodologia proposta por BAKKER-
ARKEMA et a (1978) para a avdiacdo do desempenho de secadores de café. Tiveram, porém,
dificuldades em fixar alguns paré@metros para a padronizacdo dos testes, principalmente, os
relacionados ao produto, como umidade inicial e homogeneizaggo de maturagéo.

Na secagem de café, SILVA (1991) trabalhou com secador de fluxos contracorrentes e
utilizou temperatura do ar de secagem de 60; 80 e 100 °C, obtendo consumos especificos de
energia de 8.300; 7.547 e 6.442 kJ kg™ de &gua evaporada respectivamente.

PINTO (1993), trabalhando com secador intermitente de fluxos contracorrente /
concorrente a temperaturas de 80, 100 e 120 °C, com café em coco obteve valores no consumo
especifico médio de energia de 6.068; 5.657 e 5.685 kJ.kg™ de dgua evaporada, respectivamente.

LACERDA FILHO (1986), realizando a avaliagdo dos seguintes sistemas de secagem de
café: secagem em terreiros, secagem em secador de leito fixo, combinagdo entre secagem em

terreiros e secagem em leito fixo, combinagdo entre a secagem em terreiro e secagem em fluxos



concorrentes e combinagdo entre secagem em leito fixo e secagem em fluxos concorrentes,
concluiu que técnica e operacionalmente o melhor desempenho foi obtido no Ultimo sistema.

Teixeira et a., citado por CASTRO (1991), estudaram o desempenho de varios secadores
mecanicos e concluiram que o café que sofreu pré-secagem em secador de leito fixo ou em
terreiro apresentou, na maioria dos casos, melhor qualidade do produto.

CARDOSO SOBRINHO (2001) trabalhando com secador rotativo, com capacidade de 15
m?>, com temperatura do ar de secagem igual a 60 °C, utilizando café em coco, obteve valores do
consumo especifico de energia médio de 14.817,8; 16.211,5 e 19.946,0 kJ.kg™ de &gua evaporada
para reducdo do teor de &gua de 39,0 para 11,0; 41,0 para 11,0 e 34,0 paa 120 %
b.u.,respectivamente.

Até recentemente, o consumo de energia e o rendimento de um secador eram parametros a
que se dava maior énfase na escolha do sistema. Dessa forma, muitos trabalhos foram feitos com
0s obj etivos Unicos de conservagao e racionalizacdo de energia (CORDEIRO, 1982). Atualmente,
além dessa preocupacdo, os danos mecanicos do produto causados pelos secadores e métodos de
secagem sobre a qualidade do produto tém sido assunto de importancia entre pesguisadores,

processadores e fabricantes de equipamentos.

2.6 —Qualidade do café

A qualidade do café é fator determinante de seu prego e imprescindivel para a aceitacdo
do produto no mercado internacional. Portanto, ha a tendéncia, cada vez maior, de reducdo de
mercado para cafés de baixa qualidade, ou sgja, 0 produtor brasileiro que visa a obtencdo de lucro
com a cafeicultura devera se especiaizar na producéo de café de qualidade.

A qualidade do café, que esta relacionada as caracteristicas dos gréos como cor, aspecto,
nimero de defeitos, aroma e gosto da bebida, depende de varios fatores. @) da composicéo
quimica do gréo, determinada por fatores genéticos, ambientais e culturais; b) do processo de
preparo e conservacdo do gréo, no qua intervém a acdo do teor de &gua e da temperatura de
secagem,; e ¢) da torragdo e preparo da bebida (Berbert et al., citados por LACERDA FILHO,
1986).

O café pode ser classificado quanto atipo, peneira e bebida. No primeiro caso, classifica-
se 0 produto segundo seu aspecto e sua quantidade de defeitos. O aspecto € influenciado pela
coloracd@o dos gréos. Os defeitos provém de gréos imperfeitos ou de impurezas, que podem ser

presenca de pergaminho, pedacos de pau, pedras, cascas e terra.
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A classificagcdo quanto a bebida tem como base 0 gosto ou o cheiro que o café apresenta
na prova de xicara (Quadro 1). A bebida do café é influenciada pela presenca de gréos verdes,
verde-pretos, pretos ou ardidos, ou, ainda, pela ocorréncia de fermentagdes nos gréos durante a
fase de colheita ou preparo.

Quadro 1 — Classificacéo oficial de café pelabebida

Classificacéo Caracteristicas

Estritamente mole | Bebida de sabor suavissimo e adocicado

Mole Bebida de sabor suave acentuado e adocicado

Apenas mole Bebida de sabor suave, porém com leve adstringéncia

Dura Bebida com sabor adstringente, gosto aspero

Riada Bebida com leve sabor de iodoférmio ou acido fénico

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

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

Fonte: BARTHOLO e GUIMARAES (1997).
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3-MATERIAL E METODOS

3.1 — Procedimentos experimentais

O trabalho foi realizado no Setor de Pré-Processamento e Armazenamento de Produtos
Agricolas, do Departamento de Engenharia Agricola, do Centro de Ciéncias Agré&rias da
Universidade Federal de Vicosa, localizado no municipio de Vicosa, Minas Gerais.

O produto utilizado foi café (Coffea arabica L.) cergja lavado, da variedade Catuai,
procedente do municipio de Araponga, Minas Gerais. A colheita do café e os testes
experimentais aconteceram entre os meses de junho e setembro de 2001 pelo sistema de
derrica sobre pano, quando o teor de &gua dos frutos estavam entre 60 e 70 % b.u. O café,
depois de colhido, foi lavado e separados os frutos de maior massa especifica (cereja) dos de
menor massa especifica (coco). Os testes experimentais foram realizados utilizando-se o café
cerglalavado.

O experimento foi delineado para a execucdo em dois tratamentos e trés testes por
tratamento, conforme se segue:

Tratamento 1 — secou-se o café cergja lavado, nos dois secadores, comercial e
modificado, cujo teor de aguainicial variou entre 60 e 70 % b.u., até que o teor final de &gua
atingisse um valor entre 11 e 12 % b.u.

Tratamento 2 — o café cerga lavado, ap6s ser submetido a uma pré-secagem em
terreiro, até que o teor de &gua atingisse um valor entre 30 e 40 % b.u., foi submetido a
secagem nos secadores comercial e modificado, até que o teor final de &gua atingisse um
valor entre11 e 12 % b.u.

Em todos os testes a temperatura média do ar de secagem foi de 60+5 °C. Uma
quantidade de café foi extraida dos lotes constituintes de cada teste e colocados a0 sol para a
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secagem em terreiro pavimentado com cimento, cujo objetivo foi obter a testemunha e avaliar
0 consumo especifico de energia do sistema.

Antes da operacdo de carga do secador e depois da secagem completa do produto, este
foi pesado em balanca de plataforma, com precisdo de 0,1 kg, para obtencdo da massainicial
e fina do mesmo.

O café cerga lavado, utilizado nos dois tratamentos, foi colocado nos secadores,
comercial e modificado, para o inicio da secagem. Os valores das temperaturas iniciais da
massa de gréos e do ar ambiente foram medidos antes de se colocar o fogo na fornalha. Os
ventiladores centrifugos responsaveis pela movimentacdo do ar s6 foram acionados apos a
estabilizacdo da combustéo nas duas fornalhas.

Para a andlise do sistema de secagem foi utilizada a metodologia proposta por
BAKKER-ARKEMA et a. (1978). Por esta metodologia os secadores foram analisados
considerando-se trés testes por tratamento. Nos sistemas de secagem continua os autores
propuseram a duracéo de 24 horas para cada teste e nos sistemas de secagem em lotes
recomendaram a realizacdo de trés testes consecutivos por tratamento. Tal procedimento se
justifica pela impossibilidade de se obter repeticdes das avaliagbes de sistemas de secagem,
considerando-se, principalmente, as variagdes ambientais, do material biologico (gréos) e da
propria maguina.

Nos parémetros relativos ao produto, mediu-se os teores de agua inicial e fina (%
b.u.), as massas especificasinicial e final (kg.m™), as massasinicia efina (kg) e aandlise de
gualidade final do produto.

Nos pardmetros relativos ao ar de secagem foram medidas as temperaturas inicial e
final do ar intergranular (°C), temperatura do ar de exaustéo (°C), temperatura do ar de
secagem (°C), temperatura ambiente (°C) e a umidade relativa do ar ambiente (%). Com
relacdo aos parametros do secador foram medidas, a pressdo estética (Pa.), o fluxo de ar de
secagem (m°.min"t.m™); a &rea de secagem (m?) e a espessura da camada (m).

Nos parémetros relativos ao combustivel foram medidos: o poder calorifico inferior
(kdkg™h), o consumo (kg.h?) e o teor de 4gua (% b.u.). Com relagdo ao desempenho do
equipamento determinou-se a eficiéncia (kJ.kg™* de &gua evaporada), a duracso do teste (h) em
cada tratamento, a reducdo do teor de &gua do produto (% b.u.) e o consumo de energia
elétrica (kwh).

