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was accomplished through the thermocouple situated in the middle of the mass.
In the fourth test, the temperature and moisture gradients occurred in a manner
similar to both dryings. From the energetic and economic viewpoint, the drying
in which the flame worked in a continuous manner was the most efficient and

presented a total cost 13.4% lower than the drying in which the flame worked in
an intermittent manner.
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RESUMO

REINATO, Carlos Henrique Rodrigues. Avaliag#o técnica, econdmica e
qualitativa do uso de lenha e do GLP na secagem do café. 2002, 126p.
(Dissertagdo Mestrado em Ciéncia dos Alimentos)-Universidade Federal de
Lavras, Lavras.

O presente estudo foi realizado no Pélo de Tecnologia em Pés-Colheita de Café,
na Universidade Federal de Lavras, MG. Seu objetivo foi avaliar técnica,
econdmica e qualitativamente a secagem do café usando lenha e GLP como
combustiveis para o aquecimento do ar. Foram realizados quatro testes usando
simultaneamente dois secadores rotativos com capacidade de 5.000 litros. No
primeiro e segundo testes, comparou-se a secagem do café usando-se lenha e
GLP como combustiveis. No terceiro teste foram comparados diferentes locais
de controle de temperatura na massa de café. Em um secador , o controle de
temperatura foi o convencionalmente usado pelos produtores, que caracteriza-se
pelo uso do termometro bimetalico situado no cilindro do secador. J4, no outro
secador, o controle da temperatura foi feito por meio de um termopar situado no
meio da massa. No quarto teste, comparou-s¢ 0 funcionamento do queimador
com chama continua e chama intermitente. O acompanhamento de temperatura
do ar de secagem ¢ da massa de café foram feitos por meio de termopares
distribuidos em dezoito pontos do secador . A perda de umidade foi
acompanhada em nove pontos na massa de café. Para a avaliagdo da qualidade,
realizaram-se as seguintes andlises: lixiviagdo de potassio, condutividade
elétrica, determinagdo do nimero de gréos defeituosos ¢ manchados, andlise
sensorial e acidez titulavel total. Para tais anélises utilizaram-se amostras com €
sem a presenca de defeitos. A avaliagdo econdmica foi feita calculando-se os
custos de mao-de-obra, combustivel, energia elétrica, depreciagdo de capital fixo
e custo total. Observou-se que no primeiro ¢ segundo teste ocorreu maior
oscilago de temperatura, menor eficiéncia de secagem e maior consumo
especifico de energia nas secagens que fizeram uso de lenha; no entanto, ndo
foram obsrvadas diferencas no custo total e na qualidade do café entre as
secagens com lenha e GLP. No terceiro teste, observou-se na secagem na qual o
controle de temperatura foi realizado por meio do termometro bimetalico, maior
eficiéncia de secagem e menor custo total. No entanto, ocorreu maior gradiente
de temperatura e umidade e uma qualidade inferior do café
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quando comparado com a secagem na qual o controle de temperatura foi
realizado por meio do termopar situado no meio da massa. No quarto teste os
gradientes de temperatura ¢ umidade ocorreram de maneira semelhante para
ambas as secagens. Do ponto de vista energético e econdmico, a secagem em
que a chama funcionou de maneira continua foi mais eficiente e apresentou um
custo total 13,4% menor do que a secagem em que a chama funcionou de
maneira intermitente.
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ABSTRACT

REINATO, Carlos Henrique Rodrigues. Technical, economic and qualitative
evaluation of the use of GLP in coffee drying. Lavras: 2002, 126 p.
(Dissertation Master In Food Science)-Universidade Federal de Lavras, Lavras.

The present study was undertaken in the Polo de Tecnologia de Pds--
Colheita de Café (Technology Pole in Coffee Post-Harvest) at the Universidade
Federal de Lavras, MG. Its objective was to evaluate technically, economically
and qualitatively coffee drying by using firewood and GLP as fuels for the
heating of the air. Four tests were performed simultaneously, by using two 5.000
liter-capacity rotating dryers. In the first and second test, coffee drying by using
firewood and GLP as fuels were compared. In the third test were compared
different sites of control of coffee mass. In a dryer, temperature control was that
conventionally used by farmers, which is characterized by the use of the
bimetallic thermometer situated on the dryer cylinder, but in the other dryer,
temperature control was performed by means of a thermocouple situated in the
middle of the mass. In the fourth test, the functioning of the continuous and
intermittent flame burner was compared. The monitoring of temperature of the
drying air and coffee mass were done by means of thermocouples distributed on
eighteen points of the dryer. Moisture loss was accompanied on nine points on
the coffee mass. The quality evaluation was performed by utilizing the following
analyses: potassium leakage, electric conductivity, determination of the number
of defected and stained beans, sensorial analysis and total titrable acidity. For
such analyses, samples with and without the presence of defects were utilized.
The economical evaluation was done by calculating the costs of labor, fuel,
electric energy, fixed capital depreciation and total cost. It was found that in the
first and second tests occurred a greater temperature oscillation, less drying
efficiency and greater specific consumption of energy on dryings which used
firewood; nevertheless, no differences were observed in total cost and coffee
quality between dryings which made use of firewood and GLP. In the third test,
increased drying efficiency and lower total cost were found in the drying in
which temperature control was performed by means of the bimetallic
thermometer, however, greater temperature and moisture gradient and a poorer
quality of coffee occurred as compared with drying in which temperature control

Guidance Committee: Flavio Meira Borém _ DEG-UFLA ( Adviser )
Evédio Ribeiro Vilela DCA-UFLA ( Co-adviser)
Franscival de Melo Carvalho -DAE-UFLA ( Co-Adviser)



was accomplished through the thermocouple situated in the middle of the mass.
In the fourth test, the temperature and moisture gradients occurred in a manner
similar to both dryings. From the energetic and economic viewpoint, the drying
in which the flame worked in a continuous manner was the most efficient and .
presented a total cost 13.4% lower than the drying in which the flame worked in
an intermittent manner.
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1 INTRODUCAO

A cafeicultura, como qualquer outra atividade produtiva e econdmica,
deve buscar sempre a melhor interagdo entre produtividade, qualidade e redugdo
de custos de produgio.

Nos atuais mercados nacional e intemacional de café, a qualidade ¢
fundamental, devendo o produto apresentar propriedades fisicas, quimicas
sensoriais e higiénico-sanitarias de acordo com os padrdes estabelecidos. Estas
propriedades dependem de diversos fatores na pré-colheita, durante a colheita,
processamento e armazenamento.

Devido a alta umidade no momento da colheita (60% a 70% b.u) os
frutos do café apresentam condigdes favoraveis a alteragbes deteriorativas em
decorréncia da respiragdo, oxidagdes, fermentagGes e desenvolvimento de
fungos e bactérias. Sendo assim, para se obter um café de boa qualidade,
minimizando os riscos de ocorréncia de alteragSes indesejadas, faz-se uso da
secagem. Entre outros fatores, a secagem ¢ uma das mais importantes fases no
processamento do café, tanto sob o aspecto de consumo de energia como na
influéncia que essa operagdo tem sobre a qualidade final do produto. .

De maneira geral, a secagem do café pode ser natural ou artificial. A
secagem natural ¢ caracterizada pela secagem do produto no campo, sem a
interferéncia do homem, enquanto a secagem artificial caracteriza-se pela
utilizagio de processos manuais ou mecanicos, podendo utilizar ventilagdo
natural ou forgada por meio de ventiladores.

A secagem artificial com altas temperaturas 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 proprio



campo ou em terreiro onde eram expostos diretamente & radiagdo solar e
revolvidos periodicamente a fim de acelerar o processo (Tosello, 1957).

Para o aquecimento do ar sdo utilizados dispositivos denominados
fornalhas ou queimadores.

Na secagem do café, a fornatha de fogo indireto tem sido a de uso mais
freqiiente. Essas fomalhas produzem ar quente proprio para a secagem visto que
o ar ¢é isento de impurezas e odores que alteram a qualidade final do café.
Apresenta, porém, baixa eficiéncia térmica e, muitas vezes, danos térmicos as
grelhas e aos trocadores de calor. As fomalhas de fogo direto, apesar da
vantagem da facilidade de construgdo é maior eficiéncia térmica, apresentam a
desvantagem de gerar energia com fumaga que pode contaminar o produto,
inviabilizando sua comercializagdo (Silva et al. 1998).

Os queimadores sdo equipamentos que possuem as fungdes de
estabelecer o posicionamento e tipo de chama, bem como de manter a ignigéo
continua ou intermitente, segundo a selegdo de uma mistura prévia de ar e
combustivel gasoso (Cliford,1962).

Entre os combustiveis utilizados na secagem tem-se feito uso
principalmente da lenha e, mais recentemente, do GLP (gas ligiiefeito de
petroleo). A lenha, combustivel a base de celulose e empregada em diversos
paises, tem como vantagem a possibilidade do emprego de méo-de-obra ndo
qualificada, porém possui baixa eficiéncia térmica (17%) e baixo poder
calorifico (13.000 kJ kg") quando comparado ao GLP. Além disso, o uso da
lenha apresenta sérias limitagdes no que se refere a questio ambiental. Além de |
produzir residuos poluentes provenientes da queima incompleta, diminui a area
coberta com vegetagdo nativa podendo causar sérios impactos na fauna e na
estabilizagdo dos mananciais aquaticos.

O GLP é um combustivel de uso recente na secagem do café. Sua

principal vantagem é a praticidade no manuseio e a constancia no foecimento



de calor, além de possuir boa eficiéncia térmica (60%) e um poder calorifico alto
(47440 klkg") em relagio a lenha. Como desvantagem o GLP possui uma
instabilidade de seu custo, pois seu prego esta vinculado ao prego do petrdleo,
além de exigir mio-de-obra qualificada.

Existe grande divergéncia entre técnicos da area de secagem na
recomendacdo da opgdo mais econdémica para o combustivel a ser usado na
secagem. Muitos produtores e técnicos consideram apenas o custo de
combustivel para a avaliagdo econdmica. No entanto, custos de depreciagao,
energia elétrica e mdo-de-obra devem ser considerados para obter uma analise
mais completa.

Um pardmetro indireto de grande importancia no caso do café é a sua
qualidade, a qual exerce um diferencial muito grande na relagdo custo-beneficio
do processo de secagem.

A secagem de café utilizando o GLP tem sido empregada em diversas
propriedades agricolas. No entanto, observa-se uma falta de conhecimento
principalmente no que se refere ao controle de temperatura da massa de café e a
maneira como a chama é conduzida durante a secagem.

Neste contexto, tendo em vista a necessidade de reduzir o custo de
produgio e visto que o processo de secagem tem grande influencia no custo total
de produgéo, este trabalho tem como objetivos principais determinar o custo de
secagem do café usando lenha e GLP como combustiveis para o aquecimento do
ar, bem como avaliar tecnicamente diferentes manejos na secagem com GLP,
com vistas & redugdo do custo e otimizagdo da qualidade final do produto. Como

"f\objetivo especifico, busca-se avaliar a distribui¢io de temperatura e umidade

durante a secagem.



2 RERENCIAL TEORICO

2.1 Secagem do café

" A secagem consiste basicamente na remogdo de grande parte da agua
inicial que os produtos agricolas apresentam ap6s a maturagio fisiologica. O teor
final de agua desejado corresponde ao valor maximo com o qual o produto pode
ser armazenado por periodos pré-determinados, & temperatura ambiente, sem
que ocorra deterioragdo ou alteragdes em suas caracteristicas iniciais.

> O café recém-colhido, por ser um produto que apresenta certas
peculiaridades, tais como alto teor de agua, chegando a 60% b.au. e
desuniformidade em relagdo a maturacdo, difere dos demais gros cultivados em
larga escala. Portanto, necessita de um método de secagem especifico (Osorio et
al,, 1983).

» Osorio et al. (1983) afirmam que, de acordo com os aspectos
tecnologicos envolvidos, sdo utilizados no Brasil basicamente dois métodos para
secagem de café:

a) secagem em terreiros: neste sistema, o produto é espalhado sobre
pisos que podem ser de cimento, de tijolo, de chdo batido ou de asfalto. Este
método é o mais utilizado, principalmente pelos pequenos e médio produtores.

b) secagem em secadores mecanicos: neste sistema, o ar aquecido &
forcado através da massa de grios e, devido ao seu elevado custo, ndo é
acessivel a todos cafeicultores.

: A secagem em terreiro é um método bastante tradicional, utilizado desde
o inicio da cafeicultura. Apresenta problemas especificos, como a dependéncia
dos fatores climaticos e a necessidade de méo-de-obra e de grandes areas planas
para a construgdo de terreiros. Ja a secagem em secadores mecinicos € mais

recente € possui problemas, como o fato da maioria dos secadores utilizados



serem adaptagdes de modelos projetados para outros grios, resultando em uma
baixa eficiéncia quando utilizados na secagem de cafe.

Os secadores utilizados no Brasil para a secagem de café sdo
provenientes de modificagdes do secador continuo de fluxo cruzado utilizado
para cereais. Eles sdo construidos com camaras de descanso para
homogeneiza¢io da umidade e recirculagio do café, tornando o processo
intermitente. O custo operacional é elevado, por necessitar de energia para
movimentar o café, aquecer € movimentaljzo ar (Vilela, 1997).

Os secadores disponiveis no mercado sio de varios tipos. Dependendo
do sentido de movimentagio do ar em relagdo ao grdo, destacam-se quatro
classes principais (Brooker et al., 1992):

a) secador de cama fixa, sem movimento do produto;

b) secador de fluxos cmzados,A em que o ar se movimenta numa direcdo
perpendicular a dos grdos;

¢) secador de fluxos paralelos ou concorrentes, em que 0 ar € 05 graos se
movimentam no mesmo sentido;

d) secador de fluxos contracorrentes, em que O ar & OS graos se
movimentam em sentidos opostos.

O processo de secagem, quanto a movimentagdo do ar aquecido, pode
ser classificado em dois tipos:

a) secagem continua - neste método, o ar passa através da massa
granular durante todo o processo;

b) secagem intermitente - neste método, ha periodos de interrupgdo da
passagem do ar de secagem através da massa granular. Durante estas

interrupgdes, o grio pode ou nio receber ventilagdo.



2.2 Secadores rotativos

Os secadores rotativos sdo caracterizados por apresentarem fluxo de ar
sem intermiténcia, consistindo no movimento dos grios dentro do secador, de
forma concorrente, contracorrente e cruzada. (Kreyger, 1973; Lasseran, 1979 e
Brooker et al, 1992).

De acordo com Vieira (1994), o secador rotativo realiza secagem
continua, por ndo apresentar cimara de descanso. E mais recomendado para a
pré-secagem ou para cafés despolpados, sendo um dos secadores mais eficientes
devido a movimentagdo do café e a distribui¢io mais uniforme do ar quente em
contato com os frutos em todo o secador. A

Os secadores rotativos possuem capacidade de carga entre 5.000 e
15.000 litros de café e sdo também conhecidos como pré-secadores, por
poderem receber cafés ainda com alto teor de agua.

