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RESUMO

CARDOSO SOBRINHO, Josg, D.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2001.
Simulacdo e avaliacdo de sistemas de secagem de café. Orientador: Jadir
Nogueira da Silva. Conselheiros: Adilio Flauzino de Lacerda Filho e Juarez de
Sousa e Silva.

Com os objetivos de quantificar e racionalizar os parametros energéticos e
econdémicos de sistemas distintos de secagem, estudou-se a secagem de café em duas
fazendas da empresa Heringer Ltda., localizadas nos municipios de Martins Soares-MG
e luna-ES. Nos ensaios realizados na primeira fazenda, o ar de secagem foi aquecido
até 60 °C, através de trocadores de calor por onde circulavam vapor de &gua e ar. Na
unidade de secagem localizada no municipio de Martins Soares-M G, um dos secadores
foi desconectado da linha de vapor, e no lugar do trocador de calor vapor de agua/ar
colocou-se um queimador de gas liqlefeito de petrdleo (GLP). Nos ensaios realizados
na fazenda de 1Una-ES, o ar de secagem foi aguecido até 60 °C, numa fornalha a fogo
indireto com trocador de calor tipo tubo-carcaga. O GLP foi utilizado somente na
secagem afogo direto. O café, com umidade inicial igual a 60 % bu, foi secado durante
oito horas, em terreiro, até aproximadamente 47% bu e colocado, posteriormente, em
secadores mecanicos para completar a secagem. Como testemunha fez-se, no terreiro,

VIl



a0 sol, uma secagem para cada ensaio até que o café atingisse a umidade final igual a
13% bu, visando a comparacédo de qualidade do produto. Nos tratamentos em que o ar
de secagem foi aquecido pelo trocador de calor e pela fornalha a fogo indireto, o café
passou pela pré-secagem em secador horizontal, reduzindo a umidade de 47 para 30 %
bu e, posteriormente, a secagem foi completada em secador vertical. Nos testes
realizados com géas liquefeito de petrdleo, o produto passou direto do terreiro para o
secador vertical, onde ficou até atingir a umidade final desgjada. Monitoraram-se 0s
parémetros relativos ao ar de secagem, ar ambiente, produto, combustivels, e também,
aqueles relativos aos investimentos e custo da secagem do produto, em cada fazenda.
No secador rotativo horizontal, houve variagdo na temperatura do ar de secagem no
sentido longitudinal do plenum. No secador de coluna, do inicio ao fina da coluna de
secagem, observou-se um gradiente de temperatura de 4 °C. A umidade do café variou
na direcéo perpendicular ao fluxo de gréos, segundo sua posi¢éo, ao longo da coluna de
secagem, em até 3 % bu, sendo mais secos 0s gréos localizados proximos ao plenum. A
massa especifica global variou segundo a umidade do produto. O café com maior
umidade apresentou maior massa especifica aparente. Nao houve diferenciacdo entre a
qualidade do produto secado no terreiro e nos secadores mecanicos. O secador rotativo
apresentou menor consumo especifico de energia, uma vez que o café com umidade
mais elevada requer menos energia para evaporar a agua, isto €, os secadores sd80 mais
eficientes energeticamente nas operacdes realizadas com produto mais imido. O custo
da secagem foi igual a R$8,46; R$13,66 e R$17,78 a saca de 60 kg de café beneficiado
para a operacdo em que o ar foi aguecido em fornalha a fogo indireto, vapor de égua e
GLP, respectivamente. A taxa interna de retorno dos sistemas de aquecimento a fogo
indireto foi de 53% aa, e 38% aa para a secagem em que se utilizou o vapor.
Considerando-se que a qualidade final do produto seco e beneficiado foi a mesma para
todos os ensaios, concluiu-se que o sistema de secagem com aguecimento a fogo
indireto (fornalha a fogo indireto) apresentou menor custo final. No entanto,
considerando-se o fluxo de caixa incremental, 0 sistema em que o ar de secagem foi
aquecido pelo vapor de agua, apesar de ter apresentado maior custo de producéo, foi o

mais indicado.



ABSTRACT

CARDOSO SOBRINHO, José, D.S., Universidade Federal de Vicosa, April, 2001.
Simulation and evaluation of coffee drying systems. Adviser: Jadir Nogueira da
Silva. Committee members: Adilio Flauzino de Lacerda Filho and Juarez de Sousa
e Silva

In order to quantify and rationalize the energetic and economic parameters of
distinct drying systems, drying of coffee was studied in two different farms of the
Heringer Ltda. company, situated in the Martins Soares-MG and |Una-ES counties. For
the assays done in the farmer, the drying air was heated to 60 °C through heat
exchangers where water vapor and air were circulated. On the drying unit, located in the
Martins SoaressMG county, one of the dryers was disconnected from the vapor outlet
and a liquid petroleum gas (LPG) burner was connected replacing the water vapor/air
heat exchanger. In the assays done at the IUna-ES farm, the drying air was heated to
60°C in an indirect fire furnace with a tube-carcass-type heat exchanger. The LPG was
used only in the direct fire drying. Coffee with an initial moisture of 60% wb was dried
during eight hours, in a yard, until approximately 47% wb and placed, afterwards, in
mechanical dryers to complete the drying process. As control to compare the quality of

the product, one drying for each assay was done, in ayard under sun light, until the final



coffee moisture was 13% whb. On the treatments in which the drying air was heated by
the heat exchanger and by the indirect fire furnace, coffee was pre-dried in a horizontal
dryer, thus reducing the moisture from 47 to 30% wb and, afterwards, the drying
process was completed in avertical drier. In the tests done using LPG, the product went
directly from the yard to the vertical drier, were it remained until the desired moisture
was reached. The parameters relative to the drying air, ambient air, product, fuel, and
also those relative to the investments and product drying cost, in each farm, were
monitored. On the horizontal rotating drier, variation in the drying air temperature in the
longitudinal plenum direction was observed. In the column drier, atemperature gradient
of 4 oC was observed from end to end in the column. Coffee moisture varied
perpendicularly to the coffee bean flux up to 3% wb throughout the drying column,
according to its position, being the driest beans located close to the plenum. The global
specific mass varied according to product moisture. Coffee with a higher moisture
showed higher apparent specific mass. No differentiation was observed between the
quality of the product dried in the yard and in the mechanical dryers. The rotating dryer
showed the least specific energy usage due to a lower requirement in energy to
evaporate water from coffee with a higher moisture, i.e. the dryers are more
energetically efficient in the processes done with a more humid product. The drying
costs were R$ 8.46, R$ 13.66, and R$ 17.78 for a 60 Kg sac of processed coffee for the
operation where the air was heated using an indirect fire furnace, water vapor, and LPG,
respectively. The internal reflux rate of the indirect fire heating systems were 53% aa
and 38% aa for the vapor drying process. Considering that the end quality of dried and
processed product was the same for all assays, we conclude that the drying system using
indirect fire (indirect fire furnace) had a lower final cost. Nevertheless, considering the
incremental cash flow the most indicated drying system was the one using water vapor

to heat the drying air, even though it presented a higher production cost.
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1. INTRODUCAO

A secagem é 0 processo mais econdmico para manutencdo da qualidade de
gréos agricolas durante a armazenagem em ambiente natural. Consiste na remocao de
parte da agua que os gréos apresentam depois do amadurecimento fisiolégico. A
umidade final desegjada é aquela correspondente ao valor maximo com a qual o produto
pode ser armazenado por periodos predeterminados, a temperatura ambiente, sem que
ocorram deterioracdo e, ou reducdo de qualidade.

Segundo SILVA (1995), a importancia da secagem de produtos agricolas
aumenta com o incremento da produc&o 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
0 desenvolvimento de microrganismos e insetos;, e minimiza a perda do produto no
campo.

A proibicdo da aquisicdo de derivados de petrdleo para secagem de produtos
agricolas em 1980 fez com que, no Brasil, se incentivasse o uso, sob a forma racional,
de fontes alternativas de energia para aguecimento do ar de secagem, como lenha e
residuos agricolas. Na secagem de gréos, € comum o emprego de temperaturas el evadas,
ou sgja, 10°C ou mais, acima da temperatura ambiente. Nesta condi¢do o consumo de
energia, pode ser, em certos casos, superior a 50% do total da energia consumida na
producéo e no processamento dos produtos vegetais que demandam secagem a alta
temperatura (Oliveira Filho, citado por SILVA, 1998)

Em estudos sobre a lucratividade de investimentos, dois enfoques basicos
podem ser utilizados, a saber: a andlise do investimento e andlise de custo. O primeiro

fundamenta-se na teoria de investimentos e o segundo, na de custos de producéo.



Na andlise econémica do sistema de pré-processamento de café € importante
empregar os dois procedimentos, com o objetivo de obter elementos para avaliacdo
detal hada dos aspectos econémicos.

A andise econdmica requer a elaboracdo do fluxo de caixa do investimento,
isto é, a previsdo de todas as saidas (capital investido e despesas de operacéo) e todas as
entradas (receitas do investimento) por periodo de tempo ao longo de todo o horizonte
do projeto (vida util produtiva) (LEITE et a., 1996). A andlise econdmica de um
investimento € especialmente Util em dois aspectos. a) orienta o investidor sobre a
tomada de decisdo; e b) auxilia na identificacdo de equipamentos ou processos, cujo
desempenho técnico deva ser melhorado para se obter maior lucro. Investimentos em
sistemas de secagem incorporam novas estruturas de custo. No entanto, espera-se que a
receita gerada pela reducdo de perdas e melhoria da qualidade do produto final e a
receita marginal superem o custo marginal, resultando em aumento da lucratividade da
empresa. Quando se analisam sistemas de secagem, 0 consumo de combustivel e de
energia elétrica devem ser racionalizados, de modo a obter um custo minimo por
unidade de produto.

Varios pardmetros estéo relacionados ao custo de secagem de grdos, dentre os
guais pode-se citar: a energia para aquecer e movimentar o ar através da massa de graos,
a energia fornecida aos equipamentos para movimentacdo do produto, a méo-de-obra, a
manutencdo e depreciacdo de equipamentos e instalagdes, 0sjuros e a quebratécnica.

O café € um produto nobre e contribui significativamente para o crescimento
da economia brasileira, considerando seu elevado valor no mercado internacional, em
comparagao a outros produtos agricolas. Ultimamente, o preco de cafés de qualidade
tem variado entre 100 e 160 délares americanos, a saca de 60,5 quilos. Naliteratura, ndo
ha trabalhos consubstanciados relacionando analise energética e econdmica de sistemas
de secagem de café. Por ser um produto agricola de valor relativamente elevado para a
economia nacional, é evidente a necessidade de trabalhos que completem lacuna.
Neste contexto o presente trabal ho teve por objetivos:

- promover avaliagdes técnica e econdmica de sistemas de secagem que utilizem
diferentes fontes de energia para aquecimento do ar;

- propor aternativas técnicas que possam permitir reducdo no custo operacional do

processo e

- desenvolver e validar o software desenvolvido paraa simulacdo da secagem de café.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processo de secagem

A secagem pode ser classificada em dois processos basicos: natura e artificial.
O natural é caracterizado pela secagem do produto no campo, sem a interferéncia do
homem, e o artificial o é realizado por meio de técnicas que, pela interferéncia do
homem, possibilitam reduzir o tempo de operacdo, aém de permitir a preservacéo da
qualidade do produto. Como exemplo de secagem artificial, com ventilacdo natural,
tem-se a secagem em terreiros e em secadores solares rotativos. Ja a secagem com
ventilacdo forcada € classificada, de acordo com o aguecimento ou ndo do ar de
secagem em: secagem com ar natural ndo-aguecido; secagem com baixa temperatura,
em que o0 ar € aquecido até 10 °C acima da temperatura ambiente; secagem com alta
temperatura, em que o ar € aquecido, no minimo, 10 °C acima da temperatura ambiente;
sistemas combinados, em que se utilizam os dois métodos, ou sga, dta e baixa

temperaturas; e ainda, secaeracdo e sistemas modificados, (SILVA, 1995).

2.2. Secagem de café

Segundo THOMAZIELLO et al. (1996), a secagem correta € fator importante
na obtencéo de um produto de boa qualidade.

ABRAHAO et a. (1976), afirmam serem seis os fatores que afetam a
qualidade da bebida do café: grau de maturacdo, variedade, tempo decorrido entre a



colheita e o inicio da secagem, influéncia do primeiro tratamento térmico, temperatura e
velocidade de secagem.

Apesar dos ventos e da energia solar ndo apresentarem custos reais, 0 baixo
rendimento dessa energia exige o uso de grandes &reas de terreiro e muitas horas de
trabalho, inviabilizando, na maioria das vezes a ado¢do desses sistemas.

Estudos sobre as causas da mudanca de coloracéo de gréos de café devido a
secagem, mostraram que a secagem ao sol causou degradacdo fotoquimica parcial nos
pigmentos verdes dos graos. Dessa forma, segundo RENA et al. (1986), a remocéo da
adgua dos gréos até a umidade entre 11 e 12%, pode ser realizada em secadores
mecani cos.

Segundo MATIELLO (1991), dém da reducdo no tempo de secagem, a
utilizacdo de secadores viabiliza a secagem em regides Umidas e em periodos de chuva.

Para que a qualidade do café sgja mantida, RENA et al. (1986) indicaram a
necessidade do controle de temperatura da massa de gréos ao longo do processo de
secagem, além do abastecimento dos secadores com |otes homogéneos de graos.

Ao estudar a otimizacdo energética em operacdes pés-colheita de café,
BARROS et a. (1994) concluiram gue a secagem mecanica, considerados os tipos de
secadores horizontais e verticais, representa 80% do consumo total de energia elétrica,
sendo diretamente influenciada pela umidade inicial do café, temperatura de secagem,
uniformidade dos lotes e a forma de carregar o secador. Conclui, também que 90% dos
caf és processados mecani camente apresentaram excelente qualidade.

MENDES et a. (1995) declararam que o mau uso de secadores deprecia o
aspecto e o tipo do café, acarretando reducdo de aproximadamente 15% do valor do
produto, recomendando a instalagdo de dois termOmetros nos secadores mecanicos,
sendo um destinado a leitura da temperatura do ar de secagem junto ao ventilador e o
outro junto & massa de gréos, ha camara de secagem.

CHALFOUN et al. (1997) fazem referéncia a necessidade de descanso do café,
apos a secagem, em tulhas com boas condicdes de armazenagem, a fim de lhe conferir
aspecto uniforme com as caracteristicas sensoriais exigidas pelo mercado consumidor.

2.3. Secadoresrotativos
Os secadores rotativos sdo constituidos de um cilindro horizontal ou
ligeiramente inclinado, que gira em torno de um eixo longitudinal a uma freqiéncia

compreendida entre 1 e 15 rpm. O secador é carregado com produto Umido por um



transportador e descarregado por gravidade. O ar de secagem € insuflado numa camara
central e atravessa radialmente a massa do produto. As vantagens em utilizar esse
equipamento para secagem de produtos agricolas, em especia o café, sdo: seu
funcionamento como méguina de pré-limpeza e secagem feita uniforme. Entretanto,
apresenta desvantagens, como elevado consumo especifico de energia, ato custo de

investimento e alta incidéncia de danos mecénicos ao produto (SILVA et al, 1995).

2.4. Secadoresinter mitente, de coluna de fluxos cruzados

Nos secadores de fluxos cruzados, o ar de secagem atravessa a camada de graos
perpendicularmente a0 sentido de seu dedocamento. PINTO FILHO (1994)
desenvolveu e avaliou o protétipo de um secador de fluxos cruzados, com reversdo no
fluxo de ar e reaproveitamento do ar de resfriamento, para secagem de café em coco,
com umidade inicia igua a 26,2 e final igual a 14,7 %bu. O consumo de energia foi
igual a17.171, 10.656 e 9.197 kJ por kg de &gua evaporada, nas temperaturas do ar de
secagem iguais a 60, 70 e 90 °C, respectivamente.

VIEIRA (1994), estudando a secagem intermitente de café em secadores de
fluxos cruzados e em secadores de camada fixa, observou menor tempo de secagem nos
secadores de camada fixa experimental (prototipo), em relacdo aos secadores comerciais

de fluxos cruzados.

2.5. Secagem em terreiros

A secagem em terreiro € um método de uso tradicional na cafeicultura.
Apresenta problemas especificos, como a dependéncia de fatores climaticos,
necessidade de mais méo-de-obra e de grandes &reas para construcdo de terreiros. A
secagem em secadores mecanicos € mais recente e apresenta problemas, como o uso de
secadores projetados para secar outros tipos de gréos, resultando em baixa eficiéncia.

No Brasil, predomina a secagem de café em terreiros, os quais podem ser
construidos de cimento, tijolos ou de chdo batido. Isso se deve, principamente, a
despreocupacdo com as caracteristicas qualitativas do produto depois da secagem, bem
como o baixo nivel técnico e baixo poder aquisitivo dos produtores (PINTO FILHO,
1994).

Nos primeiros dias de secagem, o café é esparramado no terreiro, em camadas
finas, sendo revolvido fregiientemente em sentidos ortogonais e enleirado ao entardecer,



no sentido das &guas. A medida que vai secando, pode ser esparramado em camadas
mai S espessas, amontoando-se a noite e cobrindo-se com encerado.

A umidade do café recém-colhido varia com a maturagdo. Todavia, quanto
mais homogéneas a umidade e a maturacdo, melhor sera a secagem e melhores serdo as
possibilidades de obtencdo de produto com qualidade.

GITIMU (1995), ao recomendar a secagem do café ao sol, evidenciou os seus
efeitos positivos sobre a qualidade. Recomendou, também, alguns cuidados especiais
em funcdo dos estédios de secagem: a) de 44 a 33% bu., para evitar rachaduras no
pergaminho, a secagem deve ocorrer de forma lenta, e por isso, deve-se cobrir o café
durante as horas mais quentes do dia; b) entre 32 e 22% bu, a secagem influencia a cor
do grdo, por isso é recomendado que o café fique exposto a luz solar durante dois ou
mais dias, para melhorar seu aspecto (cor) — a secagem mecanica ndo deve ser usada
nesse estadio; e c) entre 21 e 12% bu, o café pode ser secado mais rapidamente, sem

prejuizo da qualidade, inclusive com a utilizagdo de secadores mecanicos.

2.6. Fornalhas

Alguns modelos de fornalhas acopladas aos secadores permitem insuflar
diretamente sobre os produtos os gases resultantes da combustdo, sendo possivel elevar
o rendimento energético do processo pela otimizacdo entre o calor transferido para o ar
de secagem e a energia fornecida pelo combustivel durante a queima.

Apesar dos altos rendimentos apresentados por fornalhas a fogo direto, o uso
de trocadores de calor acoplados as fornalhas, sdo indispensaveis para a secagem de
alguns produtos, como café e cacau, e altamente desejavel para os cereais, leguminosas
e oleaginosas. Dessa forma, evitase a contaminagdo dos produtos com 0s gases
produzidos durante a combustéo.

O empecilho para a ampla utilizacdo desses trocadores de calor é a sua baixa
eficiéncia que, segundo ROA (1979), € inferior a 30%, aumentando consideravelmente
o custo final de producdo. No entanto, qualquer que sga o tipo de fornalha, seu
rendimento depende fundamental mente da eficiéncia de queima do combustivel.

2.7. Fornalhas com trocadores de calor
O trocador de calor é um dispositivo que possibilita a transmissdo de calor do
fluido quente para outro, denominado fluido frio. Existem vérios tipos de trocadores de

calor, sendo o mais simples aquele em que os fluidos quente e frio sGo misturados



diretamente num mesmo recipiente, atingindo uma temperatura final uniforme. No
entanto, s80 mais comuns os trocadores de calor, chamados de recuperadores, nos quais
um fluido é separado do outro por uma parede. Um desses trocadores € o de escoamento
cruzado. Trocadores de calor sdo geralmente utilizados para aguecimento e resfriamento
de gases, em que um gas é forcado pelo interior de tubos e o outro escoa entre estes. O
gas que escoa sobre os tubos € considerado misturado, enquanto aguele que flui no seu
interior € o ndo-misturado (INCROPERA, 1993).

Estudando a eficiéncia energética de uma fornalha com aquecimento indireto,
utilizando &gua e 6leo de soja como fluidos circulantes no trocador de calor e
comparando a eficiéncia da fornalha para ambos os fluidos, OLIVEIRA (1996)
verificou que: 1) com a &gua em circulacéo no trocador de calor, utilizando vazbes de ar
e de combustivel iguais a 1,07 m®s* e 14,4 kg.h, respectivamente, obteve eficiéncia
na ordem de 30%; 2) utilizando 6leo de soja e vazdes de 1,09 m*.s® e 15,84 kg.h™* para
0 ar e combustivel, respectivamente, a eficiénciamédiafoi de 49%.

VALARELLI (1991) projetou uma fornalha para queimar palha de café com
grelha inclinada e um trocador de calor de tubo aetado duplo, obtendo eficiéncia
térmica igual a 54%. A fornalha operou com vazéo de ar igua a 1,084 m®s?
aguecendo o ar ambiente de 23 °C para 92 °C. Neste experimento, consumiram-se 36
kg.h™* de combustivel.

SAGLIETTI (1991) verificou, numa fornalha a lenha, eficiéncia energética
média igual a 28%, com sistema de aguecimento indireto do ar de secagem. Concluiu
gue o melhor rendimento operacional foi obtido com a maior abertura nos tubos do
trocador de calor e quanto maior o niumero de tubos abertos, maior o tempo de
permanéncia do ar na fornalha, aumentando atrocade calor.

2.8. Combustéo
A combustéo é definida como um conjunto de reagfes quimicas nas quais 0S
elementos combustiveis se combinam com o oxigénio, liberando energia quando o
combustivel atinge atemperatura de ignicéo (SAGLIETI, 1991).
Durante a combustdo ocorrem reacGes quimicas entre os constituintes do
combustivel com o oxigénio, especificamente o carbono, o hidrogénio e o enxofre,

segundo as reagoes:



C + 0, —>» CO DH =- 393,74 kdmol™
2C + 0, —» 2CO DH =- 110,59 kJ.mol™
2CO0 + O, —» 2CO, DH =- 339,90 kJ.mol™
2H, + 0, —» 2H,0 liquido DH =- 28599 kJmol™
2H, + O —»  2H,0 vapor DH =- 241,91 kJmol™
S + 0, —» SO, DH =- 297,04 kJmol™

sendo as variacOes energéticas dadas pela quantidade de energia absorvida ou cedida
pelo sistema, em qualquer transformagdo, sob pressdo constante, chamada de entalpia
(MAHAN, 1970).

Os vaores da variacdo de entalpia das reacdes (DH) citadas referem-se a
temperatura de 298 K (@5°C). A segunda reacdo, entre o carbono e o oxigénio, é de
combustédo incompleta. Os valores negativos devem-se ao fato de serem reacOes
exotérmicas, com liberacdo de calor ao ambiente.

Busca-se combustéo otimizada ao liberar o méximo de calor do combustivel
com o minimo de perdas devido a combustdo incompleta, sgja por falta ou excesso de
ar, sgja por excesso de umidade do combustivel ou por quaisquer outras causas.

A combinacdo entre os componentes do combustivel e o oxigénio do ar exige:
1) temperatura suficientemente alta para iniciar a queima do combustivel; 2) mistura e
turbuléncia do ar que proporcione 0 maximo de contato entre combustivel e
comburente; e 3) tempo suficiente para a ocorréncia da reacéo de combust&o.

A composicdo do ar, em base molar, é aproximadamente 21% de oxigénio,
78% de nitrogénio e 1% de argonio, outros gases e impurezas. Admite-se que o
nitrogénio e o argbnio sdo inertes e ndo participam das reagdes quimicas de combustéo,
encontrando-se no final do processo a mesma temperatura que os demais produtos.

Na prética, o ar € considerado como composto de 21% de oxigénio e 79% de
nitrogénio, em volume. Nessas condicdes, para cada mol de oxigénio estéo envolvidos
3,76 moles de nitrogénio, conhecido como “nitrogénio atmosférico”. O ar fornecido
para combustdo em quantidade suficiente para a queima completa de carbono,
hidrogénio, enxofre, e quaisquer outros elementos do combustivel que possam oxidar €

chamado de “ar tedrico”.