3.2 — Sistemas de secagem

Foram utilizados dois secadores rotativos, com distribuicdo radial de ar, fornecidos

pela Pinhalense Méquinas Agricolas SA., além de dois terreiros pavimentados com cimento.
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Um dos secadores teve o0 sistema de distribuicdo de ar modificado, conforme o
proposto por SILVA (2001), para eliminar a fuga de ar quente na parte superior, o que
aumenta a medida que ocorre a secagem do produto e sua consequiente reducdo de volume. A
capacidade estética de cada secador eraigual a1,6 m>. A sua estrutura era constituida por um
cilindro externo, com 1,5 m de didmetro e 1,0 m de comprimento, construido em chapa
metalica perfurada. As suas bases foram construidas de chapas metdlicas lisas, refor¢adas com
estruturas de perfil cantoneiras, que giram em torno de um eixo longitudina com velocidade
de 2 rpm. O acionamento do cilindro foi feito por um motor e étrico, com poténcia de 735,5
W, acionado por um sistema de polias e correias € por um conjunto de engrenagens,
objetivando uma reducéo de forca e velocidade angular. A Figura 1 ilustra duas vistas deste
secador. O sistema de ventilacdo foi composto por um ventilador centrifugo instalado em uma
das bases do cilindro. A distribuicdo de ar na massa de gréos foi feita através de um duto
localizado longitudinalmente no centro do cilindro. A passagem de ar no duto para a massa de

gréos foi feita através de chapas difusoras perfuradas, fixadas radialmente ao duto central.

o
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Figural— Croqui: vistalateral e superior do conjunto fornalha-secador rotativo.
3.2.1 — Secador rotativo comercial

Foi utilizado de acordo com as recomendagtes técnicas do fabricante. Seu sistema de
ventilacdo foi composto por um ventilador centrifugo, de poténcia elétrica igual a 1,47 kW,
trabalhou com uma vazdo médiade ar igual 20,98 m>.s™ e pressdo estatica médiaigual 29 Pa.

O aguecimento do ar de secagem neste secador ocorreu com a queima da lenha, em

umafornalhaafogo indireto. A Figura2ailustra o secador utilizado nos testes.
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3.2.2 — Secador rotativo modificado

No secador comercial foram feitas algumas modificacBes técnicas e operacionais,
segundo SILVA (2001), caracterizando-o como secador rotativo modificado. A Figura 2b
ilustra o secador utilizado nos testes.

(b)

Figura 2 — Secador rotativo comercial (a) e modificado (b).

As modificagdes técnicas realizadas foram propostas para reduzir as perdas de energia,
através do maior fluxo de ar no terco superior do secador, causado pela crescente reducéo de
volume dos gréos durante a secagem. Procedeu-se da seguinte forma: direcionou-se o fluxo de
ar apenas para a parte inferior do secador, onde se concentra a massa de gréos durante a
secagem, eliminando-se as chapas difusoras perfuradas que estavam aternadas (Figura 3a)
fixando-as consecutivamente (Figura 3b). Uma chapa metélicalisafoi colocada externamente,
cobrindo a metade do perimetro cilindrico do secador, obstruindo seus furos. Buscou-se, com
isso, a uniformidade da distribuicdo do ar de secagem durante todo o processo. A Figura 4
mostra os detal hes das modificactes feitas no secador rotativo comercial.

Em virtude destas modificacbes técnicas, estabeleceram-se critérios para a
movimentagcdo dos gréaos, atuando no tempo de rotagdo do secador. No secador rotativo
comercia a massa de gréos foi revolvida continuamente, do inicio ao final da secagem. No
sistema modificado a movimentacéo dos gréos foi feita em intervalos regulares de 1 hora,
durante 5 minutos.

O sistema de ventilagdo foi composto por um ventilador centrifugo de poténcia elétrica
de 1,47 kW. Trabalhou com uma vazdo médiaigua a 1,2 m*.s’ e pressdo estética media de
147 Pa,

O aguecimento do ar de secagem, neste secador, ocorreu com a queima do carvao
vegetal, exceto em um dos testes, que utilizou o sabugo de milho nafornalha afogo direto.
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chapa com furos /
saida de ar quente

entrada de ar quent

chapalisa

@ (b)

Figura 3 — Croqui: detalhe da chapa difusora do duto central antes (a) e ap6s (b)
modificacdo

Figura 4 — Detal hes das modificagdes ocorridas no secador rotativo

3.2.3 —Secagem em terreiro

O café utilizado no tratamento 2 foi seco no terreiro até que o teor de agua atingisse
um valor entre 30 e 40 % b.u., para depois ser colocado nos secadores. A pré-secagem
ocorreu na fazenda. Uma amostra com massa entre 40 e 60 kg do produto Umido, extraida do
produto utilizado em cada teste, nos dois tratamentos, devidamente identificada, foi secada em
terreiro, (na Area de Pré-processamento e Armazenamento de Produtos Vegetais, Figura 5), a

fim de comparar sua qualidade com a do produto secado nos secadores rotativos.

Figura5— Terreiro utilizado para a secagem das amostras testemunhas
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3.3 — Execucao experimental
3.3.1—Teor de agua do produto e massa especifica

Foram retiradas, aleatoriamente, amostras de café no inicio do processo, em intervalos
regulares de 3 horas durante a secagem e no fina da operagdo, com o objetivo de medir a
variacdo do teor de &gua e da massa especifica, em diferentes profundidades na massa do
produto.

O teor de &gua do produto foi medido pelo método oficial de estufa, com circulacdo
forcada de ar, a 105 £ 3 °C, durante 24 h. Foram obtidas trés repeticdes por amostra com
massa de aproximadamente 30 g (BRASIL,1992). Entretanto, durante o processo, a variagao
do teor de &gua dos gréos foi medida pelo método de Evaporaco Direta da Agua em Banho
de Oleo — EDABO (SABIONE et al., 1984), afim de obter respostas réapidas.

A massa especifica foi medida em balanca de peso hectolitrico com capacidade de 250
mL.

A Figura 6 ilustra os equipamentos utilizados para medic¢éo de teor de agua e massa

dos gréos.

@ (b)
Figura 6 — Estufa (a), EDABO (b) e balancadigital (c).

3.3.2—Tempo

Um relégio digital foi utilizado para monitorar o tempo de secagem, bem como, a
rotagdo do secador modificado, durante o revolvimento da massa de café, o qual foi realizado

em interval os regulares de 1 hora, com duracéo de 5 minutos.

3.3.3—-Temperatura e umidaderelativa do ar ambiente

A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram medidas em termo-
higrdmetros, em uma subestacéo meteorol égica instalada na area experimental, em intervalos

regulares de 3 horas. A mesma encontrava-se a uma distancia de aproximadamente 50 m dos
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secadores e instalados conforme os padrdes estabelecidos pelo servico de meteorologia do

Ministério da Agricultura e Abastecimento.

3.34—-Temperaturasdo ar intergranular, de secagem e de exaustao

Foram medidas através de um sistema de termometria, sendo as leituras feitas em um
termbémetro digital, com precisdo igual a 0,1 °C, previamente calibrado, utilizando como
elemento sensor termopares de cobre-constantam. Uma chave seletora de 12 canais foi
utilizada como seletora e acionadora dos pontos de leitura. As leituras foram realizadas em
intervalos regulares de 3 horas. Admitiu-se, conforme THOMPSON et a. (1968) que a
temperaturado ar intergranular e a da massa de gréos estivessem em equilibrio.

Para 0 monitoramento da temperatura do ar de secagem considerou-se a média entre
0s trés pontos representados pelo nimero 3 ao longo do eixo principal (Figura 7). Para a
temperatura do ar de exaustdo considerou-se o valor médio dos pontos representados pelos
nimeros 1 e 4. Para a temperatura da massa dos graos considerou-se o valor médio dos pontos
representados pelo nimero 2. As leituras foram feitas com o sistema de ventilag&o desligado,
apos a parada do rotor do ventilador, ocorrido entre 3 e 5 minutos ap6s desligamento do

equipamento. A figura 7 ilustra, também, as distancias entre 0s pontos.
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Figura 7 — Croqui: pontos de medicéo das temperaturas do ar intergranular, do ar de secagem,
de exaustdo no secador rotativo e da pressao estatica.
* 0 secador rotativo modificado no apresenta o ponto 4 superior.
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3.3.5—-Vazao especifica do ar e pressdo estética

A vazdo especifica do ar de secagem foi obtida a partir da curva caracteristica do
ventilador, conforme COSTA (1978).
A pressdo estatica foi medida em intervalos regulares de 3 horas, utilizando um

mandmetro diferencial em "U" (Figura 8), no ponto A, conforme afigura 7.

Figura 8 — Manémetro de coluna d &guaem “U”
3.3.6 — Aquecimento do ar de secagem
3.3.6.1 — Secador comercial

Para 0 aguecimento do ar de secagem, foi utilizada uma fornalha de fogo indireto

(Figura 9a), gue utilizou como combustivel, lenha de eucalipto (Eucaliptus grandis).

3.3.6.2 — Secador modificado

Para o aguecimento do ar de secagem, foi utilizada uma fornalha a fogo direto (Figura
9b) construida e testada por SILVA et al. (2000), que utilizou como combustivel, carvao
vegetal obtido da lenha de eucalipto (Eucaliptus grandis), exceto teste 1, tratamento 1 que
utilizou como combustivel sabugo de milho.

@ (b)
Figura9 — Fornalhaafogo indireto (a) e afogo direto (b).
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3.3.7—-Teor de dgua e poder calorifico do combustivel

Foram retiradas amostras de carvéo vegetal, lenha e sabugo de milho para a medicéo
de teor de &gua e do poder calorifico. A teor de &gua do carvao, lenha e do sabugo de milho
foram medidos a partir de uma amostra de 200 g, com 5 repeticbes cada, em estufaa 105 = 3
°C, até atingirem massa constante. O poder calorifico superior (PCS) foi medido em uma
bomba calorimétrica modelo Maher (MEL O, 1987).