Segundo Bartholo et al. (1989) e Chalfoun e Carvalho (1997), sempre se
deve deixar um vdo de 20 a 30 cm ao final do carregamento de café em
secadores rotativos, para se possibilitar a movimentagdo dos frutos durante o
processo de secagem. ‘

Dadas as caracteristicas construtivas e por serem de carga fixa, Cunha e
Serodio (1991) afirmam que a carga do cacau dos secadores rotativos nunca
deve ser muito inferior a sua capacidade de carga, a fim de se evitar uma
reducdo na eficiéncia de secagem.

Mendes et al. (1995), sem especificar o tipo de café em processamento,
relatam a possibilidade de utilizagdo dos secadores rotativos de trés maneiras
diferentes: como pré-secador, trabalhando inicialmente sem aquecimento do ar,
durante 2 hofas, para escoamento da agua, seguindo-se um aquecimento do ar de
secagem a, no maximo, 60 °C, para o murchamento e perda da umidade externa,
em seguida enviando o produto para secadores verticais; no uso em pré-secagem

até a secagem final, usando-se o procedimento anterior, elevando-se, em



segﬁida,’a temperatura do ar de secagem a 90 °C, até o final do processo; ou,
apos ter sido pré-seco em terreiro, iniciando a secagem a uma temperatura de
90 °C, como na 0pgao anterior.

Os fabricantes recomendam a utilizagdo do secador rotativo para
secagem completa, sem a utilizagdo de pré-secagem. Porém, quanto a qualidade
do café, ndo existem trabalhos, principalmente com relagio 4 homogeneizagdo
da umidade e uniformizagdo da cor dos gréos. (Vilela & Pereira, 1998). Sédo
escassos também trabalhos que indiquem variagGes da temperatura e umidade da
massa no sentido longitudinal e radial para os secadores rotativos.

Oliveira et al (1984) avaliaram o desempenho de diversas formas de
secagem, indicando a necessidade de revolvimento constante do produto, o que;

mecanicamente, s6 pode ser realizado por secadores rotativos.

2.3 Temperaturas de secagem

Na secagem em secador mecanico, deve-se estar atento a temperatura e
ao tempo de secagem. As temperaturas mais elevadas tomam a opera¢do mais
rapida e, portanto, mais econdmica (Giranda, 1998). Porém, apesar dos prejuizos
decorrentes desta pratica ndo serem totalmente conhecidos, diversos autores
recomendam valores maximos para a temperatura de secagem com riscos de
redugio na qualidade caso esses valores sejam ultrapassados.

De acordo com Borém (1992), os principais pardmetros que estdo
associados a reducdo da qualidade das sementes no processo de secagem sdo
temperatura, umidade relativa e vazéo do ar de secagem, tempo de residéncia do
produto na cimara de secagem, taxa de secagem e teores de agua inicial e final
do produto. Varios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de verificar o
efeito destes parametros sobre a qualidade final do café. Entretanto, a
temperatura do ar de secagem e o fluxo de ar sdo pardmetros de facil controle

pelos operadores, além de serem fundamentais, juntamente com o teor de agua



na determinagao da taxa de secagem, que resulta da velocidade com que a agua
evapora, relacionada a velocidade de movimentagio da agua do seu interior para
a superficie.

Para o café cereja, é relatado pelo IBC/GERCA (1985) que nio se deve
ultrapassar a 80 °C a temperatura da entrada do ar, sendo recomendavel 65 a 70
°C, sob o ponto de vista de seguranga e economia da operagdo. Considerando a
qualidade de bebida, Tosello, citado por Lacerda Filho (1986), afirma que a
temperatura do ar de secagem ndo deve ultrapassar 75 °C, uma vez que as
temperaturas iguais ou superiores a esta podem ser prejudiciais ao produto.

De acordo com Silva et al. (2000), deve-se evitar que a temperatura do
ar ou da massa de café ultrapassem 70 e 45 °C, respectivamente, por periodos
superiores a duas horas.

Silva et al. (1998), estudaram a qualidade da bebida do café em fungio
da proporgdo de frutos verdes (0%, 2%, 5%, 10% e 20%) e da temperatura do ar
de secagem (35, 45 e 55 °C), obtiveram melhores resultados em termos de
qualidade de bebida na secagem do café natural, com ar a temperatura de 45 °C
nas propor¢des de zero e dois por cento de frutos verdes, obtendo bebida
“apenas mole” para estes tratamentos.

Ruiz Aguas (1988), citado por Guida (1994), relata que, em secadores
do tipo Guardiola, com o café em movimento, podem ser empregadas
temperaturas do ar de até 80 °C, com acompanhamento para prevengio contra
incéndio e danos nos grios.

Alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de verificar a
possibilidade de usar temperaturas maiores, de forma a reduzir gastos com
energia, sem comprometimento da qualidade da bebida.

Lacerda Filho (1986), trabalhando com secagem de café em secador de

leito fixo e utilizando temperatura do ar de secagem de 55 °C, concluiu que ndo



houve comprometimento da bebida, sendo esta superior & do produto seco em

terreiro com qualquer tipo de piso.

. Silva (1991), com o objetivo de adaptar & realidade brasileira a
tecnologia de secadores de fluxos contra correntes, propds um modelo a ser
utilizado na secagem de café. Nos trabalhos envolvendo esse secador, a redugdo
do teor de agua do café em coco de 30% b.u., para 12% b.u., utilizando
temperaturas de secagem de 60, 80 e 100 °C, resultou num consumo especifico
de energia de 8300, 7.547 e 6.442 kI por kg de agua evaporada,
respectivamente. O autor constatou que, a0 se aumentar a temperatura do ar de
secagem de 60 °C para 100 °C, reduziu-se o tempo de secagem em 53% e o
consumo especifico de energia em 23% e a capacidade de secagem aumentou
em 111%. O autor recomendou, portanto, utilizar a temperatura de 100 °C, em
razio do menor periodo de tempo, do menor consumo de combustivel e da ndo-
constatagdo de efeitos prejudiciais na qualidade final do produto.

Cordeiro (1982), analisando o efeito da temperatura e do tempo de
repouso sobre o perfil de umidade na secagem de café, em camada fixa, concluiu
que os grios submetidos ao processo de seca-aeragdo apresentam maior
uniformidade no teor de agua ao longo da camada. Conseqiientemente,
apresentaram menor gradiente de umidade, comparada com a secagem
convencional. A temperatura de secagem de 50 °C e o intervalo do tempo de
repouso de 12 horas foi o tratamento que apresentou melhores resultados, com
gradiente final de teor de agua de 0,021 g H,0/100 g m:s., o que representa uma
redugdo de aproximadamente 50%, comparada com a secagem convencional.

Segundo Cordeiro (1982), a temperatura maxima que o café pode
suportar é 70 °C. Temperaturas mais elevadas sio prejudiciais ao produto, uma
vez que muitos grios ficam super secos, enquanto outra parte ndo atinge o teor

de agua ideal, tomando a uniformizag¢do durante o processo de torrefagdo muito
dificil. :



Bental, citado por Tosselo (1957), recomenda a temperatura de 85°C e
afirma que néo se deve ultrapassar a 90 °C. No entanto este ultimo autor afirma -
que a temperatura maxima que o café pode suportar é 70 °C. Para o autor,
temperaturas mais elevadas, por exemplo, 85 °C, sfo prejudiciais ao produto,
uma vez que muitos grdos ficam super secos, enquanto outra parte nio atingiria
o ponto de seca (nesse ponto a uniformizagio tora-se muito dificil).

Osorio (1982) e Silva (1991), estudando a secagem de café cereja em
secadores de fluxos concorrentes e contracorrentes, respectivamente, e
utilizando temperaturas do ar de secagem superiores a 60 °C, constataram que os
secadores s3ao energeticamente mais eficientes quando se utilizam temperaturas
mais altas (100° e 120 °C, respectivamente). Nenhuma temperatura utilizada
prejudicou a qualidade final da bebida nestes tipos de secadores.

Barthollo et al. (1989), descreveram os cuidados na secagem do café
cereja sem pré-secagem, e referiram-se a necessidade de manter a temperatura
do ar quente abaixo de 60 °C até a condigdo de meia-seca (30% b.u.) na massa
de café. Deve-se elevar a temperatura para 90 °C, mantendo a massa de café no
limite de 45 °C até atingir 17% de umidade, baixando-se a temperatura do ar
para 60 °C, até o final da seca.

Para o café cereja despolpado, verifica-se que este processo proporciona.
ao produto um melhor tipo e,. que a utilizagdo de maiores temperaturas do ar,
acima de 60 °C, diminui o consumo especifico de energia e o tempo de secagem
(Castro, 1991; Guida, 1994), porém pode comprometer o aspecto do café
(Guida, 1994).

Octaviani e Biagi (2000) investigaram a secagem do café cereja
descascado e desmucilado em secadores horizontais rotativos com diferentes
temperaturas (40, 50 e 60 °C) e fluxos de ar (85 e 103 m°min’), utilizando GLP
como combustivel, e sua influéncia na qualidade sensorial do café, Os autores

observaram que as secagens a temperaturas médias de 40,2 a 56,1 °C na massa
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s a qualidade sensorial do café cereja

de bebida, seca, cor €

de graos ndo causaram efeitos prejudicial
descascado e desmucilado, segundo oS parametros

aspecto. o
Ainda que muitos trabalhos tenham sido feitos em rela¢do a secagem de

A x .
café, percebem-se divergéncias entre OS autores em relagdo ao tempo d

secagem e, principalmente, a temperatura de secagem.

2.4 Fluxo de ar

Além da temperatura, o fluxo de ar é um pardmetro da secagem que
deve ser também considerado para melhor eficacia do processo.

Segundo Silva & Berbert (1999), nos secadores em que a secagem é
realizada por meio de fluxo de ar, a caracteristica do ventilador é de suma
importancia para o bom funcionamento do sistema. Ele deve ser projetado para
vencer a resisténcia oferecida pelo produto, a uma determinada temperatura, a
passagem de um determinado fluxo de ar.

Octaviani & Biagi (2000), investigaram a influéncia do fluxo de ar na
secagem de café cereja descascado e desmucilado em secadores horizontais
rotativos. Observaram que: a utilizagdo do fluxo de ar modificado de 81,6 para
106,8 m’min' ndo comprometeu a qualidade sensorial, nos pardmetros bebida,
seca, cor e aspecto; o aumento no fluxo do ar de secagem, considerando as
mesmas condigdes ambientais, reduziu sensivelmente o tempo de secagem do
café; ainda, que a utilizagdo de maiores fluxos de ar, combinados com maiores
temperaturas do ar de secagem, conduziu a menores consumos de GLP.

Guida (1994), em seu trabalho, analisou a influéncia do fluxo de ar na
secagem de café despolpado em secador experimental de camada fixa. Ele
utilizou temperatura 70 °C, altura da camada de café de 40 cm, revolvimento a
cada duas horas de secagem, fluxos de ar de 16 ¢ 63 m’min’m? e periodos de

descanso de 0 horas (secagem continua), 2 e 4 horas. Concluiu que o fluxo de ar
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influenciou o tempo de Secagem no secador, sendo que este tempo no menor
fluxo de ar foi sempre maior que o dobro para o maior fluxo de ar, em todos os
periodos de descanso, porém, prejudicando o aspecto do café.

Vieira & Vilela (1995), estudando a secagem intermitente de café
natural em secador experimental de camada fixa, utilizaram condiges de
secagem semelhantes aos secadores comerciais. A temperatura do ar de secagem
foi de 70 + 2 °C, fluxos de ar de 16, 33 e 63 m’min", altura da camada de 0,20
m, periodos de secagem de 30 e 60 minutos e periodos de repouso de 60 e 120
minutos. Analisando estes pardmetros, os autores concluiram que o fluxo de ar
tem maior efeito em diminuir tanto o tempo total como o tempo de permanéncia
no secador, independente do periodo de secagem, e que os efeitos do fluxo de ar

foram maiores para menor periodo de repouso.

2.5 Avaliagio do desempenho de secadores

A implantagio de um programa intemo de conservagdo de energia
constitui o primeiro passo para o combate ao desperdicio e ao uso racional da
energia dentro de uma unidade de armazenadora. Um programa bem elaborado
permite otimizar o uso da energia, evitando a¢des isoladas e duplicagio de
esforcos que tendem a perder o seu efeito no decorrer do tempo. E melhor
utilizar os recursos econdmicos, materiais ¢ humanos para a minimizaf;ﬁo da
relacio consumo/servigos, contribuindo assim para a redugdo dos custos
embutidos com energia nas taxas de servigo de armazenagem de produtos (Silva,
2000).

Em uma unidade armazenadora, a secagem pode representar ate 50% do
dispéndio de energia. As operagdes de secagem e armazenamento, quando
conduzidas corretamente e com equipamentos eficientes, contribuem

significativamente para a redugdo dos custos operacionais, pela economia de

energia que propiciam.
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Os procedimentos a serem adotados para a otimizagdo do uso da energia
em processos agricolas, em especial a secagem de grdos, dependem do tipo de
sistema de secagem e manejos adotados.

Os pardmetros que afetam a taxa de secagem € O desempenho de
secadores sdo: a temperatura e a umidade relativa do ar ambiente, a temperatura
e o fluxo de ar de secagem, as propriedades fisicas do produto, os teores de
umidade inicial e final do produto, o tipo e a fonte de energia a velocidade dos
grdos no secador, os sistemas de carga e o tipo de ventilador (Silva et al., 1992;
Dalpasquale et al., 1979). '

A temperatura e a umidade relativa do ambiente nao afetam diretamente
a taxa de secagem em altas temperaturas, mas determinam a quantidade de
energia necessaria para atingir a temperatura de secagem.

A temperatura do ar de secagem influencia significativamente a taxa e a
eficiéncia de secagem, bem como a qualidade final do produto. Um aumento na
temperatura significa uma redugdo no consumo de energia por unidade de agua
evaporada (Osorio, 1982).

A umidade inicial também influencia a taxa de secagem. Quanto maior
for o teor de agua do produto, maior sera a quantidade de agua evaporada por
unidade de energia.

Bakker—Arkema et al. (1978) propuseram uma metodologia par
avaliagio do desempenho de secadores com base em um numero reduzido de
testes de campo, sob determinadas condigSes padronizadas, acompanhadas pelé
simulagdo do processo de secagem, com o objetivo de se reduzir o tempo e os
custos com os testes experimentais. A avaliagio da qualidade dos grdos secos
complementa os testes de campo.