Essa quantidade de ar é baseada na andlise elementar do combustivel, e o
resultado da combustdo completa € a formacao de dioxido de carbono, agua, dioxido de
enxofre e 6xidos metélicos.

Como na prética a queima completa ndo € conseguida, sempre é fornecida
guantidade maior de ar para efetuar a combustdo. A quantidade real de ar fornecida,
expressa em termos de percentagem do ar tedrico, € conhecida como excesso de ar.

As fornalhas séo projetadas para operar com excesso de ar, entre 35 e 50%,
quando queimam residuos agricolas, madeira e bagaco de cana, dependendo da umidade
do combustivel (JUNGE, 1979).

Segundo VANN EE et a. (1981), niveis de excesso de ar muito elevados
devem ser evitados, porque podem provocar o retardamento da reacdo de combustéo,
reducdo na eficiéncia global do sistema de combustdo, aumento das correntes de
velocidade do gas, as quais carregam para fora da fornalha particul as incandescentes ou
ndo queimadas e exigéncia de um sistema de ventilacdo mais potente.

O processo de combustdo € caracterizado pela relagdo ar—combustivel (A/C)
que é a razdo entre o volume (ou moles) de ar tedrico e o volume (ou moles) de
combustivel. Quando a quantidade de ar fornecida € menor que a tedrica necessaria, a
combustdo é dita incompleta — uma parte do carbono une-se ap oxigénio para formar o
mondxido de carbono (CO) e ndo o didxido de carbono (CO,) (SHAFIZADEH,1968).

Pode ocorrer combust&o incompleta mesmo com quantidade adequada de ar,

guando a queima € afetada pelos processos de turbuléncia e mistura do ar durante a

operacéo.

2.9. Combustiveis

Combustiveis sdo substéncias ricas em carbono e hidrogénio que, em
condi¢cdes adequadas de temperaturas e pressao e na presenca de oxigénio, participam
de uma reacdo quimica conhecida como combustdo, na qual ha liberac&o de energia na
formade calor.

Um combustivel é caracterizado por suas propriedades fisico—quimicas,
expressas em percentagens de seus componentes.

As quantidades de cada componente no combustivel determinam o seu poder
calorifico, definido como “quantidade de energia desprendida na combustdo completa
de uma unidade de peso (ou volume) do combustivel”, segundo ANDRADE et al.
(1984).



2.9.1. Poder calorifico

Dentre as caracteristicas dos combustiveis, a mais importante € o poder
calorifico. O poder caorifico de um combustivel € a quantidade de energia, em forma
de calor, liberada na combustdo completa de uma unidade em massa, ou em volume, de
determinado combustivel e ndo depende das condicdes em que 0 mesmo € queimado,
considerando-se a sua combustdo completa. Geralmente € dividido em superior e
inferior (ANDRADE et a. 1985). O poder calorifico superior (PCS) pode ser estimado
a partir da composicéo quimica do combustivel medindo experimentalmente. O poder

calorifico inferior é calculado a partir de equacdes empiricas.

2.9.2. Madeira como combustivel

Um modo prético e mais facil de produzir energia de biomassa é através da
combustédo da madeira ou de seus regeitos. Embora fossem feitas diversas previsoes
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, 1999). A madeira-combustivel possui a vantagem de ser
renovavel, ter baixo teor de cinzas e quantidade insignificante de enxofre. No entanto, €
volumosa e tem baixo poder calorifico, em comparacdo com outros combustiveis

O poder calorifico superior da madeira esta entre 19.000 a 20.000 kJkg*
quando seca. A composicdo quimica média da madeira, isenta de umidade e sem
considerar as quantidades minimas de outros elementos, € 50% de carbono, 44% de

oxigénio e 6% de hidrogénio.

O poder caorifico inferior (PCl) da lenha pode ser calculado por meio da
equagdo 1.

PCl =PCS- 2250* U (@)

em que

PCI : poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg'l;

PCS : poder calorifico superior do combustivel, kdkg™;

2250 : calor de vaporizagdo da &gua, kkg'; e

U :umidadedalenha, dec. bs.
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O componente que mais afeta a eficiéncia da madeira como combustivel € a
umidade que ela pode atingir. A umidade da lenha recém—cortada varia entre 40 e 50%
bu. A reducdo da umidade é desgjavel para diminuir o custo de manejo e transporte. Nas
regides tropicais, a madeira é cortada trés a quatro meses antes de ser queimada e nas
regides temperadas de 6 a 12 meses (MARTINS, 1981). Tais periodos sdo suficientes
para reduzir a umidade até 25 ou 30% bu, aumentando, assim, o poder caorifico da
madeira.

Segundo ANDRADE et al. (1984), pode-se enumerar as seguintes vantagens da
lenha como combustivel:

a) nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, ainda é o combustivel
mais barato, tanto por unidade de massa quanto por unidade de calor; b) 0 seu manuseio
ndo requerer méo-de-obra qualificada; gera empregos e fixacéo do homem no campo; c)
armazenam-se grandes quantidades em espaco aberto; e d) possui baixo teor de cinza e
enxofre.

Como desvantagens pode-se citar: a) exigéncia de mao-de-obra intensiva,
elevando-se o custo de producdo nos paises onde os salérios sdo altos; b) apresenta
poder calorifico inferior a0 dos demais combustiveis; e c) é de dificil manipulacdo se

comparada aos combustiveis fésseis, liquidos e gasosos.

2.9.3. Gasliquefeito de petr 6leo como combustivel (GLP)

O GLP é largamente conhecido como "gas de cozinha', devido a sua principal
aplicacéo para coccdo de alimentos, estimada em mais de 90% da demanda brasileira
Outras aplicacBes comumente encontradas sdo como combustivel industrial em fébricas,
hospitais e restaurantes, de empilhadeiras utilizadas em armazéns de cereais e
induUstrias e, mais recentemente, em quei madores acoplados a secadores rurais.

A temperatura ambiente e sob pressio entre 3 e 15 kPa, 0 GLP se liquefaz. Por
isso, a forma de comercializacdo mais comum € a de engarrafamento em botijdes de 13
kg. Estima-se que existam mais de 70 milhdes de vasilhames com estas caracteristicas
em circulacdo pelo pais. Cilindros com capacidade para acondicionar 45 kg de gas sdo
largamente comercializados. Recipientes com capacidades diferentes também podem
ser encontrados, em menor quantidade. A comercializacdo de GLP a granel pode ser
feita, usando-se caminhdes e, ou, vagdes-tanque.

O governo brasileiro tem feito uma politica social de apoio a populacéo,

subsidiando o GLP (em botijdes de 13 kg) para o0 uso doméstico através de uma parcela
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embutida no preco de outros combustiveis, principamente no da gasolina,
proporcionando sua ampla utilizacdo. Essa politica proporciona uma diferenca igua a
40% na demanda, em relacdo a capacidade de producdo, obrigando a importacdo do
produto para viabilizar o suprimento complementar. Dai aimportancia de racionalizar o

SEuU Uso.

2.10. Qualidade do café

A qualidade do café continua sendo o fator determinante do seu preco e
imprescindivel para aceitacdo do produto nos mercados interno e externo. Verifica-se
uma tendéncia, cada vez maior, de reducéo de mercados para cafés de baixa qualidade.
Assim, o produtor brasileiro que visar lucro com a cafeicultura devera se especializar na
producéo de café de qualidade. No Brasil a andlise de bebida do café é feita pelo tipo e
bebida do produto seco e beneficiado.

2.11. Avaliacao dos sistemas e do custo oper acional de secagem

2.11.1. Avaliacao energética dos sistemas de secagem

Quanto mais tecnificada for a agricultura, a subsisténcia torna-se passado e a
agricultura empresarial toma forga, dando novos rumos a esse segmento econémico. A
globalizacdo da economia e a atual politica de precos imposta aos produtos agricolas
levam os produtores a andlises mais detalhadas deste sistema de producdo. Em um
cenario de ato custo de energia e baixo preco dos produtos agricolas, torna-se
indispensavel considerar as relacfes entre o consumo de energia e as qualidades
inerentes ao produto, antes e depois do processamento (LACERDA FILHO, 1998).

Hall, citado por LACERDA FILHO (1998), definiu trés expressdes para a
eficiéncia de energia nos processos de secagem, ou segja, eficiéncia de combustivel,
eficiéncia térmica e eficiéncia de secagem. A eficiéncia de combustivel é arazéo entre a
energia utilizada na evaporacdo da &gua e a energia fornecida ao sistema pelo
combustivel. A energia total corresponde a soma de energia para aquecer o ar, operar o
secador, resfriar e movimentar o produto a partir de determinadas condi¢fes iniciais. A
eficiéncia térmica é a razdo entre o calor utilizado na secagem e o calor fornecido,
relacionando-se apenas o0 processo térmico. A eficiéncia de secagem esta relacionada a
quantidade de energia em quilojoules por quilogramas de agua evaporados durante o

processo de secagem.
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BAKKER-ARKEMA et a. (1978) propuseram uma metodologia para
avaliacdo do desempenho de secadores com base em nuimero reduzido de testes de
campo, em determinadas condi¢cbes padronizadas, acompanhados da simulagdo do
processo de secagem, com O objetivo de reduzir o tempo e 0 custo com os testes
experimentais. A avaliacdo da qualidade dos gréos secos complementa os testes de
campo. SILVA et a. (1992), entretanto, verificaram que as condigbes padronizadas
nessa metodol ogia néo representa a realidade brasileira.

OSORIO (1982) e SILVA (1991) adaptaram a metodologia proposta por
BAKKER-ARKEMA et al. (1978) para avaliacdo do desempenho de secadores de café.
Tiveram dificuldades em fixar determinados parametros para padronizacdo dos testes,
principalmente agueles relacionados a0 produto, como umidade inicia e
homogeneizagéo de maturagéo.

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

OSORIO (1982), trabalhando com secador de fluxo concorrente utilizando
temperaturas do ar de secagem iguais a 80, 100 e 120 °C, em café, obteve vaores no
consumo especifico médio iguais a 5.700, 4.870 e 4.760 kJ por kg de &gua evaporada,
respectivamente.

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

LACERDA FILHO (1998), avaliando uma unidade de beneficiamento de
sementes de milho composta por sistemas de secagem em leito fixo, trabalhando com
temperatura do ar de secagem igual a 40 °C (x5 °C) e utilizando o sabugo de milho
como combustivel, obteve €ficiéncias energéticas iguais a 12.967,76; 30.220,2; e
25.213,7 kJ por quilograma de &gua evaporada para trés tratamentos distintos. Fez,
neste trabal ho, analises de consumo energético e de custo de producéo, desconsiderando
aandlise de investimentos.

REZENDE (1997) desenvolveu um modelo computacional aplicado a
dimensionamento, simulacdo e andlise econdémica de unidades pré-processadoras de
gréos. Fez andlise de custos e investimentos, ndo evidenciando o consumo energético.
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2.11.2. Avaliacao dos par ametr os associados aos sistemas de secagem

Em estudos sobre a lucratividade de investimentos, dois enfoques béasicos
podem ser utilizados, a saber: a andlise do investimento e a do custo. O primeiro
fundamenta-se na teoria de investimentos e, 0 segundo, na do custo de produgéo. Na
analise econémica do sistema de pré-processamento de café, € importante empregar os
dois procedimentos, com o objetivo de obter elementos para avaliagdo detalhada dos
aspectos econdmicos.

A avaliacdo econdmica de projetos baseiase em critérios de rentabilidade.
Assim, 0 projeto é economicamente viavel quando gera saldos capazes de remunerar 0

capital investido.

2.11.2.1. Andlise de investimentos

Segundo LEITE et al. (1996), a analise de investimento requer a elaboracéo do
fluxo de caixa do investimento, isto €, a previsdo de todas as entradas (capital investido
e despesas de operacdo) e todas as saidas (receitas do investimento) por periodo de
tempo ao longo de todo o horizonte do projeto (vida Util produtiva).

2.11.2.2. Avaliacéo dos custos oper acionais de secagem

Mesmo sendo prética antiga dos pesquisadores, a estimativa do custo de
secagem nado constitui, no Brasil, rotina das unidades de beneficiamento ou secagem de
gréos ou sementes.

YOUNG e DICKENS (1975) afirmaram que poucos esforcos foram
despendidos para otimizar 0s processos de secagem, com vistas a conservacdo de
energia ou de capital. Em estudo de avaliagdo de custo de secagem, em lotes e em
fluxos cruzados, estabeleceram varios parametros a serem considerados nesta andlise e
verificaram que o tempo de secagem € um deles, podendo ser estimado por modelos
matemati cos ja desenvolvidos.

Os parametros de custo que envolvem o processo de secagem S80: energia para
movimentar e aquecer 0 ar de secagem, trabalho humano, equipamentos, manutencéo,
taxas, seguros e juros. Na andlise consideraram, separadamente, 0s custos energéticos
de aguecimento e de movimentagdo do ar. Todos 0s outros custos foram assumidos e

considerados fixos, a saber:
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a) O custo de combustivel é diretamente proporcional a elevacdo da

temperatura do ar acima da temperatura ambiente, fluxo de ar, tempo de secagem e

preco do combustivel. A estimativa dos custos de combustivel € dada por:

em que

em que

_ (T - Ta).Th.Ma.(Cpa+ (S.Cpv)).P1
Ccomb - (2)
PCl.el. AX

Ccomb : custo do combustivel para secagem, R$.kg™ ou R$.m™;
T : temperaturado ar de secagem, ° C;

Ta: temperaturado ar ambiente, ° C;

Tb : tempo de secagem, h;

Ma: vazdo méssicade ar, kg.h™?;

Cpa : calor especifico do ar seco, kJkgt.oCt;

S razdo de umidade do ar, kg vapor.kg™de ar seco;
Cpv : calor especifico do vapor de &gua, kJ.kg™;

P1 : preco do combustivel, R$.unid™;

PCI : poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg™;
el : eficiéncia da combustéo;

A : &reade secagem, m* e

X : espessura da camada de produto, m.

b) O custo de operacéo do ventilador pode ser estimado pela equacédo 3.

_ Pot.Th.P2
e?2

Cel 3

Cel : custo de operacdo do ventilador, R$.m™>;

Pot : poténcia despendida pelo ventilador, kW.m™ de produto;
P2 : preco da eletricidade, R$.kWh'™;

Tb : tempo de secagem, h; e

e2 : eficiéncia do sistema de ventilagdo, decimal.

c) Os outros custos considerados referem-se a depreciacdo dos equipamentos,

manutencdo, juros, seguros, impostos e méao-de-obra. Os demais custos sdo

considerados fixos e, portanto, ndo sdo afetados pela quantidade de produto seco. O

custo fixo pode ser estimado pela equagéo 4.
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P3+§34.TF§
cf=— ¢ ST
mingg}éLs%vmaxg

geTsg Tam

(4)

em que
Cf : custo fixo, R$.m>;
P3 : preco da mao-de-obra, R$.h™;
P4 : preco inicial do sistema, R$;
F : custo de manutencdo, depreciacao, juros, fragcdo decimal do custo inicial;
Tsm : tempo de secagem maximo, h;
V's: volume do secador, m;
Ts: tempo requerido para a secagem, h;

vmax : méximo volume da produco anual, m®,

d) O custo total de secagem € estimado pela soma de todos os custos ( equacéo

5).
CT = Ccomb + Cel+Cf )
O custo total médio representa a razéo entre o custo total e a quantidade de
produto.
CTMe= cr (6)
q
em que

CTMe: custo total médio, R$.sc’; e
g : quantidade de café seco e beneficiado por ano em cada unidade, sacas
de 60 kg.

Chan et al. citados por SILVA et a. (1992) desenvolveram um modelo para
estimar 0 custo de secagem com base no custo minimo e nas eficiéncias térmicas de
cinco sistemas. Nessa metodologia, o custo anua de secagem foi estimado por:

_|(C1+Ce+Cmo +Ci)Vt
Ca=
Cs

+Cf +C4 ©)

em que
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Ca: custo anua de secagem, R$.ano™;

C1 : custo de combustivel, R$.h*;

Ce: custo de eletricidade para secagem, R$.h'™;
Cmo : custo de mao-de-obra, R$.h?;

Ci : custo de inadequacdo do sistema, R$.h'?;
V't : quantidade total a ser secada, m*.ano™;
Cs: capacidade de secagem m®.h'?;

Cf : custo fixo, R$.ano™; e

C4 : custo de quebra técnica, R$.ano™.

Os custos de combustivel e de eletricidade podem ser estimados pelas equactes

8e9.
Ea.P1
= 8
' el.PCl ®
Pot.P2
Ce= 9
e2
em que

Ea: energia necesséria para aquecer o ar, klh™; e

Pot : Poténcia do equipamento, KW.

O custo de méo-de-obra é funcdo do tempo de secagem, e considera-se sua
utilizac8o parcial. A equacdo 10 pode gjustar este custo.
Cmo=n.P3 (10)
em que
n : constante de gjuste: - ar aquecido n=0,2
- ar natural n =0,0.

O custo de inadequacdo é devido a impossibilidade de gjustes para que as
operacOes de campo sgjam sincronizadas, em um periodo de tempo adequado, para
atendimento da capacidade de colheita. Pode ser estimado pela equacéo 11.

C= F1.P5Mt (12)
Fp.Nh

em que
Ci = custo de inadequacso, R$.h';
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F1 : fator de inadequacdo quando se estuda o milho F1=0,003.dia™;
P5 : preco do produto, R$.m™;
Fp : fator de programacao; antecipada = 0,2.ano™
atrasada = 2,0.ano*
balanceada = 4,0.an0™;
V't : quantidade total a ser secada, m*.ano™ e

Nh : tempo de secagem por dia, h.dia™.

O custo fixo, que inclui a depreciacdo, 0s juros e impostos, pode ser estimado
como porcentagem do custo inicial, pela equacaol?.
Cf =F.P4 (12)
em que
Cf : custo fixo, R$.ano™;
F : fator de depreciacdo, manutencao, juros e fracdo decimal do custo inicid; e
P4 : prego inicial do sistema, R$.

Ao custo de quebra técnica sdo incorporadas as perdas de matéria seca ocorrida
durante a secagem, a secagem em excesso ou incompleta e a perda na qualidade.
Contudo, em razdo da dificuldade em estimar esses valores, consideraram-se,
geramente, as perdas de matéria seca pela equacéo 13.

C4=Fq.P5.Vt (13)
em que

C4 : custo de quebratécnica, R$.ano™;

Fq : fator de quebratécnica (Fq = 0,005);

P5 : preco do produto, R$.m™; e

V't : quantidade total a ser secada, m*.ano™.

2.12. Simulacgao de secagem

A utilizacdo de modelos matematicos para a simulacdo de secagem tem
auxiliado muito no projeto, desenvolvimento, avaliagdo e otimizagcdo de secadores
(QUEIROZ et al., 1992).

THOMPSON et a (1968) propuseram um modelo para a simulacdo de
secagem de milho em secadores continuos. Esse modelo, considerado semi-empirico,
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simula o processo de secagem por meio de um conjunto de equacdes, baseadas nas leis
de transferéncia de energia e massa e de uma equacao empirica de secagem.

No modelo de Thompson, o processo de secagem € dividido em varios
subprocessos. Assim, 0 leito de gréos passa a ser composto de varias camadas de
espessura reduzida, colocadas umas sobre as outras. As variagdes nas condigbes do ar e
do produto, e em cada camada, sdo calculadas com base em incrementos de tempo
(QUEIROZ et al., 1992). Essa troca de energia e massa entre o produto e o ar esta
esquematizada na Figura 1.

Na simulacéo de secagem em secadores de fluxos cruzados, pelo modelo de
THOMPSON et a. (1968), o ponto fundamental é a escolha do incremento de tempo,
que deve ser igual a espessura da camada, dividida pela vel ocidade de deslocamento do
gréo no secador (QUEIROZ et dl., 1992).

Trabalhos de validaggo, realizados por QUEIROZ et a. (1981), SINICIO
(1983) e SABIONI (1986) com milho; FIOREZE (1982), com mandioca e SILVA
(1991) com café, demonstraram que o modelo de THOMPSON et a., (1968) simulao

processo de secagem com boa precisao.

Ar de saida da camada

Temperatura=T - DT, °C
Raz&0 de mistura= RM + DRM, kg.kg™*

produto antes da secagem
tempo =t, min T

T

umidade dos gréos = u, b.s.
temperatura dos gréos =

camada de gréos

Tg,°C T

T

T

produto apds a secagem

tempo =t + Dt, min

umidade dos gréos=u - Du, b.s.
temperaturados gréos=Tg +
DTg,°C

Ar de secagem antes de entrar na camada de gréos

Temperatura=T, °C
Raz&o de mistura= RM, kg.kg™*

Figura 1 — Esguema das variagdes que ocorrem durante a secagem de uma camadafina
de gréos de café, durante o intervalo de tempo, Dt, segundo o modelo de

THOMPSON et a. (1968).
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2.13. Uso de vapor de agua no aguecimento de ar de secagem

Gerador de vapor é um trocador de calor que produz vapor de &gua sob
pressdes superiores a atmosférica a partir da energia térmica de um combustivel e de um
elemento comburente, estando constituido por diversos equipamentos associados e
perfeitamente integrados para permitir a obtencdo do maior rendimento térmico
possivel. Na producdo de energia mediante aplicacdo do calor que desprendem os
combustiveis a0 serem queimados nos geradores de vapor desenvolve-se 0 seguinte
processo evolutivo: a agua recebe calor através da superficie de aguecimento; com
aumento da temperatura e atingida a temperatura de ebulicdo, muda de estado
transformando-se em vapor sob determinada pressdo, superior a atmosfera, para uso
externo. A energia calorifica do combustivel converte-se em energia potencia no vapor,
que por sua vez transforma-se em mecanica por meio de maguinas térmicas adequadas
para a obtencdo de energia el étrica, hidraulica ou pneumética, (PERA, 1990).

Segundo NOGUEIRA (1985) e NOGUEIRA (1986), o uso do vapor é uma
dternativa viavel para utilizagdo de biomassa como fonte de calor, visando a
preservacdo da qualidade do produto final. A operagdo consiste na instalagdo de um
sistema constituido por uma fornalha equipada com caldeira, e associada a um ou mais
trocadores de calor. Nesse processo o vapor fornecido pela caldeira passa pelo trocador
de calor que é aquecido. O ventilador do secador, por sua vez, for¢a a passagem do ar
ambiente pelo trocador de calor injetando-o na massa de gréos de forma a propiciar a
sua secagem. Esse sistema tem como vantagens a possibilidade de instalacéo de
multiplos secadores, economia de combustivel e m&o-de-obra, menor risco de incéndio,
reducéo dos niveis de poluicdo do ambiente e uniformidade da temperatura do ar de
secagem. Como principal desvantagem ressalta-se 0 elevado custo do investimento

inicial paraimplantacéo e manutengdo do sistema

2.14. Anélise econ6mica do sistema

Para andlise econdmica foram considerados quatro projetos. Os investimentos
de cada unidade de secagem, foram estudados de duas formas. Na primeira,
considerando as condicOes atuais de operacdo da unidade, na segunda, que todo o
sistema de aguecimento seria substituido pelo gés liguefeito de petrdleo, segundo os

dados obtidos no tratamento 3.
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2.14.1. Taxainternaderetorno (TIR)

A TIR é a méxima taxa de juros gue o investimento podera suportar sem se
tornar inviavel, ou a taxa de juros que iguala o valor presente liquido a zero. Por esse
critério, se a TIR estimada para um projeto for superior a taxa de juros vigente no
mercado, o projeto é aceito pois resultaria em maior rentabilidade, comparativamente ao
mercado financeiro ou ao custo de oportunidade do capital. A TIR é estimada,
resol vendo-se a seguinte equacéo 14

TP R BV | BT, (14)
(1+r)  (1+4r1)2 (1+r)"
em que
| : Investimentoinicial;
Sn: Receitaliquidano ano n;
1,2,..n : horizonte de planegjamento, anos; e
r:TIR.