Para a determinacdo do poder calorifico inferior (PCI), utilizou-se a equacéo 1,
proposta por Tiliman, citada por OSORIO (1982):

PCl = PCS* (1- 0,0114* U) )
em que

PCI = poder calorifico inferior, kd.kg™;
PCS = poder calorifico superior, kl.kg’; e

U = teor de &gua do combustivel, % bu.
3.3.8 — Consumo especifico de ener gia do secador

O consumo especifico de energia foi medido conhecendo-se o poder calorifico inferior
do combustivel (equacéo 2), conforme FREIRE (1998):

_ PCI*c*t*(100- U,)
r M*(Ui'uf)

2

em que
E; = consumo especifico real de energia, kJ.kg™de dgua evaporada;
c = consumo de carvéo, kg.h™;
t = tempo total da secagem, h;
M = massainicia do produto, kg;
U; =teor de dguainicia do produto, % bu.;
Us = teor de aguafinal do produto, % bu.;
A medida da massa do combustivel utilizado foi feita em uma balanca de plataforma

com uma precisdo de 0,1 kg .

3.3.9 - Area de secagem

Como na literatura ndo ha trabalho enfocando o célculo da area de secagem em
secador rotativo horizontal, para a determinacdo da &rea de secagem no secador rotativo
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horizontal, considerou-se a area média do secador como sendo a &rea de secagem. A Figura
10 mostra essa area para 0s secadores rotativo comercial e modificado, respectivamente. No
secador rotativo modificado considerou-se a metade da érea de secagem do secador rotativo
comercial, j& que no secador rotativo modificado o fluxo de ar foi direcionado para uma Gnica

direcéo (parte inferior representando 50 % da area média no secador rotativo comercial).

]

Figura 10 — Croqui: detalhe da érea de secagem no secador rotativo

As equacdes 3 e 4 foram utilizadas para o célculo das éress:
Acow =P.D.L (3)

Avo =22 L @
em que
Acom = @rea média de secagem no secador rotativo comercial, m?;
Awmop = &rea média de secagem no secador rotativo modificado, m
D = didmetro médio da area de secagem, m; e

L = comprimento do secador, m.

3.3.10 — Qualidade do Produto

As andlises da quaidade fina do produto foram realizadas pela INCOFEX
ARMAZENS GERAIS LTDA. Foram obtidas amostras finais do produto relativas aos testes
redlizados e testemunhas, conforme os critérios estabelecidos por MATIELLO (1991) e
THOMAZIELLO (1996), com o objetivo de analisar o tipo e a bebida do café.
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4—-RESULTADOSE DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 estéo apresentados os resultados obtidos na avaliagdo dos secadores
rotativos, nos tratamentos 1 e 2, respectivamente. Observa-se, que ndo foi possivel manter a
temperatura do ar de secagem em 60 °C, sendo observados valores médios de 59,3+9,8;
62,0+1,8 e 60,3t1,6 °C no secador rotativo modificado (MOD) e 56,1+10; 61,2+6,5 e
59,6+2,7 °C, no secador rotativo comercial (COM), nos testes 1, 2 e 3, respectivamente, para
o tratamento 1. Para o tratamento 2, os valores médios da temperatura do ar de secagem foram
de 62,6+0,7; 61,5+1,2 e 62,1+1,2 °C no secador rotativo modificado e 58,8+3,9; 62,0£2,0 e
60,2+2,2 °C no secador rotativo comercial, nostestes 1, 2 e 3, respectivamente.

O tempo de secagem nos dois secadores rotativos foi aproximadamente igual. Apenas
o teste 1, tratamento 1, apresentou maior diferenca, fato ocorrido porque a grelha, utilizada na
fornalha a fogo direto, ndo estava dimensionada para a queima do sabugo de milho,
impossibilitando, desta forma, a manutencéo da temperatura do ar de secagem proximo a
desgjada, isto €, 60 °C.

No teste 3, tratamento 1, no secador rotativo comercial, a pressao estética apresentou
um valor médio de 147 Pa (15+0,5 mmca), enquanto nos testes 1 e 2 esse valor foi de 19,6 Pa
(2,0£0,5 mmca). Isso ocorreu devido a obstrucdo dos furos da chapa difusora do duto de
distribuicdo do ar de secagem, causado pelo despolpamento do café cergja lavado, durante a
faseinicial da secagem. (Figura1l).

L 3
Figura 11 — Duto de distribuicdo do ar de secagem obstruido.
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Tabela 1 — Resultados observados experimental mente nos trés testes referentes ao tratamento
1, no secador rotativo modificado e no secador rotativo comercial

Testel Teste 2 Teste 3
MOD COM MOD COM MOD COM

Par ametros

1) Do produto

Teor de &guainicial, % bu 68,0 69,0 66,0 65,8 63,2 61,0
Teor de &guafinal, % bu 10,7 10,9 10,5 10,8 11,5 11,0
Temperaturainicial, °C 13,0 12,1 18,6 22,1 17,2 18,9
Temperaturafinal, °C 56,7 55,3 59,0 58,3 57,3 59,5
Massa especificainicial, kg.m* 537,5 537,5| 584,6 584,6 574,0| 574,0
Massa especificafinal, kg.m™ 457,6 429,6| 4073 409,1 406,7| 4242
Massainicial, kg 977,0| 1137,0f 9415| 1065,5 1074,0| 976,0
Massafinal, kg 350,2 3959| 3579 408,3 446,6| 428,0
2) Doar

Temperatura de secagem, °C 59,3 56,1 62,1 61,2 60,3 59,6
Temperatura ambiente, °C 151 14,9 20,7 20,7 20,0 20,0
Temperatura exaustdo superior, °C 41,6 44,2 41,4
Temperatura. exaustdo inferior, °C 325 27,1 34,6 33,8 37,0 32,2
Umidade relativa ambiente, % 80,4 80,8 77,8 77,8 76,3 76,3
3) Do secador

Fluxo de ar, m*>.min™.m? 50,4 209| 504 20,9 50,4 19,8
Espessura da camada, m 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Area de secagem , m* 1,4 2.8 1,4 2.8 1,4 2.8
Pressdo estatica, mmca 15,0 2,0 15,0 25 14,0 15,0
4) De energia

Tipo de combustivel sabugo lenha| carvao lenha| carvdo| lenha
Massa de combustivel, kg 453,9 7149| 156,5 531,0 193,5| 4950
Energiaelétrica, kWh 46,89 64,1 441 63,5 42,8 61,6
5) Do desempenho

Duracdo doteste h 51,0 48,0 48,0 48,0 46,5 46,5
Reduc&o no teor de agua, % bu 57,3 58,1 55,5 55,0 51,7 499
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Tabela 2 — Resultados obtidos experimentalmente nos trés testes referentes ao tratamento 2,
no secador horizontal rotativo modificado (MOD) e no secador horizontal
rotativo comercial (COM)

Par Ametros Testel Teste?2 Teste3
MOD COM MOD COM MOD COM

1) Do produto
Teor de dguainicial, % bu 31,7 32,6 40,2 40,1 355 33,6
Teor de &guafinal, % bu 10,7 10,5 10,0 11,9 11,5 10,1
Temperaturainicial, °C 171 17,0 18,9 17,9 19,1 18,5
Temperaturafinal, °C 54.8 449 51,3 443 52,8 457
Massa especificainicial, kg.m™ 4075| 4075| 4153 4153 391,6 391,6
Massa especificafinal, kg.m™ 361,7 402,7 387,6| 409,55 387,6| 402,7
Massainicial, kg 664,8| 770,0) 8750| 8860 7235| 7800
Massafinal, kg 508,6 578,8 581,0 602,9 527,3 575,6
2) Doar
Temperatura de secagem , °C 62,6 58,8 61,5 62,0 62,1 60,2
Temperatura ambiente, °C 175 17,5 19,3 19,3 20,1 20,1
Temperatura exaustdo superior, °C 32,3 31,6 31,2
Temperatura exaustdo inferior, °C 22,1 20,4 22,1 21,4 22,7 22,2
Umidade relativa ambiente, % 92,5 92,5 81,8 81,8 74,4 74,4
3) Do secador
Fluxo de ar, m*.min™.m? 507/ 208| 503| 208 503] 208
Espessura da camada, m 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Areade secagem , m’ 1,4 2.8 1,4 2.8 1,4 2.8
Pressdo estética, mmca 11,0 3,0 12,0 3,0 14,0 3,0
4) De energia
Tipo de combustivel carvaéo lenha| carvéo lenha| carvdo| Lenha
Massa de combustivel, kg 87,8| 258,2 96,5| 297,0 730 2227
Energia elétrica, kWh 19,3 27,8 22,1 30,5 16,6 23,8
5) Do desempenho
Durac&o do teste, h 21,0 21,0 24,0 23,0 18,0 18,0
Reducéo de umidade, % bu 21,0 22,1 30,2 28,1 24,0 23,6
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4.1 - Temperaturado ar de secagem e ambiente e umidaderelativa do ar ambiente

Os valores das temperaturas do ar ambiente e do ar de secagem, e da umidade relativa
do ar ambiente encontram-se representadas nas figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17.

A temperatura do ar de secagem ndo se manteve constante durante a realizagdo dos
testes, nos dois secadores rotativos, modificado e comercial. No entanto, no secador rotativo
modificado foi mais homogénea, devido ao fato do aguecimento do ar ser realizado em uma
fornaha a fogo direto, com aimentacdo continua de combustivel, exceto no teste 1 do
tratamento 1, quando se utilizou sabugo de milho como combustivel (Figura 12). No secador
rotativo comercial o aguecimento do ar foi reaizado em uma fornaha a fogo indireto

exigindo abastecimento manual de combustivel.