Pinto (1993) projetou e avaliou o desempenho de um secador
intermitente de fluxos contracorrentes/concorrentes na secagem de café cereja,

utilizando temperaturas do ar de secagem de 80, 100 e 120 °C. Os valores de
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consumo especifico de energia para redugdo do teor de agua de 30% b. u., para
12% b.u., foram de 6.068, 5.657 e 5.685 kJ por kg de agua evaporada,
respectivamente. Tendo em vista a pequena diferenga entre os consumos
especificos de energia, o autor recomenda a utilizagdo da temperatura de 80°C.

Lacerda Filho (1986), realizou a avaliagio dos seguintes sistemas de
secagem de café: secagem em terreiros, secagem em secador de leito fixo,
combinagio entre secagem em terreiros e secagem em leito fixo, combinagio
entre a secagem em terreiro e secagem em fluxos concorrentes € combinagio
entre secagem em leito fixo e secagem em fluxos concorrentes. Concluiu o autor
que técnica e operacionalmente, o melhor desempenho foi obtido no ultimo
sistema.

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

Sobrinho et al. (2001), estudando a avaliagdo de sistemas de secagem de
café com aquecimento do ar em vapor de agua, lenha de eucalipto e gas
liquefeito de petréleo concluiu que na secagem em que o ar foi aquecido com
GLP, o consumo especifico de energia foi menor e a secagem realizada em
secador horizontal teve consumo especifico menor, em comparagido com aquela
realizada com secador vertical.

Até recentemente, o consumo de energia e o rendimento de um secador
eram parametros a que se dava maior énfase na escolha do sistema. Dessa forma,
muitos trabalhos foram feitos com os objetivos unicos de conservagio e
racionalizagio de energia (Cordeiro, 1982). Atualmente, além dessa
preocupagio, os efeitos dos secadores e métodos de secagem sobre a qualidade
do produto tém sido assunto de importancia entre pesquisadores, processadores e

fabricantes de equipamentos.
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2.6 Combustiveis

Industrialmente, a conversdo da biomassa em energia da-se em fornalhas
e queimadores. Dependendo da conveniéncia quanto a utilizagdo, o calor gerado
pela combustdo pode ser transferido a um fluido e até mesmo para um material
solido. O processo de combustiio consiste essencialmente na reagdo quimica
entre o hidrogénio e o oxigénio proveniente, em geral, do ar atmosférico. Uma
combustio eficiente é aquela em que todos os elementos combustiveis,
resultantes do processo de queima, sio transformados totalmente em didxido de
carbono, agua e calor. A combustéio ou queima direta pode ser definida como o
processo de oxidagdo, de um combustivel sob uma combinagdo de fatores. Para
que ocorra a reagdo de oxidagdo os seguintes fatores devem estar disponiveis
simultaneamente:

-combustivel (lenha, gas natural, 6leo combustivel, etc);

-comburente (oxigénio);

-temperatura de ignigdo.

2.6.1 A lenha como combustivel

A madeira, segundo Russomano (1987), sendo atualmente o principal
combustivel na geragdo de calor para a agricultura brasileira, especialmente na
forma de lenha, participa com aproximadamente 98%; e os 2% restantes se
distribuem igualmente entre o carvdo vegetal e o gas liquefeito de petréleé
(GLP).

Na literatura sdo encontradas citagdes de diferentes valores para o poder
calorifico da madeira, situando-o na faixa de 8.300 a 21.000 ki .k . O seu valor
varia menos com a espécie e mais com o teor de agua nela presente (Melo,
1987).
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Segundo Silva (1986), o aumento do consumo de madeira gera o
fenomeno da escassez relativa, ou seja, depdsitos proximos e economicamente
viaveis, em fungdo dos custos de exploragio e transporte.

Em fungdo da crescente demanda de lenha no estado de Minas Gerais,
pelas diversas categorias de consumidores, as reservas de florestas naturais e de
cerrado estdo se tomando cada vez mais escassas e distantes dos centros de
consumo. Os custos de transporte constituem um dos principais fatores de
encarecimento do produto, o que devera forgar os consumidores buscar
substitutivos, com a mesma ou melhor eficiéncia.

A disponibilidade de matas nativas na regido de Minas Gerais foi
analisada em estudo encomendado pelo IBDF, em 1974. Confirmaram-se as
previsdes de, que ja em 1985, as matas existentes ndo seriam suficientes para as
necessidades daquele ano.

Para uma idéia da magnitude do consumo de matas nativas em Minas
Gerais, registra-se que, se o estoque acumulado durante 15 anos pelo plantio de
eucaliptos fosse utilizado para suprir o consumo atual de florestas nativas, em
menos de dois anos aqueles estoques estariam liquidados (Brasil, 1984). Nesse
contexto, o uso da lenha como fonte energética na agricultura se toma cada vez
mais limitante necessitando, portanto, de estudos de novas fontes de energia para

o aquecimento do ar para a secagem de produtos agricolas.

2.6.2 O GLP como combustivel

O gas liquefeito de petroleo (GLP) é o principal gas combustivel no
Brasil, sendo mais difundido seu uso para cocgdo de alimentos.

A boa rede de distribui¢do do produto, seu baixo prego por caloria e a
sua disponibilidade determinaram a sua aceitagdio em alta escala. Hoje, a
produgdo nacional n3o atende ao consumo, que continua em expansio,

obrigando a exporta¢do do GLP.
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E grande o significado socio-econdmico do GLP, dada a facilidade e
rapidez com que atinge as regides do interior, precedendo a energia elétrica e as
redes de agua e esgoto.

Além disso, o seu consumo diminui o desmatamento, hoje um sério
problema nacional. Para que se tenha idéia da importincia do GLP na
manutencio do parque florestal brasileiro, basta dizer que o consumo de uma
tonelada de GLP evita que 50 arvores sejam derrubadas (Brasil, 1984).

A densidade relativa do propano é de 1,522 e do butano, de 2,006, ou
seja, para uma temperatura de 15,5 °C, 1 litro de propano pesa 528,4 g o que
toma, segundo Egsa (s.d.), necessaria uma corrente de ar para que o GLP se
dissipe na atmosfera.

Os hidrocarbonetos predominantes no GLP sido gasosos a pressao
atmosférica, mas ligiiefazem-se ao lhe aplicar pressdes relativamente baixas (em
tomo de 15 kgf.cm™) o que propicia a redugdo a pequenos volumes, facilitando
as operagdes de transporte e utilizagdo. No estado liquido, a massa especifica de
GLP & de 550 kg.m® e seu poder calorifico de 11.730 Kcalkg™; no estado
gasoso sua massa especifica cai para 2,29 kg.m™ podendo seu poder calorifico
ser expresso em 26.860 kcal.m” (Russomano, 1987).

Dependendo da origem e dos processos de tratamento a que foi
submetido, o GLP pode apresentar variagdes na sua composigdo (Tabela 1). Os
hidrocarbonetos que aparecem em maiores proporgdes sdo o propano e o
propeno, € o butano e o buteno. Pequenas quantidades de etano e pentand

também podem ocorrer.
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TABELA 1 Composigao e ponto de ebuli¢do dos diversos tipos de GLP

TIPOS DE GLP COMPOSICAO } PONTO DE
EBULICAO (°C)
Propano comercial | Predominantemente propano -38
e/ou propeno
Propano especial | No minimo 90% de propano e no -38
maximo 5% de propeno
Butano comercial | Predominantemente butano e/ou 2
buteno
Propano-Butano Propano e/ou propeno com 2
butano e/ou buteno

Fonte: (Russomano, 1987).

Entre as principais impurezas encontradas no GLP, os compostos
sulfurados sdo dos mais indesejaveis, por incorporarem corrosividade ao
produto. Por esta razdo, quando necessario, submete-se o produto a tratamentos
especiais.

Clifford (1962) relata que na Ameérica do Norte, o GLP tem aplicagGes
agricolas desde a década de 1940, em aquecimento de aviarios, desidrataco,
secagem de tabaco, alfafa e grios, propulsio de motores de tratores e
bombeamento para irrigagdo.

Para o GLP a temperatura de 15,5 °C e 1 atm., a temperatura da chama é
de 1980°C; sendo necessarios 24 m® de ar para queimar 1 m® de propano e 31 m’
de ar para queimar 1 m’ de butano.

Em virtude das facilidades proporcionadas pela possibilidade de
armazenagem e transporte na fase liquida, aliadas a vantagem de ser utilizado
sob a forma de gas, cabe um estudo para verificar a viabilidade econémica e a
influéncia deste combustivel na qualidade final do café, quando utilizado como

fonte energética na secagem.
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2.7 Qualidade do café

+ A qualidade esta associada principalmente a satisfagdo dos
consumidores na observagio da combinagdo balanceada de sabores e aromas ,
que se tornam perceptiveis apenas com a torragio dos grios. Esta reagdo é-
dependente das substincias quimicas existentes no grio cru, que sdo utilizadas
na formagio dos compostos responsaveis por esses atributos (Lopes, 2000).

* Em linhas gerais, segundo Vilela & Pereira (1998), o café beneficiado
brasileiro tem sua qualidade determinada por trés classificagdes principais:
classificagio por tipo, separando-se os defeitos e impurezas; pela prova de
bebida, feita por provadores treinados; por peneira, separando-se uma amostra
de grios por tamanho e formato. Em alguns casos, utiliza-se de uma
classificagdo subjetiva com relagdo ao aspecto, em que, visualmente, verifica-se
a aparéncia considerando-se o tamanho dos grdos, quantidade de defeitos e
impurezas, manchas e descoloragdes.

O sabor e aroma determinam a qualidade do café e sdo formados a partir
de alteragSes quimicas que ocorrem durante todo seu processamento.

. Amorim & Texeira (1975) observaram que as transformagGes
bioquimicas indesejaveis que ocorrem no grio durante a pos-colheita, e que
levam a formagio de uma bebida inferior, sdo, principalmente, de natureza
enzimatica. Algumas dessas transformagGes bioquimicas degradam as paredes
da membrana celular, que possuem lipideos e proteinas e sdo estabilizadas por
ions, principalmente cations.

- Transformagdes indesejaveis nas membranas e nas paredes celulares
podem ocorrer, devido a fatores extenos como temperaturas extremas, altas ou
baixas, variagdes na umidade do ar e injurias de secagem, ocasionando uma
maior desorganizagdo e maior permeabilidade das membranas de sementes de
cafeeiro (Amorim et al., 1977).
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Alguns trabalhos ressaltam a influéncia da secagem e seus parametros na
qualidade do café.

Teixeira et al. (1980), ao estudarem caracteristicas de varios secadores
verticais, observaram que a ma condugio da seca resulta em manchas e ocorre
em fungdo da rapida passagem do café na camara de secagem, ou pelo tempo
insuficiente de descanso a que eram submetidos.

* De acordo com Oliveira (1995), as manchas no grio de café beneficiado
podem aumentar em fungdo de altas temperaturas de secagem, umidade final do
produto elevada e grande tempo de armazenamento.

» Luzin et al. (1989) estudaram o efeito da secagem em estufa no
escurecimento de grios beneficiados originado de frutos colhidos verdes. Esses
autores verificaram que a temperatura acima de 30 °C na massa de graos acelera
o aparecimento de grios escuros (pretos verdes).

« Prete et al. (1995), utilizando também frutos verdes de café verificaram
a formagdo de graos verde-escuro, pretos e pretos-verdes, com a elevagdo da
temperatura, chegando a 96,9% de pretos verdes a temperaturas de 60 °C. A
secagem do café foi realizada em estufa.

Herter e Burris (1989 a) relatam que a secagem pode provocar danos por
calor as membranas, que sdo caracterizados quando ocorre a ruptura em ligagdes
peptidicas de proteinas e em outros componentes celulares. Estes danos
provocados pela secagem devem-se a altas temperaturas e taxas de secagem.

- Herter e Burris b (1989 b), estudando o efeito da taxa de secagem e da
temperatura na injuria de sementes de milho, observaram que tanto altas taxas de
secagem coino altas temperaturas sdo importantes fatores causadores de injurias
nas sementes. Estes fatores também estdo relacionados com a aquisi¢io de
tolerancia a dessecagdo pelas sementes de cafeeiro Ellis et al. (1991), citados por
Brando Jénior (2000). |
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Os resultados obtidos por Pammenter et al. (1998) confirmam que a taxa
de secagem influencia a sensibilidade a dessecagdo de sementes inteiras.
Observaram que, provavelmente, em fungdo da distribuigio desigual de agua nos
tecidos, a secagem lenta proporciona uma desidratagio homogénea e que a
secagem rapida proporciona uma secagem desigual através dos tecidos.

Sobrinho et al. (2001), estudando sistemas de secagem com aquecimento
do ar em vapor de agua, lenha de eucalipto e GLP, concluiram que a bebida e o
tipo do café ndo sdo influenciados pelo tipo de combustivel usado para o
aquecimento do ar de secagem.

~ Algumas analises quimicas tém sido realizadas por varios autores, com 0
objetivo de correlaciona-las com a bebida e a qualidade do café, a saber, acidez
titulavel, lixiviagdo de potassio e condutividade elétrica.

. Os testes de lixiviagio de potassio e condutividade elétrica tém se
apresentado como indicador consistente da integridade de membranas celulares.
As amostras com membranas mais deterioradas apresentam maiores valores de
lixiviagdo de potassio e condutividade elétrica (Amorim, 1978; Prete, 1992).

~ Prete et al. (1995) verificaram o efeito da temperatura de secagem nos
teores de lixiviagio de potassio, em estufas ventiladas, utilizando frutos cerejas e
verdes, na lixiviagio de potassio dos grios beneficiados (T: abela 2).

- Observa-se que, 4 medida que a temperatura aumenta, elevam-se os
teores de lixiviagio nos grdos, refletindo o estado de organizacdo das
membranas.

» Pinto et al. (2000) encontraram maiores indices de lixiviagdo de potassio
nas bebidas de pior qualidade (dura, riada e rio), indicando uma menor
integridade destas membranas. Assim, cafés que sofreram algum tipo de
alteracdo tiveram suas membranas afetadas. Observaram também que existe uma

relagio positiva da condutividade elétrica com a lixiviagdo de potassio.
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TABELA 2 Valores de lixiviagdo de potassio de graos beneficiados provenientes
de frutos colhidos nos estagios de maturagdo cereja e verde
submetidos a diferentes temperaturas de secagem.

Temperatura de Lixiviagdo de Potassio ppm
secagem
°C Cereja Verde
20 14,67 21,11
30 18,30 42,49
45 26,44 65,28
60 36,73 113,29

Fonte: Prete et al. (1995).

