1. INTRODUCAO

A busca por qualidade é hoje
uma das maiores preocupagdes nos
diversos segmentos produtivos. O café
€ um dos poucos produtos cujo valor
cresce  muito com a melhoria da
qualidade. Um produto de qualidade
inferior pode sofrer reducao significativa
no seu valor de comercializacdo. Os

processos de preparo, secagem e
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armazenagem apresentam contribuicbes expressivas sobre a qualidade final do

produto, sendo, portanto, muito importantes na escolha correta da infra-estrutura

para atender a fase final da producéo do café. A qualidade final do produto, bem

como a viabilidade econbmica da cafeicultura, estdo fortemente relacionadas com

técnicas corretas e manejo racional do sistema de processamento.

Devido a tal importancia, o
Consoércio Brasileiro de Pesquisa e
CBP&D-

Café, vem trabalhando na busca de

Desenvolvimento do Cafe,
alternativas tecnoldgicas, viaveis em
diversas escalas de producdo, que
contribuam para o incremento qualitativo

do café brasileiro.
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2. OBJETIVO

No mercado extremamente competitivo do café, a viabilidade econémica
da cafeicultura esta diretamente relacionada com técnicas cada vez mais

eficientes e econdmicas de beneficiamento do produto.

Com esta visdo atual de que é necessario a utilizacdo racional dos
recursos, para que se possa tornar o processo de secagem do café mais eficiente
e econdmico para o pequeno e médio produtor, o presente trabalho objetiva o
aumento da eficiéncia térmica e consequentemente a reducdo do consumo de
lenha nos processos de troca de calor, envolvidos hum processo conhecido como
secagem de queima indireta. Utilizando para tanto, uma técnica que requer
pequeno investimento inicial e pode proporcionar grandes resultados; a

combustédo pulsante.
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3. PROCESSO DE SECAGEM DO CAFE

A secagem do café é comparativamente mais dificil de ser executada do
que a de outros produtos, em virtude de o teor de umidade inicial ser bastante
elevado, geralmente ao redor de 60%. Com isso, a velocidade de deterioracdo em
sua primeira fase de secagem € maior, causando reducdo na qualidade do
produto. Deve-se, portanto, promover a sua secagem imediata logo apos a
colheita e promover o armazenamento em condigcbes que permita manter a
qualidade do produto apds a secagem. Independentemente do método de
secagem utilizado, devem ser ressaltados os seguintes aspectos para se obter
éxito no processo pos-colheita do café: evitar fermentacdo indesejavel durante o
processo e temperaturas excessivamente elevadas (o café tolera a temperatura do
ar de secagem préximo a 40 °C por um ou dois dias, 50 °C por poucas horas e 60
°C por menos de uma hora sem se danificar); secar os grdos no menor tempo
possivel até 18% b.u. de umidade e procurar obter um produto que apresente

uniformidade em coloracao, tamanho e densidade.

No Brasil, conforme os aspectos tecnolégicos envolvidos, utilizam-se
basicamente dois métodos para secagem de café: secagem natural em terreiro ou

secagem artificial utilizando secadores mecanicos.

Na secagem em terreiros, esparrama-se o produto em pisos, que podem
ser de cimento, tijolo, ch&o batido ou asfalto. Esse método é o mais utilizado pelos
produtores em pelo menos uma fase do processo de secagem. Entretanto, a baixa
taxa de secagem e a exposicdo do produto a agentes bioldgicos, juntamente com
a possibilidade de ocorréncia de condigbes climéticas desfavoraveis, como
acontece no sul da Bahia e norte do Espirito Santo e parte da Zona da Mata
mineira, por ocasiao da colheita, ocasiona perda de qualidade do café.
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Figura 3.01 — Secagem natural em terreiro

7

A outra alternativa para a secagem de café é a secagem artificial
utilizando secadores mecanicos, que consiste basicamente na secagem dos graos

de café com ar aquecido até um limite seguro de temperatura e umidade.

)
i

o

Figura 3.02 — Secagem atrtificial através de secadores mecéanicos
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3.1.IMPORTANCIA DO PROCESSO DE SECAGEM DO CAFE

A secagem € um fator critico do processo, pois influi diretamente no
aspecto e no resultado da torracdo do café. Uma seca perfeita, que deve ser lenta
e uniforme para ndo quebrar a estrutura celular do grdo, confere ao café
uniformidade de cor e consisténcia dos grdos, mantendo as caracteristicas de

sabor do produto.

O mau uso de secadores deprecia o aspecto e o tipo do café,
acarretando uma reducdo de aproximadamente 15% do valor do produto. Secador
€ uma maquina importante, entretanto, deve ser utilizado com cuidado. Os
secadores mecanicos devem ter 2 termdémetros, um na saida da fornalha e outro
no interior da massa do café. Nesse, em qualquer condicdo a temperatura nao

pode passar de 45°C.

3.2. COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NO PROCESSO DE SECAGEM DO CAFE

A secagem artificial teve maior impulso somente a partir da década de
60, com o aparecimento de secadores de grande porte. Anteriormente, quase
todos os produtos agricolas eram secados no préprio campo ou terreiro onde eram
expostos diretamente a radiacdo solar e revolvidos periodicamente a fim de

acelerar o processo.

Entre os combustiveis utilizados na secagem tem-se feito uso da lenha,
do GLP (gas liquefeito de petréleo) e residuos agricolas. O GLP é um combustivel
de uso recente na secagem do café. Sua principal vantagem é a praticidade no
manuseio e a constancia no fornecimento de calor, além de possuir boa eficiéncia
térmica (60%) e um poder calorifico alto (47440 kJ.Kg* ) em relacdo a lenha.
Como desvantagem o GLP possui a instabilidade do seu preco por estar vinculado

ao preco do petroleo.
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4. SECADORES EXISTENTES NO MERCADO

Existem, basicamente, trés tipos de secadores com sistemas distintos
de operagao, com os quais se obtém produtos finais com qualidades semelhantes.
Sao eles:

» Secadores horizontais rotativos intermitentes;
= Secadores do tipo barcaca ou de leito fixo;

= Secadores verticais com camara de repouso.