100
90

80

temperatura, °C
|
\l
o
umidade relativa
ambiente, %

0 3 6 9 121518 27 30 33 36 39 42 4548 51

tempo, h

—6— sec_com —a— sec_mod —5— ambiente —«— UR_ambiente

Figura 12-Temperatura do ar ambiente, do ar de secagem nos dois secadores rotativos e
umidade relativa em funcgéo do tempo de secagem, teste 1, tratamento 1.
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ambiente, %
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Figura 13 — Temperatura do ar ambiente, do ar de secagem nos dois secadores rotativos e
umidade relativa em fungéo do tempo de secagem, teste 1, tratamento 2.
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Figura 14 — Temperatura do ar ambiente, do ar de secagem nos dois secadores rotativos e
umidade relativa em funcdo do tempo de secagem, teste 2, tratamento 1.
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Figura 15 — Temperatura do ar ambiente, do ar de secagem nos dois secadores rotativos e
umidade relativa em funcdo do tempo de secagem, teste 2, tratamento 2.
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Figura 16 — Temperatura do ar ambiente, do ar de secagem nos dois secadores rotativos e
umidade relativa em funcdo do tempo de secagem, teste 3, tratamento 1.
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Figura 17-Temperatura do ar ambiente, do ar de secagem nos dois secadores rotativos e
umidade relativa em funcgédo do tempo de secagem, teste 3, tratamento 2.

4.2 — Temperaturas na massa de gréos e do ar de exaustao

Nas figuras de 18 a 29 encontram-se representadas as temperaturas do ar de secagem,
da massa de gréos e do ar de exaustéo.

temperatura, °C

tempo, h

—O— secagem —A— ambiente —B— exaustao —»— gréos_20cm_sup
—+— gréos_40cm_sup —— graos_20cm_inf —m— grdos_40cm_inf

Figura 18 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo modificado, teste 1,
tratamento 1.
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80 —

temperatura, °C

tempo, h
—6— secagem —A— ambiente —H— exaus_sup
—%— exaus_inf —>— grédos_20cm_sup —+— gréos_40cm_sup

Figura 19 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo comercial, teste 1,
tratamento 1.

temperatura, °C

0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50
tempo, h
—6— secagem —A— ambiente —B— exaustado —¢— gréos_20cm_sup

—+— gréos_40cm_sup —x— graos_20cm_inf —m— gréos_40cm_inf

Figura 20 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo modificado, teste 2,
tratamento 1.
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temperatura, °C

tempo, h
—6— secagem —A— ambiente —8— exaus_sup
—¥— exaus_inf —¢— gréos_20cm_sup —— gréos_40cm_sup

Figura 21 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

temperatura, °C

Figura 22 —

tempo de secagem, observadas no secador rotativo comercial, teste 2,
tratamento 1.

tempo, h

—O— secagem —A— ambiente —B— exaustédo —%— gréos_20cm_sup
—+— gréos_40cm_sup —¥— gréos 20cm_inf —@— gréos 40cm_inf

Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo modificado, teste 3,
tratamento 1.
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temperatura, °C

tempo, h

—6— secagem —A— ambiente —8— exaus_sup —¢— exaus_inf —— gréos_40cm_sup

Figura 23 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo comercial, teste 3,
tratamento 1.

temperatura, °C

tempo, h

—©6— secagem —A— ambiente —F— exaustéo —x— grdos_20cm_sup
—+— graos_40cm_sup —x— gréos_20cm_inf —m— grdos_40cm_inf

Figura 24 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo modificado, teste 1,
tratamento 2.
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temperatura, °C

tempo, h
—6— secagem —A— ambiente —3— exaus_sup —¥— exaus_inf —— graos_40cm_sup

Figura 25 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo comercial, teste 1,
tratamento 2.
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Figura 26— Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo modificado, teste 2,
tratamento 2.
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temperatura, °C

tempo, h

—O6— secagem —A— ambiente —5— exaus_sup —¥— exaus_inf —— gréos_40cm_sup

Figura 27 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo comercial, teste 2,
tratamento 2.
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—+— gréos_40cm_sup —%— grédos_20cm_inf —m— grdos_40cm_inf

Figura 28 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do

tempo de secagem, observadas no secador rotativo modificado, teste 3,
tratamento 2.
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—6— secagem —A— ambiente —8— exaus_sup —¥— exaus_inf —— gréos_40cm_sup

Figura 29 — Temperaturas do ar de secagem, dos gréos e do ar de exaustdo em funcéo do
tempo de secagem, observadas no secador rotativo comercial, teste 3,
tratamento 2.

A temperatura na massa de gréos apresentou valores médios de 42,4+2,1; 46,5+3,7 e
44,2+2,3 °C, no secador rotativo modificado e 41,1+1,4; 45,6+2,1 e 41,0+10,9 °C, no secador
rotativo comercial, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, para o tratamento 1. No
tratamento 2 os valores médios da temperatura da massa dos gréos foram 49,4+3,7; 44,7+4,2
e 45,5+3,1 °C, no secador rotativo modificado e 42,0+ 3,4; 40,1+6,0 e 39,9+5,6 °C, no
secador rotativo comercial, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente. As temperaturas da massa
de gréos foram maiores no secador rotativo modificado, nos dois tratamentos, fato ocorrido
devido a grande fuga de ar quente na parte superior do secador rotativo comercial. Isto, fez
com que, 0 secador rotativo modificado apresentasse maior aproveitamento energeético
durante as secagens realizadas.

A temperatura do ar de exaustdo apresentou valores finais médios de 32,5+10,5;
34,6+8,7 e 37,0£8,3 °C, no secador rotativo modificado e 41,6+11,8; 44,2+11,1 e 41,4+8,6
°C, na parte superior, 27,1+5,1; 33,8+7,2 e 32,2+5,9 °C, na parte inferior, no secador rotativo
comercial, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, para o tratamento 1. No tratamento 2, os
valores finais médios da temperatura do ar de exaustdo no secador rotativo modificado foram
22,1+1,46; 22,1+4,1 e 22,7+4,15 °C, e no secador rotativo comercial foram, na parte superior,
32,2+2,4; 31,615,8 e na parte inferior 31,2+5,8, 20,4+2,3; 21,4+3,7 e 22,2+6,2 °C, para 0s
testes 1, 2 e 3, respectivamente. Devido as modificagdes ocorridas no secador rotativo

comercial, que o caracterizou como secador rotativo modificado, j& explicadas anteriormente,
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verifica-se que ndo existe a temperatura do ar de exaustdo na parte superior do mesmo. Na
parte inferior verificou-se que o secador rotativo modificado apresentou valores finais médios
da temperatura do ar de exaustdo superiores ao do secador rotativo comercial, no entanto
esses valores ndo apresentaram grandes diferencas. Os valores mais elevados da temperatura
do ar de exaustdo observados na parte superior do secador comercial, ocorreram em funcéo da
reducdo da espessura da camada de gréos nesta regido, causada pela reducéo no volume dos
gréos durante a secagem. Esta reducdo na espessura da camada proporcionou menor
possibilidades de transferéncia de energia e de massa entre 0 ar e 0s gréos, resultando em
maior temperatura no ar de exaustao e, consequientemente, em menor eficiéncia energética de
secagem, uma vez que o ar de exaustdo apresentava baixo valor de umidade relativa e el evado
potencial de secagem.

4.3 —Teor de agua e massa especifica aparente

Nas Figuras de 30, 31, 32, 33, 34 e 35 estdo as curvas de secagem do café resultantes

dos dois tratamentos e das testemunhas.

umidade, % b.u.

tempo, h

—o— testel —o— teste?2 —— teste3

Figura 30 — Variacdo da umidade do café em funcdo do tempo, durante a secagem, nos
testes 1, 2 e 3 do tratamento 1, no secador rotativo modificado.
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umidade, % b.u.

tempo, h

—o— testel —o— teste?2 —— teste3

Figura 31 — Variagdo da umidade do café em funcéo do tempo, durante a secagem, nos
testes 1, 2 e 3 do tratamento 2, no secador rotativo modificado.

umidade, % b.u.

tempo, h

—o— testel —o— teste2 —— teste3

Figura 32 — Variagdo da umidade do café em funcdo do tempo, durante a secagem,
nostestes 1, 2 e 3 do tratamento 1, no secador rotativo comercial.

36



umidade, % b.u.

tempo, h

—o— testel —— teste2 —— teste3

Figura 33 — Variacdo da umidade do café em fungdo do tempo, durante a secagem, nos
testes 1, 2 e 3 do tratamento 2, no secador rotativo comercial.

umidade, % b.u.

tempo, dias

—O0— testel —— teste2 —— teste3

Figura 34 — Variacdo da umidade do café em funcéo do tempo, durante a secagem das
amostras testemunhas, nostestes 1, 2 e 3 do tratamento 1, no terreiro.
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umidade, % b.u.

tempo, dias

—o—testel —g—teste2 —a— teste 3

Figura 35 — Variagdo da umidade do café em funcdo do tempo, durante a secagem das
amostras testemunhas, nostestes 1, 2 e 3 do tratamento 2, no terreiro.

O teor de aguainicial do produto variou para cada teste, sendo que no tratamento 1 o
valor médio foi igual a 65,0+4,0 % b.u. No tratamento 2 o valor médio foi igual a 36,0+4,3 %
b.u.