< Pereira (1997), estudando a inclusdo de trés tipos de defeitos em café de
bebida estritamente mole, observou um acréscimo nos valores de lixiviagdo de
potassio e condutividade elétrica com a inclusdo de grios defeituosos.
= Coelho (2000), estudando a inclusdo de grdos defeituosos em café de
bebida estritamente mole, também constatou um aumento siguinificativo nos
teores de potassio lixiviado com a inclusdo de grios defeituosos.
~ Segundo Lopez et al. (2000), o principal ion lixiviado, que influéncia na
medida da condutividade elétrica, tem sido reportado com sendo o potassio,
presente na membrana do gréio de café. Dessa maneira, quanto maior a injiria no
grdo, uma maior quantidade de ion de potassio é translocada para o meio
liquido, contribuindo assim para maiores valores de condutividade elétrica
. A acidez da bebida de café destaca-se como um dos principais aspectos
analisados sensorialmente para avaliagdo da qualidade do café (Vilela & Pereira, ‘
1998).
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. A intensidade da acidez da bebida varia predominantemente em fungéo
das condigdes climaticas durante a colheita e secagem, do local de origem, tipo
de processamento e estadio de maturacdo dos frutos (Chagas, 1994; Leite, 1991;
Giranda, 1998 e Pimenta , 1995).

» Carvalho et al. (1994), visando correlacionar a acidez titulavel total dos
grios com qualidade da bebida, observaram um crescente aumento da acidez
com a diminuigdo da qualidade do café.

. Barrios (2001), estudando a caracterizagdo de cafés na regido do Alto
Rio Grande, encontrou valores de acidez titulavel total de 215 a 237 ml de
NaOH e valores de condutividade elétrica na faixa de 150,25 a 160,33 uScm’'g?

2.8 Custo de secagem

Mesmo sendo uma pratica antiga dos pesquisadores, a estimativa dos
custos de secagem ndo constitui, no Brasil, uma rotina das unidades de
beneficiamento ou secagem de grdos ou sementes.

Young & Dickens (1975) afirmaram que poucos esforgos foram
despendidos no sentido de otimizar os processos de secagem, com vistas a
conservagio de energia ou de capital. Em estudo de avaliagdo de custos de
secagem, em lotes e em fluxos cruzados, os mesmos autores estabeleceram os
varios pardmetros a serem considerados nesta analise e verificaram que o tempo
de secagem é um deles, podendo ser estimado por modelos matematicos ja
desenvolvidos.

O custo total de secagem é composto dos seguintes itens:

a) Custo fixo: definido como sendo todos aqueles que néo variam com a
quantidade de café secado. Portanto, sua renovagao acontece em longo prazo.

Dento dessa categoria de custos podem-se citar, as depreciacdes que sdo
definidas com um custo fixo necessario para substituir os bens quando tornados

" iniiteis pelo desgaste fisico ou obsoletismo. Representa a reserva que o produtor
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faz durante a vida util provavel dos bens para a sua posterior subsltituica'?o. No
caso da secagem pode-se identificar a depreciagdo de todos os equipamentos
envolvidos no sistema de secagem, como: secador, fomalha, queimadores,
motores e ventiladores.

b) Custos variaveis: definidos como sendo aqueles que variam de acordo
com a quantidade produzida, e cuja duragdo € igual ou menor que um ciclo
produtivo. Entre esses custos, podem ser citados:

e amaio de obra;

¢ os combustiveis (lenha ou GLP);

e aenergia elétrica.

¢) Custo total de secagem: o custo total de secagem é o parametro que
melhor avalia o sistema de secagem e composto de custo varniavel e do custo
fixo.

d) Custo unitario: o custo unitario é obtido, dividindo-se o custo total de
secagem pela quantidade de café seco no secador.

O custo da energia utilizada na secagem depende da temperatura de
secagem, do fluxo de ar, do tempo de secagem e do prego do combustivel. Como
o café é um dos produtos agricolas que requerem grande tempo de secagem,
devido ao seu elevado teor de agua, isto significa que o consumo de energia por
unidade de produto seco ¢ bastante elevado.

Verifica-se a existéncia de alguns trabalhos que compararam o custo de
combustivel em secagens utilizando lenha e GLP. No entanto, trabalhos
comparando o custo total da secagem mecanica, utilizando lenha e GLP, ndo
foram encontrados.

Garcia et al. (1998) estudaram o custo de combustivel entre as secagens
que usaram lenha e GLP, e o desempenho de queimadores da marca Ecoflam e
Raybumers. Concluiram que o queimador Ecoflam possui uma secagem

ligeiramente mais rapida e que o custo de combustivel para a secagem a lenha
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foi semelhante ao custo para a secagem com GLP, ressalta-se que o consumo de
lenha foi estimado.

Octaviani (2000), secando café cereja descascado e desmucilado com
gas liquefeito de petroleo, com vazo do ar de 81,6 m’® min” ¢ 106,8 m*>. min",
verificou que, a0 aumentar a vazio e o fluxo de ar, consseguiu-se diminuir o
consumo de GLP. No experimento, o prego do GLP foi de R$0,73 o quilo e a
lenha R$ 25,00 o metro cubico. O consumo da lenha foi estimado pela
simulagio em estudo realizado por Garcia (1998). Octaviani concluiu que a
operagdo realizada com GLP foi menos onerosa que a realizada com lenha de
eucalipto.

Sobrinho et al. (2000), analisando sistemas de aquecimento do ar pela
queima do gas liquefeito de petroleo, lenha de eucalipto e palha de café,
verificaram que a operagdo realizada com GLP apresentou um maior custo de
produg@o.

Sobrinho et al. (2001), realizaram um estudo visando & determinagao do
custo da secagem de café usando lenha em secador rotativo e GLP em secador
vertical. Esses autores verificaram um custo total de R$20,43 na secagem com
GLP e R$ 846 na secagem com lenha. Considerando apenas o custo de
combustivel, o custo foi de R$ 6,40 para a secagem com GLP e RS 1,57 para a
secagem que fez uso de lenha.Os pregos da lenha e do GLP usados neste
experimento foram de RS 15,00 por metro cubico de lenha e R$ 0,96 por quilo
de GLP.

Reinato et al. (2001), avaliando o custo de combustivel de diversas
propriedades no Sul de Minas, verificaram em média, um custo por kg de agua
removida, quatro vezes maior para as secagens a lenha quando comparadas com

as secagens em que se fez uso do GLP.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Pdolo de Tecnologia em Pos-
Colheita de Café, no Departamento de Ciéncia dos Alimentos e no
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, MG.

3. 1 Matéria-prima

Para obtengao da maténa-prima utilizada neste trabalho, foram
realizadas quatro colheitas de 30.000 litros de café no setor de cafeicultura do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras.

O café com teor inicial de agua em tomo de 55% b.u. foi derrigado
manualmente sobre o pano, e em seguida, abanado, lavado e separado em fun¢io
do seu estadio de maturagdo. Apos a separagdo, a porgdo formada pelos frutos
cereja e verde foi submetida a pré-secagem em terreiro.

Para realizar a pré-secagem, o café foi esparramado em terreiro de
concreto, em camada de aproximadamente 10 cm, sendo revolvido a cada 30
minutos. O periodo de pré-secagem durou cerca de seis dias. A partir do 5° dia
de secagem, o café foi amontoado para facilitar os processos de homogeneizagio
de umidade e carregamento do secador.

Amostras foram retiradas periodicamente para se determinar o teor de
agua, a determinagdo da umidade foi realizada pelo metodo padrdo da estufa. O
café permaneceu no terreiro até apresentar umidade em tomo de 30% b.u.

O café foi, entdo, recolhido e acondicionado em sacos com capacidade
de 60 kg, transportado e pesado em balanga com capacidade de 200 kg. Em cada
saco, foram colocados 60 litros de café em coco.

Apds a pesagem, o café foi depositado na moega de recepgdo e
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transportado por um elevador de canecas para o carregamento dos secadores.
Desta maneira, o café usado em cada teste experimental apresentava as

mesmas condigdes iniciais.

3. 2 Testes experimentais

Foram realizados quatro testes usando, concomitantemente, dois
secadores rotativos da marca Pinhalense, com capacidade de 5.000 litros, com
espessura de camada de café de 0,6 m e area de secagem de 4 m’. Cada secador
foi equipado com uma fornalha de fogo indireto e um queimador da marca
Ecoflam, modelo BLU-170. Uma adaptagdo em forma de Y foi usada para se
fazer o acoplamento da fornalha e do queimador em um mesmo conjunto
ventilador-secador. Esta adaptagdo apresentava um registro para possibilitar o
uso independente da fomalha ou do queimador. O esquema dos secadores €

apresentado na Figura 1.

3.2.1 Teste 1

Neste teste comparou-se técnica, econdmica e qualitativamente a
secagem do café, utilizando-se lenha e GLP como combustiveis. O teste foi
realizado de acordo com as recomendagdes técnicas adotadas pelos produtores,
relativas ao controle de temperatura. Neste teste, a temperatura da massa foi
controlada tomando-se como referéncia o termometro bimetalico existente na
secdo central dos cilindros de secagem, evitando-se que a temperatura indicada
neste termdmetro ultrapassasse o valor de 45 °C. No secador | (Figura 1), o ar
foi aquecido pela queima de GLP com o queimador operando com chama
continua e temperatura inicial do ar de secagem de 90 °C. No secador 2 (Figura
1), utilizou-se lenha como combustivel e fornalha de fogo indireto para

aquecimento do ar de secagem, a uma temperatura inicial do ar de 90 °C.
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FIGURA 1 Vista superior do sistema de secagem
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3.2.2 Teste 2
Este teste foi similar ao teste 1, sendo invertidas, no entanto, as fontes de
aquecimento do ar, ou seja, no secador 1 utilizou-se lenha como combustivel e

no secador 2 utilizou-se GLP, com o queimador operando com chama continua.

3.2.3 Teste 3

No terceiro teste foram comparados dois locais de controle da
temperatura. A temperatura da massa no secador 1 foi controlada tomando-se
como referéncia o termdmetro bimetalico localizado no cilindro do secador. Ja
no secador 2, a temperatura utilizada como referéncia para manter a massa de
café em 45 °C, foi obtida por um termopar posicionado no centro da massa, a
355 mm da chapa perfurada do cilindro do secador (Figura 2).

O combustivel utilizado nos dois secadores foi o0 GLP, e os queimadores

operaram com chama continua.

3.2.4 Teste 4

No quarto teste, foram comparadas duas maneiras de se utilizar o
queimador de gas. A temperatura da massa de graos em ambos os secadores foi
controlada ‘usando-se como referéncia o termdmetro bimetalico, situado no
cilindro do secador, evitando-se que a temperatura ultrapassasse 45 °C.

O combustivel utilizado foi o GLP. No secador 1 utilizou-se o
queimador operando com chama continua e no secador 2 utilizou-se ©

queimador operando com chama intermitente.
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FIGURA 2 Representagdo esquematica do posicionamento do termdmetro

bimetalico e do termopar usados no terceiro teste.
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3.3 Determinacio da temperatura e umidade do ar ambiente
As temperaturas de bulbo seco e bulbo molhado do ar do ambiente de
secagem foram determinadas por meio de um psicrometro aspirado, com leituras

feitas em intervalos regulares de 30 minutos.

3.4 Temperatura do ar de secagem

As temperaturas do ar de secagem foram obtidas em intervalos regulares
de 30 minutos por meio de um potencidmetro digital, com precisdo de 0,1 °C,
que recebia impulsos elétricos de dois termopares, localizados no duto de
ventilagiio da saida dos ventiladores. O termopar situado a 30 cm do ventilador
foi envolvido com uma gaze, e 5 minutos antes de se realizar a leitura, a gaze era
molhada, obtendo assim a temperatura do bulbo molhado. A temperatura de

bulbo seco foi obtida pelo outro termopar (Figura 3).

4 Ventilador

- | Termopar Termopar

(b.m.). (b.s).

FIGURA 3 Croqui mostrando a localizagdo dos termopares apos o

ventilador
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3.4.1 Temperatura do ar no plenum, da massa de café e do ar de exaustio.

As temperaturas do ar no plenum, da massa do café e do ar de exaustio
foram obtidas por meio de termopares tipo T situados a 40mm; 210mm; 355mm;
500mm e 775mm da chapa perfurada do secador (Figura 4): Os termopares
foram fixados dentro de um cano de ago colocado radialmente em trés seg¢des
dos secadores.

O termopar localizado a 775mm coincidia com o centro do plenum,
representando assim a temperatura do ar no plenum. Os termopares localizados a
500 mm, 355 mm e 210 mm referiam-se a trés diferentes pontos de temperaturas
na profundidade da massa de graos. O termopar localizado a 40 mm referia-se a
temperatura do ar de exaustdo. Este termopar foi protegido por uma caixa
confeccionada com o mesmo material da chapa perfurada do secador com a
finalidade de evitar seu contato com o café e com o ar ambiente e, assim,

garantir real leitura do ar de exaustéo (Figura 4).
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FIGURA 4 Corte radial do cilindro do secador e detalhe da caixa respons

pela protegdo do termopar do ar de exaustio.

Os cabos dos termopares foram passados por dentro do cano e

conectados a indicadores de temperaturas fixados na parede extemna do secador

(Figura 5).
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FIGURA 5 Vista frontal do secador evidenciando os indicadores e as

conexoes dos cabos dos termopares

Os indicadores de temperatura, dois por secador, encontravam-se
fixados por meio de um suporte confeccionado de cantoneira. Cada indicador
possuia entrada para 10 termopares e a alimentagdo foi feita por bateria
recarregavel de 12 volts, com autonomia de 24 horas, tempo suficiente para se
realizar as secagens.

O secador foi dividido em trés segoes, numeradas a partir da entrada de

ar e cada se¢do numerada radialmente a partir do plenum (Figura 6).
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FIGURA 6 Corte transversal do secador indicando a disposigdo dos termopares

no sentido radial do secador em cada uma das trés se¢des.

As leituras de todas as temperaturas registradas no indicador foram
feitas de meia em meia hora e anotadas em planilhas. As temperaturas foram

expressas em °C.

3.5 Umidade do café

As determinagdes de umidade do café foram realizadas pelo método
padrdo de estufa a 105 *3 °C? usando-se duas amostras de aproximadamente 60
gramas (Brasil, 1992). Os resultados foram expressos em % b.u.

Foram realizadas amostragens em diferentes posigdes dentro da massa.
(Figura 7). As amostras foram obtidas usando-se um calador composto projetado

para se retirar trés amostras radialmente eqiidistantes (Figura 7).
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FIGURA 7 Distribuicdo e detalhes dos caladores com as respectivas

numeragdes no secador e detalhe do calador.

As amostras para determinagdo da umidade foram retiradas antes da
secagem, durante a secagem em intervalos de duas horas e ao final da secagem,.

Para determinagio do final da secagem, a umidade d'o café, foi
determinada pelo método de capacitancia usando-se o aparelho modelo G 400 e

espressa em % b.u.
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3.6 Caracterizaciio técnica e energética do sistema de secagem.

3.6.1 Volume do produto antes e apds secagem

Antes da secagem, o café foi amontoado no terreiro e acondicionado em
sacos, sendo colocados, em cada saco, 60 litros de café medidos em recipientes
com capacidade de 20 litros. O nimero total de sacos foi anotado e o volume
total do café em cada secador calculado antes da secagem.