4.1. SECADORES HORIZONTAIS ROTATIVOS INTERMITENTES

Figura 4.01 — secador horizontal rotativo da marca Pinhalense

Os secadores horizontais rotativos intermitentes, também conhecidos
como pré-secadores, podem receber café com qualquer grau de umidade, mas

nunca, trabalhar totalmente cheios. Deve-se sempre deixar um vao livre de 20 a
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30 cm para que o produto se movimente. Algumas observacdes devem ser

consideradas:

» Caso o café venha direto da lavoura ou do lavador para o secador, deve-se
carrega-lo e coloca-lo em movimento por cerca de duas horas antes de

acender a fornalha;

» A temperatura do termdémetro de ar quente nao devera ultrapassar 60°C até
a condicdo de meia seca, ou seja, a massa de café com aproximadamente

30% de umidade e o café ndo colando na méao quando apertado;

» Apoés atingir a meia seca, o café pode ser passado para secadores verticais
ou continuar secando no secador horizontal. Neste caso, deve-se elevar a
temperatura, do ar para 90°C ou controlar a da massa em 45°C,

temperatura que nao deve ser ultrapassada,
= Quando a massa do café estiver com 17% de umidade (os grdos comegam
a chocalhar dentro de casa), deve-se baixar a temperatura do ar para 60°C

e prosseguir assim até o final da seca,;

= Se o café sofre a meia seca no terreiro, carregar o secador e proceder

como se o produto ja tivesse sido pré-secado no secador .

4.2.SECADORES DO TIPO BARCACA OU DE LEITO FIXO

Figura 4.02 — secador tipo barcaca ou de leito fixo
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Os secadores tipo barcaca ou de leito fixo podem receber café com

qualquer grau de umidade. As observacdes relativas a este tipo de secador sao:

= A camada de café ndo devera ter uma altura superior 50 cm;

= ApOs carregar a barcaca, colocar fogo na fornalha, ndo deixando a

temperatura do ar ultrapassar os 50°C;

= Revolver a massa de café no maximo a cada duas horas. Este intervalo

deve ser tanto menor quanto maior for a umidade dos frutos.

4.3.SECADORES VERTICAIS COM CAMARA DE REPOUSO

Figura 4.03 — secador vertical com camara de repouso ou tipo bau

Os secadores verticais com camara de repouso ou tipo bau exigem que
o café receba uma pré-secagem, seja ele em terreiro, em secadores horizontais
ou em barcaca. Para a utilizacdo destes secadores, algumas consideracdes
devem ser observadas:
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= Fazer primeiramente a pré-secagem ou meia-secagem, que ocorre quando
o café perde a umidade externa e ja ndo cola mais se apertado com a mao,

0 que corresponde a uma umidade de aproximadamente 30%;

= Carregar o secador ao maximo, para que ndo haja perda de calor,
aumentando o tempo de secagem ou prejuizos, tais como maior consumo

de energia e mao—de-obra;

= Acender a fornalha e trabalhar as primeiras cinco horas com a temperatura

do ar maxima a 60°;

» Passar a seguir a temperatura do ar para 70 °C;

= Baixar a temperatura para 50°C e prosseguir assim até o final da seca,

guando a massa de café atingir cerca de 17% de umidade.

5. PROBLEMAS EXISTENTES COM O SECADOR UTILIZADO

Dentre os tipos de secadores citados anteriormente, o secador
horizontal rotativo sera o de maior importancia para o presente trabalho. Este tipo
de secador é utilizado na secagem de cafés nobres destinados a exportacédo, hum

processo conhecido como secagem de queima indireta.

No processo de secagem de queima indireta, o ar € aquecido em uma
fornalha em que o ar de secagem ndo entra em contato com os produtos da
combustdo, desta forma o ar de secagem fica livre de residuos que possam

contaminar o café.

Para atender essa exigéncia, os trocadores de calor utilizados para esse
fim utilizam o ar como veiculo de transmissdo do calor gerado por meio da queima

da lenha ou outra matéria organica. O ar € captado do ambiente, sendo em
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seguida aquecido em tubulacdes e soprado sobre o café em seu processo de

secagem.

Figura 5.02 — Interior da fornalha

Pela concepcdo do projeto destes trocadores de calor, envolvidos no
processo de secagem de queima indireta, pode se notar que a eficiéncia térmica é

muito baixa, pois o coeficiente de transmissibilidade térmica por conveccao (har)
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do ar é muito baixo, apresentando desta forma o problema de um elevado
consumo de lenha que também gera despesas de manutencdo de um estoque

consideravel de matéria organica para posterior queima.

Um outro problema também apresentado por este tipo de trocador de
calor, utilizado no processo de queima indireta, € a corrosdo que pode chegar ao
ponto de perfurar os tubos, permitindo a mistura do ar de secagem com 0s
produtos da combustdo. O café, desta forma, sera contaminando e tera a sua
qualidade final comprometida.

Figura 5.03 — Tubos do trocador de calor perfurados pela corroséo

6. ALTERNATIVAS PARA MELHORAR A EFICIENCIA DO PROCESSO DE
SECAGEM DO CAFE

6.1. SECAGEM DE CAFE POR AR QUENTE UTILIZANDO AGUA QUENTE
COMO FONTE DE CALOR

O uso do vapor para aquecer o ar na secagem do café ja € uma pratica
largamente utilizada por diversos cafeicultores a partir do trabalho de pesquisa
realizado. O sistema foi bem aceito, principalmente por aqueles que possuem
bateria de secadores, normalmente acima de cinco unidades.
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As vantagens observadas no sistema séo: a melhoria da qualidade do
café, a economia de mao-de-obra, de energia e combustivel (lenha), ocasionando,

no final da seca, maiores ganhos para o cafeicultor.