O teor de agua final do produto também variou para cada teste, sendo que no
tratamento 1 o valor médio foi igual a 11,0+0,5 % b.u. No tratamento 2 o valor médio foi
igual a10,8+0,8 % b.u.

O tempo de secagem do café, nos dois secadores rotativos, dentro de cada teste, ndo
apresentaram grandes variagoes.

O tempo de secagem das amostras testemunhas variou de acordo com a temperatura e
umidade do ar ambiente, 0 teor de &gua inicial apresentou valor médio igua a 65,1+3,0 %
b.u., no tratamentol. No tratamento 2 o teor de &gua inicial apresentou valor médio igua a
36,1+3,5 % b.u. No teste 1, tratamento 2, o café tomou chuva por isso seu teor de agua
aumentou nafase inicial da secagem.

O teor de agua fina do produto também variou para cada teste, nas amostras
testemunhas, sendo que no tratamento 1 o valor médio foi igual a 12,0+0,6 % b.u. No
tratamento 2 o valor médio foi igual a 10,6+0,7 % b.u.

Determinou-se, também, a variacdo da massa especifica aparente do produto em
funcdo de seu teor de &gua (Figuras 36, 37, 38 e 39).
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Figura 36 — Massa especifica aparente do café em funcdo do teor de &gua, durante a secagem
no secador rotativo modificado, tratamento 1.
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Figura 37 — Massa especifica aparente do café em funcdo do teor de agua, durante a secagem
no secador rotativo comercial, tratamento 1.
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Figura 38 — Massa especifica aparente do café em fungdo do teor de &gua, durante a secagem
no secador rotativo modificado, tratamento 2.

massa especifica, kg/m3

umnidade, % b.u.

—testel —o—teste?2 —A—teste 3

Figura 39 — Massa especifica aparente do café em fungdo do teor de agua, durante a secagem
no secador rotativo comercial, tratamento 2.

Verificou-se um decréscimo da massa especifica aparente do café em funcdo da
reducdo de umidade. Esse decréscimo foi mais evidente no tratamento 1 (café cergja) que no
tratamento 2 (café cereja meia-seca) provavelmente devido este apresentar produto com maior

teor de agua. Essas variacfes sdo associadas a propriedade que o café apresenta de reduzir de
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volume durante a secagem, ja que 0s espacos vazios, antes preenchidos com agua, passam a

ser preenchido com ar, fato ocorrido devido a agua possuir maior massa especifica que o ar,

ocasionando desta maneira um produto final de menor massa especificaque ainicial.

4.4 — Consumo de energia

As Tabelas 3 e 4 contém os valores do teor de &gua, poder calorifico inferior, consumo

horério de combustivel e consumo especifico de energia.

Tabela 3 — Poder cdorifico inferior, teor de
especifico de energia rea (com

dgua, consumo de combustivel e consumo
e sem 0 uso de energia de elétrica), no

tratamento 1
A Testel Teste2 Teste3
Par ametros
Secador Modificado | Comercia | Modificado | Comercial | Modificado | Comercial
Tipo de combustivel sabugo lenha carvéo lenha carvao lenha
Consumo de combustivel, 8,90 14,89 3,26 11,06 4,16 10,65
kg.ht
PCI, kJ.kg™ 14697,62 | 15032,67 27315,64| 15032,67 27315,64 | 15032,67
Energia elétrica, kWh 46,89 64,16 44,13 63,54 42,75 61,56
Teor de agua, % b.u. 11,54 11,83 4,53 11,83 4,53 11,83
Eficiéncia energética, kJ.kg™
com energia elétrica 10912,68| 14805,27 7596,01| 12491,20 8667,82| 13990,62
sem energia elétrica 10643,38 | 14496,60 7323,80| 12143,11 8422,50| 13586,17

Tabela 4 — Poder calorifico inferior, teor de
especifico de energia real (com

agua, consumo de combustivel e consumo
e sem 0 uso de energia de elétrica), no

tratamento 2
A Testel Teste2 Teste3
Par ametr os
Secador Modificado | Comercial | Modificado | Comercia | Modificado | Comercial
Tipo de combustivel carvao lenha carvao lenha carvao Lenha
Consumo de combustivel, 4,18 12,30 4,02 12,91 4,05 12,37
kg.ht
PCI, kJkg™ 27315,64 | 15032,67 27315,64| 15032,67 27315,64 | 15032,67
Energia elétrica, kWh 47,63 46,34 54,43 50,75 40,82 39,72
Teor de &gua, % b.u. 453 11,83 453 11,83 453 11,83
Eficiéncia energética, kJkg™
com energia elétrica 15796,89 | 20938,73 9234,17| 16158,78 10451,29| 16794,19
sem energia elétrica 15351,89| 20415,26 8963,99 | 15771,46 10147,71| 16374,50

Durante a secagem, no secador rotativo modificado, observou-se que 0 mesmo

requer menos energia para evaporar uma unidade de massa de agua, ou sgja, 0s secadores sao

mais eficientes, em termos de consumo especifico de energia (kJkg de égua evaporada),

Figura 30. O consumo especifico de energiafoi menor no tratamento 1, nos dois secadores em
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todos os testes, fato ocorrido devido a facilidade de perda de &gua do produto neste

tratamento, pois 0 mesmo apresentava teor de gua maior que no tratamento 2.
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Figura 30 — Consumo especifico de energia em funcéo da reducdo do teor de agua, tratamento 1.
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Figura 30 — Consumo especifico de energia em funcéo da reducdo do teor de agua, tratamento 2.

O secador rotativo modificado utilizou uma fornalha a fogo direto para o

aquecimento do ar de secagem, a qual apresenta maior eficiéncia termodinamica em relacéo a

de fogo indireto. No secador rotativo comercial foi utilizada umafornalha afogo indireto para
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0 aguecimento do ar. O desempenho do secador rotativo modificado foi superior aquele
apresentado pelo secador rotativo comercial em todos os testes. O secador modificado
apresentou um consumo especifico de energia de 10.643,38; 7.323,80 e 8.422,50 kJ.kg™ de
agua evaporada para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, e o secador rotativo comercial
apresentou um consumo especifico de energia de 14.496,60; 12.143,40 e 13.586,17 kd.kg™ de
agua evaporada para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, no tratamento 1, representando uma
economia de energia de 26,58; 39,69 e 38,01 % para ostestes 1, 2 e 3, respectivamente.

No tratamento 2 o secador modificado apresentou consumos especificos de energia
de 15.351,89; 8.963,99 e 10.147,71 kJkg™' de &gua evaporada, para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente. No secador comercial o consumo especifico de energia foi 20.415,26;
15.771,46 e 16.374,50 kJ.kg™' de &gua evaporada para os testes 1, 2 e 3, respectivamente,
representando uma economia de energia de 24,80; 43,16 e 38,03 % para os testes 1, 2 e 3,

respectivamente.
4.4.1 — Consumo de energia elétrica

Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentados os valores do consumo de energia el étrica para
a movimentacdo do ar e do produto e a economia de energia elétrica observada no secador
rotativo modificado em relacdo ao secador rotativo comercial, nos tratamentos 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 5 - Consumo de energia elétrica (kWh) nos dois secadores rotativos e a economia que
0 modificado apresentou em relagdo ao comercial, no tratamento 1
Par &metros Testel Teste2 Teste 3

Consumo de energia| Modificado | Comercia | Modificado | Comercial | Modificado | Comercial
elétrica., kWh

Movimentar o ar 45,01 42,36 42,36 42,36 41,04 41,04
Movimentar gréos 1,88 21,18 1,77 21,18 1,71 20,52
Economia, % 35,51 43,98 44,00

Tabela 6 - Consumo de energia elétrica (kWh) nos dois secadores rotativos e a economia que
0 modificado apresentou em relagdo ao comercial, no tratamento 2
Par &metros Testel Teste 2 Teste3

Consumo de energia| Modificado | Comercial | Modificado | Comercial | Modificado | Comercial
elétrica., kWh

Movimentar o ar 18,53 18,53 21,18 20,30 15,89 15,89
Movimentar graos 0,77 9,27 0,88 10,15 0,66 7,94
Economia, % 44,04 38,03 43,99
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Em decorréncia das modificagdes ocorridas no secador rotativo, a movimentacdo dos
gréos no secador rotativo modificado passou a ser realizada em interval os regulares de 1 hora,
promovendo no secador uma economia de energia elétrica, destinada a movimentagdo dos
gréosigua a91,13; 91,67 e 91,67 % nos testes 1, 2 e 3, respectivamente, no tratamento 1, e
91,65; 91,31 e 91,69 % nos testes 1, 2 e 3, respectivamente, no tratamento 2, em relagdo ao
secador rotativo comercial, onde a movimentacdo dos graos ocorreu, sem interrupcdo, do

inicio ao final da secagem.

4.5 — Andlise da qualidade do produto apos a secagem

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

Na Tabela 7, verifica-se que a qualidade final do produto néo foi alterada, quer pela
secagem no secador rotativo modificado, quer no secador rotativo comercial. Os resultados,
dentro do mesmo tratamento, foram similares entre s e, também, similares & amostra
testemunha. Em relagcdo ao aspecto comercial, o produto apresentou boa classificagéo, visto
gue o tipo 6 € considerado como referéncia comercial do Brasil. Nas analises do produto, ndo
foram detectados odores residuais, oriundos da presenca de incombustos (materiais néo
gueimados) ou fumaga no ar de secagem, o que indica que os sistemas de aquecimento estdo
adequados ao seu funcionamento.