Apos a secagem, o café fo acondicionado novamente em sacos, sendo
colocados quatro recipientes de 20 litros em cada saco devidamente

identificados, costurados, contados e anotados em planilha especifica.

3.6.2 Massa do produto antes e apds secagem

A massa do produto antes e apos a secagem foi determinada por meio da
pesagem dos sacos de café antes do carregamento e apos a descarga do secador
em balanca com capacidade para 200 kg. O peso de cada saco foi anotado em

planilha, e no final da pesagem, fez-se a totalizagdo da pesagem.

3.6.3 Massa especifica aparente inicial e final
A massa especifica inicial e final foram obtidas pelas equagdes 1 e 2,
respectivamente:
Equagdo 1
Mesp.ini= M/ Vy
em que:
M «p. 1ni = Massa especifica inicial (kg m™>);
M , = Massa do produto umido (kg);
V , = Volume do produto umido (m);
Equagdo 2
Mep it = M/ Vg
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em que:
M esp. final = Massa eSpeCifica ﬁnal (kg m'3);
M ; = Massa do produto seco (kg);

V = Volume do produto seco (m®);

3.6.4 Pressdo estatica no plenum

A pressio estatica no plenum foi determinada em trés pontos
distribuidos longitudinalmente no secador (Figura 8). Trés canos de 1/2” foram
fixados radialmente entre a chapa perfurada e o plenum.

Na intercessdo da chapa perfurada com o cano, colocou-se uma flange
adaptada a um nipe, no qual foi conectado uma mangueira cristal ligada a um
mandmetro diferencial em U.

As leituras de pressio foram feitas a cada uma hora e os valores

expressos €m mm.c.a.
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Tomadade  Tomadade Tomada de
presséo 1 pressAéo 2 pressdo 3

V4

-

—)

Mandmetro
diferencial

FIGURA 8 Distribuicio dos pontos de tomada de pressdo estatica

3.6.5 Velocidade e fluxo de ar

Para determinar a velocidade do ar no duto de entrada do secador
inicialmente mediu-se a pressio de velocidade da segéo transversal do duto de
ventilagio localizada a 50 cm da saida do ventilador (Figura 9). Essa foi a
posigio mais distante possivel do ventilador e foi escolhida para se evitar
possiveis oscilagdes na leitura do manémetro, devido a turbuléncia produzida
pelo ventilador.

As medigdes foram feitas usando-se um tubo de pitot posicionado
perpendicularmente a dire¢do do ar de secagem em trés pontos no duto de

ventilagdo (Figura 9).
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FIGURA 9 Posicionamento do tubo de pitot no duto de entrada do ar de
secagem e corte radial indicando o posicionamento do tubo de

pitot na se¢io do duto.

O tubo de Pitot foi conectado a um manometro em U com precisdo de
0,2 cm e as leituras obtidas a partir do deslocamento de um liquido de densidade
1.
A velocidade do ar foi calculada usando as equagdes 3, 4 e 5.
Equagdo 3
V., = 893,03 * (P/D,) "
em que:

V.r = Velocidade do ar (m.min™");
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P, = Pressio de velocidade, (cm. H,0);
D,, = Densidade do ar, (kg/m’);

Equagdo 4
D, = 3,48 * (Pb/T)
em que:
D.. = Densidade do ar (kg.m'3);
Pb = Pressdo barométrica local,
T = Temperatura absoluta °C + 273,15);

Equagdo 5
© Pb=101,325 * (1 - 2,25577 *10 S +L)**%

em que:

101,325 = Pressdo barométrica ao nivel do mar (kPa);

Pb = Pressio barométrica local (kPa);

L = Altitude, (m); valida para (-500 até 11.000 m),

O fluxo de ar foi calculado usando-se a equagdo 6.

Equacdo 6
Far=Aq* Var
em que:
F.. = Fluxo de ar (m® . min™);
Aq = Area do duto (m*);

V,, = Velocidade do ar (m min™);
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A densidade de fluxo de ar foi calculada pela equagdo 7.
Equagéo 7
Dy=F,/A.
em que:
D,,= Densidade de fluxo de ar (m* . min™' . m ?);
F,. = Fluxo de ar (m* . min™ ),
A ... = Area de secagem, que no caso do secador rotativo de 5.000 litros

corresponde & area da segio do plenum que é de 4 m>.

3.6.6 Consumo de GLP

O consumo de GLP foi determinado por meio de gasémetro da marca
Equimeter modelo S-275 instalado na linha de alimentagio do secador. As
leituras obtidas em volume (m’) foram transformadas em massa de GLP,
segundo Cliford (1973), a partir da equagio 8.

Equagdo 8

M=223*V

em que:

M = Massa de GLP (kg),

V = Volume do GLP (m’); -

3.6.7 Consumo de lenha

Antes da secagem, pesou-se e empilhou-se um lote de 2 m’ de lenha
padronizada em toletes de 50 cm. O operador da fomalha utilizou a lenha deste
lote no decorrer da secagem, tendo o cuidado de ndo desmanchar a pitha. Apos a
secagem, fez novamente a pesagem e a medi¢do do volume da lenha que ndo foi
utilizada. Desta maneira, efetuando-se a diferenga entre o volume e peso da

' 3
lenha antes e apos o uso, obteve-se o consumo da lenha em m” e em kg.
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A pesagem foi realizada em balanga com capacidade de 200 kg e o
volume foi determinado medindo-se as dimensdes do cubo formado pela pilha,

com uma trena.

3.6.8 Consumo de energia elétrica
O consumo de energia elétrica foi determinado medindo-se a corrente

elétrica ao longo da secagem com um amperimetro alicate. Foram usadas as
equagdes 9 e 10 para calcular o consumo de energia elétrica.
Equagdo 9

Pativa= Inedin X FP"”?

em que:

P,.va = Poténcia ativa (Watts);

Imedia = corTente média medida com amperimetro (Amperes).

FP = Fator de poténcia, determinado a partir da curva caracteristica dos

motores.

Equagdo 10
C = Pouva x T /1000
em que:
C = Consumo (kWh);
P,.v. = Poténcia ativa (Watts);

T = Tempo de funcionamento do motor (horas).

3.6.9 Poder calorifico e umidade da lenha
O poder calorifico superior foi determinado por meio de uma bomba
calorimétrica adiabatica. A umidade da lenha foi determinada pelo método

padrio de estufa a 105 °C, por 48 horas.
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O poder calorifico inferior (PCI) foi calculado empregando-se a

equagdo 11:

Equagdo 11
PCI =PCS. (1-0,0114 . U)
Em que:
PCI = poder calorifico inferior (kJ kg™);
PCS = poder calorifico superior (k] .kg™);
U = Umidade da lenha (% b.u);

3.6.10 Eficiéncia energética
A eficiéncia energética foi determinada segundo Souza (2000),

utilizando a equagdo 12:

Equagédo 12

Neaerg. = (Ce x Pei) + Ce

Ma
em que:
Tenerg. = Eficiéncia energética, em kJ . kg ' de 4gua removida;
Cc = Consumo de combustivel (kg);
Pci =Poder calorifico inferior (kJ . kg™);
Ce = Consumo de energia elétrica (kJ);

Ma = Massa de agua removida (kg);

3.6.11 Eficiéncia de secagem

A eficiéncia da secagem foi determinada segundo Silva (2000)

utilizando a equagéo 13:
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Equagdo 13

n-100. (Ma.cv)+(ca.m.(Ts—Ti)

Q tenta - PCI
em que:
Ma = Massa de agua removida, em kg;
cv = Calor de vaporizagdo da agua no café, keal/kg;
ca = Calor especifico do café (kcal /kg . °C);
m = Massa do café (kg);
Ts = Temperatura do ar de secagem (°C);
Ti = Temperatura do ar ambiente (°C);
Queaa = Quantidade de combustivel usado na secagem (kg);
PCI = Poder Calorifico Inferior (kcal/kg de lenha).

3.6.12 Avaliacio do desempenho de sistemas de secagem

Foi avaliada segundo metodologia descrita por Barker Arkema, adaptada
por Osério(1982) e Silva (1991) e utilizada em trabalhos de avaliagdo de
sistemas de secagem por Pinto (1993), Lacerda Filho (1998), Campos et al.
(1999), Grandi et al. (2000), Silva (2000), Borém et al. (2001), Sobrinho et al.
(2001) e Reinato et al. (2001),

3.7 Armazenamento e beneficiamento do café

Os lotes formados por cada secador de cada teste foram ensacados
pesados e armazenados em galpéo préprio até o momento do beneficiamento.O
beneficiamento foi realizado na maquina conjugada marca Pinhalensse. O café
proveniente de cada secagem foi acondicionado em sacos de 60,5kg. O
rendimento de cada secagem foi calculado por meio da totalizagdo do numero de

sacas e do somatorio das massas das amostras retiradas de cada secagem.
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3.8 Avaliacido qualitativa do café

Foram retiradas trés amostras de 5 kg de café beneficiado de cada lote,
representando um secador.

Estas amostras foram identificadas e acondicionadas em sacos de
polietileno, virgem e incolor, em dimensdes de 50 x 35 cm. Apds a
identificacdo, as amostras foram avaliadas em relagio a qualidade, sendo

realizadas em triplicata as seguintes analises:

3.8.1 Anadlise sensorial (prova de xicara)
As amostras foram enviadas para a prova de xicara, feita na
EPAMIG/Campus da UFLA, por provador credenciado.

3.8.2 Numero de defeitos
Os defeitos foram determinados pela separagdo manual em 100 gramas
- de amostra; e os dados expressos em numero de defeitos, de acordo com a tabela

de equivaléncia de defeitos.

3.8.3 Numero de defeitos verde, ardido e preto.
Os grios verdes, ardidos e pretos foram contados em 100 gramas de
amostra; os dados foram multiplicados por 3 e expressos em nimero de grios

em 300 gramas.
3.8.4 Numero de grios manchados

Os grios manchados foram contados em 100 gramas de amostra; os

dados foram expressos em numero de graos manchados em 300 gramas.
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3.8.5 Condutividade elétrica e lixiviagdo de potissio

A condutividade elétrica dos grios beneficiados foi determinada
conforme metodologia descrita por Prete (1992). Os resultados foram expressos
em pSfem™.g" de amostra. Imediatamente apés a leitura da condutividade
elétrica, foi realizada a analise de lixiviagdo de potassio em fotometro de chama.

Os resultados foram expressos em ppm/g de amostra (Prete, 1992).

3.8.6 Acidez titulavel total

A acidez titulavel foi determinada por titulagdo com NaOH 0,1 N, de
acordo com técnica descrita pela AOAC (1990) e expressa em ml de NaOH 0,1
N por 100 g de amostra.

3.9 Determinagio dos custos
Para determinagdo do custo de secagem, foram usadas as seguintes

equagdes para os seguintes parametros:

3.9.1 Custos fixos:
A depreciagdo da fornalha e do queimador foi calculada utilizando o
método de depreciagdo linear, por meio das equagdes 14 e 15:
Equagdo 14
C.D = (Vi =VS)/((Vuir/Nsec) *Nsacas)
Equagdo 15
Vs =0,20xVi
em que:
C.D = Custo de depreciagdo (R$/saca);
Vi = Valor do equipamento nova (R$),
Vs = Valor de sucata do equipamento (R$);
Vi = Vida util
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Niec = Numero de secagem por ano,

Nacss = Numero de sacas por secagem,

3.9.2 Custos variaveis
O custo de mio-de-obra foi estimado usando-se a equagiol6:
Equagdo 16
C.M.O. = (Teeo/ Jm) *(Sat'Nsacas) *K
em que:
Tsc = Tempo total de secagem (horas),
J. = Jornada de trabalho mensal (horas);
S. = Salario mensal incluindo encargos sociais (R$);
Nacas = Numero de sacas por secagem,

K = Fator de utilizagio de mao de obra, onde K = 1,5 para lenha
e K = 0,625 para GLP.

O custo de combustivel ( lenha ou GLP) foi calculado pelas equagdes 17
e 18 e se referem a uma secagem:
No caso do GLP:
Equagio 17
C.C=(P.* P.)/ Nyacus
em que:
C.C = Custo de combustivel (R$/sacas);
P. = Peso do combustivel por secagem (kg);
P, = Pre¢o do kg do GLP praticado na regido (R$/kg); valor encontrado
por meio de pesquisa de mercado realizado na regido.

Naacas = Nimero de sacas por secagem,
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No caso da lenha:
Equagdo 18

C.C = (Vc* P)/Naacas

em que:

C.C = Custo de combustivel (R$/sacas),

V. = Volume do combustivel (m’);

P, = Prego do m® da lenha praticada na regidio com frete incluso (R$/
m?), realizado por meio de pesquisa de mercado realizado na regido.

Naacas = Numero de sacas por secagem,

3.9.3 Custo total de secagem:
E composto dos custos fixo e variavel e foi calculado pela equagdo 19:
Equagdo 19
Crott = C.p +Com.0.+Cc
em que:
C .tomt = Custo total (R$/saca);
C.p.=Custo de dgpreciacﬁo (R%/saca);
C.c= Custo de combustivel (R$/saca);
C.mo. = Custo de mio-de-obra (R$/saca);

3.10 Analise estatistica
Os dados obtidos para os pardmetros qualitativos foram analisados
estatisticamente por meio da comparagdo entre médias. Para tal fez-se uso do

teste Tuckey, a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste trabatho foram obtidos buscando-se
controlar e uniformizar, da melhor maneira possivel, as condigdes de realizagdo
dentro de cada teste. Considerando que estas condigdes foram dbtidas, porém
diferentes para cada um dos testes, a analise e a discussdo dos resultados foram
realizados somente entre as secagens de cada um dos quatro testes, ndo sendo
feitas comparagdes entre diferentes testes. Ressalta-se tambem que os resultados

se limitam as condiges dos testes experientais.

4.1 Variacgdes da temperatura do ar no plenum, temperatura e umidade da
massa de café no sentido radial e longitudinal durante os testes que
compararam o uso de GLP e lenha como combustiveis para o aquecimento
do ar. |

As variagdes ocorridas na temperatura do ar do plenum, na temperatura
e umidade da massa de café no sentido radial nas trés secdes do secador no
primeiro teste que comparou a secagem usando GLP e lenha com combustiveis,
sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 10 e 11.

Nota-se que os valores de temperatura no plenum apresentaram uma
menor oscilagdo na secagem que usou GLP (Figura 10) comparativamente a
secagem que usou lenha (Figura 11).

Enquanto na secagem com GLP o queimador era equipado com sistema
de automagio e controle, garantindo assim maior estabilidade da temperatura do
ar de secagem, na secagem com lenha o controle de temperatura era obtido a
partir do fornecimento manual de lenha na fornalha.