Mas, o processo sO € viavel economicamente quando se tem varias
unidades secadoras. Para o caso de instalacbes menores, onde se enquadra a
maioria dos produtores, uma alternativa viavel é a utilizacdo de agua quente no

lugar do vapor.

Em trabalhos realizados na Fazenda Experimental de Varginha

(MAARA) foram utilizados os seguintes equipamentos:

Uma caldeira como fonte geradora de calor com capacidade de 350 L

d’agua;

= Um trocador de calor com 1,010 m? de area de face; tubos aletados 34"

(74 tubos dispostos em 3 fileiras );

= Um secador vertical com capacidade de 12 m3; vazdo de ar no

ventilador = 240 m3/ minuto;

= Uma bomba centrifuga; 1 estagio, 2 cv, monofésica.

Praticamente ndo houve consumo de agua, uma vez que 0 Sistema
opera em circuito fechado. Na caldeira, a agua € aquecida e em seguida é
encaminhada para o trocador de calor, onde libera calor para o ar de secagem e
posteriormente é succionada pela bomba, que fecha o circuito retornando-a para a

caldeira novamente.

Foram observadas as seguintes vantagens em relacdo a secagem com

vapor:
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a) menor custo de instalacdo, devido aos equipamentos trabalharem com

temperaturas e press()es menores;

b) dispensa a instalacdo de purgadores, filtros e vélvulas;

c) baixo consumo de agua,;

d) é viavel para instalacdes pequenas.

A secagem utilizando 4gua quente ainda apresenta se comparada com
a secagem de queima indireta, citada anteriormente, onde os produtos da
combustdo sao utilizados para aquecer o ar de secagem, um consumo de

combustivel (lenha) muito inferior.

A economia de combustivel, proporcionada pelo uso da agua quente
para aquecer o ar de secagem, em relacdo a secagem de queima indireta, se
deve ao fato do coeficiente de transmissibilidade térmica por convec¢ao da agua
(hagua) ser bastante superior ao coeficiente de transmissibilidade térmica do ar
(har), aumentando, desta forma, a eficiéncia da transferéncia de calor no processo

de secagem do café.

AN YENTILADOR

(? ;\ AR QUENTE

CALDEIRA ‘
TROCADOR DE CALOR

Figura 6.01 — Secador de café utilizando agua quente como fonte de calor
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Figura 6.02 — Trocador de calor utilizando dgua quente

6.2. SECAGEM DE CAFE POR AR QUENTE ASSISTIDO A MICROONDAS

Uma tecnologia ndo-convencional que comeca modernamente a tomar
corpo nas industrias de processamento, particularmente naquelas que lidam com
alimentos termo-sensiveis € a da aplicacdo de microondas as etapas de
aguecimento dos processos industriais, entre eles, a secagem, visando uma
eficiéncia de tratamento ampliada e uma qualidade de produto melhorada de

modo significativo.

Um sistema inovador, que utiliza um aplicador cilindrico-rotativo de eixo
inclinado, por dentro do qual escoa o café, de forma continua e agitada, submetido
a acao simultanea da energia de aquecimento das microondas e ao calor
convectivo do ar quente, responsavel pelo arraste da umidade desprendida do
produto, é esquematizado na figura abaixo, encontrando-se disponivel no
Laboratério de Microondas (LMO), do Departamento de Engenharia de Alimentos
(DEA), Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA), da Universidade Estadual

de Campinas (UNICAMP), em Campinas, SP. O funcionamento deste sistema foi
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recentemente testado com matéria prima proveniente da Ultima safra de café,
previamente processada, tendo inicialmente a sua umidade sido reduzida a um

nivel intermediario pelo método convencional a ar quente.

CAVIDADE DE ALIMENTADOR DE
MICROONDAS CAFE

MEDIDOR DE
MICROOMNDAS

CAFE SECO
WVEMTILADOR

AQUECEDOR DE AR

Figura 6.03 — Sistema de secagem assistida a microondas

Foi possivel, ap6s um tempo aproximado de 8 a 10 horas de pré-
secagem com ar quente a 40° C, terminar a secagem por microondas e ar quente
(40°C), desde o nivel intermediario (ao redor de 30% b.u.) até o valor final de 11 a
13% b.u., em cerca de pouco mais de uma hora, sem prejuizo da qualidade final
do produto e evitando perdas de qualidade que poderiam ocorrer na estocagem
prévia a secagem. Estes primeiros resultados positivos puderam ser confirmados,
apos algumas andlises comparativas, mediante a microscopia de varredura dos
graos submetidos aos diversos tratamentos, com e sem microondas,
complementada por avaliacbes de natureza sensorial das bebidas preparadas

com as respectivas amostras do café assim tratado.
7. METODO ADOTADO PARA MELHORAR EFICIENCIA
Para melhorar a eficiéncia dos processos de transferéncia de calor

envolvidos na secagem do café, a utilizagdo da combustdo pulsante mostra-se

uma alternativa bastante viavel, por oferecer uma série de vantagens como
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economia de combustivel, reducéo da formacao de poluentes, aumento da taxa de
transferéncia de calor por conveccdo além de exigir um investimento reduzido

para sua implementacdo em relacao as outras alternativas apresentadas acima.

7.1.COMBUSTAO PULSANTE

Entende-se por combustdo pulsante o processo de queima que
apresenta como principal caracteristica o fato das variaveis de estado (presséo,
temperatura, etc...), que descrevem as condi¢des na zona de queima, ocorrerem

sob condicfes oscilatorios.