2.14.2. Tempo deretorno do capital (TRC)

Este tempo representa o periodo de tempo necessario para que os saldos anuais
gerados pelo sistema de secagem pague completamente o capital total investido na sua
implantacdo. Embora ndo sendo um indice de rentabilidade econémica propriamente
dito, esta medida fornece informac&o importante para o empresario sobre a liquidez do
investimento, isto &, o periodo de tempo em que o capital imobilizado sera recuperado.

Quando o fluxo de caixa anual S é constante e ao longo do horizonte o TRC é
determinado por:

TRC = - (15)

em que
| : investimentoinicial, R$;
S: fluxo de caixaanual (saldos financeiros), R$.ano™; e

TRC : tempo de retorno do capital, em anos.
2.14.3. Valor presente liquido (VPL)

Este valor representa o somatério do fluxo de caixa descontado entre areceita e

a despesa, ao longo do horizonte do investimento. O fator de desconto € a taxa real de
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juros, que representa os custos de oportunidade do capital. De acordo com esse critério,
um investimento ser& considerado viavel quando seu valor liquido presente for positivo.
Nesse caso, pode-se garantir que os recursos financeiros aplicados no investimento
proporcionardo renda liquida superior aquela supostamente obtida, caso 0 mesmo
capital fosse empregado a taxa de juros considerada nos calculos, isto é, a rentabilidade
alternativa do capital. Assim, sera utilizada a rentabilidade real da caderneta de
poupanca, uma vez que essa aplicacdo se encontra disponivel para qualquer investidor,

(equacéo 16).

S,
+R) @+RY  @+R) (49

em que
Sn : Receitaliquidano ano t, em R$;
VPL :R$; e
R : taxade juros do mercado

2.14.4. Relacao receita custo (RRC)
Estarelacdo é o somatério do fluxo de caixa do projeto dividido pelo montante
investido. Quanto maior for a RRC, melhor sera considerado o projeto, pois essa relacéo

indica o retorno para cada unidade monetéria investida no projeto, (equacéo 17)

S 1+R)™"

RRC =2 | (17)

T Qos

em que
a S : somatdrio das receitas liquidas até o final do horizonte de planejamento
(n anos), RS;
RRC : adimensional.

Essas medidas de rentabilidade econdmica do investimento no sistema de

secagem permitiram inferir sobre sua viabilidade e, por conseguinte, sobre a vantagem
econdmica entre 0s sistemas estudados.
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2.14.5. Fluxo de caixa incremental
O procedimento formal da analise incremental entre os projetos, visando o uso
do fluxo de caixa incremental para o presente trabalho, foi feito agrupando-se os quatro
projetos Al, A2, A3 e A4, conformeitem 2.14. Com aressalva de que o projeto A; tem
valor de investimentos maior que o projeto Aj.1, 0 procedimento de andlise incremental
aplicado com os métodosdo VPL edaTIR, foi o seguinte:
a) Agruparam-se 0s projetos em ordem crescente do valor (absoluto) do
investimento.
b) Comecou-se a andlise aceitando o projeto com menor valor de investimento,
denominado “projeto desafiado”, isto €, o projeto Al. A seguir confrontou-se esse
projeto com o projeto seguinte, projeto desafiante A2, cujo valor de investimento foi
maior que o do projeto desafiado.
c) Preparou-se o fluxo de caixa incremental, formado pela diferenca entre
fluxos de caixade A2 ede Al. Calculou-se o incremento do valor do investimento e os
incrementos dos retornos anuais do projeto desafiante, obtendo o fluxo de caixa
incremental, denominado D(A2-A1).
d) Calculou-se 0 VPL eaTIR do fluxo incremental incremental D(A2-Al) e
aplicou-se os critérios conhecidos:
- SeVPL >0, ou TIR >k, em que k é ataxa juros de mercado, ent&o o projeto
A, é melhor que o projeto Al; nesse caso abandona-se o projeto Al efica
Se com o projeto desafiante Ao.

- Caso contrério, se VPL <0, ou TIR < k, elimina-se 0 projeto desafiante A,
e continua-se mantendo o projeto desafiado A;.

€e) A seguir, desafiase 0 projeto escolhido no item d com o novo projeto
desafiante Az, isto &

- Seoprojeto A2 for melhor que o projeto A1, entdo desafia-se 0 projeto A2

com o projeto A3; e

- Seoprojeto Al for melhor que o projeto A2, entdo se desafia o projeto Al

com o projeto A3.

Repetem-se os itens d e e desse procedimento, no fluxo de caixa incremental

correspondente, isto é, D(A3-A2) ou D(A3-Al).

f) Repetiram-se os itens ¢, d e e deste procedimento até esgotar os 4 projetos de

i nvestimento.
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g) Por ultimo, recomendou-se 0 projeto que exigiu 0 maior investimento para o

gual cada incremento de capital foi justificado.

2.15. Andlise de custo

O conhecimento sobre o comportamento do custo foi fundamental para a
escolha do sistema de melhor eficiéncia econdmica, complementando-se as analises
feitas com base na teoria de investimentos, conforme os indicadores apropriados.

Para andlise do custo do sistema de secagem, foram considerados os seguintes

parametros.

2.15.1. Custo fixo total (CFT)
Este custo compreende os itens que independem da quantidade de gréos
secados ou independem da intensidade de uso do sistema, como depreciacdo, Seguros,

impostos, juros sobre o capital empatado e m&o-de-obra permanente, determinado pela

equagéo 4.

2.15.2. Custo fixo médio (CFMe)

Este custo representa exatamente a razéo entre o custo fixo e a quantidade de

produto.
CFMe= c (18)
q

em que

Cf : Custo fixo total;

CFMe: custo fixo médio, R$.scl; e

g : quantidade de sacos de café seco e beneficiado por ano em cada
unidade.

2.15.3. Custo variavel total (CVT)

Este custo compreende os itens que variam diretamente com a intensidade de
uso do sistema ou com a quantidade de gréos secos. Inclui gastos com méao-de-obra,
manutencdo dos equipamentos, motores, consumo de energia, limpeza e movimentagcdo
do produto.

CVT =Cel +Ccomb+Cg3 (29
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em que
Cel : custo da eletricidade, equagdo 3, R$.m>;
Ccomb : custo de combustivel, equacdo, R$.m™;
Cs : custo de manutencdo e conservagao (8% do investimento), Re.m™>; e

CVT : custo variavel total em R$.m™ de café seco.

2.15.4. Custo variavel médio (CVMe)
Este custo representa exatamente a razdo do custo variavel total pela
guantidade de produto (q).
CVT

CVMe= 2" (20)
q

em que
CVMe: custo variavel médio em R$.t* ou R$.kwh'™.

2.15.5. Custo de combustivel (Ccomb)

Este custo representa o combustivel utilizado no experimento, determinado

pela equacéo 2.

2.15.6. Custo de manutencéo, conservacao (C3)
O vaor de C3 foi considerado como sendo 3% para manutencdo e de
conservacdo 5% do valor inicia do investimento. Este valor esta de acordo com 0s

praticados na economia para avaliacao de projetos de investimentos.

2.15.7. Custo de oportunidade (CO)

Este custo representa quanto o empresario esté deixando de receber ao investir
seu capital no sistema de secagem do café comparando-o a outra op¢do de investimento,
como, no mercado financeiro, rendendo-lhe juros. Essa aplicagéo corresponde ao valor
das benfeitorias, maguinas e equipamentos, que compdem o capital fixo do sistema de
secagem, que permanece completamente empatado durante sua vida Util, quando
poderia estar gerando dividendos em outras alternativas.

Também conhecido como juros sobre o capital investido, € um custo implicito
gue representa a rendncia de rentabilidade do investidor quando ele decide aplicar seus

recursos financeiros em um sistema em vez de emprega-lo no mercado financeiro ou
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outra alternativa. O valor médio entre o valor inicial e final do capital é considerado
para determinar 0 seu custo de oportunidade, fornecendo uma aproximagéo do montante
total que ficou empatado durante a vida Util do sistema. O valor médio do capital
investido multiplicado por uma taxa de juros alternativa representa a estimativa de
guanto a empresa deixou de receber, em média, por ano, a0 empregar Seus recursos em
dado sistema.
co=YietVie (21)
2
em que
CO : custo de oportunidade em R$.ano™
Vic : valor inicia do capital, RS;
Vi : valor final do capital, R$; e
R : taxa de juros de mercado, percentagem

2.15.8. Depreciacdo anual (Da)

Esta depreciacéo é um custo ndo-monetario que reflete a perda do valor do
capital com aidade, o uso e a obsolescéncia. E também um procedimento contabil que
pode ser interpretado como fundos necessarios para amortizacdo do capital investido.
Reflete a perda do valor do capital inicialmente investido na aquisicdo do bem.
Utilizando-se o método linear, a depreciacéo € estimada pela equagéo 22:
— Vic - Vfc

D, =

(22)

em que
D.: R$.anot e

T : tempo de vida util dos equipamentos (anos).

2.15.9. Custo operacional total (CopT)

Este custo € a medida do custo que engloba o custo variavel e a depreciacdo do
capital investido no sistema de secagem. Representa, pois, capital de giro (insumos) e
capital fixo (depreciacdo). Inclui todos os custos variaveis e parte dos custos fixos, a
depreciagéo.

CopT =CVT +D, (23)
em que
CopT : custo operacional total R$.ano™.

26



2.15.10. Custo de inadequacéo

O custo de inadequacdo é devido a impossibilidade de gustes para que as
operacOes de campo sgjam sincronizadas a um periodo de tempo adequado, para
atendimento da capacidade de colheita, podendo ser estimado pela equagéo 11.

2.15.11. Custo da energia elétrica
O custo da energia elétricafoi calculado segundo a equagéo 3.

2.15.12. Custo total de secagem (Ctotal)

Este custo é a medida mais ampla para avaliar o custo de um sistema de
secagem, pois engloba custo varidvel, a depreciacdo do capital e o0 custo de
oportunidade do capital empatado no sistema. Conceitualmente, o custo total de
secagem refere-se a remuneracéo de todos os fatores empregados no sistema estudado, o
gue é o resultado do somatério do CFT e do CVT. Neste trabalho determinou-se o custo
total da secagem de 3 formas. equacdes 5, 7 e 24, para expressar o resultado do custo
total.

Ctotal =CFT + CVT (24)
em que
Ctotal : custo total da secagem, R$.sc™.

2.15.13. Custo total médio (CTMe)
Este custo representa exatamente a razdo do custo total pela quantidade de
produto (q) .

_CTotd

CTMe= . (25)

em que
CTMe: custo total médio, R$.sc™.

Para que o sistema de secagem segja economicamente viavel, o ganho adicional
de renda deve ser superior ao incremento do custo total, ou sgja, areceita margina deve
ser superior ou igual ao custo marginal.

Essas andlises, juntas, fornecerdo informacdes em diferentes aspectos da

rentabilidade da implantacdo dos sistemas de secagem de café.
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2.16. Anadlise derentabilidade sob a Gtica darenda e do custo

Além da andlise de rentabilidade considerada sob a Otica da teoria de
investimentos (andlise de investimento), pode-se tomar, ainda, uma andlise de
rentabilidade sob a 6Gtica da renda e do custo. Os seguintes parametros foram, entéo,

considerados:

2.16.1. Renda brutatotal (RBT)
Esta representa os ganhos monetérios gerados por um sistema.
RBT =13,2xN (26)

em que

13,2 : preco de mercado, em reais por hora, para secar um saco de 60 quilos
de café;

N : numero de sacos de café seco e beneficiado por ano; e

RBT : rendabrutatotal, R$.ano ™.

A quantidade estimada de café seco e beneficiado durante o0 ano de 1999 nas
unidade de Martins Soares, MG, e Laranjada Terra, ES, foi de 35.000 e 25.000 sacas de
café com 13% bu de umidade, respectivamente.

2.16.2. Margem brutatotal (MBT)

Esta margem € a diferenca entre a renda bruta (RBT) e 0s respectivos custos
variaveis (CVT).

MBT =RBT - CVT (27)
em que
MBT : R$.ano™

Utilizando o conceito de margem bruta, podem-se tirar as seguintes
conclusdes:

- Se MBT > 0; o sistema esta remunerando os fatores variaveis empregados e
gerando um saldo para remunerar seus custos fixos. Todavia, essa informacéo ndo é
suficiente para se inferir sobre a lucratividade do sistema.

-Se MBT < 0O; os ganhos gerados ndo cobrem 0s custos com insumos
variavels, indicando que a atividade é antieconbmica. No curto prazo, o abandono da
exploracdo minimiza 0s prejuizos, sujeitando-se apenas aos custos fixos que

continuardo a existir.
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2.16.3. Renda liquida operacional (RLOp)

Esta é definida como a diferenca entre a renda bruta total e os custos
operacionais (COpT). A renda liquida operacional positiva indica que o sistema gera
renda suficiente para repor todo o capital consumido (insumos e depreciagdo) e um
saldo para remunerar o capital investido. Nesse caso, pode-se garantir gue o sistema
remunera o capital positivamente. No entanto, se a RLOp for negativa, tem-se uma
situagdo em que as rendas geradas pelo sistema ndo sdo suficientemente elevadas para
repor o capital empregado, indicando ainviabilidade de longo prazo do sistema

RLOp=RBT - COpT (28)
em que

RLOp : rendaliquida operacional, R$.ano™

RBT : rendabrutatotal R$.ano?; e

CopT : custo operacional total R$.ano™;

2.16.4 Rendaliquidatotal (RLT)

Estarenda é a principal e mais completa medida de rentabilidade econdémica de
um sistema. E calculada pela diferenca entre a renda bruta total e os custos totais. Como
no custo total foram incorporados todos os itens de custos incluindo os custos de
oportunidade, ou sgja, a remuneracdo do capital investido, a renda liquida positiva
significa que a opcdo do empresario de alocar seus recursos para implantar o sistema
proporcionara melhor retorno em relacdo ao que obteria caso tivesse aplicado os
mesmos recursos financeiros no uso alternativo. Da mesma forma, a renda liquida
negativa implica que, no maximo, os ganhos liquidos gerados pelo sistema sdo
inferiores aos ganhos que obteria se 0s recursos financeiros tivessem sido aplicados no
uso alternativo (caderneta de poupanca, por exemplo). Finalmente, a RLT nula significa
gue o retorno do capital investido na empresa proporciona 0 mesmo retorno gue teria
sido obtido caso o produtor optasse pelo uso alternativo.

RLT=RBT - CT (29)
em que

CT : Custostotais (implicitos e explicitos); e

RLT : rendaliquidatotal, R$.ano™.
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Assim, pelaandlise daRL T, pode-se concluir que:

- Se RLT > O; situacdo de lucro econbémico supernormal, indicando sua
viabilidade com retornos superiores aos que seriam conseguidos se 0S Mesmos recursos
fossem utilizados no uso aternativo. Atividades que apresentam esse tipo de
comportamento tornam-se muito atrativas, estimulando a entrada de novos investidores
no setor.

- SeRLT = 0; lucro econdémico normal, isto &, o capital apresenta remuneracéo
exatamente igual a remuneracdo proporcionada pelo mercado de fatores. Este € um
ponto de equilibrio de longo prazo.

- SeRLT < 0; significa prejuizo econdmico. Porém se esta atividade conseguir
suportar 0s custos operacionais (RLOp > 0), pode-se continuar com ela por determinado
periodo, na perspectiva de que gustes sobre sua eficiéncia deverdo ser realizados para

reducéo dos custos e melhoria da rentabilidade.

2.16.5. indices de rentabilidade (IRT)
Esta variavel fornece a rentabilidade em relacdo a cada real gasto na empresa.
E arelacdo entre arenda bruta total (RBT) e o custo total (CT) da producdo, ou sgja
IRT < 1; aempresa sofre um prejuizo econémico;
IRT =1; 0 lucro énormal; e
IRT > 1; o lucro é supernormal
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Procedimentos gerais

O experimento foi realizado no periodo entre maio e agosto de 1999, nas
unidades de pré-processamento de café das fazendas do Sr. Dalton Dias Heringer, que
operaram em escala comercia localizadas nos municipios de Martins Soares, MG, e
lina, ES. O apoio técnico-cientifico foi dado pelo Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa

As andlises qualitativas do produto foram realizadas no laboratério da empresa
Caldas Café Ltda., localizada no municipio de Manhuacu, MG.

O delineamento experimental constituiu-se de quatro tratamentos e trés testes
por tratamento, conforme os seguintes procedimentos:
Tratamento 1 — Pré-secagem em secador rotativo horizontal, com distribuicéo radial de
ar, até que o produto atingisse a umidade igual a 28+7% bu. Sem a etapa de repouso, a
secagem foi completada em secador, intermitente, de colunas, de fluxos cruzados, até
gue a umidade do produto atingisse a umidade final igual a 12+1% bu. O aguecimento
complementar do ar foi feito por uma fornalha a fogo indireto, utilizando-se eucalipto
como combustivel, em ambos os secadores;
Tratamento 2 — Pré-secagem em secador rotativo, com distribuicdo radial de ar, até que
0 teor de umidade do produto atingisse 22+8% bu. A secagem foi completada em
secador intermitente de colunas, de fluxos cruzados. Quando o café atingiu umidade de
14,5+1% bu foi colocado em repouso durante 14+2 horas. Apds esse periodo, deu-se
continuidade a secagem até que o produto atingisse a umidade final de 12+1% bu. O

aquecimento do ar de secagem em ambos 0s secadores foi feito em trocador de calor,
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cuja energia foi fornecida pela massa de vapor gerada numa caldeira, a partir da
combustéo de eucalipto.

Tratamento 3 — A secagem foi realizada em secador vertical intermitente, de colunas, de
fluxos cruzados até a umidade do produto igual a 16+1% bu, sendo o café, entéo,
transportado para uma tulha para que passasse pelo repouso, que variou de 14 a 46
horas. Ap0s esse periodo deu-se continuidade a secagem até que o produto atingisse a
umidade final igual a 12+1% bu. O aguecimento do ar de secagem foi realizado pela
energia fornecida na queima de gés liquefeito de petréleo (GLP);

Tratamento 4 — Secagem em secador rotativo horizontal, com distribui¢éo radial de ar,
sem a etapa de repouso até que o produto atingisse o teor de umidade igual a 12+1% bu.
O aguecimento complementar do ar foi feito por uma fornalha a fogo indireto,
utilizando eucalipto como combustivel.

A andlise do sistema de secagem foi baseada na metodologia descrita por
BAKKER-ARKEMA (1978).

Os parametros relativos ao ar de secagem medidos foram as temperaturas
inicial e final do ar intergranular (°C), temperatura do ar de exaustdo na camara de
secagem (°C), temperatura do ar de secagem do plenum (°C), temperatura ambiente
(°C), fluxo de ar de secagem (m>min~.m™?); umidade relativa do ar ambiente (%),
pressdo estatica do ar no plenum (mmca.) e a velocidade do ar na saida do ventilador
(m.s™).

Nos parametros relativos ao produto, determinou-se os teores de umidade
inicia (% bu) e fina (% bu), as massas especificas inicia e fina (kg.m?>), aém da
analise de qualidade final do produto.

Com relagdo a0 combustivel, determinaram-se o poder calorifico inferior
(kdkg™), umidade (dec. bs) e o consumo (kg.h™);

Determinaram-se, também, a eficiéncia do secador (kJ.kg™ de dgua evaporada),
aduracdo do teste (h) em cada tratamento e o consumo de energia el étrica (kWh).

Fizeram-se andlise de investimentos, de custos e de rentabilidade do sistema.

A Figura 2 ilustra 0 esquema das instalacbes analisadas. Nelas, o café foi

recebido no terreiro durante a noite e levado para secagem no dia seguinte.

32



_'qt:

A —terreiro +
B — secador horizontal

C — secador vertical

D — beneficiamento do café M
—» linhade fluxo de cafe

M —moega

Figura 2 — Esquema e componentes da unidade de pré-processamento utilizada no
experimento.

Os fluxogramas das Figura 3 a 5, apresentam as operacOes necessarias ao
desenvolvimento dos testes. Objetivou-se atender a rotina operacional bésica das
unidades, e durante a realizacdo do experimento foi adotada a sistemética de ndo alterar

a dinamica de producédo destas.

MTe— 1

BEN <44 FT |&— EL «— SV

Figura 3 — Fluxograma operacional utilizado no tratamento 1.
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Figura 4 — Fluxograma operacional utilizado no tratamento 2 e 3.
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Figura 5 — Fluxograma operacional utilizado no tratamento 4.

em que:
A : terreiro;

FT : fitatransportadora;
CV : camara de ventilagao;
SH : secador horizontal;
MO : moega;

EL : elevador;

BEN : beneficiamento;

SV : secador vertical; e
TU : tulha



3.2. Sistemas de secagem
3.2.1. Secagem em terreiro

O produto foi secado no terreiro durante 8+3 horas antes de ir para o secador
mecénico; além dessa operacdo, uma amostra de 10 quilos de produto Umido, relativo a
cada teste, foi secada totalmente no terreiro, visando a comparacéo da qualidade desta
com a do produto secado nos secadores.

3.2.2. Secador rotativo

O secador rotativo horizontal, com distribuicéo radial de ar e capacidade igual
a 15 m®, é constituido por um cilindro horizontal, que gira em torno de um eixo
longitudinal a fregiiéncia de 1,6 rpm. O sistema foi acionado por um motor elétrico de
poténciaigual a5 c.v. localizado na parte anterior do secador. O ar aquecido é insuflado
por um ventilador centrifugo operando com fregiiéncia igual a 850 rpm e acionado por
um motor elétrico cuja poténcia éigua a 6 c.v. A vazdo de ar igual a85 m>mintea
pressdo estética igual a 75 mmca. O fluxo de ar éigual a 17 m®min™.m™?. A espessura
média da camada de secagem eraigual a0,60 m e adrea de secagem igua a5 m?.

Café, proveniente do terreiro, ficou numa camara ventilada de capacidade igual
a 20+4m>, localizada na parte superior do secador horizontal rotativo. A carga do
secador foi feita por meio de um registro apropriado. Interrompeu-se o carregamento
guando se observava uma distanciaigual a 0,15 m entre a superficie do produto e o anel
externo do secador. A descarga do produto foi feita numa moega localizada na parte
inferior do secador. Nas Figuras 6, 7 e 8, apresentam-se as vistas lateral, superior e
frontal do conjunto fornalha e secador horizontal. Quando o aquecimento do ar de
secagem, de ambos os secadores foi feito em trocador de calor (tratamento 2) a energia
foi fornecida pelo vapor d égua produzido numa caldeira, a partir da combustdo de

eucalipto.
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Figura 6 — Croqui: vista lateral do conjunto fornalha, secador harizontal e caixa de
ventilacdo. Pinhalense Maquinas Agricolas SA.

Figura 7 — Croqui: vista superior do conjunto fornalha, secador horizontal e caixa de
ventilacdo. Pinhalense Maquinas Agricolas SA.
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Figura 8 — Croqui: vista frontal do conjunto fornalha, secador horizontal e caixa de
ventilacdo. Pinhalense Maguinas Agricolas SA.

3.2.3. Secador intermitente, de coluna, de fluxos cruzados

O secador vertica intermitente, de coluna, de fluxos cruzados tem capacidade
igual 222 m>. O ar aquecido foi insuflado por um ventilador centrifugo operando numa
fregliéncia de 850 rpm, acoplado a um motor elétrico de poténcia igual a 6 cv; vazédo
igual a 85 m>.min™ e pressio estética igual a 75 mmca. O fluxo de ar eraigua a 9,5
m®.mint.m?. A espessura média da camada de secagem café eraigual a 0,45 m e a &rea

de secagemigual a9 m?.
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Figura 9 — Croqui: secador intermitente, de coluna, de fluxos cruzados
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Figura 10 — Croqui: vista superior do secador intermitente de fluxos cruzados.