O principio de funcionamento dos equipamentos usados para o

aquecimento do ar também explica os valores maximos atingidos pela
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temperatura do ar no plenum, bem como o tempo necessario para o aquecimento
e resfriamento do ar.

Na secagem com lenha, além da temperatura maxima ter sido inferior a
temperatura maxima na secagem com GLP, a elevagdo e reducdo da temperatura
foram lentas e graduais, atingindo valores de até 80 °C, antes do repouso e 89 °C
apos o repouso nas segdes 1 e 2 e 71 °C antes do repouso e 80 °C apos o repouso
na secdo 3 do secador (Figura 11). Na secagem com GLP, as temperaturas
maximas foram rapidamente alcangadas, atingindo valores de 90 °C na segdo |,
85 °C na se¢do 2 e 75 °C na segdo 3 antes do repouso, e 103 °C na secédo 1, 99 °C
na secdo 2 e 80 °C na segdo 3, apds o repouso (Figura 10).

Tanto na secagem com GLP como na secagem com lenha, a redugdo da
temperatura do ar no plenum para valores inferiores a 60 °C ocorreu no
momento em que o termdmetro do secador indicou valor de 45 °C.

Observa-se que tanto as oscilagOes na temperatura como os valores
maximos atingidos na massa seguiram as variagoes ocorridas no ar do plenum.

Desta maneira, a temperatura da massa do café atingiu valores mais
elevados na secagem com GLP, sendo registrados valores de até 70 °C na segdo
2 do secador (Figura 10), um valor médio de 58 °C proximo ao plenum, 51 °C no
centro do secador e 45 °C proximo a exaustdo. Além disso, observa-se um
gradiente de temperatura de 15° a 25 °C no sentido radial. Este gradiente
somente foi inferior a 5 °C, nas ultimas horas de secagem, quando a temperatura
do ar no plenum foi mantida em torno de 60°.

Na secagem com lenha (Figura 11), a temperatura maxima atingida pela
massa de café foi de 68 °C na secdo 2 do secador, e valores médios de 61
°Cproximo ao plenum 50 °Cno centro do secador e 45 °Cproximo a exaustdo.

Os gradientes de temperatura no sentido radial foram menores variando

entre 5 e 15 °C. Igualmente ao que foi observado na secagem com GLP em que
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gradiente foi inferior a 5 °C quando a temperatura do ar no plenum foi mantida
abaixo de 60 °C.

Estas observagdes foram consideradas de grande relevancia, pois,
durante toda a secagem, a temperatura registrada no termometro bimetalico do
secador ndo ultrapassou o valor de 45 °C. Esse critério € adotado por grande
numero de produtores. Entretanto, os valores observados na massa do café foram
bem superiores a 45 °C, contrariando as recomendagGes técnicas para secagem.
Os efeitos dos valores e da distribuigdo da temperatura sobre o conteudo de
umidade do café serdo discutidos a seguir, ao passo que os efeitos sobre a
qualidade serdo discutidos no item 4.4.

Conforme pode ser observado nas Figuras 10 e 11, logo apos o inicio da
secagem formou-se um gradiente de umidade de até 3 pontos percentuais, sendo
mais acentuado na se¢do 2 do secador.

Na secagem com GLP, este gradiente ndo foi mais observado a partir do
momento em que se reduziu a temperatura do ar no plenum para valores abaixo
de 60°C, coincidindo com a redugdo do gradiente de temperatura na massa. Na
secagem com lenha, no entanto, o gradiente, além de ter sido mais acentuado
manteve-se até o final da secagem na segdo 2.

Ao longo de toda a secagem, independentemente do tipo de combustivel,
os maiores gradientes de umidade do produto no sentido radial ocorreram na
secdo 2 dos secadores. Nesta se¢do, foram observados valores maiores valores
de presséo estatica no plenum (Tabela 3), indicando uma desuniformidade de
distribui¢do do ar.

Para uma mesma area de secagem e espessura da camada de produto

maiores valores de pressdo estatico resultaram em maiores fluxos de ar.
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TABELA 3 Valores médios da pressio estitica nas trés segdes dos secadores

para as secagens dos testes 123 e 4.

Pressio estética, _
Segdio 1 Seciio 2 Secdo 3

em mm.c.a.
Teste 1 1,5 6,5 4
Teste 2 2,5 7,5 4
Teste 3 1 6 4
Teste 4 1 6 4
Valor médio 2 7 4

A redugdo do gradiente de umidade no sentido radial nfo se deve,
portanto, apenas & movimentagdo do café que naturalmente ocorre quando se
verifica a contragio volumétrica da massa. Ela ocorre também em razdo da
redugdo do gradiente de temperatura no sentido radial.

As variagdes na temperatura e umidade da massa de café no sentido
longitudinal em trés profundidades (210 mm; 355 mm, 510 mm) no primeiro
teste que comparou GLP e lenha com combustiveis sdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 12 e 13.

De maneira geral, o gradiente de temperatura observadd
longitudinalmente na massa de café foi bem menor do que no sentido radial. Os
maiores gradientes ocorreram proximo ao plenum (500 mm de profundidade),
n3o sendo observado gradiente de temperatura proximo a exaustio do ar (210
mm de profundidade). O gradiente de temperatura, observado
longitudinalmente, ocorren como conseqiiéncia da desuniformidade na

distribuigio do ar, conforme discutido anteriormente.
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Quanto ao gradiente de umidade, observa-se que nas profundidades 500
mm e 355 mm, mesmo no final da secagem, independentemente do combustivel
usado, observaram-se diferengas de até 2 pontos percentuais. Ja na profundidade
de 210 mm, proximo a exaustdo do ar, ndo se observou gradiente de umidade.
Este fato possivelmente ocorreu tanto por ndo ter ocorrido gradiente de
temperatura como também uma provavel movimentagdo longitudinal do café
mais eficiente.

As variagbes ocorridas na temperatura do ar do plenum, na temperatura
e umidade da massa de café no sentido radial nas trés segSes do secador no
segundo teste que comparou a secagem usando GLP e lenha como combustiveis,
sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 14 e 15.

Como observado no teste 1, nota-se que os valores de temperatura no
plenum apresentaram uma menor oscilagdo na secagem que usou GLP.

Na secagem com GLP, observou-se uma constancia na temperatura no
plenum, atingindo valores médios de 79 °C na segdo 1, 76 °C na se¢do 2 ¢ 70 °C
na segdo 3.

Observou-se, na secagem com GLP, que a redugdo de temperatura no
plenum para valores abaixo de 60 °C, ocorreu somente uma hora e quarenta
minutos do término da secagem. Esse comportamento e a maior constincia de.
temperatura do ar no plenum, comparativamente a secagem com GLP do teste 1,
ocorreram devido ao melhor treinamento e, conseqientemente um melhor
dominio do manejo do queimador.

Na secagem com lenha, observou-se que as curvas de temperatura do
plenum tiveram um comportamento similar 4 secagem com lenha do teste 1. Ou
seja, elevagdio e redugdo de temperaturas de forma lenta e gradual, quando
comparadas com as elevagoes e redugdes de temperaturas nas secagens com
GLP.
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Na secagem a lenha, os valores maximos de temperatura no ar do
plenum foram de 94 °C na segdo 1, 92 °C na segdo 2 e de 78 °C na secdo 3. Na
secagem com GLP estes valores foram de 92 °C na secdo 1, 86 °C na segdo 2 e
77 °C na segdo 3. Apesar de valores maximos menores na secagem com GLP, os
valores médios das temperaturas no plenum foram maiores que os encontrados
na secagem a lenha. Isso ocorreu devido a menores oscilagdes de temperaturas
na secagem com GLP, quando comparada com a secagem a lenha.

Como na secagem do teste 1, observou-se maior gradiente de
temperatura na secagem que utilizou GLP, atingindo valores de 25 °C no sentido
radial. Ja na secagem a lenha, os gradientes de temperatura variaram de 5°a
19 °C. Estes valores foram observados na se¢do 2, Figuras 14 e 15.

Os valores observados na massa do café foram superiores a 45 °C
chegando a 66 °C na secagem a lenha e 62 °C na secagem com GLP. No entanto,
o critério para que o valor de 45 °C no termometro bimetalico ndo fosse
superado foi obedecido.

Conforme pode ser observado nas Figuras 14 e 15, apé6s a segunda hora
de secagem, formou-se gradiente de umidade de até 4 pontos percentuais na
secagem com GLP e de até 2 pontos percentuais na secagem com lenha.
Menores gradientes de umidade na secagem a lenha nas primeiras horas de
secagem ocorreram em fungio de uma elevagdo mais lenta da temperatura da
massa de café no inicio da secagem. A

Igualmente ao teste 1, observou-se, que independentemente do
combustivel, os maiores gradientes de umidade do produto ocorreram na segdo
2. A explicagdio para este fato ja foi discutida no teste 1.

Comparando as secagens do teste 2, percebe-se que os gradientes de
umidade foram mais acentuados para a secagem a lenha. Isto esta relacionado a
menores gradientes de temperaturas ¢ temperaturas médias menores na secagem

em que se usou lenha como combustivel.
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FIGURA 14 Variagdes de temperatura do ar do plenum, na temperatura e
umidade da massa de café, no sentido radial, nas trés segoes do
secador, no segundo teste para a secagem que usou GLP.
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FIGURA 15 Variagdes de temperatura do ar do plenum, na temperatura e
umidade da massa de café, no sentido radial, nas trés segdes do
secador, no segundo teste para a secagem que usou lenha.
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As vanagdes na temperatura e umidade da massa de café no sentido
longitudinal em trés profundidades (210 mm, 355 mm e 500 mm) no segundo
teste que comparou GLP e lenha com combustiveis sdo apresentados
respectivamente, nas Figuras 16 e 17.

Reforgando o que ja foi observado no teste 1, o gradiente observado
longitudinalmente na massa de café foi menor que no sentido radial.

Observa-se que, independentemente do combustivel usado, os menores
gradientes de temperatura ocorreram na profundidade 210 mm.

Observa-se que, como no teste 1, os gradientes de umidade na
profundidade 210 mm praticamente ndo existiram; na profundidade 560 mm, o
gradiente de umidade variou em tomo de 2 pontos durante a secagem e um
ponto percentual no final da secagem. Este fato ja foi discutido no teste anterior.

Demais comportamentos de gradientes de temperatura da massa e de

gradientes de umidade foram similares aos descritos nas secagens do teste 1.
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4.2 Variacdes médias da temperatura do ar de secagem, temperatura
eumidade da massa de café durante os testes que compararam 0 uso de
GLP e lenha como combustiveis.

Os valores médios da temperatura do ar de secagem, da temperatura da
massa e do teor de agua do café do primeiro e do segundo testes sdo

apresentados, respectivamente, nas Figuras 18 ¢ 19.
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FIGURA 18 Valores médios da temperatura do ar de secagem, da temperatura
da massa e do teor de agua do café do primeiro teste.
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FIGURA 19 Valores médios da temperatura do ar de secagem, da temperatura
da massa e do teor de agua do café do segundo teste.

Observa-se que tanto no primeiro como no segundo teste, a temperatura
do ar de secagem aquecido com GLP atingiu rapidamente valores préximos a
90 °C. No entanto, no aquecimento do ar usando lenha, temperaturas proximas a
90 °C somente foram atingidas duas horas apds o inicio da operagdo. Enquanto o
aquecimento do ar usando GLP foi feito queimando-se diretamente o
combustivel em contato com o ar, o aquecimento usando lenha foi realizado por
meio de fornalha de fogo indireto.

Variagdes semelhantes também podem ser observadas antes do repouso
e antes do final da secagem. Nota-se uma queda brusca da temperatura do ar de
secagem aquecido com GLP e uma queda lenta e gradual da temperatura do ar

aquecido com lenha.
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Além disso, a temperatura do ar de secagem aquecida com GLP
manteve-se proxima de 90 °C com variagio de aproximadamente 2°. Jaa
temperatura do ar de secagem aquecido com lenha apresenton variagdes
superiores a 10 °C.

Todas essas variagdes observadas resultam, consegiientemente, num
valor médio de temperatura no ar de secagem menor quando aquecido com
lenha, comparativamente ao aquecimento com GLP. Este valor médio menor
resultou em velocidade e tempo de secagem diferente, como sera discutido em
seguida.

Maiores valores na temperatura da massa de café nas secagens que
utilizaram GLP ocorreram em conseqiiéncia de maiores temperaturas obtidas no
ar de secagem. Variagdes observadas na massa de café ocorreram com maior
intensidade nas secagens realizadas com lenha e estdo relacionadas com a
inconstancia de fornecimento de lenha na fomalha.

Comparando as curvas de perda de umidade observou-se uma maior
reducdo de umidade por unidade de tempo para as secagens que utilizaram GLP
como combustivel, em fungiio dos maiores valores de temperatura obtidas na
massa de café.

No teste 1, a secagem que utilizou lenha demorou quatro horas a mais
em relagdo a secagem que utilizou GLP. No teste 2, o tempo de secagem quando
se utilizou lenha foi 3 horas e 25 minutos maior que a secagem que utilizou
GLP. Maiores tempos obtidos na secagem com lenha foram provocados por

menores temperaturas do ar de secagem e na massa de café.
4.3 Avaliagiio energética

Os resultados da avaliagio do desempenho dos secadores nos testes le 2

sdo apresentados na Tabela 4.
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Observa-se que os conteudos de unidade iniciais e finais dentro de cada
teste foram bem proximos, mostrando a uniformidade da matéria-prima neste
experimento.

As temperaturas médias do ar de secagem foram menores para as
secagens que usaram lenha, em relagio as secagens que usaram GLP nos testes 1
e2.

Comparando a umidade relativa do ar ambiente no teste 1 e 2, observa-
se que esta foi maior no teste 1. Neste também foi registrada uma temperatura
média do ar ambiente menor, fato esse que possivelmente pode ter influenciado
negativamente na eficiéncia da secagem no teste 1.

Os valores de pressdo estatica apresentados na Tabela 4 sdo valores
médios, pois, conforme ja foi discutido, a pressdo estatica variou entre as se¢Ges
(Tabela 3) do secador, chegando a valores de 7mm.c.a. na se¢io dois e 2mm.c.a.
na se¢io um.

O poder calorifico inferior da lenha foi de 14664,55 kJ . kg™. Este valor
€ compativel com os valores encontrados por Andrade et al. (1985).

Nas secagens com GLP, apesar de um equipamento a mais para
consumir energia, no caso o queimador, as secagens a lenha apresentaram um
maior consumo total de energia elétrica. Esse fato ocorreu devido ao maior
tempo de funcionamento do sistema de secagem.

Verificou-se que o consumo especifico de energia para as secagens que
utilizaram lenha foi maior do qué as secagens que usaram GLP. A eficiéncia do
sistema avaliado na Tabela 4 levou em consideragdo as perdas ocorridas desde a
queima do combustivel, passando pelos dutos de ventilagio, ventilador, plenum
do secador e a energia ndo aproveitada para a retirada de agua da massa do café.