A combustao pulsante pode ocorrer de forma espontanea, ou pode ser
forcada, sendo mecanicamente excitada, por exemplo, com o auxilio de um alto
falante, valvulas, dentre outras formas. Pretende-se desenvolver estas condicdes
na camara de combustdo visando obter um melhor desempenho na transferéncia

de calor.

7.1.1. HISTORICO

Ondas acusticas podem ocorrer nos gases que ocupam o interior de
tubos. Quando isto ocorre as extremidades abertas do tubo constituem nodos de
pressdo acustica e antinodos de deslocamento; as extremidades fechadas tém

caracteristicas opostas.

As frequéncias de ressonancia correspondem a frequéncia natural do
tubo e seus harmoénicos. Assim, em tubo aberto, os comprimentos de onda dos
modos de oscilacdo sdo proporcionais a 2L / n, onde n € qualquer niumero inteiro
positivo e L € o comprimento do tubo. Neste texto o modo fundamental ou primeiro
harménico é identificado por n igual 1, o segundo modo de oscilagdo ou segundo
harménico é identificado por n igual a 2 e assim sucessivamente. Aproximando-se

um alto-falante da extremidade de um tubo e fazendo-se variar a frequéncia das
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vibrag6es é possivel notar as frequéncias de ressonancia. Ndo s6 em tubos, mas

em quaisquer volumes é possivel observar a ressonancia.

As ondas acusticas em tubos podem também ser termicamente
excitadas, esse processo é conhecido desde o final de século XVIII quando
Higgins descreveu pela primeira vez o fenbmeno das chamas sonoras de
hidrogénio ocorrentes no interior de um tubo (Tyndall, 1970). Em meados do
século passado Rijke provocou oscilagdes termoacusticas posicionando uma tela
metélica aquecida na metade inferior de um tubo aberto mantido na vertical
(Rayleigh, 1945). A excitacdo de ondas acusticas por uma fonte de calor surge

devido aos efeitos da expanséo térmica localizada.

Segundo Rayleigh (1945) as oscila¢gGes termoacusticas surgem devido a
perturbacdes que sao amplificadas desde que, na média, o calor seja adicionado
em fase com o crescimento de pressdo durante um periodo do ciclo. Esta é a
explicacdo geralmente aceita para os fen6menos termoacusticos e ficou

conhecida como critério de Rayleigh.

7.1.2. EFEITO E APLICACOES DA COMBUSTAO OSCILATORIA

As pulsacdes acusticas associadas aos processos de combustdo podem
apresentar vantagens tecnoldgicas, econbmicas e ambientais. Por exemplo, na
presenca destas oscilacbes as taxas de queima e transferéncia convectiva de
calor sdo incrementadas, em consequéncia, 0S equipamentos podem ser
menores. As oscilacdes ainda podem reduzir a formacdo de poluentes. Por outro
lado, dependendo das aplicacdes, as oscilacbes acusticas podem ser
desvantajosas, como no caso de instabilidades acusticas em motores foguete as

quais precisam ser evitadas.

A queima de particulas individuais de carvdo em condi¢des

estacionarias de escoamento e em regime pulsado foi objeto de experiéncias
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conduzidas por Sabnis e Lyman (1982), eles concluiram que o tempo de queima é
consideravelmente reduzido sob o regime de pulsos, observando uma reducéo de
50% neste tempo para particulas de 1,3mm na frequéncia de 54 Hz. Nag e
Mukherjee (1983) incomodaram pulsacdes por meios mecanicos ao escoamento
de ar através de um leito fixo de carvdo em combustdo. Nas suas experiéncias a
frequéncia variou de 3,83 a 10,71 Hz com amplitudes de 0,3 a 0,8 KPa. Obtiveram

acréscimos de 78% na taxa de combustao.

S&o variadas as aplicagbes da combustdo pulsante, como o
bombeamento e o aquecimento de fluidos, a geracdo de vapor, a gaseificacao,
etc. Os propulsores das bombas voadoras germanicas do tipo V-1, empregadas
na 22 Guerra Mundial, constituem um exemplo conhecido de aplicagdo da
tecnologia de combustdo oscilatoria. Tais motores podem ser visualizados como
um tubo aberto numa extremidade e fechado na outra que, em termos acusticos,
sao definidos como tubo de quarto de onda. Durante a operacdo de combustores
deste tipo o tempo de reacdo da mistura combustivel deve ser da ordem da
metade do periodo da oscilacdo, pois a cada ciclo praticamente toda a massa

reacional € expulsa do equipamento (Putnam e Brown, 1974).

7.1.3. TRANSFERENCIA DE CALOR

A oscilacdo acustica em um escoamento de gas pode afetar
significamente o processo de transferéncia de calor. Pesquisas realizadas
mostraram que 0s resultados estdo fortemente ligados ao tipo de oscilacdo
acustica, a intensidade da oscilagéo, e o local em que o fluxo de calor é medido.

O fluxo de calor observado sob oscilagbes de ressonancia, em um
escoamento gasoso é apreciavelmente maior que o fluxo de calor observado em
um escoamento sem oscilacbes. Estas oscilacbes de ressonancia séo

responsaveis por destruir a camada limite térmica do escoamento, possibilitando
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um aumento da ordem de cinco a nove vezes o coeficiente de transmissibilidade

térmica por conveccao (Sérgio Leite).

Uma vez iniciado o processo oscilatorio, as préprias pulsagbes tem o
efeito de misturar os reagentes, no caso de combustiveis gasosos, uniformizando
a liberacéo de calor. No caso de combustiveis solidos, as pulsacdes agitam o leito

combustivel conduzindo ao mesmo efeito.

7.2.MONTAGEM

A montagem realizada para a pulsacdo, da camara de combustdo da

fornalha de queima indireta, foi composta dos seguintes equipamentos e materiais:

*» Um alto falante;

= Um tubo metalico;

= Um sensor (microfone);
=  Um amplificador;

= Circuito eletronico;

= Osciloscopio.