3.3. Monitorizacao das oper agoes

Foram mensuradas as seguintes variavels. tempo, massa e umidades inicia e
final do café; temperatura do ar intergranular, de secagem, de exaustéo e do ambiente;
umidade relativa do ambiente, andlise da qualidade do café seco e beneficiado, vazdo
especifica do ar de secagem; consumo de combustivel para aguecimento do ar e

consumo de energia el étrica durante a movimentacdo do ar e do café durante secagem.

3.3.1. Tempo
O tempo de secagem foi mensurado, usando-se um crondmetro para monitorar
a duracdo de cada fase operacional que envolvesse consumo de energia €elétrica,

combustivel, mdo-de-obra, secagem e movimentacéo do produto.

3.3.2. Amostragem do produto

O procedimento para obtencdo das amostras, atendeu as recomendactes
contidas em “Regras para Andlises de Sementes’ (BRASIL, 1992). A amostragem
inicial foi redizada durante o carregamento dos secadores horizontais, quando o
operador, respeitando a natureza aeatéria do procedimento, em intervalos regulares de

quatro horas coletava café, na fita de carga do secador, meio quilo de café por vez em
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cada ponto do secador. Essas amostras foram homogeneizadas e acondicionadas em
sacos plasticos impermeavei s para aimediata determinacdo da umidade.

Durante a secagem, no secador horizontal, com o secador parado e o ventilador
desligado, amostras de 5,0 kg foram obtidas num Unico ponto (Figura 10), localizado na
parte superior do secador. O operador abria o registro de entrada de produto e entéo,

coletava a amostra de café. Apds a retirada das amostras do produto, fechava-se o

O

registro e reiniciava-se a secagem.

Figura 11 — Ponto de coleta de amostra na massa de café dentro da cAmara de secagem.

No secador vertical intermitente de fluxos cruzados, as amostras de café foram
coletadas a 2,30 m (pontos 1 e 2) e 2,80 m (pontos 3 e 4) da base do secador.
Coletaram-se amostras de café em pontos localizados a 0,08 m e 0,36 m do duto de ar
guente, pontos 2 e 4 e pontos 1 e 3 respectivamente (Figura 11).

Para coleta de amostras na camara de secagem, fizeram-se dois orificios na
parede do secador a 2,30 m e 2,80 m da base. Foi utilizado um amostrador do tipo tubos
concéntricos, cujo comprimento permitia a coleta de amostras nos pontos pre-
estabelecidos, 0 que era feito em intervalos regulares de quatro horas. Coletou-se
aproximadamente 0,5 kg de café em cada ponto (1 a 4), acondicionando-0 em sacos
plasticos impermeaveis para o imediato processamento. Objetivando determinar a massa
especifica aparente e umidade do produto, no ponto 5, coletou-se aproximadamente 1,5

quilos de café.
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Figura 11 — Pontos de coleta de amostras na massa de café durante a secagem em
secador intermitente de fluxos cruzados.

3.3.3. Umidade do produto

A umidade do produto foi medida antes, durante e apds a secagem, utilizando-
se 0 método da destilacdo a 200 °C no aparelho DUPEA. Quando o produto atingiu
17+2% bu, utilizou-se além do método direto em medidor, cujo principio de
funcionamento se baseia na capacidade das sementes em resistir a passagem da corrente

el étrica, em determinada temperatura.

3.3.4. Temperatura de bulbo seco e bulbo umido

As temperaturas de bulbo seco e bulbo imido foram medidas com psicrémetro
aerado. A leitura foi feita em intervalos regulares de quatro horas, sendo a primeira as
sete horas e a Ultima as 21 horas. As leituras eram feitas a 100 metros do secador,

evitando-se, assim, a atmosfera de exaustdo proxima dos secadores.
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3.3.5. Simulacgéo de secagem

Desenvolveu-se um programa de computacdo para simular a secagem, com
base no modelo proposto por THOMPSON et al. (1968). A linguagem utilizada foi o
Turbo Pascal 5.5.

As equactes de THOMPSOM et at. (1968) para determinar a umidade de

equilibrio e calor o especifico numa camada fina de produto utilizadas no programa,

foram:
Razéo de umidade do café
RU=e(- 2t b gl o/Ted) (30)
em que
RU : razdo de umidade, decimal;
t : tempo para que o valor RU sgja reduzido a metade do seu valor inicial,
min;
Teq : temperaturade equilibrio, K;
a, b, ¢ : constantes
- paraumidade do café entre 44 e 28 % b.u.
a =173.705;
b = 0,83681;
c=5.533,11;
- paraumidade menor ou igual a28 % b.u.
a=105,756;
b = 0,60564;
c=2.751,51.
Umidade de equilibrio entre 0 ar e o gréo
Ueq =1,1298. % (31)
em que

Ueq : umidade de equilibrio, decimal bs;
Ure : umidade relativado ar nas condic¢des de equilibrio, decimal;

T : temperaturade equilibrio, °C.
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- Calor especifico do café

u

u) (32)

Cp=1,674+251
1

em que
Cp : calor especifico do produto, kJ.kgt.cC™;

u : umidade do produto, decimal b.s.

Para efeito de ssmulagéo, a massa de produto foi dividida em 20 camadas no
sentido vertical e trés na horizontal, com 0,14 m cada, perfazendo o total de 60 volumes
de gréos para um tempo de simulagéo de 80 minutos, conforme Figura 12. Repetiu-se
este procedimento até que a umidade final média das trés camadas na diregdo horizontal

atingisse 13 % b.u, que foi a condicdo de parada do programa.

0,43 m

]

1
2 >
3
=
Q >
@
(\r H
19 v
20 >

1 2 3

» Linhade fluxo de ar quente

> Linhade fluxo de produto
Figura 12 — Croqui: representacdo do programaimplementado

Apresenta-se a seguir o fluxograma simplificado e a listagem do programa
implementado. Inicia-se a matriz de umidade e temperatura do produto, a seguir calcula
se o novo perfil de umidade e temperatura, entdo calculam-se 0s parametros
relacionados a secagem do produto, caso a umidade média do café sejamenor ou igual a
0,114 bs a simulacdo € interrompida. Caso a umidade ndo segja inferior a 0,114 bs o

programa calcula um novo perfil de umidade e temperatura.
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FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROGRAMA IMPLEMENTADO

| oo |

v

Inicidliza a matriz de
teor de umidade e de
temperatura do produto
no  secador, com
valores do teor de
umidade e da
temperatura iniciais do

produto.

Cacula o novo perfil
de teor de umidade €
de temperatura do
produto na camara de
secagem do secador de
fluxos cruzados apds o
intervalo de tempo Dt.

Simula a secagem do produto em
movimento na camara de secagem.

No sentido horizontal as camadas mais
préximas ao plenum recebem os parmetros
(temperatura e razdo de mistura do ar de
secagem). As camadas 2 e 3 recebem 0s
pardmetros temperatura do ar de secagem €
razdo de mistura alterados pela camadai-1.
No sentido vertical a camada inicial recebe
0S parametros temperatura e umidade do
gréo e apos recalculados passa-0s a camada
j+1. Calcula-se a umidade média do café nas
camadas na horizontal .

umidade média

do produto éigua a
0,114 bs?

Imprime resultados.

PROGRAM THOMPSON; {* Este programa simula a secagem de café em coco em

secador intermitente de fluxos cruzados, usando o
model o proposto por Thompson*}



(* Programa elaborado por: José Cardoso Sobrinho e
José Dermeval Saraiva L opes*}

USES CRT;

TYPE MATRIZ = ARRAY[1..3,0..20] OF REAL,;

VAR TEOR_UMIDADE_INICIAL, TEMPERATURA_INICIAL_GRAOS,
MASSA_ESPECIFICA, TEMPERATURA_AMBIENTE,
UMIDADE_RELATIVA_AR_AMBIENTE, FLUXO_AR_SECAGEM,
TEMPERATURA_AR_SECAGEM, ESPESSURA_CAMADA,

ALTURA_COLUNA, VELOCIDADE PRODUTO - REAL;

DELTAX, DELTAY, DELTAT, ES, RMIS, URX, BU BS, VESP : REAL,;

GA, UMIDADE_INICIAL_GRAO, TEMP_INICIAL_GRAO - REAL;

TARSECAG, URARSECAG, T,Y, CALOR_ESP, FATOR R - REAL;

TEMP_EQUIL ' REAL;

CONTADOR . INTEGER;

UG, TG, URS, TS, RM : MATRIZ;

F . TEXT,

UGX : ARRAY[1..3]
OF REAL;

CONST CONTROLE: BOOLEAN = TRUE;
CONTADOR1 - INTEGER = 0;

PROCEDURE LEIA_DADOS;

BEGIN
CLRSCR;

GOTOXY(30,2); WRITE('Dados de entrada);
GOTOXY(30,3); WRITE('---------------- "

GOTOXY(5,6); WRITE('Teor de umidadeinicial do produto (%):... ");
READLN(TEOR_UMIDADE_INICIAL);

GOTOXY (5,7);  WRITE(Temperaturainicia dos graos (°C)........ ;
READLN(TEMPERATURA_INICIAL_GRAOS);

GOTOXY(5,8); WRITE('Massa especificado grao (kg/m3).......... ;
READLN(MASSA_ESPECIFICA);
GOTOXY(5,9);  WRITE('Temperaturaambiente (°C)................. ;

READLN(TEMPERATURA_AMBIENTE);

GOTOXY (5,10); WRITE(Umidade relativamediado ar ambiente:.... ");
READLN(UMIDADE_RELATIVA_AR_AMBIENTE);

GOTOXY (5,11); WRITE('Temperaturado ar de secagem (°C)......... ;
READLN(TEMPERATURA_AR_SECAGEM);

GOTOXY (5,12); WRITE('Fluxo do ar de secagem (m3/min/m2)........ ;
READLN(FLUXO_AR_SECAGEM);

GOTOXY (5,13); WRITE('Velocidade do produto (m/min)............. ;
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READLN(VELOCIDADE_PRODUTO);

GOTOXY(5,14); WRITE('Espessuratotal da camada de secagem:...... ");
READLN(ESPESSURA_CAMADA);

GOTOXY(5,15); WRITE('Alturadacoluna de secagem (°C)......... Y
GOTOXY(5,16); WRITE('Umidaderelativado ar de secagem (%):.... );
READLN(URARSECAG);

READLN(ALTURA_COLUNA);

PROCEDURE LIMPA_LIXO_DOS VETORES;

VARI, J WORD;
BEGIN
FORI:=1TO3DO
FOR J=1TO 20 DO
BEGIN
UG [I,J]:=0;
TG[1,J]:=0;
URY1,J]:=0;
TS[1,J]:=0;
RM [I,J]:=0;
END;
END;

PROCEDURE PRESSAO_VAPOR_SATURACAO(TEMPX:REAL);

VAR TEMP: REAL;

BEGIN
TEMP:=TEMPX+273.16;
ES:=-7511.52/TEMP+89.63121+0.02399897* TEM P-12.150799* LN(TEMP)+

2.0998405E-11* EXP(4* LN(TEMP))-1.1654551E-5* SQR(TEMP);

ES:=EXP(ES-1.2810336E-8* EXP(3* LN(TEMP)))/0.1333;

END;

PROCEDURE RAZAO_MISTURA(TEMPERATURAX,UMIDADE_RELATIVAX:
REAL);
BEGIN
PRESSAO_VAPOR_SATURACAO(TEMPERATURAX);
RMIS:=ES* UMIDADE_RELATIVAX/100;
RMIS:=0.622* RMIS/(760-RM I S);
END;

PROCEDURE UR_AR_SECAGEM(TEMPY ,RZMIST: REAL);

BEGIN
URX:=RZMIST*760/(0.622+RZMIST);,
PRESSAO_VAPOR_SATURACAO(TEMPY);
URX:=URX/ES* 100;

END,;

PROCEDURE BUBS(UIX:REAL);

46



BEGIN
BU_BS:=UIX/(100-UIX);
END;

PROCEDURE VOL_ESPECIFICO(TEMPZ,RMX: REAL);
BEGIN

VESP:=RMX*101325/(0.622 + RMX);

VESP:=287* (TEMPZ+273.16)/(101325 - VESP);
END;

PROCEDURE CALCULOS_INICIAIS;
BEGIN
DELTAX:=ESPESSURA_CAMADA/3;
DELTAY:=ALTURA_COLUNA/20;
DELTAT:=DELTAY/VELOCIDADE_PRODUTO;
RAZAO_MISTURA(TEMPERATURA_AMBIENTE,
UMIDADE_RELATIVA_AR_AMBIENTE);
VOL_ESPECIFICO(TEMPERATURA_AMBIENTE,RMIS);
END;

PROCEDURE CAMADA(TSSRMM,UGG, TGG:REAL);
VAR VESPX, RMISX : REAL,;

BEGIN
CALOR_ESP:=0.4+0.6* UGG/(1+UGG):
IF NOT CONTROLE THEN
BEGIN
VESPX:=VESP;
RMISX:=RMIS;
END;

RAZAO_MISTURA(TEMPERATURA_AR_SECAGEM,
UMIDADE_RELATIVA_AR_SECAGEM);
VOL_ESPECIFICO(TEMPERATURA_AMBIENTE,RMIS);

FATOR_R:=MASSA_ESPECIFICA*VESP*10*DELTAY/(FLUXO_AR_SECAGEM*
10* DELTAT* (1+UGG));
IF NOT CONTROLE THEN
BEGIN
VESP:=VESPX;
RMIS.=RMISX;
END;
CONTROLE:=FALSE;
TEMP_EQUIL:=((0.24+0.45*RMM)* TSS+CALOR_ESP*FATOR_R*(1+UGG)* TGG);

TEMP_EQUIL:=TEMP_EQUIL/(0.24+0.45*RMM+CALOR_ESP*FATOR_R*(1+UG

Q));
END;

PROCEDURE

DELGADA(TE, TGRAO,UGRAO,CP,R,URARSEC,UIGRAO,DT,RZM:REAL;!1,JJ.B
YTE);
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VAR UMID _EQUI, RZ UMID, A1, A2, A3, DUU, TEQ, UF. REAL,;
RMF, ATIV, TEABS, DHFG, TF, URFINAL . REAL;
BEGIN
UMID_EQUI:=1.1282* EXP(0.5405* LN(-LN(1-0.01* URARSEC)/(TE+40.535)));
RZ_UMID:=(UGRAO-UMID_EQUI)/(UIGRAO-UMID_EQUI);
IF UIGRAO > 0.38889 THEN
BEGIN
A1:=0.73681;
A2:=173,705;
A3:=5,533.11;
END
ELSE
BEGIN
A1:=0.605604;
A2:=105.756;
A3:=2,751.53;
END;
DUU:=0;
IFRZ_UMID > 1 THEN
BEGIN
RZ_UMID:=1;
DUU:=UGRAO-UIGRAOQ;
END;
IFRZ_UMID >0 THEN
BEGIN
IFRZ_UMID <> 1 THEN
TEQ:=EXP((/AL)*LN(-LN(RZ_UMID)/(A2* EXP(-A3/(TE+273.16)))));
IFRZ_UMID =1THEN
TEQ:=0;
TEQ:=TEQ+DT,;
IFTEQ=0THEN
UF=UIGRAO + DUU;
IF TEQ>0THEN
UF.=(UIGRAO+DUU-UMID_EQUI*EXP(-A2* EXP(A1*LN(TEQ))* EXP(-
A3/(TE+273.16)))+UMID_EQUI;
END;
IFRZ_UMID <=0 THEN
UF.=UGRAQ,;
RMF.=RZM+R* (UGRAO-UF);
ATIV:=1-EXP(-0.8* (TE+40.535)* EXP(1.85* LN(UGRA)));
TEABS.=TE+273.16;
DHFG:=0.088* SQR(TEABS)* EXP(1.85* LN(UGRAQ))* (-1+/ATIV);
TF.=(0.24+0.45* RZM)* TE-(RMF-RZM)* (588+DHFG-
TE)+CP*R*(1+UGRAO)*TE;
TF.=TF/(0.24+0.45* RMF+CP* R* (1+UGRAQ));
UR_AR_SECAGEM(TF,RMF);
URFINAL:=URX;
RMIS:=RMF;
UqG[I1,3J:=UF;
TG[,A]):=TF,;

48



IF 1l <>3THEN

BEGIN
URS[I1+1,4]:=URX;
TYI+1,3]]:=TF,;
RM[I1+1,3]]:=RMF;
END;
WRITELN(F, CONTADOR1:8,TE:12:2,RZ UMID:11:2,UF:13:6,TEQ:15:2,
ES:17:2);
END;

PROCEDURE CORRIGE(TF,RUF,UF, TGF,CP,R:REAL;II1,JXBYTE);

VARTL, RM1, H1, PV9, RM2, T2, UR2, UR1, T3, RM3, UR3: REAL;
NVEZES, JFLAG : INTEGER;

BEGIN
T1.=TF;
RM1:=RUF;
H1:=0.24* T1+RM 1* (588+0.45* T1);
NVEZES.=0;
PRESSAO _VAPOR_SATURACAOQ(TY);
PVO.=ES,
RM2:=0.622* PV 9/(760-PV 9);
T2:=(H1+(RM2-RM1)* T1+CP*R* (1+UF)* T1-RM 2*588);
T2:=T2/(0.24+RM2* 0.45+CP* R* (1+UF));
UR_AR SECAGEM(T1,RM1);
UR1:=URX;
REPEAT
NVEZES:=NVEZES+1,;
T3:=T1-(UR1-100)/(UR1-UR2)*(T1-T2);
RM3:=(H1-RM1* T1+CP*R* (1+UF)*(T1-T3)-0.24* T3)/(-T1+588+0.45* T3);
UR_AR _SECAGEM(T3,RM3);
UR3:=URX;
JFLAG:=1;
IFUR3 > 100 THEN
BEGIN
UR1:=URS;
H1:=0.24* T3+(588+0.45* T3)*RM 3;
RM1:=RM3;
T1:=T3;
JFLAG:=0;
END;
IFUR3 <99 THEN
BEGIN
UR2:=URS3;
RM2:=RM3;
T2:=T3;
JFLAG:=0;
END;
IF NVEZES > 100 THEN
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JFLAG:=1;
UNTIL JFLAG =1;
RUF.=RM3;
UF.=UF-(RM3-RUF)/R;
TF=T3;
TGF=T3;
RMIS:=RUF;
UG[I1,3J:=UF;
TG[1,M):=TF,;
UR_AR _SECAGEM(TF,RUF);
IFIl <>3THEN
BEGIN
URS[I1+1,4]:=URX;
TYI+1,3]]:=TF;
RM[11+1,3]]:=RUF;
END;
END;

PROCEDURE CALCULOS;

VARI,J . BYTE;

BEGIN
UMIDADE_INICIAL_GRAO:=TEOR_UMIDADE_INICIAL;
TEMP_INICIAL_GRAO:=TEMPERATURA_INICIAL_GRAOS;
BUBS(UMIDADE_INICIAL_GRAO);
UMIDADE_INICIAL_GRAO:=BU_BS;

REPEAT
FOR :=1TO 3DO
BEGIN
UG[I,0]:=UMIDADE_INICIAL_GRAO;
TG[I,0]:=TEMP _INICIAL_GRAO;
UGX[I]:=UG[I,0];
END;

RAZAO_MISTURA(TEMPERATURA_AMBIENTE,UMIDADE_RELATIVA_AR AMBIEN
TE),
FOR J:=1 TO 20 DO
BEGIN
URS[1,J]:= URARSECAG;
TS[1,J:= TEMPERATURA AR SECAGEM:;
RM [1,J]:= RMIS;
END;
T:=T+DELTAT;
Y:=Y+DELTAY,
CONTADOR:=1;

FOR J=1TO 20 DO

FOR :=1TO 3DO

BEGIN
UG[I,J:=UG[l J1];
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TG[I,J:=TG[I,31];
CAMADA(TS[I,J,RM[1,J,UG[I,J,TG[I,J);
UR_AR_SECAGEM(TEMP_EQUIL,RM[I,J));
IF URX < 100 THEN

BEGIN

DELGADA(TEMP_EQUIL,TG[I,J],UG[I,J,CALOR_ESP,FATOR_R,URX,UGX]!],D
ELTAT,RMIS,,J):;
UGX[I]:=UG[I,31];
END
ELSE
BEGIN
CORRIGE(TEMP_EQUIL,RMIS,UG[I,J,TEMP_EQUIL,CALOR_ESP,FATOR_R,1,J);
UGX[1]:=UG[I,1];
END;
END;

UMIDADE_INICIAL_GRAO:=(UG[1,10]+UG[2,10]+UG[3,10])/3;
TEMP_INICIAL_GRAO:=(TG[1,10]+TG[2,10]+TG[3,10])/3;
CONTADOR:=CONTADOR+1;

UNTIL (UMIDADE_INICIAL_GRAO >=0.114) AND

(UMIDADE_INICIAL_GRAO <= 0.116);

CLRSCR,;

GOTOXY (10,10);

WRITE('Umidade final do grao: ',UMIDADE_INICIAL_GRAO:10:2);

GOTOXY (10,12);

WRITE('Temperaturafina do grao: ', TEMP_INICIAL_GRAQ:8:2);
END;

{ Programa principal }

BEGIN

CLRSCR,;
Y :=0;
T:=0;
TEXTBACKGROUND(5);
TEXTCOLOR(14);
LEIA_DADOS;
CALCULOS INICIAIS;

RAZAO MISTURA(TEMPERATURA AR _SECAGEM,UMIDADE_RELATIVA_A
R_AMBIENTE);
UR_AR_SECAGEM(TEMPERATURA_INICIAL_GRAOS,RMIS);
BUBS(TEOR_UMIDADE_INICIAL);
VOL_ESPECIFICO(TEMPERATURA_INICIAL_GRAOS,RMIS):
CLRSCR;
ASSIGN(F, DADOSDAT);
REWRITE(F);
REWRITE(F);
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WRITELN(F, CONTADOR TEMPER. EQUIL RAZAO UMIDADE UMIDADE
FINAL TEMPO EQUIL. ES);

LY== );
CALCULOS;

CLOSE(F);

END.

3.3.6. Temperaturasdo ar intergranular, de exaustao e de secagem

As temperaturas do ar intergranular, de exaustéo e de secagem foram medidas
por um sistema de termometria, sendo as leituras feitas em termémetro digital, com
precisdo de 0,1 °C. Os sensores eram de cobre-constantam com bitola igual a 22 AWG.
Foram utilizados dois sistemas de medi¢do, com as mesmas caracteristicas, sendo um
para 0 secador intermitente, de colunas, de fluxos cruzados e outro para o horizontal.

No secador horizontal rotativo, consideraram-se trés distancias ao longo de seu
eixo principal, para determinar a temperatura do ar de secagem (pontos 1,2 e 3) e
exaustdo, pontos (5, 6 e 7) previamente estabel ecidos, a cada quatro horas durante a pré-
secagem do lote de café. A temperatura do ar intergranular foi determinada num Unico
ponto, com leituras realizadas sempre com o0 sistema de ventilagdo desligado, e
imediatamente apds a parada total do rotor do ventilador (ponto 4). Admitiu-se a
temperatura da massa de café em equilibrio com a do ar intersticial, quando esse néo
estava em movimento forcado (Figura 13).

Os pontos referentes as temperaturas do ar de secagem foram demarcados,
tomando-se como referéncia o lado de instalagdo do ventilador, da seguinte forma:
ponto 5 — distante 0,40 m do inicio do cilindro (duto de ar quente), ponto 6 a 2,5 m do
inicio do cilindro e ponto 7 a 4,60 m do inicio do cilindro. A temperatura do ar
intergranular foi medida no ponto 4 na regido central do secador, na mesma cota do
ponto 6. A temperatura do ar de exaustdo foi determinada pelo valor médio obtido entre
os resultados obtidos nos pontos 1, 2 e 3, localizados paralelamente aos pontos 5, 6 e 7
respectivamente, conforme Figura 13.
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Figura 13 — Pontos de medicdo de temperaturas na massa de café, do ar de secagem e
de exaustdo no secador horizontal rotativo.