Observou-se também nos testes 1 ¢ 2, uma eficiéncia mais baixa nas
secagens que usaram lenha como combustivel, quando comparadas com a as

secagens que utilizaram GLP.
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TABELA 4: Resultado experimental da avaliagdo energética do sistema

Parametros: Teste | Teste 2
B GLP1 | Lenhal [ GLP2 | Lenha2
1) Do produto
Teor de umidade inicial (%ob.u). 30,83 30,83 32,26 32,26
Teor de umidade final (%b.u) 11,78 11,90 10,27 10,79
Massaqespeciﬁca aparente inicial 474,58 474,45 459,08 456,74
(kg.m”)
Massa especifica aparente final 421,44 | 423,21 421,97 416,81
(kg.m")
Massa inicial (kg) 2391,90 | 2377,00 | 2350,50 2338,50
Massa final (kg) 1875.43 | 1866,37 | 1774,37 | 1775,60
2) Doar
| Temperatura de secagem (°C) 80,50 | 71,09 | 86,14 73,48
Temperatura ambiente (°C) 22,00 21,89 24,74 24,74
Umidade relativa ambiente (%) 64,27 64,49 61,78 61,56
EDO secador
Vazio de ar (m”.min’ ) 79,50 83,25 79,73 83,56
Densidade de fluxo (m>.min".m~) | 18,93 19,82 18,98 19,90
 Espessura da camada(m) 0,63 0,63 0,63 0,63
 Area de secagem (m°) 420 4,20 4,20 4,20
Pressdo 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 03,61 458,50
Poder calorifico inferior(k) kg™) |49191,38 | 14664,55 49191,38 | 14664,55
Energia elétrica (kWh.) 51,03 41,44 39,62 53,17
5) Do desempenho
Duracdo do teste (horas). 21,58 24,58 21,01 24,25
Redugdo de umidade (%b.u. ) 19,05 18,93 21,99 21,47
Cons. especifico real(k). kg’ )
Com energia elétrica (kJ. kg D) 8566,57 | 15925,10 | 8240,24 | 12284,84
Sem energia elétrica (kJ.kg™) 8277.72 | 15565,36 | 7992,68 | 11944,81
Eficiéncia de secagem (%) 36,65 19,08 37,52 24,24
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Maior consumo especifico de energia e menor eficiéncia nas secagens
que utilizaram lenha em comparagio as que usaram GLP ocorreram em fungao
do GLP possuir combustdo completa e a perda de energia ser menor no sistema
do queimador por ndo possuir trocador de calor. Ao passo que nas secagens que
usaram lenha através de formalha de fogo indireto ocorreu um somatorio de
varias perdas de calor, além do fato da combustdo da lenha ser incompleta.
Menores consumos especificos de energia para o aquecimento com GLP
também foram obtidos por Sobrinho et al. (2001).

Na Tabela 4, apesar de pequenas diferengas, notam-se maiores fluxos de
ar para as secagens nas quais onde o ar foi aquecido por meio da queima da
lenha em fomalha de fogo indireto. Esta diferenga pode ser explicada devido a
area de entrada de ar da fornalha ser maior do que a area de entrada de ar da
antecamara do queimador, resultando em menores perdas de carga nas fornalhas.
Sugere-se assim, que a entrada de ar da anticdamara de combustio seja

redimensionada.
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4.4 Avaliacio qualitativa

Os resultados das analises fisicas, quimicas e sensoriais das amostras de
café do teste 1 que compararam a secagem usando GLP ou lenha como

combustivel, sio apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7.

TABELA 5 Valores médios de numero de defeitos, numero de grios verdes,
pretos, ardidos e manchados e umidade em % b.u. das amostras do

teste 1.
I Andlise fisica
Equivaléncia|Numero de|Numero de|Numero de| Namero de
Secagem em graos grios grios grios Umidade.
defeitos verdes pretos ardidos | Manchados
GLP 91,67 a 180 a 4a 40,67 a 388 a 10,465 a
LENHA| 106 a 170 a 2a 44,00 a 415a 9,928 b
C.V.(%) 20,94 27,4 66,67 30,68 16,79 1,25

Meédias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Tuckey, a 5% de probabilidade.

TABELA 6 Valores médios da acidez titulavel total, lixiviagdo de potassio
condutividade elétrica e prova de xicara para as secagens do teste 1,

com a presenga de defeitos.
Com defeitos
Anilises quimica e sensorial
A.T.T. C.E. Prova de

Secagem | NaOH 0,1 N)| LK PP™ | (scmtg?) | xicara

GLP 250,00a 51,41a 142,85a DURA
LENHA 241,66a 50,34a 140,69a DURA
C.V.(%) 4,15 7,2 7,56

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
de Tuckey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 7 Valores médios de acidez titulavel total, lixiviagdo de potassio
condutividade elétrica e prova de xicara para as secagens do teste 1,
sem a presencga de defeitos.

- Sem defeitos
! Analises quimicas
|
Sasaen A. T.T. LI dunmi C.E. Prova de 1
g (ml NaOH 0,1 N)| pp (1S.em™.g™) xicara
" GLP 225,00° 43,482 125,72a DURA |
LENHA 216,66" 44 6la 123,77a DURA 4
C.V.(%) 4,62 9,53 1,3 -

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nao diferem entre si, pelo teste de
Tuckey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados da Tabela 5 indicam que ndo ocorreram diferengas
significativas, a 5% de probabilidade (P<0,05), entre os parametros fisicos.
Exceto a umidade, que foi menor para o teste que usou lenha como combustivel.

As diferengas encontradas nas umidades finais nas secagens estdo
relacionadas com momentos diferentes em que o processo de secagem foi
finalizado. Portanto, estas diferengas ndo foram influenciadas pelo tipo de
combustivel usado na secagem.

Foram observadas, no teste 1 na secagem com GLP variagdes menores
nas temperaturas do ar do plenum e da massa de café e temperaturas médias do
ar de secagem e da massa de café maiores do que as observadas nas secagens a
lenha. Apesar disso, nota-se, nas Tabelas 6 e 7, a ndo ocorréncia de diferengas
significativas (P<0,05) para os valores de lixiviacdo de potassio, condutividade
elétrica e acidez titulavel total.

As diferengas de temperaturas observadas entre as secagens do teste 1
ndo foram suficientes para provocar diferengas na intensidade de possiveis danos

nas membranas celulares.
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Com a intengdo de observar as diferencas ocorridas devido ao processo
de secagem, decidiu-se pela retirada dos gréos defeituosos. Péis, as diferengas
existentes quanto a composi¢do dos grdos entre as secagens poderiam ser
ocultadas pela presenga de defeitos provenientes da matéria-prima.

Nas Tabelas 6 e 7, observou-se que ndo ocorreram diferencas
significativas para os valores se lixiviagdo de potassio, condutividade elétrica e
acidez titulavel total. Evidenciando-se, assim, que esses pardmetros qualitativos
nio foram influenciados pelo tipo de combustivel usado na secagem.

Observa-se que a retirada dos graos defertuosos contribuiu para menores
valores de lixiviagdo de potassio e condutividade elétrica (T: abelas 6 e 7), o que
evidencia as observagdes feitas por Pereira (1997), Giranda (1998), Lopez
(2000) e Coetho (2000).

As analises sensoriais observadas nas Tabelas 6 e 7 indicaram que tanto
para a secagem que usou lenha como para a secagem que usou GLP, o café nio
apresentou diferencas na analise sensorial estando coerente com as analises
quimicas. Esperava-se que, com a retirada dos defeitos que, a ocorresse uma
melhora na classificagio da analise sensorial. No entanto, esse comportamento
ndo foi observado. Isso, possivelmente, pode ter ocorrido em fungdo de a
qualidade ja estar prejudicada, devido a matéria-prima utilizada.

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam as caracteristicas fisicas, quimicas e
sensoriais do café, referentes ao teste 2.

No teste 2, a maior umidade final na secagem a lenha foi a unica
diferenga estatistica observada (Tabela 8). Essa diferenga nao esta relacionada

com o tipo de combustivel usado na secagem, como ja discutido no teste 1.

73



TABELA 8 Valores médios de numero de defeitos, nimero de grios verdes,
pretos, ardidos € manchados € umidade em %b.u. das amostras do

teste 2
Analise fisica

Equivaléncia| Namcro |Nimero de|Niamero de| Namero de
Secagem em de grios | graos graos grios Umidade

defeitos verdes pretos ardidos |Manchados
GLP 102 a 121,66a| 1,33a 38,00 a 372a 9,8607 a
LENHA 86a 180 a 0,00 a 55,33 a 404a (10,16 b

C.V.(%) 20,18 47,6 70,02 45,08 4,77 0,89

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Tuckey, a 5% de probabilidade.

TABELA 9 Valores médios de acidez titulavel total, lixiviagdo de potassio
condutividade elétrica e prova de xicara para as secagens do teste 2,
com a presenga de defeitos

Analises quimica e sensorial

A. T.T. C.E Prova de
Secagem ( mINaOH | LK. (ppm) "1 .
0,1N. 100g) (pS.cm™.g™) xicara
GLP 2416 a 85,05a 218,49a DURA
LENHA 258,33a 80,18a 211,6a DURA
C.V.(%) 4,22 8,06 3,09

Meédias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Tuckey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 10 Valores médios de acidez titulavel total, lixiviagdo de potassio
condutividade elétrica e prova de xicara para as secagens do teste
2, sem a presenga de defeitos

Anilises quimicas

S em A.T.T. LK (ppm) C.E. Prova de

ecag (mlNaOH 0,1 N)| ™ PP (pS.cm™.g?) xicara

i GLP 208,33’ 53,72a 162,03a DURA
LENHA 216,66° 47,38a 151,46a DURA
C.V.(%) 6.79 10,03 347

Meédias seguidas das mesmas letras na coluna nio diferem entre si, pelo teste de
Tuckey a 5% de probabilidade.

Os resultados da prova de xicara foram semelhantes aos do teste 1, no
qual a bebida foi classificada como dura, tanto para a secagem que usou GLP
como para a secagem que usou lenha. Este fato indica que as variagdes de
temperaturas e as menores temperaturas médias observadas na secagem a lenha
observadas no item 4.1 ndo influenciaram na analise sensorial. Resultado
semelhante foi obtido por Sobrinho et al. (2001) que, estudando sistemas de
secagem com aquecimento do ar em vapor de agua, lenha de eucalipto e GLP,
concluiram que a bebida e o tipo do café ndo sdo influenciados pelo tipo de
combustivel usado para o aquecimento do ar de secagem.

Os valores encontrados para acidez titulavel total, lixiviagio de potassio
e condutividade elétrica nas Tabelas 9 e 10 no diferiram estaticamente entre as
secagens, confirmando os resultados do teste 1.

Os valores encontrados no teste 1 e 2 para condutividade elétrica e
acidez titulavel total estio dentro da faixa dos valores encontrados por Chagas
(1994) e Barrios (2001), que caracterizaram 0s cafés do Sul de Minas.

Desta maneira, pode-se afirmar que o tipo de combustivel usado na

secagem ndo interferiu na qualidade do café, apesar de terem sido observadas
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diferengas na distribui¢do de temperatura, temperatura maximas atingidas na

massa de café e velocidade de remogdo de agua conforme discutido no item 4.1.

4.5 Avaliacio econdmica

4.5.1 Custo de combustivel

Os resultados de tempo de secagem e custo do combustivel por agua
removida e custo do combustivel na secagem por saca beneficiada sdo
apresentados na Tabela 11.

Ressalte-se que os pregos praticados para o GLP e para lenha exercem
grande influéncia nos resultados do custo de combustivel, e que os valores de
custo de combustivel obtidos neste teste se aplicam aos pregos de R$ 1,00/kg de
GLP e R$ 15,00/m’ de lenha. Valores praticados no Sul de Minas em junho de
2001.

O valor do custo de combustivel por unidade de agua removida tanto no
teste 1 como no teste 2, foi 4,5 vezes maior para a secagem com GLP do que
para a secagem com lenha. -

Observa-se também um custo de combustivel por saca beneficiada mais
elevado para a secagem com GLP, chegando a ser, em média, 5 vezes maior do
que a secagem que usou lenha como combustivel em ambos os testes.

Relagdes entre custo de combustivel de GLP e lenha foram relatadas por
Reinato et al. (2001) entretanto avaliando o custo de secagem em diversas
propriedades no Sul de Minas, encontraram, em média, um custo por kg de agua

removida 4 vezes maior para as secagens que usaram lenha.
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TABELA 11 Custo de combustivel por kg de agua removida e por saca beneficiada dos testes le2.

Umidade % Temperatura.
Tempo (horas) Consumo de combustivel Custo de combustivel
(b.u) Do ar (°C) n.°de
Testes | Secagem

. . Repo- Lenha | Lenha | kgde scs. | Total
Inicial | Final | Secag Total 3 Sec | Amb R$/H,O |R$/scs

uso (m’) (kg) GLP (R$)
. Tenha | 30,83 | 11,90 | 15,58 | 9,00 | 24,58 | 0,97 | 542,00 - 71,09 22,00 | 14,17 | 19,44 | 0,04 1,37
GLP 30,83 | 11,78 | 12,58 | 9,00 } 21,58 - - 86,91 | 80,50 [ 22,00 [ 14,23 | 86,91 0,16 6,11
5 Lenha | 32,26 | 10,79 | 14,25 | 9,00 [ 23,25 | 0,84 458,50 - 7348 124,74 1 14,04 [ 16,801 0,03 1,20
GLP 32,26 | 10,27 [ 11,91 | 9,00 | 20,91 - - 93,61 | 86,14 | 24,74 | 13,84 | 93,61 0,16 6,76




Apesar de alguns trabalhos usarem apenas o custo de combustivel para a
avaliagdo economica de sistemas de secagem (Garcia, 1998; Reinato et al,,
2001), ressalta-se que o custo de combustivel é apenas um componente do custo
total. Além disso a analise apenas do custo de combustivel é, uma analise
imediatista e, muitas vezes, decisGes para a implantagdo de novos sistemas de
secagem podem ser equivocadas, quando a analise é feita apenas por este

componente. Portanto, é necessario o conhecimento do custo total de secagem.

4.5.2 Custo total
Os custos de combustivel, mao-de-obra, depreciagdo, energia elétrica e o
custo total da secagem em secadores rotativos sdo apresentados na Tabela 12,

para os testes 1 e 2.