Figura 7.01 — Tubo metalico com alto — falante



Figura 7.02 — Posicionamento do sensor (microfone)

Figura 7.03 — Circuito eletrdnico (1) e amplificador (2)
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Figura 7.04 — Osciloscopio

Figura 7.05 — Montagem realizada para pulsacao
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Através do posicionamento correto do microfone, foi possivel observar
no osciloscopio as amplitudes das oscilacbes acusticas provocadas pelo alto
falante, e assim, ajustar da melhor forma a frequéncia gerada pelo circuito

eletronico que era auxiliado pelo amplificador.

O ajuste desta frequéncia foi realizado de forma a possibilitar as maiores
amplitudes possiveis das oscilacdes, se aproximando ao maximo, desta forma, da

frequéncia de ressonéncia da camara de combustao.

7.3.CALCULOS DA EFICIENCIA DO PROCESSO DE SECAGEM

Para que pudesse ser verificada a eficiéncia do processo de secagem,
foi primeiramente necessério determinar as vazdes do ar de secagem e exaustao,
juntamente com as temperaturas do ar de secagem, do ar de exaustdo,
temperatura da fornalha e temperatura ambiente. Sendo utilizado para tanto, um
Tubo de Pitot e um Termopar para determinar as vazbfes e temperaturas

respectivamente.

Figura 7.06 — Utilizacao do Tubo de Pitot para determinar vazéo
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Figura 7.07 — Utilizacao do Termopar para determinar temperatura

Figura 7.08 — Local de medida da temperatura da fornalha (1), local de medida da
vazao e temperatura do ar de exaustao (2)
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Figura 7.09 — Local de medida da temperatura e vazao do ar de secagem
7.3.1. CALCULO DA VELOCIDADE UTILIZANDO TUBO DE PITOT

O calculo da velocidade do escoamento de um fluido, utilizando um

Tubo de Pitot, é feito através da seguinte formula:

V =,2.9.h

Onde:

g =9,81 m/s?

h = desnivel medido da coluna de agua x ( pagua / par)
Pagua = 1000 Kg / m3
Par=1,2 Kg/ md (T ~20°C)
Par=1,1 Kg/ md (T ~50°C)
Par=1,0 Kg/ m3 (T~60°C)
par = 0,6 Kg / m3 (T ~350°C)
Par = 0,5 Kg/ md (T ~450°C)
Par = 0,4 Kg/ md (T ~550°C)
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7.3.2. CALCULO DA VAZAO DO AR DE SECAGEM COM SECADOR
VAZIO E FUNCIONAMENTO NO MODO NORMAL

Sob as seguintes condicoes:

- Fornalha acesa (Temperatura do ar de secagem = 60°C)

- Secador vazio (Escoamento sem perda de carga)

- par = 1,0 Kg/ m3 (T ~ 60°C - Temperatura do ar de secagem)
- Desnivel da coluna de 4gua = 0.024 m

= Velocidade:

V =,/2.g.h
V =78,1 Km/h

V =21,7 m/s => velocidade medida através de um Tubo de Pitot

= Area da secéo transversal da tubulacdo onde foi realizada a tomada

de velocidade pelo Tubo de Pitot:

Area da sec&o transversal quadrada Ag = 0,16 m?2
Area da seco transversal circular Ac = 0,13461 m?2

Area da secdo transversal A = (Ac + Aq) / 2
A= 0,147305 m?2
Obs: esta area foi obtida através de uma média entre a area da secao

quadrada e secao circular da tubulagédo na tentativa de encontrar um

valor aproximado do valor real.
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Dai,
U=paxVxXA
U=1,0x21,7x0,147305
U=3,2Kg/s
7.3.3. CALCULO DA VAZAO DO AR DE EXAUSTAO NO MODO NORMAL
Sob as seguintes condicdes:
- Temperatura do ar de exaustéo = 450°C
- par = 0,5 Kg/ m3 (T ~ 450°C - Temperatura do ar de exaustao)

- Desnivel da coluna de a4gua = 0.004 m

= Velocidade:

V =,2.g.h
V =451 Km/h

V =12,5 m/s => velocidade medida através de um Tubo de Pitot

= Area da secdo transversal da chaminé onde foi realizada a tomada

de velocidade pelo Tubo de Pitot:
A =0,071 m?
Dai,
U=paXVXA

U=0,5x12,5x0,071
U=05Kg/s
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7.3.4. CALCULO DA VAZAO DO AR DE SECAGEM COM SECADOR
VAZIO E FUNCIONAMENTO NO MODO PULSANTE

Sob as seguintes condicdes:

- Fornalha acesa (Temperatura do ar de secagem = 52°C)

- Secador vazio (Escoamento sem perda de carga)

- par = 1,1 Kg/ m3 (T ~50°C - Temperatura do ar de secagem)
- Desnivel da coluna de 4gua = 0.024 m

= Velocidade:

V =,/2.g.h
V =745 Km/h

V = 20,7 m/s => velocidade medida através de um Tubo de Pitot

= Area da secéo transversal da tubulacdo onde foi realizada a tomada

de velocidade pelo Tubo de Pitot:

Area da sec&o transversal quadrada Ag = 0,16 m?2
Area da secéo transversal circular Ac = 0,13461 m?2

Area da secdo transversal A = (Ac + Aq) / 2
A= 0,147305 m?2
Obs: esta area foi obtida através de uma média entre a area da secéo

quadrada e secao circular da tubulagédo na tentativa de encontrar um

valor aproximado do valor real.