No secador intermitente, de colunas, de fluxos cruzados foram estabelecidos
cinco pontos para medir a temperatura do ar intergranular, sendo quatro na camara de
secagem e um na camara de descanso do produto no secador. Considerando-se a
espessura da camada de café, foram demarcados dois pontos (2 e 4) distantes de 0,08 m
em relacdo ao duto de ar quente e dois a 0,36 m distancia da periferia do secador
(pontos 1 e 3) e um outro ponto, (o0 de nimero 6), na cdmara de descanso do secador. As
leituras foram feitas apOs a parada total do rotor do ventilador. A temperatura do ar de

secagem foi determinada somente no ponto 5 (Figura 14).
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Figura 14 — Localizacdo dos pontos de leitura de temperatura no secador intermitente,
de colunas, de fluxos cruzados

3.3.7. Andlise da qualidade do produto ap0s a secagem

A andlise da qualidade final do produto seco, 12% bu, e beneficiado foi feita
por técnicos especializados da empresa Caldas Café Ltda., localizada em Manhuacgu,
MG. Foram determinados o tipo e a bebida do café dos diversos lotes estudados.

3.3.8. Parametros relativos ao combustivel

Determinaram-se 0 poderes caorificos superior e inferior e a umidade da
madeira.

Para determinacdo do poder calorifico superior, foram obtidas 15 amostras de
madeira em forma de discos, com didmetros variando entre 0,10 e 0,20 m e espessuras
igual a 0,025 m. Os discos foram cortados com motosserra e embalados em sacos
plasticos. No laboratorio foram cortados, palitados, moidos e levados a estufa a 100 °C
durante 24 horas. Depois desse periodo, foram medidos os poderes calorificos
superiores das amostras, em bomba calorimétrica no Laboratério de Painéis e Energia
da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federa de
Vigosa, em Vicosa, MG. O poder caorifico inferior (PCl) da lenha foi calculado por

meio da equacdo 1.



Para medir a umidade da madeira, o procedimento de coleta de amostras foi
semelhante aquele feito na determinacdo do poder calorifico superior. Cada disco foi
dividido em quatro partes, sendo uma destas levada a estufa a temperaturaigual a 102 +
2 °C, durante 2 horas. Decorrido este tempo, foram novamente pesadas objetivando
medir a massa seca.

A umidade foi calculada pela equacédo 32.

_Mu- Ms
Ms

U (32

em que
U : umidade da madeira, dec. bs;
Mu : massa da amostra Umida, g; e

Ms : massa da amostra seca, g.

Para medir a massa de lenha, fez-se 0 uso de uma balanga com capacidade
igual a 200 quilos e precisdo igual a 0,5 kg. Utilizou-se lenha com diémetro variando
entre 0,10 e 0,20 m e comprimento entre 1,0 e 1,5 m. O sistema de producdo de vapor
trabalhou sempre com o alimentador de combustivel fechado, com excecéo a entrada de
ar necessaria a combustéo. Para o GLP, utilizou-se o valor do poder caorifico inferior
tabelado, fornecido pela Minasgés S.A. A massade GLP consumida durante a secagem
foi medida indiretamente, relacionando-se o volume observado no caminhdo—tanque no
momento do reabastecimento e a massa especifica do gas. As leituras foram feitas no

inicio e final de cadateste.

3.3.9. Energia elétrica para movimentar o ar de secagem e o produto
O consumo de energia elétrica foi estimado com base na fatura mensal de

energia el étrica fornecida pela empresa contratante da energia.

3.3.10. Avaliacao do sistema de secagem

O consumo especifico de energia dos sistemas de secagem foi avaliado
conforme a metodologia proposta por BAKKER-ARKEMA (1978). Os resultados
experimentais foram comparados entre s e com 0s estimados em simulagdes do
processo. Os modelos utilizados na simulagdo foram propostos por THOMSPON
(1968).
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

O experimento, caracterizado como um estudo de caso, consistiu de quatro
tratamentos, com trés testes por tratamento. Apesar da uniformidade do produto, as
caracteristicas operacionais de secagem, em nivel de campo, foram diferentes. A
natureza dos testes e dos procedimentos experimentais impede a possibilidade de
repeticbes e portanto a obtencdo de testes de média. Diante disso, os trés testes foram
analisados individualmente para cada tratamento. Esta metodologia foi proposta por
BAKKER-ARKEMA (1978), que recomendou a realizag&o de trés testes consecutivos
em sistemas de secagem em lotes; nos sistemas continuos, deve-se operar durante 24

horas ininterruptas.

4.1. Parametrosrelativos ao ar de secagem e ar ambiente
A seguir, foram estudados os paréametros temperatura do ar aguecido e

temperatura e umidade relativa do ar ambiente.

4.1.1. Temperaturado ar intergranular

A temperatura do ar na massa de gréos apresentou valores maximos na faixa
compreendida entre 46 °C e 48 °C, nos testes realizados em secadores horizontais e
verticals, respectivamente. As Figuras de 15 a 20 apresentam os resultados obtidos para
temperaturas do ar de exaustéo, ar intergranular e de secagem. Apesar de apresentarem
valores superiores a 45 °C, conforme CORDEIRO, (1982), ndo influenciaram na
qualidade da bebida do café quando comparada a do produto secado em terreiro
(testemunha).
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Em todos os testes realizados no secador intermitente, de colunas, de fluxos
cruzados, observou-se que a temperatura do ar de secagem no plenum foi uniforme,
razéo pela qual optou-se por apenas um ponto de leitura.

Nos testes realizados em secador horizontal, houve gradiente de até 12 °C entre
os pontos 5 e 7, Figura 15 e Figuras 20. Essa diferenca de temperatura € decorrente da
diminuicdo da massa de café e consequentemente, do seu volume, ocasionando
diminuicdo da coluna de secagem na parte superior do secador. Devido a esse fato, ha
maior facilidade para o ar de secagem sair por essa regido do secador, proporcionando,

inclusive, variagbes da velocidade do ar nessa regiéo.
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Figura 15 — Temperaturas do ar de exaustéo, ar intergranular e ar de secagem em funcéo
do tempo de secagem, observadas no secador horizontal durante a pré-
secagem, teste 1 — Tratamento 1.
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Figura 16 — Temperaturas do ar de exaustéo e do ar secagem e ar intergranular durante a

complementacdo da no secador intermitente, de colunas, de fluxos cruzados
no teste 1 — Tratamento 1.
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Figura 17 — Temperaturas do ar de exaustéo, ar intergranular e ar de secagem em fungdo

do tempo de secagem, observadas no secador horizontal durante a pré-
secagem, teste 2 — Tratamento 2.
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Figura 18 — Temperaturas do ar de exaustdo, ar intergranular e ar de secagem no secador
intermitente, de colunas, de fluxos cruzados no teste 2 — Tratamento 2.

60

50

40

30

Temperaturas (°C)

20

10

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo de secagem (h)

‘ —— Ponto 1 —= Ponto 2 —a— Ponto 3 Ponto 4 —— Ponto 5 —e— exaustao ‘

Figura 19 — Temperaturas do ar de exaustdo, ar intergranular e ar de secagem no secador
intermitente, de colunas, de fluxos cruzados, teste 1 — Tratamento 3.
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Figura 20 — Temperaturas do ar de exaustéo, ar intergranular e ar de secagem no secador
horizontal no teste 1 — Tratamento 4.

4.1.2. Temperaturado ar de exaustao

A representacdo gréfica da temperatura do ar de exaustdo encontra-se nas
Figuras 15 a 20. Durante a realizac&o dos testes, nos quatro tratamentos e nos diferentes
sistemas de aquecimentos, a temperatura do ar de exaustédo chegou até 51 °C na fase
final da operacdo, Figura 20. Isso ocorreu porque na fase final de secagem atroca de
calor entre 0 ar e o produto é muito baixa, com isso, diminui a queda de temperatura do
ar de secagem ao passar pelo café a ser secado.

4.1.3. Temperatura eumidaderelativado ar ambiente

As temperaturas e umidades relativas do ar ambiente estdo apresentadas nas
Tabelas 1, 2 e 3, correspondentes aos tratamentos 1, 2, 3 e 4. A temperatura do ar
ambiente ficou entre 20 e 25 °C e a umidade relativa média do ar ambiente, entre 68,7 e
91,9%. Apesar das oscilagbes constatadas no ar ambiente durante os quatro tratamentos,
a temperatura do ar de secagem manteve-se préxima da desegjada 60 °C. Estes valores

s80 tipicos para aregido, paraa época do ano em que se realizou o experimento.
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Tabela 1 — Resultados médios das temperaturas do ar de secagem, e da temperatura e
umidade relativa do ar ambiente, observados durante a fase experimental
dostestes 1, 2 e 3, dos tratamentos 1 e 2

Testel Teste 2 Teste 3
H \ Y, H \ Y, H \ Y,
Tratamento 1
Temperatura de secagem , °C 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Temperatura ambiente, °C 21,0 21,4 20,5 21,3 20,5 20,0
Umidade relativa ambiente, % 74,7 74,3 70,8 715 77,2 78,7
Tratamento 2
Temperatura de secagem , °C 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Temperatura ambiente, °C 21,3 20,8 22,0 21,1 20,0 21,4
Umidade relativa ambiente, % 70,3 73,1 72,0 71,2 70,9 72,0
H : Pré-secagem em secador horizontal
V : Secador intermitente, de columa, de fluxos cruzados
Tabela 2 — Resultados médios das temperaturas do ar de secagem, e da temperatura e
umidade relativa do ar ambiente, observados durante a fase experimental
dostestes 1, 2 e 3, do tratamento 3
Tratamento 3 Testel Teste 2 Teste3
V V V
Temperatura de secagem , °C 60,0 60,0 60,0
Temperatura ambiente, °C 20,3 24,1 25,0
Umidade relativa ambiente, % 71,3 69,3 68,7
V : Secador intermitente, de columa, de fluxos cruzados
Tabela 3 — Resultados médios das temperaturas do ar de secagem, e da temperatura e
umidade relativa do ar ambiente, observados durante a fase experimental
dostestes 1, 2 e 3, do tratamento 4
Tratamento 4 H H H
Temperatura de secagem , °C 60,0 60,0 60,0
Temperatura ambiente, °C 23,0 21,0 21,0
Umidade relativa ambiente, % 69,7 89,9 91,9

H : Secador horizonta

4.2. Parametros relativos ao produto
4.2.1. Umidade dosgréaos

Para os tratamentos realizados no secador horizontal, ndo se observou

gradiente de umidade do produto dentro do secador durante a secagem, entretanto no

secador intermitente, de coluna, de fluxos cruzados sim, verificando-se que os gréos

estavam mais secos na regido proxima do plenum e Umidos quando localizados na
periferia, na mesma altura do secador (Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27). Péde-se

verificar, ainda, variacdo da umidade em produtos localizados em diferentes pontos
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localizados longitudinalmente no secador intermitente, de colunas, e de fluxos cruzados
conforme mostrado nas Figuras 25, 26 e 27. Essas diferencas apresentadas na umidade
do produto quando secado no secador intermitente, de colunas, de fluxos cruzados
ocorreram em virtude de o ar e o produto fluirem em direcdes perpendiculares. Com
isso, gréos de café proximos da entrada do ar quente tendem a atingir maiores
temperaturas e, conseqlentemente, secarem mals rapidamente, enquanto agqueles
localizados na saida (periferia do secador) tendem a permanecer Umidos. Essa € uma
caracteristica dos secadores de fluxos cruzados. O gradiente de umidade através da
coluna de 0,44 m, secador intermitente, de colunas, de fluxos cruzados, atingiu quatro
pontos percentuais de umidade. Ta variacdo dependeu dos parémetros de secagem
envolvidos, podendo-se, noutras condi¢cbes de secagem, obter-se outros resultados
diferentes daquel es apresentados no presente trabalho, Figuras 21 a 27.

Fez-se avaliagcdo do desempenho dos secadores horizontais e os verticais de
fluxos cruzados, mediante 0 manejo dos seus parametros, a saber: tempo de residéncia

do café no secador, fluxo e temperatura do ar de secagem.

Teor de umidade (% bu)

BEaS8R8K8EEHS A

0O 8 16 24 3R 40 B8 %5 &4 72 &
Tempo de secagem (h)

—4— Teste 1 ={—Teste 2 =7—Teste 3

csessesesPp Pontode interrupcao da pré-secagem do produto no teste 1
—P» Ponto de interrupcdo da pré-secagem do produto no teste 2
= == =3 Ponto deinterrupcao da pré-secagem do produto no teste 3

Figura 21 — Curvas de secagem do café no tratamento 1.
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Figura 22 — Curvade secagem do café obtida no teste 2 — Tratamento 2.
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Figura 23 — Curvade secagem do café obtida no teste 1 — Tratamento 3.
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Figura 24 — Curvas de secagem do café para os trés testes do tratamento 4.
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Figura 27 — Variagdo da umidade do café em funcdo do tempo, nafase complementar de

secagem, conforme a localizacdo do produto na coluna de secagem e na
camara de repouso no secador intermitente, de colunas, de fluxos cruzados
(teste 1 — Tratamento 3).
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4.2.2. Massa especifica global

A massa especifica aparente ou global de uma massa de gréos é a razéo entre
sua massa por unidade de volume, incluindo os espagos vazios. E influenciada pela
umidade do produto, pela quantidade de produto danificado e pelo indice de impurezas.

Neste experimento, objetivou-se avaliar duas unidades de secagem, nas quais
ndo foi realizada qualquer padronizacdo do produto em relacdo as suas condicOes
iniciais. Apesar disso, determinou-se a variagdo da massa especifica aparente do
produto em funcdo do tempo de secagem e de sua umidade. Verificou-se que houve
decréscimo da massa especifica aparente do café a medida que ele perdeu umidade
(Figuras 28 a 35).

Essas variacOes estavam associadas a propriedade de o café reduzir seu volume
a medida que esta sendo secado, porque seus espacos vazios sao preenchidos por ar,
gue é mais leve que a &gua, levando, consequentemente, o produto final a apresentar

menor densidade que ainicial.
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Figura 28 — Resultados experimentais da variacdo da massa especifica aparente em
funcdo da umidade dos gréos durante a fase complementar de secagem do
teste 1 — Tratamento 1.

66




490

—~ 480
=

S 470
X,

NG

o 460
[&]

o 450
o

% 440
g 430
8 420
% 410
g 400
S 39

10 20 30 40 50 60
Tempo de secagem do café (h)

70

Figura 29 — Resultados experimentais da variagdo da massa especifica aparente em
funcdo da umidade dos gréos durante a fase complementar de secagem do
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Figura 30 — Variacdo da massa especifica aparente do café em funcdo do tempo de

secagem (teste 1 — Tratamento 3).
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Figura 31 — Massa especifica aparente do produto em funcdo do tempo de secagem
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Figura 32 — Massa especifica aparente do café em funcdo da umidade dos gréos nas

fases de pré-secagem e secagem, durante a realizacdo do teste 1

Tratamento 1.
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Figura 33 — Massa especifica aparente do café em funcdo da umidade dos gréos nas
fases de pré-secagem e secagem, durante a realizacdo do teste 2 -
Tratamento 2.
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Figura 34 — Massa especifica aparente do café em funcdo da umidade dos gréos nas
fases de pré-secagem e secagem, durante a realizacdo do teste 1 —
Tratamento 3.
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Figura 35 — Massa especifica aparente do café em funcdo da umidade dos gréos nas
fases de pré-secagem e secagem, durante a realizagdo do teste 1 —
Tratamento 4.
4.2.3. Andlise da qualidade do produto apds a secagem

A quaidade do café depende da origem do produto, procedimentos
operacionals de secagem, beneficiamento e armazenamento do produto antes de ser
comercializado.

Na Tabela 4, verifica-se que a qualidade final do produto ndo foi aterada, quer
pela secagem no secador horizontal rotativo, quer no secador intermitente, de colunas,
de fluxos cruzados. Independente da existéncia ou ndo do periodo de repouso do
produto, todos os resultados, dentro de um mesmo tratamento, foram similares entre s
e, também, similares a amostra testemunha. Em relacdo ao aspecto comercial, o produto
apresentou boa classificagcdo, visto que o tipo 6 € considerado como referéncia
comercia do Brasil. Verificou-se que a qualidade de bebida e tipo do produto foram
aterados durante a realizacdo do experimento. Isto ocorreu porgque no tratamento 1 o
café estava com a maioria dos frutos na forma de cergja, e ao longo do experimento o
produto ficou exposto na lavoura, acarretando perdas na sua qualidade final, conforme
verifica-se nos tratamentos 3 e 4, Tabela 4.

Nas andlises do produto, ndo foram detectados odores residuais, oriundos da
presenca de incombustos (materiais ndo queimados) ou fumaga no ar de secagem, o que
indica que o sistema de aguecimento indireto do ar estd bem dimensionado.
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A passagem do produto pela tulha de descanso, “repouso”, durante a secagem
ndo proporcionou melhoria na qualidade de bebida do café, conforme mostra a Tabela
4,

Durante o beneficiamento do café seco a unidade misturava os cafés secos
oriundos de diferentes glebas. I1sto depreciou a qualidade final do produto, pois o café na
lavoura, devido as caracteristicas climéticas da regido, ndo apresentou maturacdo

uniforme.

Tabela 4 — Resultados da andlise do tipo e da qualidade da bebida do café

Tratamentos Secagem Realizada em Secadores | Testemunha
Tratamento 1 Testes | Tipo |Bebida Tipo | Bebida

Queimadelenhaem fornalhaa |1 6 |Dura 6 Dura

fogo indireto — sem repouso do | 2 6 |Dura 7 Dura

produto 3 6 |Dura 6 Dura
Tratamento 2 1 6/7 |Dura 6 Dura

Vapor de agua— com repouso | 2 6 |Dura 6 Dura

do produto 3 6 |Dura 6 Dura
Tratamento 3 1 7/8 | Duralriadalrio 7 Dura/riada

Queimade GLP — com repouso | 2 7/8 |Duralriada 7 Dura

do produto 3 6/7 |Duralriadalrio 7 Duralriada
Tratamento 4 1 7/8 | Dura 7 Dura/fermentada

Queimadelenhaem fornalhaa | 2 6 |Duralfermentada | 6 Duralriada

fogo indireto — sem repouso do |3 7/8 | Duralfermentada | 6 Dura/fermentada

produto

4.3. Parametrosrelativos ao combustivel

A umidade média da lenha utilizada para aquecer o ar de secagem nafornalhaa
fogo indireto ou no gerador de calor — caldeira foi de 0,282+0,037 bs. O seu poder
calorifico inferior igual a 14.320,00 + 760,00 kg, O poder caorifico do gés
liqliefeito de petréleo foi 47.301,80 kkg™.

O consumo médio de lenha por secador ligado a caldeira foi igual a 46
quilogramas por hora; na fornalhas a fogo indireto (ar-ar) acopladas a secadores com as
mesmas caracteristicas foi de 49,5 quilogramas por hora. Esperava-se menor consumo
de combustivel na operacdo em que o ar era aguecido por vapor gerado na caldeira; uma
vez gque o consumo médio desta foi de 1 m cubico de lenha por hora nos 20 secadores
gue estavam a ela ligados. Entretanto, devido a problemas operacionais relacionados ao
sistema, somente 60% dos secadores estavam em funcionamento durante a coleta de
dados, determinando, com isso maior consumo medio de combustivel em cada secador.
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As fornalhas a fogo indireto, com trocador de calor ar/ar, operaram com o
registro de abastecimento de combustivel aberto. Este procedimento permitiu que o
sistema trabalhasse com excesso de ar de combustéo acima do limite, reduzindo a
temperatura do sistema, consumindo mais combustivel e piorando a qualidade da

gueima, conforme a Figura 36.

Figura 36 — Vista frontal da combustédo da lenha de eucalipto na fornalha a fogo
indireto.

Em cada trocador de calor acoplado ao secador a vazéo era de 200 kg vapor de
vapor por hora. Foram aquecidos 6150 kg de ar por hora da temperatura de 22,5 + 3°C
atéa60°C.

O consumo de GLP variou entre 5,5 e 7,91 quilogramas por hora. A variagéo
no consumo foi associado a problemas relativos ao uso do queimador, porque no teste 2
do tratamento 3 o controle automatico foi danificado, continuando-se a secagem com o
gueimador regulado manualmente, fato que, possivelmente, contribuiu para 0 maior
consumo desse combustivel. Nos testes 1 e 3, tratamento 3, 0 equipamento ndo
apresentou problemas, determinando-se o consumo de 6,61 quilogramas por hora no
teste 1 ede 5,5 quilogramas por horano teste 3, Tabelab.
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Tabela 5 — Consumo de combustivel, em quilogramas por hora, nos tratamentos, nos
secadores horizontais (H) e intermitente, de colunas, de fluxos cruzados (V)

Forma de aquecimento do ar Testel Teste2 Teste 3
de secagem H V H \ H \%
Tratamento 1 48,2 48,1 49,5 48,6 49,3 48,6

Queimade lenhaem
fornalhaafogo indireto

Tratamento 2 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0
Vapor de &gua

Tratamento 3 6,61 7,91 55
Queimade GLP

Tratamento 4 49,3 48,0 49,0

Queimade lenhaem
fornalhaafogo indireto

4.4. Avaliacdo dos sistemas de secagem

Verificase, nas Tabelas de 7 a 10, que os parametros associados ao produto, ar
ambiente e de secagem, do secador e da energia apresentaram variagOes de um teste
para outro, e conseguentemente ocorreram consumos especificos de energia variados.

Durante a secagem no secador horizontal observou-se que café com umidades
elevadas requer menos energia para evaporar uma unidade de massa de agua, ou sgja, 0s
secadores s80 mais eficientes, em termos de consumo especifico de energia.

Na operagao realizada em secador intermitente, de colunas, de fluxos cruzados
observou-se a tendéncia de que nos testes em que a reducdo da umidade do café foi
menor o consumo especifico de energia foi maior (Figuras 36, 37, 38 e 39). Iss0
evidencia que o desempenho do equipamento foi inferior aquele apresentado pelo
secador horizontal, porque na operacéo realizada no secador vertical a umidade inicial
do café erainferior (Tabelas 7, 8, 9 €10).

Na tabela 6, mostra-se 0 consumo horario médio estimado de combustivel caso
estivessem funcionando um numero diferente de secadores, sendo considerado o
consumo médio da caldeira de 540 kg.h™*, o que correspondeu a 1 m® de lenha, segundo
as condic¢des em gue o0 experimento foi realizado.
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Tabela 6 — Estimativa do consumo de combustivel por secador (kg.h™*)(tratamento 2)

N. secadores funcionando

13

14

15

16

17

18

19

20

Consumo médio/secador

41

,00 38,00

36,00

34,00

32,00

30,00

28,00

27,00

Verificase na Tabela 6 que o consumo médio de combustivel por secador

diminuia & medida que aumentava 0 nimero de secadores em funcionamento. O ideal

seria que a caldeira trabalhasse na sua capacidade plena, fornecendo energia para os

secadores em funcionamento, o que levariaa umamelhor eficiéncia do sistema.
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Figura 36 — Consumo especifico de energia em funcdo da reducéo do teor de umidade
do produto — Tratamento 1.

74




. -\
26000

Consumo especifico de energia (kJ,jkg™)

21000
16000 \-\
11000
$ n N
&m T T T T T
0 5 10 15 20 25
Reduco da umidade (% bu)

\+ Secador horizontal - Secador vertical \

Figura 37 — Consumo especifico de energia em funcéo da reducdo da umidade do
produto — Tratamento 2.
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Figura 38 — Consumo especifico de energia em funcdo da reducdo de umidade do
produto — Tratamento 3.

75



20550

~ 19550 N

fe))

X

Lp)

X 18550

©

k<)

o]

& 17550

()

©

Q

S 16550

o /

ﬁ- 15550

@]

o \/

B

8 ]_4550 T T T T T T T T T

©) 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Reducéo da umidade (% bu)

\+ Secador horizontal \

31

Figura 39 — Consumo especifico de energia em funcéo da reducdo do teor de umidade

do produto — Tratamento 4.
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Na Figura 40, pode-se verificar que aumentando o nimero de secadores em
funcionamento para o sistema cujo aguecimento é feito com vapor, o consumo especifico
de energia diminui, o que proporcionard aumento da quantidade de produto secado e,
conseguientemente, queda no custo de producéo.