Tabela 7 — Resultados da andlise do tipo e da qualidade da bebida do café

Tratamento Secagem nos secador es Testemunha
Tratamento 1 (modificado) Teste Tipo |Bebida| Tipo Bebida
Queima de carvdo vegetal em 1 8 Duro 6-7 | Apenasmole
fornalha a fogo direto (exceto 2 7-8 Duro 6-7 Duro
teste 1, queima de sabugo) 3 7-8 Duro 5-6 Duro
Tratamento 1 (comercial) 1 7-8 Duro 6-7 | Apenasmole

Queima de lenha em fornalha a 2 7-8 Duro 6-7 Duro
fogo indireto 3 6-7 Duro 5-6 Duro
Tratamento 2 (modificado) 1 6-7 Duro 4-5 Duro
Queima de carvdo vegetal em 2 5-6 Duro 5-6 Duro
fornalhaafogo direto 3 5-6 Duro 5-6 Duro
Tratamento 2 (comercial) 1 5-6 Duro 4-5 Duro
Queima de lenha em fornalha a 2 5-6 Duro 5-6 Duro
fogo indireto 3 6-7 Duro 5-6 Duro




5—-RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido no periodo entre maio e setembro de 2001, na
Area de Pré-processamento de Produtos Vegetais, do Departamento de Engenharia Agricola,
da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais.

Foi avaliado o consumo de energia de dois sistemas de secagem. Um composto por
um secador rotativo comercial alimentado por uma fornalha a fogo indireto utilizando, como
combustivel, lenha de eucalipto. O outro foi composto por um secador rotativo modificado
alimentado por uma fornalha a fogo direto utilizando como combustivel, carvéo vegetal,
exceto no teste 1 do tratamento 1, que utilizou como combustivel sabugo de milho.

Para a avaliaco do sistema de secagem foram realizados dois tratamentos, com trés
testes cada um. A temperatura do ar de secagem foi controlada de forma a manter um valor

préximo de 60°C. A tomada de dados foi realizada conforme a seguir:

Tratamento 1 — secou-se 0 café cerga lavado, nos dois secadores, comercia e
modificado, cuja umidade inicial variou entre 60 e 70 % bu, até que a umidade final atingisse
um valor entre 11 e 12 % bu.

Tratamento 2 — o café cerga lavado, ap6s ser submetido a uma pré-secagem em
terreiro, até que a umidade atingisse entre 30 e 40 % bu, foi submetido a secagem nos
secadores comercia e modificado, até que a umidade final atingisse um valor entre 11 e 12 %
bu.

O teor de &gua, a massa especifica aparente do produto, a temperatura da massa de
gréos, a temperatura do ar de exaustéo e a temperatura do ar de secagem foram monitoradas
em interval os regulares de 3 horas em cada teste.

Considerando as condi¢des em que foi realizado o experimento, pode-se concluir que:
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1 — o secador rotativo modificado apresentou menor consumo especifico de energia
em todos os testes, quando comparado ao comercial, apresentado uma economia de energia
especificade 33,1+6,5 % no tratamento 1 e 34,0+9,2 % no tratamento 2.

2 — 0 tempo de secagem nédo foi alterado em funcdo da modificagdo na distribuicéo
do ar e na movimentacdo dos gréaos.

3 — 0 consumo de energia elétrica foi reduzido em 40,0+4,2 % no tratamento 1 e
41,0+£3,0 % no tratamento 2, no sistema modificado quando comparado ao sistema comercial.

4 — o0 consumo de energia elétrica para a movimentacado dos gréos, foi reduzido em
aproximadamente 91 % no sistema modificado quando comparado ao sistema comercial.

5 — 0 emprego de fornalha a fogo direto, com a queima de carvéo, néo influenciou a
qualidade do produto em relacdo a testemunha, 0 mesmo comportamento também foi
verificado quando se utilizou o sabugo de milho como combustivel.

6 — 0 consumo de combustivel no secador rotativo comercial foi maior que no
modificado, devido o aguecimento indireto do ar.

7 - amaior temperatura do ar de exaustdo, para iguais condic¢des de secagem, sugere
menor eficiéncia, relativa ao aproveitamento do ar de secagem, no secador rotativo comercial.

8 — no secador comercial ocorreu a obstrucdo dos furos da chapa difusora do duto de
distribuicéo do ar quando utilizou-se o café cerejalavado.

9 —aqualidade final do produto foi a mesma nos dois secadores utilizados.
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Quadro 1A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcéo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo modificado, teste 1 tratamento 1

tempo, h - superior inferior
- pontoA| arde gréos_20cm | gréos 40cm |gréos 20cm|graos 40cm| exaustdo
secagem superior superior inferior inferior
0 14,50 14,10 13,05 12,95 13,20 12,70 13,65
3 58,00 | 51,40 28,30 29,20 33,70 25,45 26,10
6 64,00 | 51,43 25,70 26,10 27,03 23,80 24,55
9 74,80 | 74,27 30,50 35,15 34,20 32,90 27,90
12 50,00 | 62,33 26,70 27,35 29,60 26,70 20,60
15 50,10 | 50,37 31,55 35,00 36,77 18,40 15,55
18 41,70 | 37,37 31,15 29,45 23,13 17,05 18,85
27 61,70 | 63,60 45,50 47,00 41,13 33,70 33,70
30 59,70 | 56,67 45,15 45,95 41,23 39,05 32,60
33 60,70 | 64,93 52,20 51,20 48,50 45,15 40,85
36 62,80 | 61,27 52,85 52,85 50,50 46,95 40,65
39 62,50 | 54,57 43,40 43,65 49,97 42,65 35,55
42 80,00 | 75,37 57,90 57,05 63,27 56,60 35,50
45 55,00 | 65,70 55,01 54,15 63,20 57,05 34,00
48 60,60 | 64,57 58,85 57,95 64,20 67,90 50,40
51 61,00 | 56,33 52,90 52,40 61,13 60,30 50,75

Quadro 2A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcdo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo comercial, teste 1 tratamento 1

Tempo, h - superior inferior
- ponto A ar de gréos 20cm | graos 40cm | exaustdo | exaustdo inferior
secagem superior superior superior

0,00 14,50 14,20 12,37 11,80 12,90 14,80
3,00 58,00 66,25 27,57 29,17 29,30 28,25
6,00 64,00 70,65 29,20 28,80 28,87 29,25
9,00 74,80 61,25 29,90 29,00 30,17 27,70
12,00 50,00 36,80 27,63 27,43 28,03 25,85
15,00 50,10 52,70 45,97 37,80 39,00 28,70
18,00 41,70 43,20 39,07 40,03 45,70 28,85
27,00 58,30 63,75 53,90 49,83 60,03 31,15
30,00 57,40 46,95 49,85 47,70 50,07 20,50
33,00 59,10 50,05 51,00 49,10 52,47 26,55
36,00 62,80 43,80 50,90 47,20 49,87 22,85
39,00 62,50 35,75 32,90 30,93 33,10 17,70
42,00 60,00 46,75 45,00 41,20 25,35
45,00 52,80 70,20 66,03 61,65 39,30
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Quadro 3A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcéo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo modificado, teste 2 tratamento 1

tempo, h - superior inferior
- ponto A | secagem | gréaos 20cm |gréos 40cm|gréos 20cm|graos 40cm| exaustdo
superior superior inferior inferior
0,00 18,70 23,23 18,47 18,75 18,60 18,60 21,25
3,00 61,80 63,00 33,10 37,35 42,97 29,30 27,80
6,00 62,10 64,70 37,03 41,80 29,20 30,20 30,25
9,00 60,00 60,65 32,37 36,35 30,10 27,60 27,55
12,00 62,20 62,20 36,43 40,45 32,03 29,90 27,60
15,00 60,20 61,47 38,47 42,45 38,80 27,90 22,65
18,00 60,10 56,90 36,10 37,10 32,13 27,90 24,95
21,00 60,30 62,03 43,63 44,20 51,13 33,70 24,30
24,00 62,50 63,33 51,53 54,45 56,83 39,30 31,35
27,00 59,70 62,17 53,07 54,25 58,43 44,20 35,45
30,00 61,00 61,73 55,80 56,80 56,73 46,90 37,75
33,00 61,40 62,35 54,83 54,90 57,37 48,40 37,75
36,00 60,30 61,20 56,80 58,95 56,43 49,30 39,10
39,00 60,10 62,70 53,17 53,35 60,63 54,90 46,40
42,00 62,50 62,70 53,17 53,35 60,63 54,90 46,40
45,00 59,80 61,00 57,30 56,30 62,17 56,90 45,35
48,00 62,10 64,95 59,73 58,65 60,63 57,10 48,45