40

Dai,

U=parxVxXA
U=1,1x20,7 x0,147305

U=3,3Kg/s

7.3.5. CALCULO DA VAZAO DO AR DE EXAUSTAO NO MODO
PULSANTE

Sob as seguintes condicdes:

- Temperatura do ar de exaustéo = 330°C
- par = 0,6 Kg / m3 (T ~ 350°C - Temperatura do ar de exaustéo)

- Desnivel da coluna de agua = 0.004 m
* Velocidade:

V =,2.g.h

V =41,2 Km/h
V =11,4 m/s => velocidade medida através de um Tubo de Pitot

Area da secdo transversal da chaminé onde foi realizada a tomada

de velocidade pelo Tubo de Pitot:

A=0,071 m2

Dai,

U=paxVXA
U=0,6x11,4x0,071
U=05Kg/s
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7.3.6. CALCULO DA QUANTIDADE DE CALOR TRANSFERIDO NO
PROCESSO DE SECAGEM

Para o célculo da quantidade de calor transferido no processo de
secagem, foi utilizada a seguinte expresséo, considerando o ar atmosférico como

gas perfeito:

TS
Q:( Cpodtj x U

Te

onde:
Cpo = calor especifico do ar;
Te = temperatura de entrada do ar;
Ts = temperatura de saida do ar;
U = fluxo de massa de ar;
Sendo:

Cpo = 38,7344 + 4,0204 x 102 01°— 445,946 01>+ 905,536 02— 656,32 0 3
Cpo = [KJ / Kmol K]
6 =T [Kelvin] / 100

Apés a integracao:

Q=[38,7344 T+ 1,60816 x 10° T 2° + 8,91892 x 10° T 05— 9,05536 x 10°

T-1+3,2816 x 108 T2]™sx U

Te

7.4.RESULTADOS OBSERVADOS
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7.4.1. CALOR TRANSFERIDO NO PROCESSO DE SECAGEM SEM A

UTILIZACAO DA COMBUSTAO PULSANTE

As tabelas a seguir apresentam os resultados, para o processo de

secagem sem a utilizagdo da combustéo pulsante.

Tabela 7.01 - Calor m&ximo que pode ser fornecido

Célculo do Calor M&ximo que pode ser Fornecido

Temperatura de Entrada ( 765°C ) 1038 Kelvin
Temperatura de Saida ( 24°C ambiente ) 297 Kelvin
Variagao de Entalpia 799,8 KJ/Kg
Vazéo do ar de exaustéo 0,9 ms/s

Peso Especifico do ar de exaustao ( 24°C ambiente ) 1,2 Kg/ms3
Fluxo de Massa 1,1 Kals

Quantidade Total de Calor 863,8 KJ/s

Tabela 7.02 - Calor real fornecido

Calculo do Calor Real Fornecido

Temperatura de Entrada ( 765°C ) 1038 Kelvin
Temperatura de Saida ( 450°C) 723 Kelvin
Variacdo de Entalpia 355,0 KJ/Kg
Vazédo do ar de exaustéo 0,9 m3/s

Peso Especifico do ar de exaustao ( 450°C) 0,5 Kg/m?3
Fluxo de Massa 0,5 Kgls

Quantidade Total de Calor 159,8 KJ/s
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Tabela 7.03 - Calor real transferido para o ar de secagem

Célculo do Calor Real Transferido para o Ar de Secagem

Temperatura de Entrada ( 24°C ambiente ) 297 Kelvin
Temperatura de Saida (60°C ) 333 Kelvin
Variacdo de Entalpia 36,6 KJ/Kg
VVazao do ar de Secagem 3,2 m3/s
Peso Especifico do ar de secagem ( 60°C ) 1,0 Kg/m3
Fluxo de Massa 3,2 Kals
Quantidade Total de Calor 117,4 KJ/s

7.4.2. EFICIENCIA OBSERVADA NO PROCESSO DE SECAGEM SEM A
UTILIZACAO DA COMBUSTAO PULSANTE

n = calor real transferido para o ar de secagem / calor maximo que pode
ser fornecido
n=117,4/863,8
n=13,6%

B Calor ndo
aproveitado
86,4%

M@ Calor aproveitado
13,6%

Grafico 7.01 — Eficiéncia do processo de secagem sem 0 uso da combustao

pulsante
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7.4.3. CALOR TRANSFERIDO NO PROCESSO DE SECAGEM COM A

UTILIZACAO DA COMBUSTAO PULSANTE

As tabelas a seguir apresentam os resultados, para o processo de

secagem com a utilizagdo da combustao pulsante.

Tabela 7.04 - Calor maximo que pode ser fornecido no modo pulsante

Célculo do Calor M&ximo que pode ser Fornecido

Temperatura de Entrada ( 550°C ) 823 Kelvin
Temperatura de Saida ( 24 °C ambiente ) 297 Kelvin
Variagao de Entalpia 555,2 KJ/Kg
Vazédo do ar de exaustéo 0,8 m3/s

Peso Especifico do ar de exaustao ( 24°C ambiente ) 1,2 Kg/ms3
Fluxo de Massa 1,0 Kals

Quantidade Total de Calor 533,0 KJ/s

Tabela 7.05 - Calor real fornecido no modo pulsante

Calculo do Calor Real Fornecido

Temperatura de Entrada ( 550°C ) 823 Kelvin
Temperatura de Saida ( 330°C) 603 Kelvin
Variacdo de Entalpia 239,7 KJ/Kg
Vazédo do ar de exaustéo 0,8 m3/s

Peso Especifico do ar de exaustao ( 330°C) 0,6 Kg/m?3
Fluxo de Massa 0,5 Kgls

Quantidade Total de Calor 115,1 KJ/s
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Tabela 7.06 - Calor real transferido para o ar de secagem no modo pulsante

Célculo do Calor Real Transferido para o Ar de Secagem

Temperatura de Entrada ( 24°C ambiente ) 297 Kelvin
Temperatura de Saida ( 52°C) 325 Kelvin
Variacdo de Entalpia 28,4 KJ/Kg
VVazao do ar de Secagem 3,1 m3/s
Peso Especifico do ar de secagem ( 52°C) 1,1 Kg/m?3
Fluxo de Massa 3,3 Kals
Quantidade Total de Calor 93,2 KJ/s