A Figura 41 apresenta o custo de secagem e consumo de custo de operacéo,
conforme o tipo de aguecimento do ar de secagem. Na Tabela 9, verifica-se que o GLP
apresentou menor consumo especifico de energia, 6.247,7 kJkg-1 de agua evaporada.
Apesar de mais eficiente a operacdo com GLP foi mais onerosa que as demais, custando
R$17,78 o0 saco de 60 quilos de café seco e beneficiado. Na secagem em que o vapor de
&gua gerado na caldeira foi utilizado para aguecer 0 ar de secagem, 0 consumo especifico
de energiafoi de 12.416,65 kJkg™ de &gua vaporada e custo de secagem de R$13,66 0 saco
de 60 quilos de café seco e beneficiado considerando que o sistema a vapor trabalhou com
12 secadores em funcionamento (horizontal + vertical). Quando o ar ambiente foi aquecido
pela queima de lenha de eucalipto numa fornalha a fogo indireto o consumo de energia foi
de 13.434,01 kJkg™ de &gua evaporada e custo de R$8,46 0 saco de 60 quilos do produto
beneficiado. Diante destes resultados constata-se que apesar da secagem em que o GLP foi

utilizado como combustivel ter sido mais eficiente, do ponto de vista da energia, o custo de
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producdo foi superior aos demais. Cerca de 110% em relacéo a fornalha a fogo indireto e

30,13% maior que o apresentado quando o ar de secagem foi aquecido pelo vapor de agua.
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Figura 42 — Variacdo do custo de secagem e consumo especifico de energia para o
aquecimento do ar de secagem pela queimade GLP, vapor de &gua e queima
de lenha de eucalipto numa fornalha afogo indireto.
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Tabela 7 —Resultados observados experimentalmente nos trés testes referentes ao
tratamento 1, no secador rotativo (H) e no secador intermitente, de colunas de
fluxos cruzados (V)

Paraémetros Teste 1 Teste 2 Teste 3

H \% H \Y H \Y
1) Do produto
Teor de umidade inicial, % bu 51,0 35,0 46,0 21,0 49,0 23,0
Teor de umidade final, % bu 37,0 12,0 21,0 12,0 23,0 12,0
Temperaturainicial, °C 22,0 21,7 21,4 22,0 22,0 20,5
Temperaturafinal, °C 30,0 38,0 37,0 38,8 35,2 38,9
Massa especifica aparente 490,0 450,0 500,0 470,0 490,0 420,0
inicial, kg.m*
M ass? especifica aparente final, 450,0 405,0 470,0 420,0 420,0 410,0
kg.m
Massainicial, kg 6.370,0| 9.600,0| 6.500,0 8.886,0| 6.890,0 9.087,3
Massafinal, kg 49540| 7.090,1| 4.443,0 7.9772| 4.543,6 7.951,4
2) Do ar
Temperatura de secagem, °C 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Temperatura ambiente, °C 21,0 21,4 20,5 21,3 20,5 20,0
Umidade rel ativa ambiente, % 74,7 74,3 70,8 715 77,2 78,7
3) Do secador
Fluxo de ar, m’.min".m? 17,0 9,5 17,0 95 17,0 9,5
Espessura da camada, m 0,6 0,44 0,6 0,44 0,6 0,44
Area de secagem , m” 5,0 9,0 5,0 9,0 5,0 9,0
Press3o estédtica, mmca 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0
4) De energia
Tipo de combustivel Lenha/Fl | Lenha/Fl | Lenha/FI | Lenha/Fl | Lenha/Fl| Lenha/Fl
Massa de combustivel, kg 960,0| 2.400,0] 2.304,5 1.272,0/ 21120 1.344,0
Poder caorifico inferior, kJ.kg'1 14.348,1| 14.348,1| 14.348,1| 14.348,1| 14.348,1| 14.348,1
Energiaeétrica, KWh 300 1050 720 556,5 660,0 588,0
5) Do desempenho
Duracdo doteste, h 20,0 50,0 48,0 26,5 44.0 28,0
Reducdo de umidade, % bu 14,0 23,0 25,0 9,0 26,0 11,0
Eficiéncia energética, kJ.kg™:
com energia elétrica 10.490,2| 15.2259| 17.334,5| 22.286,7| 13.927,4| 18.840,3
sem energia elétrica 9.727,5| 13.719,9| 16.0745| 20.082,3| 12.914,8| 16.976,8

79




Tabela 8 — Resultados observados experimentalmente nos trés testes referentes ao
tratamento 2, no secador rotativo (H) e no secador intermitente, de colunas,
de fluxos cruzados (V)

Paraémetros Teste 1l Teste 2 Teste 3
H V H V H V

1) Do produto
Teor de umidade inicial, % bu 40,5 30,5 40,0 29,0 42,0 14,0
Teor de umidade final, % bu 30,5 13,0 30,0 11,0 14,0 11,0
Temperaturainicial, °C 22,0 29,0 23,0 35,0 22,1 36,2
Temperaturafinal, °C 28,0 36,5 30,0 37,0 35,2 37,8
Massa especifica aparente 475,0 430,0 475,0 430,0 550,0 420,0
inicial, kg.m*®
M a$2 especifica aparente final, 430,0 415,0 430,0 408,0 420,0 400,0
kg.m
Massainicial, kg 6.175,0| 9.460,0| 6.650,0| 11.386,3| 7.150,0 9.160,0
Massafinal, kg 5.286,5| 7.557,9| 5.693,1 8.700,0| 4.580,0 8.851,0
2) Do ar
Temperatura de secagem , °C 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Temperatura ambiente, °C 21,3 20,8 22,0 21,1 20,0 214
Umidade relativa ambiente, % 70,3 73,1 72,0 71,2 70,9 72,0
3) Do secador
Fluxo de ar, m’.min’.m” 17,0 9,5 17,0 9,5 17,0 9,5
Espessura da camada, m 0,6 0,44 0,6 0,44 0,6 0,44
Area de secagem , m° 5,0 9,0 5,0 9,0 5,0 9,0
Press3o estédtica, mmca 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0
4) De energia
Tipo de combustivel Lenha/V | Lenha/VP| Lenha/VP| Lenha/V | LenhalV | LenhalVV

P P P P
Massa de combustivel, kg 552,0 1518,0 552,01 1.564,0f 1.472,0 552,0
Poder calorifico inferior, kJkg" | 15.085,6| 15.085,6| 15.085,6| 15.085,6| 15.085,6| 15.085,6
Energiaelétrica, KWh 240 858 240,0 884,0 640,0 312,0
5) Do desempenho
Duracdo do teste, h 12,0 33,0 12,0 34,0 32,0 12,0
Reducdo de umidade, % bu 10,0 17,5 10,0 18,0 28,0 3,0
Eficiéncia energética, kJ.kg™:
com energia elétrica 10.344,7| 13.662,2 9.605,2| 9.967,6| 9.537,0/ 30.583,9
sem energia elétrica 9.372,3| 12.039,3 8.702,3| 8.783,0/ 8.640,5| 26.949,0

80




Tabela 9 — Resultados observados experimentalmente nos trés testes referentes ao
tratamento 3, no secador intermitente, de colunas, de fluxos cruzados (V)

Parémetros Teste 1 Teste 2 Teste3
Secador vertica Secador vertica Secador vertica

1) Do produto

Teor de umidade inicial, % bu 430 25,0 32,0

Teor de umidade final, % bu 13,0 13,0 12,0

Temperaturainicial, °C 231 28,2 32,3

Temperaturafinal, °C 38,0 37,0 36,9

Massa especifica aparente 530,0 425,0 468,0

inicial, kg.m*®

M a$2 especifica aparente final, 405,0 410,0 410,0

kg.m

Massainicial, kg 9.561,7 8.627,5 9.965,1

Massafinal, kg 6.210,9 7.193,9 7.700,0

2) Do ar

Temperatura de secagem , °C 60,0 60,0 60,0

Temperatura ambiente, °C 20,3 24,1 25,0

Umidade rel ativa ambiente, % 71,3 69,3 68,7

3) Do secador

Fluxo de ar, m>.min~.m? 9,5 9,5 9,5

Espessura da camada, m 0,44 0,44 0,44

Area de secagem , m’ 9,0 9,0 9,0

Pressdo estética, mmca 75,0 75,0 75,0

4) De energia

Tipo de combustivel GLP GLP GLP

Massa de combustivel, kg 344,0 190,0 220,0

Poder calorifico inferior, kJ.kg" 47.301,8 47.301,8 47.301,8

Energia elétrica, kWh 1.352,0 624,0 1.040,0

5) Do desempenho

Durac8o do teste, h 52,0 24,0 40,0

Reducdo de umidade, % bu 30,0 12,0 20,0

Eficiéncia energética, kJ.kg™:

com energiaelétrica 6.302,2 7.835,9 6.247,7

sem energia elétrica 4,855,8 6.269,0 45948
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Tabela 10 — Resultados observados experimentalmente nos trés testes referentes ao
tratamento 4, no secador rotativo horizontal (H)

Parémetros Teste 1 Teste 2 Teste3
Secador horizontal Secador horizontal | Secador horizontal

1) Do produto

Teor de umidade inicial, % bu 39,0 41,0 34,0

Teor de umidade final, % bu 11,0 11,0 12,0

Temperaturainicial, °C 30,3 32,1 33,8

Temperaturafinal, °C 50,1 485 50,1

Massa especifica aparente 530,0 525,0 520,0

inicial, kg.m*®

M assg especifica aparente fina, 428,0 420,0 420,0

kg.m

Massainicial, kg 6.890,0 6.825,0 6.760,0

Massafinal, kg 47220 44740 5.265,0

2) Do ar

Temperatura de secagem , °C 60,0 60,0 60,0

Temperatura ambiente, °C 23,0 21,0 21,0

Umidade rel ativa ambiente, % 69,7 89,9 91,9

3) Do secador

Fluxo de ar, m.min>~.m? 17,0 17,0 17,0

Espessura da camada, m 0,6 0,6 0,6

Area de secagem , m’ 5,0 5,0 50

Pressdo estética, mmca 75,0 75,0 75,0

4) De energia

Tipo de combustivel Lenha/Fl Lenha/Fl LenhalFl

Massa de combustivel, kg 2.269,0 2.690,0 2.108,0

Poder calorifico inferior, kJ.kg" 13.044,4 13.044,4 13.044,4

Energia elétrica, kWh 690 840 645,0

5) Do desempenho

Duracdo do teste, h 46,0 56,0 43,0

Reducdo de umidade, % bu 28,0 30,0 22,0

Eficiéncia energética, kJ.kg™:

com energia elétrica 14.817,8 16.211,5 19.946,0

sem energia elétrica 13.652,0 14.925,3 18.393,0

4.5. Parametrosrelativos a avaliacdo econdmica das unidades de secagem

Nas Tabelas de 11 a 17, tém-se os parametros econdémicos obtidos na Fazenda
Barrac8o, em Martins Soares, MG e na Fazenda Progresso, ho municipio de ltna, ES. A
renda bruta total, segundo o item 2.14, da Fazenda Barracdo, foi igual a R$462.000,00 e a
da Fazenda Progresso, de R$330.000,00. A determinacdo do custo total foi realizada com
os dados apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13. Ao preco da méo-de-obra foram
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acrescentados 72%, relacionados a encargos sociais decorridos durante as operagOes de

secagem.

Tabela 11 — Vaores utilizados no calculo das estimativas de custo de producdo nas
unidades de secagem de Martins Soares-MG e Laranjada Terra, ES

Local do ensaio
Varidveis Martins Soares, MG Laranja da
Terra, ES
Vapor dedgua |GLP Fornalha a fogo
indireto

1. Temperatura, °C

- Ambiente 20,1 23,3 20,8

- Secagem 60,0 60,0 60,0
2. UR ambiente, % 71,6 69,7 74,5
3. PCI do comb. kJ.kg™" 15.085,6 47.301,8 14.348,1
4.Vazdo de ar

- Volumétrica, m°.h™* 5.100,0 5.100,0 5.100,0

- Méssica, kg.h™ 6.150,0 6.150,0 6.150,0
5. Area de secagem, m*

- Secador horizontal 50 - 50

- Secador vertical 9,0 9,0 9,0
6. Espessura da camada, m

- Secador horizontal 0,8 - 0,8

- Secador vertical 0,43 0,43 0,43
7. Pot. do ventilador, kW

- Secador horizontal 20 - 15

- Secador vertical 26 20 21
8. Precos

- Lenha de eucalipto, R$.m™ 15,0 - 15,0

-GLP, R$.kg™ - 0,96 -

- M&o-de-obra, R$.h™ 12,0 6,0 12,0
9. Duragéo do teste, h 45,0 38,0 70,0

Na Tabela 12, tem-se 0 demonstrativo dos investimentos. O sistema da Fazenda
Barracdo em Martins Soares, MG possuia 0ito secadores horizontais e 12 intermitentes, de
coluna e de fluxos cruzados. No levantamento de pregos dos secadores, desconsiderou-se a
fornalha, e cada secador teve 0 seu preco estimado em R$18.000,00; tanto no sistema em
gue o0 ar de secagem era aquecido com vapor de agua quanto no aguecido com Qas

liquefeito de petroleo. O sistema de secagem da Fazenda Progresso, no distrito de Laranja,
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municipio de lUna, ES, possuia cinco secadores horizontais e intermitentes, de coluna e de
fluxos cruzados. Nos sistemas equipados com fornalha a lenha, em razéo da fornalha,
considerou-se 0 prego de cada secador igual a R$22.000,00. Naquelas em que se estimaram
0S parametros econdmicos, caso todas as fornalhas fossem substituidas por queimadores a
gas, desconsiderou-se o0 preco delas, e cada secador teve 0 seu prego estimado em
R$18.000,00. O preco de cada queimador, segundo as condi¢des de mercado, foi de
R$2.500,00.

Na Tabela 13, tém-se os valores gastos anualmente em combustiveis, eletricidade,
manutencdo e méo-de-obra nas duas unidades de secagem. Para obtencéo desses valores,
considerou-se o custo por saco de 60 quilos de produto seco (Tabela 19) multiplicado pela
quantidade produzida anualmente em cada unidade de secagem. A producdo media
estimada para a unidade de Martins Soares foi de 35.000 sacas de 60 quilos de café
beneficiado e paraa de IUna, de 25.000 sacas.

Conforme descrito no item 2.13., nas Tabelas 14, 15, 16 e 17 sdo apresentados 0s
fluxos de caixa das duas unidades de secagem estudadas. Nas Tabelas 14 e 16, em que se
estudou a unidade em operacdo tradicional, sem a opcdo do gas, os fluxos de caixa
exibiram valor negativo no ano 0 (ano de investimentos) e positivo e constante em todos 0s
anos do horizonte de plangjamento. Nas Tabelas 15 e 17, verificase que o fluxo foi
negativo em todo o horizonte de plangjamento, razédo pela qual ndo se calcularam 0s
parémetros de rentabilidade com base na teoria de investimentos, sendo os demais itens
calculados, (Tabela 19).

Na Tabela 19, tem-se o fluxo de caixa incremental, em que foram consideradas
somente aquelas situagdes nos quais o fluxo de caixa apresentou valor positivo a partir do
ano 1 (Tabelas 14 e 16).



Tabela 12 — Demonstrativo dos investimentos nos sistemas de secagem instalados em
Martins Soares e Laranjada Terra

INVESTIMENTOS (R$)
MARTINS Secador  [Secador  |Elevadores
SOARES-MG|Caldeira |horizontal |vertical efitas Tulhas Barracdo |Total
Vapor de agua | 126.000,00| 144.000,00( 216.000,00{ 50.000,00]  100.000,00| 100.000,00|736.000,00
Queimade GLP |Queimador (Secador  |Secador  |Elevadores
de gés horizontal |vertical efitas Tulhas Barracdo |Tota
50.000,00| 144.000,00( 216.000,00{ 50.000,00|  100.000,00| 100.000,00|660.000,00
LARANJA DA
TERRA — Secador  [Secador  |Elevadores
IUNA-ES horizontal |vertical efitas Tulhas Barracdo (Total
Queimade 110.000,00] 110.000,00; 50.000,00 50.000,00] 80.000,00{400.000,00
Lenha
Queimade GLP |Queimador (Secador  |Secador  |Elevadores
de gés horizontal |vertical efitas Tulhas Barracdo
25.000,00] 90.000,00] 90.000,00; 50.000,00 50.000,00] 80.000,00]|385.000,00

Tabela 13 — Despesas financeiras com as operagdes dos sistemas de secagens instalados em
Martins Soares e em Laranjada Terra

Despesas Martins Soares Martins Soares Laranja da Terra|Laranja da Terra—
(R$.ano‘1) lenha e Vapor GLP LenhaefornahaFl | GLP

Combustivel 45.850,00 515.550,00 32.750,00 368.250,00
Eletricidade 68.250,00 68.250,00 48.750,00 48.750,00
Manutengéo 58.800,00 25.440,00 30.500,00 15.000,00
M&o-de-obra 7.000,00 3.500,00 7.750,00 3.850,00
Totd 179.900,00 612.740,00 119.750,00 435.875,00

Tabela 14 — Fluxo de caixa da Fazenda Barracdo, Martins Soares — Ar de secagem aguecido
com vapor de agua

Descricao

[Ano 0

[Ano 1

[Ano 2

| ...[An020

Entradas

I nvestimentos
fixos

736.000,00

Despesas
operacao

de

179.900,00

179.900,00 | ....

179.900,00

Saidas

Receitas

462.000,00

462.000,00] ....

462.000,00

Fluxo

| -736.000,00] 282.100,00|

282.100,00] .... |

282.100,00
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Tabela 15 — Fluxos de caixa da Fazenda Barracdo, Martins Soares — Ar de secagem

aquecido com gaés liquefeito de petréleo

Descricao

|Ano 0

[Ano 1

|Ano 2

| ...[Ano20

Entradas

I nvestimentos
fixos

660.000,00

Despesas de
operacéo

612.740,00

612.740,00| ....

612.740,00

Saidas

Receitas

462.000,00

462.000,00] ....

462.000,00

Fluxo

| -660.000,00]

-150.740,00 |

-150.740,00] .... |

-150.740,00

Tabela 16 — Fluxos de caixa da Fazenda Progresso, luna — Ar de secagem aquecido pela
gueima da lenha de eucalipto numafornalha afogo indireto

Descricio [Ano 0 [Ano 1 [Ano 2 | ...[An020

Entradas

I nvestimentos
fixos

400.000,00

Despesas de
operacao

119.750,00 119.750,00 | .... 119.750,00

Saidas

Receitas

330.000,00

330.000,00] ....

330.000,00

Fluxo

| -400.000,00 |

210.250,00 |

210.250,00] .... |

210.250,00

Tabela 17 — Fluxo de caixa da Fazenda Progresso, luna, Ar de secagem agquecido com gas
liquefeito de petréleo

Descricio [Ano 0 [Ano 1 [Ano 2 | ... [Ano20

Entradas

I nvestimentos
fixos

385.000,00

Despesas de
operacéo

435.875,00

435.875,00] ....

435.875,00

Saidas

Receitas

330.000,00

330.000,00] ....

330.000,00

Fluxo

| -385.000,00|

-105.875,00 |

-105.875,00] .... |

-105.875,00
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Tabela 18 — Fluxo de caixaincrementd

Tabela16 Tabelal4 Fluxo de caixaincrementd
(1) RY) 12 (R$) [D(2-1) (R9)

-400.000 -736.000 -336.000,

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

210.250 282.100 71.850

TIR 53% 38% 21%

VPL R$1.263.615,25 R$1.514.251,20 R$250.635,96)

Na Tabela 18 sdo apresentados o valor presente liquido e a taxa interna de
retorno do fluxo de caixa incremental, e obtiveram-se, respectivamente, os valores de
R$250.635,96 e 21% a.a. Esses valores apontaram favoravelmente para 0 sistema em
que o ar de secagem foi aquecido com vapor de agua, apesar do seu maior custo total
meédio por saca de 60 kg de café beneficiado, R$13,66, Tabela 18.

Os indicadores de rentabilidade de custos dos investimentos séo apresentados
na Tabela 19.

Com base nos resultados, verificou-se que o capital empregado na implantagdo
do sistema, capita de formacéo, foi recuperado, como mostrado no TRCI, em 2,61
anos, nos investimentos realizados na Fazenda Barracdo, em Martins Soares, MG; e
1,90 anos na Fazenda Progresso, no Distrito de Laranja da Terra, municipio de IUna, ES.
Para cada R$1,0 investido houve retorno de R$7,67 para a Fazenda Barracdo e R$10,51
para a Fazenda Progresso, dentro do horizonte de plangamento de 20 anos. O valor

presente foi relativamente alto nas duas situagbes. O indicativo mais importante de
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rentabilidade do investimento, a TIR, evidenciou que a alocagdo de recursos nas
unidades de secagem, destinadas a secagem de 35.000 e 25.000 sc de 60 quilos de café
beneficiado, respectivamente nas duas fazendas, promoveu um retorno liquido de 38%
na unidade de Martins SoaressMG e 53% na unidade de IUna-ES. Tomando como
referéncia os 10% a.a., fornecidos pela caderneta de poupanca, pode-se concluir que
essas unidades sdo rentavels.

O custo total médio de secagem nas Barracdo e Progresso foi de R$ 13,66 e R$
8,46 respectivamente. Dos pontos de vista da renda e do custo, na andlise de
rentabilidade se destacaram o0s seguintes aspectos.
a) A RBT atribuivel a secagem era R$13,2 por saca de 60 quilos de produto secado e
beneficiado nas duas unidades.
b) O valor MBT = RBT — CV correspondente a R$9,90.sc* e R$9,83.sc™ nas duas
unidades de secagem permitiu concluir que a exploragdo estava remunerando seus
custos variaveis e gerando saldos para remuneracéo dos demais itens (MBT>0). Caso 0s
sistemas de aguecimento do ar fossem substituidos por GLP, a MBT seria negativa,
indicando que os ganhos gerados ndo cobrem 0s custos varidveis, mostrando que a
atividade é antieconémica.
c) O valor positivo da renda liquida operacional RLOp apresentado pelos sistemas de
aquecimento a vapor de &gua e queima de lenha de eucalipto indicou que as unidades
geram renda suficiente para repor todo o capital consumido (depreciacdo mais despesas
de operacdon). Caso o GLP fosse utilizado nos sistemas, verificou que a RLOp seria
negativa, valor relacionado a uma situagdo em que as rendas geradas pelo sistema ndo
foram suficientemente elevadas para repor o capital empregado, indicando a
inviabilidade de longo prazo do sistema.
d) Com o valor RLT=RBT—CT correspondente a R$1,23 e R$6,02 por saca de 60 quilos
de café beneficiado para a secagem nas unidades das Fazendas Barracéo e Progresso,
afirmou-se que a atividade realizada na primeira apresentou prejuizo econdmico. Nos
resultados das duas unidades a RLT foi maior que zero, 0 que proporciona uma situagcao
de lucro econdmico supernormal, indicando sua viabilidade com retornos superiores aos
gue seriam conseguidos se 0s mesmos recursos fossem utilizados no uso aternativo.
Nos sistemas alternativos, uso do GLP como combustivel, a RLT foi negativa, o que
indicou prejuizo econdmico da operacao.

O custo médio em R$.sct de café beneficiado obtido pela equacdo 20

apresentou valores superiores aqueles obtidos pela equacdo 5, porque na primeira se
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consideraram os custos da méo-de-obra e manutencéo na sua forma integral, enquanto

na segunda os parametros estavam embutidos nos custos fixos (equacéo 4).