Quadro 4A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcdo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo comercial, teste 2 tratamento 1

tempo, h - superior inferior
- ponto A | secagem graos _20cm gréos 40cm | exaustdo | exaustdo inferior
superior superior superior
0,00 22,90 | 22,00 23,75 20,40 21,00 24,50
3,00 57,40 | 65,35 27,75 27,17 27,25 29,43
6,00 59,60 | 62,80 34,25 28,73 33,15 28,47
9,00 58,90 | 60,75 31,65 35,03 28,95 29,53
12,00 | 62,40 | 62,40 36,20 32,63 30,75 27,97
15,00 | 60,10 | 58,05 44,35 37,30 38,60 29,27
18,00 | 59,70 | 54,80 40,05 36,53 36,30 29,20
21,00 | 63,90 | 63,95 54,40 50,47 50,90 38,83
24,00 | 60,40 | 60,35 56,00 52,70 53,25 31,27
27,00 | 66,60 | 66,30 57,45 53,20 53,95 36,77
30,00 | 63,60 | 62,25 55,55 52,20 53,05 28,33
33,00 | 58,50 | 43,15 44,00 44,40 42,75 29,93
36,00 | 62,30 | 63,75 59,35 55,70 58,00 43,30
39,00 | 61,10 | 59,75 51,70 50,03 49,05 40,47
42,00 | 61,20 | 59,75 51,70 50,03 49,05 40,47
45,00 | 63,20 | 74,35 61,05 55,77 57,55 43,87
48,00 | 59,00 | 58,10 58,65 58,13 58,75 50,83
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Quadro 5A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcéo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo modificado, teste 3 tratamento 1

tempo, h - superior inferior
tempo ponto A arde |gréos 20c |graos 40cm|gréaos 20cm|gréos 40cm| exaustéo
secagem | m superior | superior inferior inferior
0,00 20,10 18,23 17,90 17,80 16,77 16,50 20,25
3,00 61,30 60,97 32,27 31,75 34,10 29,20 30,33
6,00 61,00 61,00 35,77 32,45 33,50 30,10 31,30
9,00 58,60 58,30 31,60 31,20 30,97 27,90 27,47
12,00 58,70 58,23 31,43 32,10 29,20 27,80 26,87
15,00 59,20 58,33 39,10 43,90 34,33 28,80 27,93
18,00 59,40 59,20 43,40 45,30 34,87 32,20 28,20
21,00 61,90 61,60 48,65 48,60 46,67 40,00 33,97
24,00 61,30 61,37 47,40 54,75 48,85 42,80 38,70
27,00 63,50 59,87 48,00 46,95 49,00 47,50 37,85
30,00 59,70 62,93 53,40 54,20 52,47 47,60 42,30
33,00 59,90 60,80 48,35 51,95 54,73 49,40 44,10
36,00 59,90 61,17 50,65 52,70 55,10 52,90 45,67
39,00 58,70 59,03 50,00 51,90 54,00 51,50 41,57
42,00 59,10 58,63 52,10 55,35 56,93 54,90 47,07
45,00 63,20 63,10 57,10 58,95 61,23 51,90 52,33

Quadro 6A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcdo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo comercial, teste 3 tratamento 1

tempo, h - superior inferior
- ponto A | ar de secagem |graos 40cm superior | exaustdo superior |exaustdo inferior
0,00 23,90 21,90 18,93 23,10 23,57
3,00 60,30 60,15 28,20 30,57 29,00
6,00 60,30 59,55 25,43 32,27 26,93
9,00 61,90 61,20 28,20 37,60 27,73
12,00 59,50 58,30 29,80 37,60 27,53
15,00 60,70 60,00 31,20 38,40 28,30
18,00 55,70 53,85 35,13 38,43 28,20
21,00 63,80 62,80 42,77 46,17 42,20
24,00 62,80 62,60 49,10 50,83 41,53
27,00 62,70 63,45 36,97 21,77 30,95
30,00 63,20 59,65 51,77 48,53 32,40
33,00 60,00 60,65 50,97 52,00 32,87
36,00 54,30 56,60 46,03 31,30 29,47
39,00 59,90 60,40 50,90 48,53 41,60
42,00 54,60 55,15 49,33 48,03 25,63
45,00 55,00 60,30 59,50 53,03 38,67
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Quadro 7A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcéo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo modificado, teste 1 tratamento 2

Tempo, h - superior inferior
- pontoA| arde |gréos 20cm|graos 40cm|gréos 20cm|graos 40cm| exaustéo

secagem | superior superior inferior inferior
0,00 15,80 16,97 17,05 17,13 17,17 17,20 17,10
3,00 60,90 63,40 46,00 37,83 46,23 42,50 21,60
6,00 61,00 61,43 42,40 40,73 50,13 48,60 23,60
9,00 60,00 63,47 46,90 46,20 53,33 51,20 24,23
12,00 | 60,50 62,30 47,50 45,87 53,77 51,20 20,97
15,00 | 62,70 62,30 49,80 48,67 55,77 53,60 21,17
18,00 | 60,20 62,80 49,20 47,50 55,00 54,30 20,33
21,00 | 61,70 62,63 51,30 49,67 59,33 58,80 22,77

Quadro 8A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcéo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo comercial, teste 1 tratamento 2

tempo, h superior inferior
- ponto A| ar de secagem |gréos 40cm superior | exaustdo superior | exaustdo inferior
0,00 16,50 17,15 17,00 16,77 17,00
3,00 60,10 60,20 36,07 28,63 23,80
6,00 62,00 59,80 42,87 35,33 22,93
9,00 59,30 59,45 41,10 33,83 21,60
12,00 | 58,30 53,90 39,53 32,33 19,50
15,00 | 66,60 65,45 45,07 29,63 18,00
18,00 | 54,30 54,20 44,73 32,90 18,67
21,00 | 60,30 58,90 44,93 33,27 18,40

Quadro 9A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em funcdo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo modificado, teste 2 tratamento 2

tempo, h - superior inferior
- pontoA| arde |gréos 20cm| gréaos 40cm | gréos 20cm |gréos 40cm| exaustéo
secagem | superior superior inferior inferior
0,00 17,90 19,07 18,30 18,20 19,07 20,15 17,67
3,00 61,80 61,60 35,55 32,60 45,57 37,65 17,53
6,00 60,10 59,07 35,10 33,93 43,63 36,85 16,83
9,00 61,80 61,73 41,10 38,77 48,73 40,15 19,80
12,00 | 60,20 62,60 44,70 40,60 49,93 47,05 23,70
15,00 | 62,10 62,07 48,10 43,57 52,53 49,10 26,97
18,00 | 61,50 62,40 49,70 45,27 53,80 52,55 26,60
21,00 | 61,40 60,83 50,55 45,33 56,03 53,15 23,13
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Quadro 10A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustédo em fungdo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo comercial, teste 2 tratamento 2

tempo, h superior inferior

tempo | ponto A | ar de secagem | gréos 40cm superior | exaustao superior |exaustao inferior
0,00 17,60 18,65 17,87 17,47 17,90

3,00 66,70 65,40 29,83 20,97 16,97

6,00 61,40 58,95 34,60 26,97 17,10

9,00 63,00 61,50 39,07 30,80 19,60
12,00 61,00 60,65 41,37 35,07 23,07
15,00 63,00 62,15 45,53 37,53 25,87
18,00 63,60 62,95 45,80 35,20 25,70
21,00 63,60 62,40 44,27 34,37 21,23

Quadro 11A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em fungdo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo modificado, teste 3 tratamento 2

tempo, h superior inferior
- ponto A arde |gréos 20cm|gréos 40cm|graos 20cm|gréos 40cm| exaustdo

secagem | superior superior inferior inferior
0,00 16,90 20,03 18,60 18,43 20,10 19,50 18,73
3,00 60,90 61,10 41,10 36,77 45,40 39,60 24,40
6,00 60,70 60,40 40,45 36,80 45,07 42,20 18,83
9,00 61,60 63,00 40,65 39,20 45,70 43,55 17,30
12,00 60,20 62,00 45,50 45,67 51,27 47,75 20,60
15,00 60,40 62,20 49,00 47,27 54,13 51,70 25,57
18,00 61,00 63,80 50,50 49,50 56,53 54,70 29,67

Quadro 12A — Temperaturas do ar de secagem, intergranular e de exaustdo em fungdo do tempo
de secagem, determinadas no secador rotativo comercial, teste 3 tratamento 2

tempo, h - superior inferior
- ponto A | ar de secagem |gréos 40cm superior | exaustdo superior |exaustdo inferior
0,00 23,30 19,60 18,50 19,13 18,73
3,00 57,00 56,70 34,17 24,53 18,70
6,00 60,00 59,55 33,13 26,23 16,67
9,00 63,70 61,80 39,60 29,80 16,30
12,00 62,20 60,30 40,73 31,07 22,83
15,00 61,30 59,70 46,20 39,50 27,10
18,00 63,40 63,10 45,77 36,23 31,70
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Quadro 13A — Temperatura e umidade relativa do ar ambiente, testes 1, 2 e 3, tratamento 1

Tempo, Teste 1l Teste 2 Teste 3
h
- temperatura umidade |temperatura| umidade |temperatura| umidade
relativa relativa relativa

0,00 15,60 89,20 24,10 65,90 24,40 51,30
3,00 19,40 71,20 27,20 53,30 27,30 43,00
6,00 23,80 46,70 27,20 47,60 25,40 47,50
9,00 18,30 72,20 19,70 81,40 19,60 77,00
12,00 12,10 93,10 16,40 97,90 16,70 94,50
15,00 9,30 99,30 14,20 100,00 15,10 99,70
18,00 8,40 99,70 13,40 100,00 13,40 100,00
21,00 - - 13,40 100,00 17,30 95,70
24,00 - - 21,30 73,20 24,30 58,20
27,00 18,70 70,40 29,50 47,00 25,70 52,20
30,00 11,80 94,50 31,70 35,40 24,50 57,20
33,00 8,40 100,00 21,10 79,50 21,30 70,80
36,00 7,30 100,00 19,40 87,70 19,20 85,50
39,00 5,70 100,00 16,60 97,70 14,10 99,00
42,00 17,10 79,10 16,10 96,40 15,00 98,90
45,00 23,30 52,20 15,50 99,70 17,00 91,20
48,00 24,30 44,40 26,10 60,50 -

51,00 18,00 74,00 - - - -

Quadro 14A — Temperatura e umidade relativa do ar ambiente, testes 1, 2 e 3, tratamento 2.