7.4.4. EFICIENCIA OBSERVADA NO PROCESSO DE SECAGEM COM A

UTILIZACAO DA COMBUSTAO PULSANTE

n = calor real transferido para o ar de secagem no modo pulsante / calor

maximo que pode ser fornecido no modo pulsante
n =93,2/533,0
n=17,5%

B Calor ndo
aproveitado
82,5%

[ Calor aproveitado
17,5%

Grafico 7.02 — Eficiéncia do processo de secagem com 0 uso da combustao

pulsante




46

7.4.5. COMPARATIVO ENTRE A EFICIENCIA OBSERVADA NO
PROCESSO DE SECAGEM SEM A UTILIZACAO DA COMBUSTAO
PULSANTE E COM A UTILIZACAO DA COMBUSTAO PULSANTE

i = (eficiéncia pulsante — eficiéncia normal ) / eficiéncia normal
i=(175-13,6)/13,6
i =28,7%

17,5%

E modo normal
B modo pulsante

Gréfico 7.03 — Comparativo entre as eficiéncias do processo de secagem no

modo normal e no modo pulsante

A partir dos resultados apresentados pelas tabelas anteriores, foi
possivel observar a eficiéncia do processo de secagem para ambos 0os modos de
funcionamento, o modo normal e 0 modo pulsante, percebendo-se um aumento de
28,7% da eficiéncia do processo de secagem, para o funcionamento no modo

pulsante, representado pelo grafico acima.
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8. CONCLUSAO

A combustdo pulsante mostrou-se realmente uma alternativa viavel,
melhorando a eficiéncia dos processos de transferéncia de calor envolvidos na
secagem de café.

Através dos resultados obtidos, e o consumo de lenha medido, foi
constatado uma economia significativa no consumo de combustivel (lenha) e

consequentemente maiores ganhos para o produtor de café.

Na secagem de queima indireta em modo normal, o consumo de lenha
era da ordem de 260 Kg / h, com o aumento de 28,7% da eficiéncia do processo
de secagem, apos realizada a montagem para a pulsagdo, o consumo de lenha
passou para aproximadamente 190 Kg / h, proporcionando uma economia de 70
Kg/ h.

Considerando que o preco da lenha é de R$ 25,00 / m3 (Bruno Krohling)
e 0 seu peso especifico € de aproximadamente 450 Kg / m3 (PRO-TEC), a
economia entdo sera de R$ 3,90 / h; em uma secagem que dura em torno de 24h,
esta economia pode chegar a 1680 Kg de lenha, proporcionando, uma economia
de R$ 100,00 para o produtor.

Levando-se em conta o investimento inicial e o consumo de energia
elétrica para a utilizacdo da combustdo pulsante, esta se torna ainda mais
vantajosa em relacdo as outras alternativas utilizadas até agora para melhorar a
eficiéncia do processo de secagem do café, pois 0s equipamentos utilizados para
a pulsacado sao relativamente de baixo custo e apresentam um consumo de

energia elétrica de apenas 100W (Sérgio Leite).
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o1

AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DO GLP E DA LENHA NA
SECAGEM DO CAFE

Entre os combustiveis utilizados na secagem tem-se feito uso
principalmente da lenha, e mais recentemente, do GLP (gas liquefeito de

petréleo).

A lenha, combustivel & base de celulose e empregada em diversos
paises, tem como vantagem a possibilidade do emprego de mé&o-de-obra néo
qualificada, porém possui baixa eficiéncia térmica (17%) e baixo poder calorifico
(13.000 kJ.kg? ) qguando comparado ao GLP. Além disso, o uso da lenha
apresenta sérias limitagbes no que se refere a questdo ambiental. Além de
produzir residuos poluentes provenientes da queima incompleta, diminui a area
coberta com vegetacdo nativa podendo causar sérios impactos na fauna e na

estabilizacdo dos mananciais aquaticos.

O GLP é um combustivel de uso recente na secagem do café. Sua
principal vantagem € a praticidade no manuseio e a constancia no fornecimento de
calor, além de possuir boa eficiéncia térmica (60%) e um poder calorifico alto
(47440 KJ.kg ' ) em relacdo a lenha. Como desvantagem, o GLP possui
instabilidade no custo, pois seu preco esta vinculado ao preco do petréleo, além

de exigir mao-de-obra qualificada.

Existe grande divergéncia entre técnicos da area de secagem na
recomendacdo da opc¢do mais econdmica para o combustivel a ser usado na
secagem. Muitos produtores e técnicos consideram apenas o0 custo de
combustivel para a avaliagdo econdmica. No entanto, custos de depreciagéo,
energia elétrica e mao-de-obra devem ser considerados para obter uma analise

mais completa.



52

Neste contexto, tendo em vista a necessidade de reduzir o custo de
producao e visto que o processo de secagem tem grande influéncia no custo total
de producédo, este trabalho teve como objetivos principais avaliar técnica e
economicamente a secagem do café usando lenha e GLP como combustiveis
para o aquecimento do ar. O presente estudo foi realizado no Pdélo de Tecnologia
em POs-Colheita de café, na Universidade Federal de Lavras, MG. Foram
realizados dois testes usando simultaneamente dois secadores rotativos com

capacidade de 5.000 litros.

Para a avaliacdo do desempenho dos sistemas de secagem foram
realizadas as seguintes medicdes: temperatura da massa de café, do ar de
secagem, do ar no plenum e do ar de exaustdo, pressdo estatica no plenum,
umidade inicial e final do café, umidade relativa e temperatura do ar ambiente,
consumo total de combustivel, consumo de energia elétrica e tempo total de

secagem.

A temperatura do ar de secagem e da massa de café foi realizada por
meio de termopares instalados, respectivamente, no duto de entrada de cada
secador e em diversos pontos na massa de café. Amostras foram retiradas a cada
duas horas de secagem e a umidade foi determinada pelo método padrdao de
estufa 105+ - 1° C durante 24 horas.