Tabela 19 — Indicadores de rentabilidade dos sistemas de secagem estudados

Parametros Econdémicos

Martins Soares

Laranja da Terra

Secagem Secagem Secagem com [Secagem
a vapor a gés lenha a gés
I. Rentabilidade sob a 6tica da teoria de investimentos
Tempo de retorno do capital investido 2,61 1,90
(anos)
Relacéo receita-custo 7,67 10,51
Valor presente (R$) | 1.514.251,20 1.263.615,25
Taxa interna de retorno (%a.a.) 38% 53%
Il. Rentabilidade sob a Gtica da renda e custo
Renda bruta total (R$.sc™) 13,2 13,2 13,2 13,2
Margem bruta total (R$.sc™) 9,90 3,67 9,83 -2,93
Renda liquida operacional (R$.sc™) 8,92 2,78 9,09 -3,64
Renda liquida total (R$.sc™) 1,23 -3,83 6,02 -6,61
indice de rentabilidade total (IRT) 1,10 0,78 1,84 0,67
lll. Custos totais da secagem do café seco e beneficiado
Custo fixo total (R$.ano™) 362.321,46| 288.803,91 127.294,00| 107488,95
Custo variavel total (R$.ano™) 115.634,86| 333.640,12 84.219,20| 403.229,51
Custo total (R$.ano™) 477.956,31| 622.444,03 211.513,20|510.718,46
Custo operacional total (R$.ano™) 149.934,86| 364.640,12 102.719,20|420.979,51
IV. Custos médios
Custo fixo total médio (R$.sc™) 10,35 8,25 5,09 4,30
Custo variavel total médio (R$.sc™) 3,30 9,53 3,37 16,13
Custo total médio (R$.sc™)* 13,66 17,78 8,46 20,43
Custo total médio (R$.sc™) ** 11,97 17,03 7,18 19,81
Diferenga *** (%) 14,05 4,43 17,83 3,11
Custo operacional total médio 4,28 10,42 4,11 16,84
(R$.sc™h)

* Custos estimados pela equacdo 20
** Custos estimados pela equacdo 5.

*** \Variacdo entre o custo médio estimado pelas duas equagdes.

Na Figura 43, ilustra-se a simulacdo da equivaléncia de custos gag/lenha,

tomando-se por base os equipamentos e as condi¢gdes nas quais se fez o experimento.

Verificou-se que, considerando o preco atual de R$1,10.kg™ de GLP, o preco da lenha

para equivalente custo deveria ser de R$55,00 o metro cubico, aproximadamente.

Considerando-se que se consegue, na regido, lenha a R$15,00 o metro cubico, a

secagem a gas apresenta custo aproximadamente quatro vezes maior que a lenha. Essa

simulacdo indica que os custos de secagem lenha/ GLP séo equivalentes quando o prego

do GLP foi de aproximadamente R$

0,27 por quilo.
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Figura 43 — Equivaléncia entre os precos do gas e da lenha para a secagem de café

Visando determinar o numero de secadores em funcionamento que
justificassem a aquisicdo de uma caldeira do porte da avaliada no presente trabalho
procedeu-se a andlise econdmica considerando que seriam adquiridos somente
secadores horizontais. Em outra analise a estrutura seria composta, além da caldeira, de

secadores horizontais e intermitente, de colunas, de fluxos cruzados.

Secador es horizontais

A capacidade de secagem do secador horizontal foi de 35 sacas de café
beneficiado a cada 60 horas de funcionamento do equipamento. O tempo de duragdo da
safra foi de 2.880 horas. Considerando estes parametros estimou-se a producéo total
para a unidade, conforme e nimero de secadores em funcionamento. A Tabela 20
apresenta os valores do investimento total e a producdo, conforme o nimero de
secadores horizontais instalados.
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Tabela 20 — Valores de investimento totais e producéo de café, conforme o nimero de
secadores em horizontais em funcionamento

NuUmero de |Caldeira  |Secador Elevadores [Tulha Totd PE
secadores
1| 126.000,00f 18.000,00| 20.000,00{ 15.000,00| 179.000,00 1.680
2| 126.000,00| 36.000,00{ 20.000,00| 15.000,00{ 197.000,00 3.360
3| 126.000,00; 54.000,00{ 30.000,00] 25.000,00| 235.000,00 5.040
4( 126.000,00 72.000,00| 30.000,00, 25.000,00{ 253.000,00 6.720
5 126.000,00; 90.000,00{ 35.000,00; 30.000,00| 281.000,00 8.400
6| 126.000,00| 108.000,00| 35.000,00; 30.000,00( 299.000,00 10.080
7| 126.000,00| 126.000,00{ 40.000,00; 35.000,00( 327.000,00 11.760
8| 126.000,00| 144.000,00{ 40.000,00| 35.000,00 345.000,00 13.440
9| 126.000,00| 162.000,00{ 45.000,00; 40.000,00| 373.000,00 15.120
10| 126.000,00| 180.000,00( 45.000,00{ 40.000,00 391.000,00 16.800
PE : Producéo estimada em sacos de 60 quilos de café seco e beneficiado

A estimativa de custos para cada situacdo, considerando-se o nimero de

secadores em funcionamento, foi obtida segundo a equacéo 5.

Tabela 21 — Custo de secagem de café (R$.sc™) conforme o nimero de secadores
horizontais em funcionamento

Despesas NUmero de secadores em funcionamento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Combustivel 0,99] 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Energia elétrica 4,89 3,30 2,77 2,51 2,35 224| 2,16 2,11] 2,06| 2,03
Fixo 6,78/ 6,98/ 7,41 7,61 7,92| 8,12 843| 8,63 8,94 9,14
Total 12,66| 11,27 11,17| 11,11| 11,26| 11,35| 11,58| 11,73| 11,99( 12,16

Na Tabela 21 verifica-se que o custo de combustivel foi constante, porque a
caldeira, nesta faixa de funcionamento, consome um metro cubico de madeira por hora.
O custo de energia €elétrica foi decrescente; conforme prevé a equacdo 3, a poténcia
despendida pelo ventilador é dada em kW.m™, e & medida que se aumenta o niimero de
secadores a capacidade de secagem em m® cresce em maior proporcao que a poténcia
exigida pelos motores. O custo fixo aumenta proporciona mente ao aumento do nimero
de secadores horizontais. Pela Tabela 25, verifica-se que o mesmo aconteceu quando o0s
secadores intermitente, de colunas e de fluxos cruzados fizeram parte da linha de

secagem juntamente com horizontais.
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Tabela 22 — Despesas de operacdo do sistema caldeira/secadores horizontais

Despesas (R$ano™) | NUmero de secadores em funcionamento
1 2 3 4 5 6
Combustivel 43.200,00| 43.200,00| 43.200,00( 43.200,00{ 43.200,00 43.200,00
Energia elétrica 8.215,00| 11.088,00( 13.960,80| 16.867,00| 19.740,00| 22.579,20
Manutencao 14.320,00( 15.760,00| 18.800,00| 20.240,00| 22.480,00| 23.920,00
Méo-de-obra 7.000,00] 7.000,00( 7.000,00| 7.000,00{ 7.000,00] 7.000,00
Total 62.735,00( 77.048,00{ 82.960,80| 87.307,00{ 92.420,00| 96.699,20
...Continuacéo databela 22
Despesas (R$ano-1) | NUmero de secadores em funcionamento
7 8 9 10
Combustivel 43.200,00 43.200,00 43.200,00 43.200,00
Energia elétrica 25.401,60 28.358,40 31.147,20 34.104,00
Manutencao 26.160,00 27.600,00 29.840,00 31.280,00
Méo-de-obra 7.000,00 7.000,00 7.000,00 7.000,00
Total 101.761,60 106.158,40 111.187,20 115.584,00

A Tabela 23 apresenta a taxa interna de retorno e valor presente liquido, paraa

cadeira operando com diferentes quantidades de secadores horizontais em

funcionamento. Verificase que a aquisicio de uma caldeira com valor de R$

126.000,00, € justificavel somente quando o produtor tem condi¢cbes de comprar 6

secadores horizontais e os coloque em funcionamento na sua capacidade maxima

produtiva. Devido ao fato de o fluxo liquido de caixater sido implementado conforme o

aumento de secadores horizontais em funcionamento a TIR e VPL também cresceram.
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Tabela 23 — Andlise de investimento para a unidade de secagem com a cadera
operando com diferentes quantidade de secadores horizontais em

funcionamento

NuUmero de secadores horizontais em funcionamento

4

|5

|6

|7

|8

|10

Investimento inicial (R$)

Ano |-253.000,00|-281.000,00(-299.000,00{-327.000,00|-345.000,00| -373.000,00] -391.000,00
Fluxo liquido de caixa (R$ano™)
1] 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40 71.249,60] 95.866,80] 106.176,00
2| 1397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60| 95.866,80] 106.176,00
3| 1397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95.866,80] 106.176,00
4] 1397,000 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,6] 95.866,80] 106.176,00
5| 1.397,00 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95.866,80] 106.176,00
6| 1.397,00 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95.866,80 106.176,00
7| 1397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71249,60] 95866,80] 106.176,00
8| 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53470,40] 71.249,60] 95866,80 106.176,00
of 1397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
10] 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
11] 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.47040| 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
12| 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
13| 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
14] 1.397,000 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
15| 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
16] 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
17| 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.47040| 71.249,60 95866,80] 106.176,00
18] 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
19] 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80] 53.470,40] 71.249,60] 95866,80] 106.176,00
20| 1.397,00] 18.460,00] 36.358,80| 53.470,40] 71.249,60 95866,80] 106.176,00
TIR - 3% 11% 15% 20% 25% 27%
VPL |-223563,0065.34500 | 111.351] 270.096] 445497 685457  780.029

Secador esinter mitente, de colunas, de fluxos cruzados

Para a andlise de investimentos da unidade operando com secadores

intermitente, de colunas, de fluxos cruzados considerou-se a realizacdo da pré-secagem

em secadores horizontais.

A capacidade de secagem foi de 60 sacas de café beneficiado a cada 60 horas

de funcionamento do equipamento. O tempo de duracéo da safrafoi de 2.880 horas.

Considerando estes parametros estimou-se a producdo total para a unidade,

conforme e nimero de secadores em funcionamento. A Tabela 24 apresenta os valores

do investimento total e a producdo, conforme o nimero de secadores horizontais e

intermitente, de colunas, de fluxos cruzados instal ados.
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Tabela 24 — Valores de investimento totais e producdo de café, conforme o nimero de
secadores em horizontais e intermitente, de coluna e de fluxos cruzados em
funcionamento

SH |SV

Caddera
R$

Secador
R$

Elevadores
R$

Tulha
R$

Total
R$

PE

126.000,00

108.000,00

25.000,00

20.000,00

279.000,00

11.520

126.000,00

162.000,00

25.000,00

25.000,00

338.000,00

17.280

XO|O| D>

126.000,00

216.000,00

30.000,00

30.000,00

402.000,00

23.040

10

126.000,00

270.000,00

35.000,00

35.000,00

466.000,00

28.800

12

126.000,00

324.000,00

35.000,00

35.000,00

520.000,00

34.560

14

126.000,00

378.000,00

40.000,00

40.000,00

584.000,00

40.320

16

126.000,00

432.000,00

40.000,00

40.000,00

638.000,00

46.080

OR[N [WN

18

126.000,00

486.000,00

45.000,00

45.000,00

702.000,00

51.840

=
o

20

126.000,00

540.000,00

45.000,00

45.000,00

756.000,00

57.600

SH : secadores horizontais em funcionamento
SV : secadores intermitente, de colunas, de fluxos cruzados em funcionamento
PE : producdo estimada em sacas de 60 quilos de café seco e beneficiado

Na Tabela 25 tem-se o custo de secagem conforme o nimero de secadores

horizontais e verticais, intermitente de fluxos cruzados em funcionamento

Tabela 25 — Custo de secagem de café (R$.sc™) conforme o nimero de secadores

horizontais

e

funcionamento

intermitente, de colunas de fluxos cruzados em

Despesas Secadores horizontais em funcionamento
2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9 10
Secadores intermitente, de coluna de fluxos cruzados em funcionamento
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Combustivel 0,99 0,99 099 099 099 099 0,99 0,99 0,99
Energiaelétrica 1,42 1,14 1,000 091 0,86 081 0,75 0,76 0,71
Fixo 593 6,42 6,95 7,48 7,93 847 892 945 9,90
Total 833 854, 894 9,38 9,78 10,26/ 10,65/ 11,20[ 11,60

O custo de energia elétrica foi decrescente; conforme prevé a equacdo 3, a
poténcia despendida pelo ventilador é dada em kW.m™, e & medida que se aumenta o
nlmero de secadores a capacidade de secagem em m® cresce em maior nlimero que a
poténcia exigida pelos motores. O custo fixo aumenta proporcionalmente ao aumento

do niimero de secadores em funcionamento.
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Tabela 26 — Despesas de operacdo do sistema cal deira/secadores horizontai s/secador
intermitente, de colunas e de fluxos cruzados.

Despesas Secadores horizontais em funcionamento
2| 3| 4| 5| 6| 7
Secadores intermitente, de coluna de fluxos cruzados em funcionamento
4 6 8 10 12 14
Combustivel 43.200,00( 43.200,00| 43.200,00| 43.200,00[ 43.200,00| 43.200,00
Energiaelétrica 16.358,40| 19.699,20| 23.040,00| 26.323,20| 29.617,92| 32.659,20
Manutencao 22.320,00| 27.040,00; 32.160,00{ 37.280,00| 41.600,00{ 46.720,00
M &o-de-obra 7.000,00f 7.000,00[f 7.000,00 7.000,00f 7.000,00, 7.000,00
Total 88.878,40[ 96.939,20| 105.400,00| 113.803,20| 121.417,92| 129.579,20
...Continuacéo databela 26
Despesas Secadores horizontais em funcionamento
8| 9| 10
Secadores intermitente, de coluna de fluxos cruzados em funcionamento
16 18 20
Combustivel 43.200,00 43.200,00 43.200,00
Energiaelétrica 34.467,84 39.398,40 40.896,00
Manutencdo 51.040,00 56.160,00 60.480,00
Maéao-de-obra 7.000,00 7.000,00 7.000,00
Total 135.707,80 145.758,40 151.576,00

A Tabela 27 apresenta a taxa interna de retorno e valor presente liquido, paraa

caldeira operando com diferentes quantidades de secadores intermitente, de colunas, de

fluxos cruzados em funcionamento. Salienta-se que o nimero de secadores intermitente,

de colunas com fluxos cruzados deve ser o dobro da quantidade de secadores

horizontais. Verifica-se na Tabela 27 que a aquisicdo de uma caldeira com valor de R$

126.000,00 ¢ justificavel somente quando o produtor tem condicdes de comprar dois

secadores horizontais e quatro intermitente, de colunas com fluxos cruzados.
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Tabela 27 - Andlise de investimento para a unidade de secagem com a caldeira operando com diferentes quantidades de secadores secador
intermitente, de colunas, de fluxos cruzados em funcionamento.

Ano Numero de secadores intermitente, de coluna e de fluxos cruzados em funcionamento
4] 6] 8] 10] 12] 14| 16 18] 20

Investimento inicial (R$)
-279.000,00| -338.000,00 -402.000,00 -466.000,00| -520.000,00 -584.000,00 -638.000,00 -702.000,00| -756.000,00
1 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
2 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
3 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
4 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
5 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
6 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
7 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
8 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
9 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
10 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
11 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
12 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
13 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
14 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
15 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
16 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
17 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
18 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
19 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
20 63.185,60 131.156,80 198.728,00 266.356,80| 334.774,08 402.644,80 472.548,16 538.529,60| 608.744,00
TIR 22% 39% 49% 57% 64% 69% 74% 77% 81%
VPL| R$420.504| R$1.100.338| R$1.771.127| R$2.442539| R$3.131.917| R$3.805.947| R$4.511.406| R$5.164.993| R$5.873.817
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4.6. Custo deinadequacao operacional do sistema

A fim de determinar a influéncia do custo de inadequacdo na composi¢do do
custo total do sistema, determinou-se, segundo a equacdo 11, o custo total da secagem
do café secado e beneficiado nas unidades de Martins Soares, MG, e luna, ES.
Denominou-se custo de inadequagdo operacional aquele causado por operacOes
indevidas durante os processos. Apesar da falta de manutencdo preventiva das
instalacbes e dos equipamentos, essa discussdo considerou apenas 0s resultados
decorrentes do custo de supersecagem, causado por falta de calibracdo do determinador
de umidade, utilizado no monitoramento do teor de umidade do café, durante a
secagem.

Na Tabela 27, apresentam-se 0s resultados dos custos variaveis, estimados com
base nas condi¢gdes experimentais e na composicdo do custo total. Verifica-se que o
custo de inadequacdo foi mais representativo, refletindo a impossibilidade de se
completarem as operacdes de campo, previstas em programacdes antecipadas, bem
como a ociosidade do sistema, causada por falhas mecénicas, fata de manutencéo
preventiva e imprevistos técnico-operacionais. As caracteristicas de programacéo das
unidades, para colheita e recebimento do produto Umido, basearam-se no sistema de
programacado balanceada. Devido a falta de parametros adequados ao café utilizou-se o
fator de inadequacéo do milho para a realizagdo dos célculos do custo de inadequacéo
do sistema, representado pela equacdo 11

Tabela 27 — Composicao de custo varidvel de secagem e sua participacéo em relacdo ao
total, nas duas unidades de secagem testadas

Parametros de custo
Unidade Combustivel |Eletricidade (R$.h™) [M&o-de- Inadequagéo Total
(R$.h™) obra(R$.h™") |(R$.h™) (R$.h™
Martins Soares 0,44 4,07 2,4 214,77 221,68
% do total 0,19 1,83 1,08 96,88 100
Laranja da Terra 0,47 4,07 2,4 153,40 160,35
% do total 0,29 2,53 1,49 95,66 100

Na Tabela 28, apresenta-se 0 custo total, considerando a composicdo dos
custos variavel, fixo e de quebra técnica. Este Ultimo refletiu as perdas de matéria seca,
0 excesso de secagem ou a secagem incompleta e a depreciacéo gera do produto. O
custo horério € proveniente da estimativa de 2.880 horas de operacdo na unidade de

Martins Soares e 3.200 horas na unidade de luna, ES, com custo de quebra técnica
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representando 4,57% e 4,12% nas respectivas unidades, o que, possivelmente, foi

devido a ocorréncia de supersecagem.

Tabela 28 — Custo horario e anual de secagem observados durante a realizacdo dos
ensaios

Parametros de custos totais

Unidade Variavel Fixo Quebra técnica Total

R$.h" |[R$.ano” [R$.h* [R$.ano™ [R$.h™ [R$.ano™ |[R$.h" [R$.ano™

Martins Soares | 192,43| 554.213,54( 35,77| 103.040,00( 10,94 31.500,00| 239,15| 688.753,55

% do total - 80,47 - 14,96 - 4,57( 100,00 100
Laranja da Terra | 146,16| 467.723,77| 17,5 56.000,00( 7,03|22.500,00| 170,70| 546.223,78
% do total - 85,62 - 10,25| - 4,12 100 100

Na Tabela 29, apresentam-se a capacidade e o tempo de secagem observado, e
umidade reais e verificados durante a realizacdo do experimento. A umidade e o tempo
de secagem, denominados reais, referem-se agueles em que a secagem poderia ter sido
encerrada, caso o0 determinador de umidade estivesse calibrado. A capacidade de
secagem foi obtida a partir do volume final de café beneficiado e do tempo consumido
para executala; e considerando-se as condicdes experimentais, a capacidade de
secagem das unidades era de 3.500 m® e 2.500 m® de café secado e beneficiado, nas

unidades de Martins Soares, MG, e luna, ES, respectivamente.

Tabela 29 - Capacidade e tempo de secagem observado, teores de umidade reais e
observados durante a realizac&o do experimento

Unidade Teor de Umidade|Tempo de Capacidade de Secagem
Secagem
Inicial  |Final |Real |Observado |Real [Horaria (m°.h™) [Anual (m°.ano™)
Martins Soares 40| 11 13 46 36 14 4.032,00
Laranja da Terra 51 12 13 70 55 0,86 2.742,50

Na Tabela 30, apresenta-se a variagdo no custo decorrente da inadequacéo
operacional durante a secagem, nos dois locais onde foi realizado o experimento. A
estimativa dos prejuizos refere-se a valores estimados, anualmente, com base nos
resultados observados no decorrer do experimento. O custo real refere-se as operacoes
cuja secagem teria sido concluida no tempo correspondente aguele necessario para
reducdo do teor de umidade do café ao nivel de 13%. Os resultados experimentais
evidenciaram que houve excedente de 10 horas de secagem na unidade de Martins

Soares, MG; caso a secagem fosse interrompida no momento correto durante toda a
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safra, a economia estimada com base no custo seria de R$116.724,31. Na unidade de
Laranja da Terra, municipio de luna — ES o tempo excedente de secagem foi de 15
horas; se a operagdo fosse interrompida no momento correto durante toda a safra, a
economia estimada com base no custo seria de R$95.884,47. Indiretamente, 0 excesso
de secagem elevou os custos de transporte, encargos sociais e impostos, além de reduzir
0 potencial de comércio do produto e a capacidade de processamento, bem como

retardar a colocacdo do produto no mercado, dentre outros.

Tabela 30 — Variagdo no custo decorrente da inadequagéo operacional durante a
secagem nos dois locais onde foi realizado o experimento

Variavel Martins Soares Laranja da Terra
1. Teor de umidade final % bu
Observado 11 12
Indicada 13 13
2. Tempo de secagem, h
Observado 46 70
Real 36 55
Excedente 10 15

3. Custo anual

3.1. Horério R$.h™

Observado 239,15 170,697
Real 198,62 140,735
Prejuizos 40,53 29,96

3.2. Custo total R$.ano™
Custo total observado 688.753,54 546.223,78
Real 572.029,23 450.338,30
4. Prejuizos (R$.ano™) 116.724,31 95.885,47

4.7 — Compar agdo entre os resultados obser vados e simulados.

4.7.1. Curvas de secagem e temperatura

Devido a grande variacdo de volume de café ocorrida na secagem realizada em
secador rotativo horizontal, a smulagdo foi realizada somente no secador intermitente,
de colunas e de fluxos cruzados. Neste a variacdo de volume do produto na parte
superior do secador ndo causou problemas porque a camara de secagem estava sempre
cheiade gréos.

Ao se utilizar o modelo de THOMPSON et al. (1968), assumiu-se que 0s graos

tém a mesma temperatura do ar que os circunda, durante a secagem, apds a ocorréncia
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dos efeitos da umidade evaporativa e da diferenca inicia de temperatura entre os gréos e
0 ar. Fizeram-se estas consideracoes baseando-se em pesquisas de Henderson e Pabis,
gue estudaram arelacéo entre as temperaturas do ar de secagem e dos graos de milho.

As varidveis que permitem estimar a temperatura fina das sementes, em
qualquer etapa do processo, sdo: temperaturainicial, temperatura final, calor especifico,
entalpia de vaporizacdo, variagdo na umidade das sementes e variacbes na razéo de
mistura e temperatura inicial do ar. Com estes resultados procura-se mostrar como
variam a temperatura e umidade dos gréos, durante a secagem, uma vez que a perda de
aguatende a equilibrar atemperatura do produto com a do ar que o circunda.

De acordo com os resultados experimentais e ssmulados, ocorreu aumento na
temperatura dos gréos durante a secagem do produto. No inicio da secagem, com a
umidade elevada, os valores experimentais da umidade do café foram inferiores aos
simulados. Esta condicéo, manteve-se, até o final do processo.

A Figura 44 apresenta a comparagao entre os valores observados e simulados
para temperatura e umidade do gréo no secador intermitente, de coluna, de fluxos
cruzados

Os valores simulados obtidos na temperatura do ar intergranular na primeira
hora de secagem foram superiores aos observados. Na vigésima hora de secagem
apresentaram valores aproximados. A partir deste momento a temperatura observada
apresentou valores superiores aos simulados, chegando a um méximo, 50 °C na
trigésima nona hora de secagem. Apesar deste valor ter sido relativamente ato, a
qualidade do café ndo foi aterada, pois ele suporta, sem que sgjam ateradas suas
caracteristicas sensoriais, temperatura de até 60 °C, desde que sgja exposto a tal
temperatura do ar intergranular por pouco tempo.