Tempo, Teste 1l Teste 2 Teste 3
h
temperatura umidade |temperatura| umidade |temperatura| umidade
relativa relativa relativa
0,00 17,40 93,20 17,00 95,30 18,70 82,30
3,00 19,30 86,70 14,80 100,00 15,90 93,20
6,00 22,20 78,50 14,20 100,00 13,30 99,40
9,00 21,20 82,90 15,10 100,00 12,60 100,00
12,00 16,30 99,20 21,00 75,20 23,40 62,90
15,00 14,10 100,00 25,60 57,20 27,80 46,70
18,00 14,20 99,70 26,80 51,50 29,20 36,60
21,00 15,00 100,00 19,90 75,30 - -
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Quadro 15A — Variagdo do teor de &dgua do café durante a secagem no secador rotativo horizontal
modificado paraostestes 1, 2 e 3, no tratamento 1.

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3

- % b.u. % b.u. % b.u.
0 67,98 65,98 63,20
3 65,36 64,15 61,10
6 64,62 61,96 57,78
9 60,89 58,69 54,12
12 59,09 56,29 50,75
15 55,89 51,80 45,80
18 52,77 47,43 42,67
21 50,83 41,94 37,48
24 48,50 37,29 32,37
27 41,10 32,98 29,58
30 35,33 29,40 24,17
33 31,21 24,54 20,27
36 27,45 20,20 16,55
39 24,44 16,35 15,90
42 22,59 14,49 13,16
45 17,22 12,18 11,61
48 14,61 10,50 11,51
51 10,67 - -

Quadro 16A — Variacdo do teor de &gua do café durante a secagem no secador rotativo horizontal
comercial paraostestes 1, 2 e 3, no tratamento 1

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
- % b.u. % b.u. % b.u.
0 68,99 65,80 60,98
3 65,60 63,75 59,53
6 61,02 60,43 55,60
9 55,27 54,79 52,32

12 49,42 50,04 47,85
15 43,99 44,92 43,24
18 40,39 41,24 39,07
21 36,69 36,82 34,69
24 35,47 33,12 31,88
27 26,58 29,25 27,36
30 22,19 24,47 23,50
33 19,58 21,19 20,69
36 16,68 17,70 17,91
39 15,21 14,70 16,02
42 13,14 13,89 14,55
45 11,00 11,89 11,54
48 10,93 10,75 11,03
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Quadro 17A — Variacdo do teor de dgua do café durante a secagem no secador rotativo horizontal

modificado paraostestes 1, 2 e 3, no tratamento 2

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
- % b.u. % b.u. % b.u.
0,00 31,68 40,24 35,54
3,00 31,01 36,07 29,80
6,00 27,80 33,34 24,22
9,00 21,79 26,95 19,92
12,00 17,74 23,29 17,12
15,00 14,96 19,17 14,57
18,00 12,63 16,40 12,08
21,00 10,70 14,20 -
24,00 - 10,00 -

Quadro 18A — Variacdo do teor de &gua do café durante a secagem no secador rotativo horizontal
comercial paraostestes 1, 2 e 3, no tratamento 2

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
- % b.u. % b.u. % b.u.
0,00 32,63 40,09 33,66
3,00 29,85 32,77 27,44
6,00 26,02 27,91 22,70
9,00 19,97 22,98 18,93
12,00 16,92 19,32 16,06
15,00 14,10 16,02 12,76
18,00 13,30 13,37 10,10
21,00 11,35 11,97 -
24,00 10,53 - -

Quadrol19A — Variagdo do teor de agua do café durante a secagem no terreiro paraostestes 1, 2 e
3, no tratamento 1

Teste 1 Teste 2 Teste 3
% b.u Tempo (dias) % b.u Tempo (dias) % b.u Tempo (dias)
68,12 0 65,69 0 62,07 0
65,81 1 61,07 1 49,66 1
27,4 11 51,83 2 40,96 2
13,62 16 43,93 3 34,53 3
12,59 17 41,22 4 31,38 4
- - 38,6 5 24,6 5
- - 35,13 6 20,79 6
- - 28,45 7 18,3 7
- - 23,01 8 15,37 8
- - 18,51 9 14,42 9
- - 15,65 10 12,66 10
- - 13,19 11 11,95 11
- - 11,38 12 - -
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Quadro 20A — Variagdo do teor de dgua do café durante a secagem no terreiro para os testes 1, 2
e 3, no tratamento 2

Teste 1 Teste 2 Teste 3

% b.u Tempo (dias) % b.u Tempo (dias) % b.u Tempo (dias)
32,63 0 39,65 0 35,54 0
47,26 1 31,76 1 20,88 1
35,89 2 22,04 2 15,67 2
26,9 3 19,53 3 14,6 3
26,56 4 17,78 4 12,58 4
20,79 5 15,49 5 9,89 5
16,82 6 13,56 6 8,37 6
12,89 7 11,67 7 -
12,38 8 10,73 8 -
12,19 9 - - - -
11,37 10 - - - -

Quadro 21A - Variagdo da massa especifica aparente do café, no secador rotativo horizontal
modificado, conforme o tempo de secagem nos testes 1, 2 e 3, no tratamento 1

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
0 548,96 586,49 566,62
3 549,03 580,44 574,97
6 533,35 577,85 565,21
9 522,16 579,39 538,56
12 521,29 551,07 529,44
15 527,19 537,6 528,85
18 528,64 521,67 509,68

21 496,13 506,95 491,61
24 515,87 508,15 456,47
27 500,36 491,53 454,45
30 491,53 476,21 443,89
33 491,37 449,69 420,67
36 486,76 441,39 417,91
39 475,45 425,67 416,37
42 457,61 423,19 406,72
45 - 412,08 -

48 - 407,28 -

51 - - -
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Quadro 22A — Variagao da massa especifica aparente do café, no secador rotativo horizontal
comercial, conforme o tempo de secagem nostestes 1, 2 e 3, no tratamento 1

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
0 526,12 582,75 581,28
3 556,55 598,67 587,55
6 520,81 579,25 578,37
9 519,2 552,29 549,69
12 490,21 530,03 517,15
15 520,31 533,61 505,76
18 501 531,32 540,97
21 509,96 546,12 538,29
24 452,37 504,73 465,59
27 438,64 484,16 441,11

30 473,2 463,17 457,81
33 434,92 444,85 446,77
36 436,48 423,28 440,6
39 427,01 427,93 429,65
42 429,63 414,55 424,23
45 - 417,51 434,91
48 - 409,13 -

51 - - -

Quadro 23A — Variagdo da massa especifica aparente do café, no secador rotativo horizontal
modificado, conforme o tempo de secagem nos testes 1, 2 e 3, no tratamento 2

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
0 393,59 419,8 400,71
3 386,89 413,17 380,69
6 392,75 394,29 375,59
9 386,15 387,85 392,44
12 381,77 401,12 392,49
15 379,71 399,63 383,96
18 369,28 388,35 380,39
21 361,73 374,44 -
24 - 387,57 -

Quadro 24A — Variacdo da massa especifica aparente do café, no secador rotativo horizontal
comercial, conforme o tempo de secagem nos testes 1, 2 e 3, no tratamento 2

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
0 358,47 410,75 382,52
3 421,32 383,85 395,15
6 416,43 419,83 412,08
9 407,64 438,05 418,8
12 405,73 418,73 406,07
15 409,93 402,36 397,49
18 399,91 416,52 402,73
21 402,68 409,56 -
24 - 417,32 -
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Quadro 25A — Variagdo da pressdo estatica, nos dois secadores rotativo, modificado e comercial,
em funcao do tempo de secagem nos testes 1, 2 e 3, no tratamento 1

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
- Modificado| Comercia |Modificado| Comercial [Modificado| Comercial

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
6,00 15,00 2,00 15,00 3,00 15,00 14,00
9,00 15,00 2,00 15,00 5,00 15,00 14,00
12,00 15,00 2,00 15,00 3,00 15,00 14,00
15,00 15,00 2,00 15,00 3,00 15,00 14,00
18,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
21,00 - - 15,00 2,00 15,00 14,00
24,00 - - 15,00 2,00 15,00 14,00
27,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
30,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
33,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
36,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
39,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
42,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
45,00 15,00 2,00 15,00 2,00 15,00 14,00
48,00 15,00 2,00 15,00 2,00 - 14,00
51,00 15,00 2,00 - - - -

Quadro 26A — Variagao da pressdo estética, nos dois secadores rotativo, modificado e comercial,
em funcao do tempo de secagem nos testes 1, 2 e 3, no tratamento 2.

Tempo, h Teste 1 Teste 2 Teste 3
- Modificado| Comercia |Modificado| Comercial [Modificado| Comercial

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 11,00 3,00 12,00 3,00 13,00 2,50
6,00 11,00 3,00 12,00 3,00 13,00 2,50
9,00 11,00 3,00 12,00 3,00 13,00 2,50
12,00 11,00 3,00 12,00 3,00 11,00 2,50
15,00 11,00 3,00 12,00 3,00 12,00 3,00
18,00 11,00 3,00 12,00 3,00 12,00 3,00
21,00 11,00 3,00 12,00 3,00 - -
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Figura A — Curva caracteristica do ventilador utilizado no secador rotativo modificado.
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Figura B — Curva caracteristica do ventilador utilizado no secador rotativo comercial.
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