A pressdo estatica foi medida em 3 pontos distribuidos
longitudinalmente dentro do plenum. O consumo do GLP foi determinado por meio
de gasdometro da marca Equimenter, modelo S-275 instalado na linha de

alimentacéo de cada secador.

A avaliacdo do desempenho da secagem foi realizada segundo
metodologia adaptada proposta por Barkker Arkema et al (1978). A avaliacao

econOmica foi feita calculando-se os custos de mé&o-de-obra, combustivel, energia
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elétrica, depreciacdo de capital fixo e custo total. Os resultados da avaliacdo do

desempenho dos secadores nos testes 1 e 2 sdo apresentados na Tabela 1.

Observa-se que os contetdos de umidade iniciais e finais para cada
teste foram bem proximos, mostrando a uniformidade da matéria-prima neste
experimento. As temperaturas meédias do ar de secagem foram menores para as
secagens que usaram lenha, em relagéo as secagens que usaram GLP nos testes
1 e 2. Nos testes que usaram lenha observou-se maior consumo total de energia
elétrica devido ao maior tempo de funcionamento do sistema de secagem. Além
disso, verificou-se que o consumo especifico de energia para as secagens que
utilizaram lenha foi maior que as secagens que usaram GLP. Observou-se
eficiéncia mais baixa nas secagens que usaram lenha quando comparadas com

as secagens que utilizaram GLP.

A andlise da eficiéncia de sistemas de secagem considera tanto as
perdas de energia ndo aproveitada para a retirada de agua da massa do café
como também aquelas ocorridas na queima do combustivel, nos trocadores de

calor da fornalha, nos dutos de ventilagéo, no ventilador e plenum do secador.

Nos testes 1 e 2 , 0s custos de combustivel para os tratamentos que
usaram GLP representam 74,69% e 76,81% do custo total de secagem. Ja a
participacdo do custo do combustivel nos testes com lenha representaram

respectivamente, 16,58% e 14,28% do custo total da secagem.

Esses autores, analisando sistemas de aquecimento do ar pela queima
de GLP, lenha de eucalipto e palha de café, verificaram que a operacédo realizada
com GLP apresentou um maior custo de combustivel. Entretanto, em muitos casos
a decisdo de optar por um sistema de outro aquecimento do ar € feito apenas
baseado no custo do combustivel ndo levando em conta outros custos, que podem
resultar na escolha de sistemas de custos totais mais elevados, ou mesmo, com

custos semelhantes, porém, com desvantagens operacionais.



Tabela 1 - Resultado experimental da avaliacdo energética do sistema
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Parametros: Teste 1 Teste 2

GLP Lenha GLP Lenha
1)Do produto
Teor de umidade inicial(%b.u.) 30,83 30,83 32,26 32,26
Teor de umidade final(%b.u) 11,78 11,90 10,27 10,79
2)Do ar
Temperatura de secagem (°C) 80,50 71,09 86,14 73,48
Temperatura ambiente (°C) 22,00 21,89 24,74 24,74
3) Do secador
Vazdo de ar( m3.mim1) 79,50 83,25 79,73 83,56
Densidade de fluxo (m3.mint.m 18,93 19,82 18,98 19,90
Espessura de camada(m) 0,63 0,63 0,63 0,63
Area de secagem(m?) 4,20 4,20 4,20 4,20
Pressédo estatica (mm.c.a.). 4,00 4,00 4,00 4,00
4)Da energia
Tipo de combustivel GLP Lenha GLP Lenha
Massa de combustivel(kg) 86,91 542,00 93,61 458,50
Poder calorifico inferior (kj.kg™) 49191, 14664,5 49191, 14664,5
Energia elétrica (kwh.) 51,03 41,44 39,62 53,17
5)Do desempenho
Duracéao do teste ( horas) 21,58 24,58 21,01 24,25
Reducédo de umidade(%b.u.) 19,05 18,93 21,99 21,47
Cons.Especifico real(kj.kg™?)
Com energia elétrica (kj.kg™?) 8566,5 15925,1 8240,2 12284,8
Sem energia elétrica (kj.kg™) 8277,7 15565,3 7992,6 11944,8
Eficiéncia de secagem(%) 36,65 19,08 37,52 24,24
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O maior custo de depreciacéo para os testes que usaram lenha deve-se
ao fato da vida util da fornalha ser menor do que a do queimador. De acordo com
os fabricantes, a vida util de uma fornalha é de 6 anos, possuindo um valor de
sucata de R$ 1.500,00. Ja o queimador possui uma vida util de 20 anos e um valor
de sucata de R$ 750,00. A vida util da fornalha e do queimador pode variar entre

fabricante e de proprietério para proprietario, dependendo dos cuidados tomados.

O custo de energia elétrica € proporcional ao tempo de funcionamento
do secador. Observa-se que o0 custo de energia elétrica foi maior nas secagens

gue usaram lenha, pois foram os testes com maior tempo de funcionamento.

Considerando os custos fixos e variaveis, observa-se que o custo total
de secagem de café com lenha ou GLP foram considerados praticamente iguais,
apresentando pequenas diferencas resultantes de variagbes que normalmente
ocorre durante a conducédo dos testes e nao especificamente em funcdo da opcéo

entre o sistema de aquecimento do ar.

A partir dos dados observados, conclui-se que:

» Energeticamente, a secagem com lenha foi menos eficiente que a secagem
com GLP, apresentando menores valores de eficiéncia e maiores

consumos especificos de energia.

= Economicamente, o custo de combustivel na secagem a ;lenha foi 4,5
vezes menor do que a secagem em que se fez o uso de GLP. No entanto, o
custo total demonstrou valores praticamente iguais para ambas as

secagens.