Verificaase na Figura 44 que os valores da smulagdo superestimaram a
umidade do produto do inicio da operacdo até a trigésima nona hora de secagem. A
partir deste momento as curvas tornaram-se paralelas. A simulacdo apresentou
resultados excelentes no que se refere a0 momento de interromper a secagem, tendo
valor de umidade simulado aproximado do observado quando o café estava com
umidade em torno de 13 %bu.

THOMPSON et a. (1968), ao desenvolverem o modelo, consideraram a
temperatura do ar de secagem como a principal varidvel no processo. N&o atentaram
para aimportancia dos efeitos do fluxo de ar e da velocidade do produto sobre a taxa de

secagem. Estas variaveis podem ter influéncia direta sobre o coeficiente de difusdo de

100



umidade que, reconhecidamente, ndo € constante durante 0 processo, variando com a

temperatura e a umidade do produto.
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Figura 44 — Comparacdo entre os valores observados e simulados para temperatura e
umidade do gréo no secador vertical intermitente de fluxos cruzados.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido no periodo entre maio e agosto de 1999,
nas unidades de secagem da Fazenda Heringer Ltda., em Martins Soares, MG, e no
Distrito de Laranja da Terra, municipio de |Una, ES.

Fizeram-se avaliacbes de consumo de energia e de custos em trés sistemas de
secagem: um em que o ar foi aguecido diretamente pela queima de gas liquefeito de
petréleo (GLP), noutro indiretamente pela queima da lenha de eucalipto numa fornalha
afogo indireto e, finalmente num terceiro, também pela queima da lenha de eucalipto,
porém numa caldeira, a qual forneceu vapor de agua para aguecimento do ar de
secagem em um trocador de calor ar-agua.

Café com umidade inicial igual a 60% bu foi secado durante oito horas no
terreiro até aproximadamente 47% bu e colocado, posteriormente, no secador para
completar a secagem. Uma secagem para cada teste foi feita em terreiro (testemunha)
até atingir umidade final igual a 13% bu, visando a comparacdo de qualidade do
produto. A tomada de dados foi realizada em quatro tratamentos, cada um com trés
testes, conforme a seguir:

Tratamento 1 — Consistiu na pré-secagem em secadores horizontais rotativos e
na secagem em secadores verticais intermitentes de fluxos cruzados, queimou lenha de
eucalipto numa fornalha a fogo indireto para o aguecimento do ar de secagem, ndo
sendo realizada a homogenei zag&o do produto durante a secagem em tulhas.

Tratamento 2 — Consistiu na pré-secagem em secadores horizontais rotativos e
na secagem em secadores intermitentes, de coluna e de fluxos cruzados, em que se

gueimou lenha de eucalipto numa caldeira e com o vapor de agua gerado, aqueceu-se 0
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ar de secagem via trocador de calor, e foi realizada a homogeneizacéo do produto em
tulhas durante a secagem.

Tratamento 3 — Neste, o produto passou direto do terreiro para o secador
intermitente, de coluna e de fluxos cruzados, o ar de secagem foi aquecido diretamente
com calor gerado pela queima do gas liquefeito de petrdleo (GLP), e foi realizada a
homogeneizacdo do produto em tulhas durante a secagem.

Tratamento 4 — Neste tratamento, o produto foi secado somente no secador
horizontal rotativo, em gque se queimou lenha de eucalipto numa fornalha afogo indireto
para 0 aguecimento do ar de secagem e ndo foi realizada a homogeneizacdo do produto
em tulhas durante a secagem .

Nos tratamentos 2 e 3, durante a secagem no secador intermitente, de coluna e
de fluxos cruzados o café foi transportado para uma tulha, onde permaneceu por
periodos que variaram entre 10 e 50 horas. A vazao, pressdo estatica e temperatura do ar
de secagem foram, respectivamente, 85 m>.min™, 75 mmca e 60 °C,. Monitoraram-se a
umidade, a massa especifica aparente do produto e atemperatura do ar intergranular em
interval os regulares de quatro horas durante cada teste.

Para a andlise econdmica foram considerados quatro projetos. Os investimentos
de cada unidade de secagem, Martins Soares, MG, e Laranja da Terra, ES, foram
estudados de duas formas. uma conforme o funcionamento adotado pelo gerente da
unidade e outra considerando que todo o sistema de aguecimento sera substituido pelo
gas liguefeito de petrdleo, segundo os dados obtidos na avaliagdo obtida no tratamento
3.

Considerando as condicbes em que foram feitos 0s experimentos, pode-se
concluir que:

1 — A secagem com diferentes tipos de combustiveis ndo alterou a qualidade do
café seco.

2 — A taxa de secagem do café, em pontos percentuais de agua retirada por
hora, foi maior na operacéo realizada no secador horizontal, na fase de pré-secagem.

3 — O consumo médio de lenha, em quilos por hora, por secador, foi 0 mesmo
para a operacao em que foi utilizada afornalhaafogo direto e acaldeira

4 — Na fase de pré-secagem, no secador horizontal, o sistema apresentou menor

consumo especifico de energia.
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5 — O tempo de retorno do capital investido em anos foi de 2,61 para o sistema
de aguecimento do ar com vapor de agua e 1,90 ano para o sistema em que o ar foi
aquecido pela queima da lenha numa fornalha afogo indireto.

6 — O vaor presente liquido e a taxa interna de retorno foram iguais a
R$1.514.251,20 e 38% aa., no sistema de aquecimento do ar com vapor de &gua, e
R$1.263.615,25 e 53% a.a., na unidade em que o ar foi aguecido pela queima da lenha
de eucalipto.

7 — As duas unidade de secagem, se operadas com o combustivel que estéo
utilizando apresentaram alto valor presente liquido e taxa interna de retorno maior do
gue aquela apresentada pelo mercado.

8 — A andlise do fluxo de caixa incremental indicou que o sistema de
aquecimento do ar de secagem com vapor de agua, em Martins Soares, MG, é
economicamente mais viavel que o da Laranjada Terra, 1Una, ES, aquecido pela queima
dalenha de eucalipto.

9 — Na unidade do municipio mineiro de Martins Soares, onde 0 ar de secagem
foi aguecido com vapor de &gua, a operacao de secagem teve custo médio de R$13,66 a
saca de 60 quilos de café beneficiado; se o sistema de aguecimento do ar for substituido
por queimadores de gas liquefeito de petréleo, o custo passara a ser de R$17,78 a saca
de 60 quilos de café beneficiado.

10 — A unidade do distrito de Laranja da Terra no municipio de IUna, ES, teve
0 custo de secagem de R$8,46 a saca de 60 quilos de café beneficiado. Nesta o ar foi
aguecido com queima da lenha de eucalipto numa fornaha a fogo indireto; se as
fornalhas fossem substituidas por queimadores de gas o custo estimado passaria a
R$20,43 a saca de 60 quilos de café beneficiado.

11 — A secagem de café utilizando gés liquefeito de petréleo mostrou-se
invidvel economicamente nas duas unidades avaliadas, nas condi¢cbes em que se
desenvolveram os testes.

12 — A aguisicdo da caldeira utilizada no experimento s6 € viavel quando o
produtor tem condic¢des de adquirir seis secadores horizontais, com a secagem realizada
somente nestes equipamentos. Outra aternativa seria adquirir dois secadores horizontais
para a pré-secagem e quatro intermitentes, de coluna e de fluxos cruzados pararealizar a

secagem do produto.
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6. SUGESTOES

Com base nos dados obtidos, as seguintes sugestdes sdo apresentadas.

Substituico dos atuais secadores horizontais e intermitente, de colunas e
com fluxos cruzados, nas duas unidades, por secadores mais eficientes do
ponto de vista de energia e de custo, os de fluxos concorrentes.

Utilizacdo da caldeira na sua capacidade méxima, fornecendo vapor a 30
secadores simultaneamente e ndo apenas aos 20 instalados na unidade de
Martins Soares, MG. Isto promovera diminuicdo do custo de secagem,
pois a unidade tera sua capacidade produtiva ampliada.

Receber a lenha de eucalipto com seis a oito meses de antecedéncia
(setembro/outubro) e acondicion&la em camadas mais finas para melhor
reducéo do seu teor de umidade. O combustivel com menor umidade tera
maior poder calorifico proporcionando menor consumo hor&io da
biomassa.

Durante a coleta de dados na unidade de Laranja da Terra, IUna, ES.
observou-se que nos secadores que ndo faziam parte do experimento, a
temperatura do ar de secagem chegou algumas vezes até 90 °C, sugere-se a
uniformizacéo da temperatura do ar de secagem, evitando com isto altas
temperaturas do ar intergranular e proporcionando diminui¢cdo do consumo
de combustivel.

As fornalhas utilizadas na unidade de Laranja da Terra deverdo trabalhar
com o dispositivo de abastecimento de combustivel sempre fechado.

105



Uniformizar o tempo de repouso do produto durante a secagem para 202
horas foi o suficiente.

Com o objetivo de evitar acidentes de trabalho, fazer treinamento de
operadores da caldeira e fornahas, bem como implantar uma comisséo
interna de prevencéo de acidentes, (CIPA).

Interromper a secagem no momento certo; com iss0 0 custo de
inadequacdo do sistema sera minimizado.

O beneficiamento do café devera ser realizado por lote, ou sgja, nédo
misturar produtos oriundos de diferentes glebas na hora do
beneficiamento.
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Quadro 1-A - Variagdo da massa especifica aparente do café conforme o tempo de

secagem nos tratamentos 1 e 2

Tratamento 1 Tratamento 2
Tempo(h) |[Teste2 |Teste3 |Tempo(h) |Testel |Tempo (h) |Teste3
0 500 490 0 475 0 555
4 510 495 4 460 4 538
8 513 504 8 445 8 542
12 513 450 12 430 12 526
16 460 500 16 427 16 459
20 465 490 20 425 20 432
24 470 495 24 424 24 411
28 460 440 28 419 28 415
32 450 430 32 418 32 412
36 465 460 36 417 36 410
40 470 415 40 415 40 406
44 468 410 58 406 54 405
48 470 403 62 403 54 400
52 436 405 63 390
56 427 400
60 415 415
64 414 420
68 420 421
72 430 423
74,5 420

Quadro 2-A - Variagdo da massa especifica aparente do café conforme o tempo de

secagem nos tratamentos 3 e 4

Tratamento 3

Tratamento 4

Tempo (h) [Teste2 | Tempo (h) |Teste3 |Tempo (h) |Teste2 | Tempo (h) |Teste 3
0 425 0 468 0 520 0 525
4 420 4 464 4 514 4 520
8 410 8 415 8 510 8 515

12 415 12 420 12 505 12 510
16 405 16 415 16 502 16 495
20 400 20 410 20 485 20 480
66 403 24 400 24 470 24 460
70 406 28 405 28 465 28 455
72 410 42 403 32 450 32 450
46 408 36 438 36 446

50 400 40 430 40 438

54 410 44 424 44 435

48 423 48 431

52 421 52 426

56 420 56 420
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Quadro 3-A - Variagdo da massa especifica aparente do café conforme a umidade do
café durante a secagem para os tratamentos 1 e 2

Tratamento 1

Tratamento 2

Umidade |Teste2 |Umidade |Teste3 |Umidade |Testel |Umidade |Teste3
46 500 49 490 40,5 475 42 555
43 510 46 495 37 475 40 538
41 513 45 504 34,5 475 38,5 542
35 513 44 450 30,5 430 35 526
30 460 39 500 27 427 32,5 459
30 465 38 490 25,5 425 26,5 432
30 470 26 495 24,5 424 21 411
28 460 32 440 20,5 419 17 415
26 450 29 430 17 418 15,5 412
26 465 24 460 16,5 417 14,5 410
27 470 24 415 15,5 415 13,5 406
23 468 23 410 15 406 12 405
21 470 22 403 14 403 11,5 400
20 436 21 405 13,5 390
21 427 21 400
18 415 19 415
16 414 16 420
15 420 13 421
14 430 12 423
13 420

Quadro 4-A - Variagdo da massa especifica aparente do café conforme a umidade do
café durante a secagem para os tratamentos 3 e 4

Tratamento 3

Tratamento 2

Umidade |Teste2 |Umidade |Teste3 [Umidade |Teste2 |Umidade |[Teste3
25 425 32 468 41 525 34 520
21 420 28 464 40 520 30,5 514
21 410 27 415 39 515 29,5 510
19 415 26 420 38 510 27 505
15 405 23 415 34 495 25,5 502
15 400 19 410 32 480 23,5 485
15 403 19 400 29 460 20,5 470
14 406 17 405 27 455 19,5 465
13 410 16 403 26 450 19 450

16 408 25 446 18,5 438
14 400 24 438 16,5 430
12 410 19 435 15,5 424
12 405 18 431 14 423
16 426 13,5 421
13 420 12 420
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Quadro 5-A - Variacdo daumidade do café, conforme o tempo de secagem para 0s
tratamentos 2 e 3

Tratamento 2

Tratamento 3

Tempo (h) |Testel | Tempo (h) |Teste3 | Tempo (h) |Teste2 | Tempo (h) | Teste 3
0 40,5 0 42 0 25 0 32
4 37 4 40 4 21 4 28
8 34,5 8 39 8 21 8 27

12 30,5 12 35 12 19 12 26
16 27 16 33 16 15 16 23
20 25,5 20 27 20 15 20 19
24 24,5 24 21 66 14 24 19
28 20,5 28 17 70 14 28 17
32 17 32 16 72 13 42 16
36 16,5 36 15 46 16
40 15,5 40 14 50 14
58 15 54 12 54 12
62 14 54 12 12
63 13,5

Quadro 6-A - Variacdo da umidade do café durante a secagem em secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados para o teste 2 do tratamento 1

Posicdo da coleta de gréos

Tempode |Camarade |2,30 m dabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) |descanso | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
0 21 22 22 20 23
4 18 21 20 21 20
8 16 19 18 19 17
12 15 17 15 17 14
16 14 14 13 14 13
20 14 13 12 13 13
24 13 14 13 14 12
26,5 12
Quadro 7-A - Variacdo da umidade do café durante a secagem em secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados para o teste 3 do tratamento 1
Posicdo da coleta de gréos
Tempode |Camarade |2,30 m dabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) |descanso | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
0 23 23 22 23 22
4 22 22 21 22 21
8 21 21 20 21 20
12 21 21 20,5 21 20
16 19 19 17 18 17
20 16 16 15 16 15
24 13 14 12 14 12
28 12
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Quadro 8-A - Variacdo da umidade do café durante a secagem em secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados para o teste 1 do tratamento 2

Posicéo da coleta de graos

Tempode |Céamarade |2,30 mdabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) |descanso | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
16 27 27 23 26,5 25
20 25,5 25,5 22,5 25 23,5
24 24,5 25 21 24,5 22
28 20,5 20,5 17,5 21 21
32 17 17 14 16,5 18,5
36 16,5 16 13,5 16 15
40 15,5 15,5 13 15,5 14,5
62 14 13,5 12 13,5 13
63 13,5 13 11 13 12,5
Quadro 9-A - Variacdo da umidade do café durante a secagem em secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados para o teste 3 do tratamento 2
Posicao da coleta de gréos
Tempode |Cémarade |2,30 mdabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) |descanso | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
36 14,5 14 13,5 14 13,5
40 13,5 13 12,5 12,5 12
50 12 12,5 12 12 11,5
Quadro 10-A -Variagdo da umidade do café durante a secagem em secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados para o teste 2 do tratamento 3
Posicdo da coleta de gréos
Tempode |Cémarade |2,30 mdabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) |descanso | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
0 25
4 21 21 20 22 21
8 21 20 19 21 20
12 19 19 18 20 19
16 15 16 15 17 14
20 15 17 13 16 14
66 15 15 15 15 15
70 14 12 11 14 11

114




Quadro 11-A -Variacdo da umidade do café durante a secagem em secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados para o teste 3 do tratamento 3

Posicéo da coleta de graos

Tempode |Céamarade |2,30 mdabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) |descanso | Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
0 31
4 28 28 26 29 27
8 27 27 24 26 26
12 26 26 24 26 22
16 23 24 21 22 21
20 19 23 21 21 19
24 19 22 19 20 21
46 16 16 14 16 15
50 14 15 13 14 12
54 12 13 11 13 10
12
Quadro 12-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador horizontal,
teste 2, tratamento 1
Tempo de secagem (h) Ponto5 |Ponto6 |Ponto7 |[Ponto4 |Arde
exaustéo
4 61 59,3 59 25 26
8 60,1 59 58,8 26 28
12 61,2 60,3 60,1 25 29
14 58,9 58,8 57,9 27 31
16 59,3 58,9 58,3 28 30
18 60 59,3 59,2 30 32
20 59,7 59,5 56,2 31 33
24 60,3 58,3 54,7 33 35
28 59,8 57,5 53,2 33 34
32 59,9 54,9 50,4 35 37
39 60,3 53 49,3 36 39
40 60,2 52,9 48,9 38 39
44 60,1 55,9 49,2 37 40
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Quadro 13-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados, teste 2, tratamento 1

Posi¢éo dos termopares

Tempode |Ponto6 |exaustdo |2,30 m dabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
4 35,2 39 42,9 44,5 41,9 46,9
8 36,5 41 42,8 45,7 41,6 45,1
12 36,6 43 43,1 45,8 42,3 44,2
16 37,2 49 44,9 46,4 43,8 46,9
20 37,8 43 44,8 46,8 43,9 47,2
24 37,9 42 45,7 47,9 45,9 48,3
28 38,5 48 45,9 47,3 44,6 48,1
32 38,8 49 46,5 48,6 45,1 48,9

Quadro 14-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador horizontal,
teste 3, tratamento 1

Tempo de secagem (h) Ponto5 |Ponto6 |Ponto7 |Ponto4 |Arde
exaustéo
4 61 59,3 59 25 26
8 60,1 59 58,8 26 28
12 61,2 60,3 60,1 25 29
14 58,9 58,8 57,9 27 31
16 59,3 58,9 58,3 28 30
18 60 59,3 59,2 30 32
20 59,7 59,5 56,2 31 33
24 60,3 58,3 54,7 33 35
28 59,8 57,5 53,2 33 34
32 59,9 54,9 50,4 35 37
39 60,3 53 49,3 36 39
40 60,2 52,9 48,9 38 39
44 60,1 55,9 49,2 37 40
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Quadro 15-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados, teste 3, tratamento 1

Posi¢éo dos termopares

Tempode |Ponto6 |exaustdo |2,30 m dabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
48 35,2 39 42,9 44,5 41,9 46,9
52 36,5 41 42,8 45,7 41,6 45,1
56 36,6 43 43,1 45,8 42,3 44,2
60 37,2 49 44,9 46,4 43,8 46,9
64 37,8 43 44,8 46,8 43,9 47,2
68 37,9 42 45,7 47,9 45,9 48,3
72 38,5 48 45,9 47,3 44,6 48,1
74,5 38,8 49 46,5 48,6 45,1 48,9

Quadro 16-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador horizontal,
teste 1, tratamento 2

Tempo de secagem (h) Ponto5 |Ponto6 |Ponto7 |Ponto4 |Arde
exaustéo
4 59,7 59,6 59,4 26 29
8 60,2 60 59,2 28 31
12 59,9 59,3 58,8 30 32

Quadro 17-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados, teste 1, tratamento 2

Posicéo dos termopares

Tempode |Ponto6 |exaustdo |2,30 m dabase do secador 2,80 m da base do secador

secagem (h) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
16 35,1 35 33,8 36,3 33,6 37,6
20 35,8 38 35,3 38,5 37,5 39,7
24 36,2 40 36,9 38,3 38,8 38,5
28 37,1 43 37 39,4 37,6 40,4
32 37,2 45 39,2 42,3 40,2 41,5
36 37 48 41,4 44,6 41,5 43
38 37,3 48 42,2 44,8 41,9 445
59 37,5 49 42,5 45,2 42,9 46,1
63 37 50 43,9 46,4 44,1 46,8
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Quadro 18-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador horizontal,
teste 3, tratamento 2

Tempo de secagem (h) Ponto5 |Ponto6 |Ponto7 |Ponto4 |Arde
exaustéo
4 61 60,1 59,7 25,1 27
8 60 59,8 59,3 28 30
12 60 59,9 59,5 30,9 32
16 61 60,2 59,6 31,3 33
20 60 59,7 59,3 32,5 35
24 60 57,8 56,8 34,4 36
28 58,6 56,3 53,8 35,3 38
32 58 52,4 50,2 35,2 39

Quadro 19-A -Temperaturas do ar de exaustéo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados, teste 3, tratamento 2

Posicdo dos termopares

Tempode |Ponto6 |exaustdo |2,30 m dabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
4 36,9 42 36,8 38,3 37,5 39
8 37,4 45 37,5 41,2 38,4 42,8
12 37,8 47 39,6 435 40,8 447

Quadro 20A -Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados, teste 2, tratamento 3

Posicdo dos termopares

Tempode |Ponto6 |exaustdo |2,30 m dabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
4 28,2 32 33,3 37,2 34,1 38,6
8 31,5 35 37,5 40,9 38,8 39,8
12 34 39 40,8 43,7 40,2 41,5
16 35,2 40 43,2 45,8 435 43,2
20 354 44 45,1 47,3 44,3 46,3
70 37 46 47,4 48,5 47 47,9

118




Quadro 21-A -Temperaturas do ar de exaustéo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador de coluna
intermitente de fluxos cruzados, teste 3, tratamento 3

Posi¢éo dos termopares

Tempode |Ponto6 |exaustdo |2,30 m dabase do secador 2,80 m da base do secador
secagem (h) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
4 32,3 36 34,8 37,3 33,9 37,5
8 33,2 37 35,6 39,6 35,2 39,7
12 34,5 39 37,4 40,2 37 40,4
16 35 40 38,3 41,3 38,6 41,5
20 35,2 42 39,2 42,4 39,3 42,9
24 36 42 39,7 43,3 39,8 43,8
28 36,8 43 40,3 44,5 40,6 45
46 37 44 43,2 46,2 43,5 47
50 36,8 45 46 47,1 45,8 47,5
54 36,9 47 48,4 48,7 48 48

Quadro 22-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcéo do tempo de secagem, determinados no secador horizontal,
teste 2, tratamento 4

Tempo de secagem (h) Ponto5 |Ponto6 |Ponto7 |Ponto4 |Arde

exaustéo
4 61,5 60,4 60,1 32,1 34,3
8 61,2 61 59,8 34,8 36,5
12 60,4 59,8 59,6 35,9 37,8
16 61,3 60,1 59,8 36,7 39,4
20 60,1 59,8 57,6 38 41,3
24 59,8 57,8 54,5 39,7 42,8
28 60,3 56,3 52,8 40,3 43,4
32 59,7 54,4 50,2 41,4 445
36 60,1 55,2 49,8 43,6 45,8
40 60,4 56,5 46,7 44,1 46,5
44 60 56,8 48,8 45,2 47,1
48 59,8 55,3 49,5 46,2 48,8
52 59,9 54 48,3 48,3 50,3
56 60,1 56,1 47,1 48,5
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Quadro 23-A - Temperaturas do ar de exaustdo, intergranular e ar de secagem em
funcdo do tempo de secagem, determinados no secador horizontal,
teste 3, tratamento 4

Tempo de secagem (h) Ponto5 |Ponto6 |Ponto7 |Ponto4 |Arde
exaustéo
4 61,1 60,4 59,8 33,8 34,5
8 60,3 59,9 60,1 35,7 37,8
12 59,6 59,4 59,3 38,5 39,3
16 60,2 60,1 57,8 40,9 43,4
20 60,3 59,4 56,3 42,7 445
24 60,8 56,7 54,9 43,2 45,2
28 60 54,2 53,1 45,8 47
32 59,6 54,8 52,8 47,2 48
36 59,8 52,9 49,3 48,3 49,3
40 60 54 47,1 49,6 50,3
44 60,1 55,3 48,3 50,1 52,8
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