AN

TABELA 12 Valores em R$/saca de 60,5kg dos custos de combustivel, mdo de
obra, depreciagdo, energia elétrica e total para os teste 1 e 2

Testel Teste2

CUSTOS
Lenha GLP Lenha GLP
COMBUSTIVEL 1,37 6,11 1,20 6,76
MAO-DE-OBRA - 3,79 1,27 3,98 1,24
DEPRECIACAO 2,52 0,34 2,60 0,34
ENERGIA ELETRICA 0,58 0,47 0,61 0,46
TOTAL 8,26 8,18 8,40 8,80

Os valores do custo total se aplicam as condigdes experimentais e aos
pregos praticados em julho de 2001. Portanto, a escala dos valores de custo total
pode alterar para condigoes experimentais diferentes das estabelecidas para estes

testes.
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Nos testes 1 e 2, os custos de combustivel para os tratamentos que
usaram GLP representam 74,69% e 76,81% do custo total de secagem. Ja
participagdo do custo do combustivel nas secagens com lenha representam
respectivamente, 16,58% e 14,28% do custo total da secagem.

Esse menor custo de combustivel para lenha também foi evidenciado por
Sobrinho et al. (2000). Estes autores, analisando sistemas de aquecimento do ar
pela queima de GLP, lenha de eucalipto e palha de café, verificaram que a
operagdo realizada com GLP apresentou um maior custo de combustivel.

Muitas vezes, a decisdo de optar por um sistema de aquecimento doaré
feita apenas baseada no custo do combustivel ndo levando em conta outros
custos, que podem levar  escolha de sistemas de custos mais elevados.

Apesar da secagem feita com GLP apresentar custos mais elevados de
combustivel do que os tratamentos com lenha, nos testes 1 e 2 observa-se que,
quando os custos como mao-de-obra, depreciagio e energia elétrica sdo
computadas, ocorre uma compensagdo.

Nos testes que usaram lenha, os itens mio-de-obra e depreciagido
possuem custos mais elevados quando comparados com os testes que usaram
GLP.

O maior custo de depreciagio para os testes que usaram lenha como
combustivel se deve ao fato da vida itil da fomalha ser menor do que a do
queimador. De acordo com o fabricante, a vida util de uma fomalha ¢ de 6 anos,
possuindo um valor de sucata de R$1.500,00 ao fim de sua vida util. Ja o
queimador possui uma vida 1til de 20 anos ¢ um valor de sucata de R$750,00.

A vida util da fornalha ou do queimador pode variar de proprietario para
proprietario, dependendo dos cuidados tomados.

O custo de energia elétrica é proporcional ao tempo de funcionamento
do secador. Observam-se, portanto, maiores custos de energia elétrica nas

secagens que usaram lenha como combustivel, pois, tanto no teste 1
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como no teste 2, os maiores tempos de secagem referem-se as secagens que
usaram lenha.

O custo de mio-de-obra nos testes 1 ¢ 2 para os que usaram lenha
representaram, respectivamente, 45,58% e 47,38% do custo total de secagem.

Para a quantificacdo do custo de mo-de-obra, estabeleceu-se que, para
se fazer o manejo de um sistema composto por um secador e um queimador,
necessita-se de 0,625 dia/homem. Ja num sistema operando com um secador e
uma fomalha, é necessario 1,5 diahomem. Esta relagdo foi estabelecida pela
quantificagdo das horas trabalhadas nos testes de secagem.

No teste 2, apesar dos valores de custo total das secagens que usaram
GLP e lenha estarem bem proximos, a secagem que fez uso do GLP teve seu
custo total R$ 0,40 mais elevado do que a secagem que usou lenha. Essa
diferenga pode ser explicada pela secagem excessiva do café no teste com GLP,
resultando em umidade final mais baixa do que a unidade final encontrada na
secagem que fez uso da lenha.

Em relagdo aos custos totais, praticamente nio ha diferenga entre os
sistemas com a utilizagdo de GLP ou lenha. Porém, outros beneficios indiretos

podem conduzir a diferentes tomadas de decisdo.

80



/ﬂ' ':\) A S
VY ’,»’/‘\‘ O

4.6 Variacdes da temperatura do ar no plenum, temperatura e umidade da
massa de café no sentido radial e longitudinal durante o teste que comparou
a secagem do café com controle da temperatura da massa em duas posi¢des
diferente.

Nos testes 1 e 2, durante toda a secagem, a temperatura registrada no
termometro bimetalico do secador ndo ultrapassou o valor de 45 °C. Esse
critério é adotado por grande numero de produtores. Entretanto, os valores
observados na massa de café foram bem superiores a 45 °C, contrariando as
recomendagdes técnicas. A partir dessa observagdo, decidiu-se realizar um teste
em que em um dos secadores, as temperaturas da massa fossem realmente
mantida em 45 °C e no outro secador a secagem fosse realizada seguindo as
recomendagdes técnicas, ou seja, controle da temperatura da massa em 45 °C
tomando-se como referéncia o termdmetro bimetalico do secador.

Para uma melhor interpretagdo dos resultados, a secagem em que 2
temperatura da massa foi controlada utilizando-se o termdmetro bimetalico foi
denominada de GLP 3 (Figura 21). Ja a secagem na qual a temperatura da massa
foi controlada tomando-se como referéncia o termopar situado a uma
profundidade de 355 mm a partir da chapa perfurada foi denominada de GLP 45
(Figura 20). '

Nota-se que os valores de temperatura no plenum apresentam uma maior
oscilagdo na secagem GLP 45 (Figura 21) comparativamente & secagem GLP 3
(Figura 20).

Na secagem GLP 45, o valor de 45% estabelecido como limite era
registrado pelo termopar situado a 355 mm de profundidade, sendo atingido
rapidamente. Para que essa temperatura ndo fosse ultrapassada, a regulagem do
queimador foi alterada constantemente, causa essa das oscilag8es de temperatura

observadas no plenum na secagem GLP 45
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Na secagem GLP 3, a regulagem foi alterada apenas nas horas finais de
secagem. Fol somente neste momento que a temperatura do termometro
bimetalico atingiu valores proximos a 45 ° C.

Na secagem GLP 45 (Figura 21), o menor valor de temperatura dentro
do plenum foi de 39 °C e o valor maximo de 91 °C. Ja na secagem GLP3, o
valor minimo registrado dentro do plenum foi de 53 °C e o valor maximo foi de
97 °C, (Figura 20). Nota-se que os valores maximos, tanto na secagem GLP 3
como na secagem GLP45 para as temperaturas do ar do plenum, foram
registradas na se¢do 1. Isso ocorreu em fungdo da se¢do 1 ser a primeira a
receber o ar aquecido.

Na secagem GLP 45, durante as 4 horas finais da secagem, a
temperatura do ar dentro do plenum ficou bem proxima da temperatura da
massa, ou seja, 45 °C. Nesse momento, o calor do ar de secagem era
praticamente usado para o aquecimento do cafe.

Tanto as oscilagdes na temperatura como os valores maximos atingidos
na massa seguiram as variagoes ocorridas no ar do plenum. Dessa maneira, a
temperatura da massa de café atingiu valores mais elevados na secagem GLP 3,
sendo registrados valores de até 66 °C na se¢do 2 do secador (Figura 20), um
valor médio de 56 °C proximo ao plenum (profundidade 500 mm), 49 °C no
centro do secador (profundidade 355 mm) e 43 °C proximo a exaustdo
(profundidade 210 mm).

Na secagem GLP 45, a temperatura maxima atingida pela massa de café
foi de 58 °C na sec¢do 2 do secador (Figura 21), e os valores médios na massa de
café foram de 47 °C na profundidade 500 mm, 44 °C na profundidade 355 mm e
42 °C proximo a exaustao.

Foram observados gradientes de temperatura na massa de café maximos

de 20 °C na secagem GLP 45 e de 40 °C nas secagens GLP 3. Menores
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gradientes de temperatura na secagem GLP 45 comparativamente a secagem
GLP3 podem estar relacionado a temperaturas do ar de secagem mais amenas na
secagem GLP 45.

Igualmente aos testes 1 e 2, os maiores gradientes de temperatura na
massa de café, tanto na secagem GLP 3 como na secagem GLP 45, localizaram-
se na secdo 2 do secador.Este fato ja foi discutido nos testes anteriores.

Mesmo que a temperatura registrada no termometro bimetalico durante a
secagem ndo tenha ultrapassado os 45 °C, em determinados pontos a
temperatura no meio da massa (profundidade 355 mm) atingiu valores de até
63 °C.

Estas observagées indicam que a temperatura registrada no termometro
bimetalico do secador nio representa a real temperatura da massa. Além disso, a
maioria dos produtores que seguem a recomendagcdo técnica de ndo ultrapassar
os 45°C no termdémetro bimetalico secam seus cafés com temperaturas
superiores a 45°C.

Os gradientes de umidade na secagem GLP 45 praticamente nio
existiram. Ja na secagem GLP 3, apesar do gradiente ter desaparecido apds o
repouso, ocorreram gradientes de até 2 pontos percentuais, o qual foi observado
na se¢do 2 no inicio da secagem.

Igualmente aos testes anteriores, 0s maiores gradientes de umidade

ocorreram na se¢io 2.
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FIGURA 20 Varia¢Ges de temperatura do ar do plenum, temperatura da massa
e umidade do café no sentido radial em trés segoes na secagem em
que a temperatura foi controlada por meio do termometro
bimetdlico no terceiro teste.
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que o controle de temperatura foi feito por meio de um termopar

situtado no meio do secador.
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4.7 Variagdes médias da temperatura do ar de secagem, temperatura e

umidade da massa de café durante os testes que compararam secagens,

onde o controle de temperatura foi realizado por meio de medigdes da

temperatura da massa em duas posi¢des diferentes

Os valores médios da temperatura do ar de secagem, temperatura da

massa e do teor de agua do café do terceiro teste, séo apresentados na Figura 24

. - 38
120 13
~Joo S ’ R +3273
' ﬁ 130 5
< 80 3 T28 8
i1V WI—; ]
£ 60 % 24
§ 2 3
E i) R B AL T 20
& - T18%
20 “~ \' I4D
| S . - 12
OA IIIIITIIIII'IIIAIII]I‘IlilllllllllllllllllI’illlll IO
lﬂOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOO
— S RANVNNNVNAMA-NAANNNNNNY WYY NY
vm-n\ohwmo-—nooooao-—-mmquorooa\o—-m
.-.-..-—-.—,--—NNOOOO-—--—.-—-—t-—--—--—lu—-v——-NNN
Tempo (h)
—O= Ar dc secagem GLP 3 —e— Ar de secagem GLP 45°C
~x—Temperatura da massa GLP 3 —#— Temperatura da massa GLP 45°C
- = *Umidade GL.P 3 ——Umidade GLP 45°C

FIGURA 24 Valores médios da temperatura do ar de secagem , da temperatura

da massa e do teor de agua do café no terceiro teste.

Na secagem GLP 45, em que o controle da temperatura da massa foi

realizado por um termopar situado no meio do secador, verificou-se a ocorréncia

de variagdes na temperatura do ar de secagem. Tais variagbes ocorreram em
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fungdo da necessidade de se controlar a temperatura da massa em 45 °C.

Observou-se que, na secagem GLP 3, em que a temperatura foi mantida
em 45 °C, tomando-se como referéncia o termémetro bimetélico, a temperatura
da massa de café em determinadas posigdes atingiu 60 °C. Isso revela que a
temperatura registrada no termémetro bimetalico ndo representa toda a massa de
café.

Observa-se um crescente aumento da temperatura da massa na secagem
GLP3. Na secagem GLP45, nota-se que ocorreram variagoes na temperatura da
massa e estas estdo relacionadas com as oscilagdes do ar de secagem, ndo
ultrapassando, no entanto, o valor de 45 °C.

A partir da 4° hora de secagem, a perda de umidade tomou-se mais
rapido para a secagem GLP3, provavelmente em fun¢do da ocorréncia de
maiores temperaturas na massa do café. A ocorréncia de maiores temperaturas
do ar de secagem, da massa de café, foi responsavel por menor tempo na
secagem GLP3.

Silva (1991), Cordeiro (1982), Osorio (1982) Castro (1991), Guida
(1994) e Octaviani (2000) também observaram uma reducdo do tempo de

secagem com o aumento das temperaturas do ar de secagem e da massa de café.

4.8 Avaliacio Energética

Os resultados da avaliagdo do desempenho dos secadores do teste 3 sao
apresentados na Tabela 13. Por estes resultados, observa-se que o conteudo de
umidade inicial foi igual para ambas as secagens. No entanto, a umidade final
foi 1 ponto percentual maior para a secagem GLP 45. Esta pequena diferenga
entre as umidades finais pode ter favorecido um pequeno acréscimo no consumo
de combustivel e energia na secagem GLP 3.

As temperaturas médias do ar de secagem foram menores que 24°C para
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a secagem em que o controle de temperatura foi feito pelo termopar situado no
meio do secador (GLP 45).

Em relagdo a temperatura e umidade do ar ambiente nota-se que as
diferencas foram pequenas, sendo consideradas praticamente iguais.

Os valores de pressdo estitica apresentados na Tabela 13 sdo valores
médios, da mesma forma que os valores encontrados nos demais testes.

Observa-se que houve um tempo de secagem quase 9 horas maior para a
secagem GLP 45. Esse maior tempo de secagem ocorreu em funcdo de menores
temperaturas do ar de secagem empregadas na secégem GLP 45.

O consumo especifico de energia para as secagens GLP 3 foi menor em
comparagdo com a secagem GLP 45. Houve também maior eficiéncia de
secagem no teste GLP 3 (50,58 %) comparada com a secagem GLP 45
(36,45%).

Maiores valores de eficiéncia de secagem e menores valores de consumo
especifico de energia na secagem GLP3 ocorreram em fungdo de temperaturas
médias mais elevadas do ar de secagem, caracteriza-se assim, a influéncia da
temperatura do ar de secagem na eficiéncia da secagem.

Osério (1982) e Silva (1991), estudando a secagem do café cereja em
secadores de fluxos concorrentes e contracorrentes, respectivamente e utilizando
temperaturas do ar de secagem superiores a 60 °C, também constataram uma

relagdio positiva entre eficiéncia de secagem e temperatura do ar de secagem.
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TABELA 13 Resultado experimental da avaliagdo energética do sistema

Pardmetros: Teste 3

GLP 3 GLP 45
1) Do produto
Teor de umidade inicial (% b.u). 36,93 36,93
Teor de umidade final (% b.u) 11,32 12,38
Massa especifica aparente inicial(kg.m™) 484,47 485,35
Massa especifica aparente final (kg.m™) 417,33 425,86
Massa inicial (kg) 2480,50 2485,00
Massa final (kg) 1764,05 1788,63
2) Do ar
Temperatura de secagem (°C) 89,42 65,75
Temperatura ambiente (°C) 20,25 20,58
Umidade relativa ambiente (%) 49,57 48,86
3) Do secador
Vazio de ar (m’.min"") 80,02 78,29
Densidade de fluxo de ar (m’.min~.m™) 19,05 17,40
Espessura da camada(m) 0,63 0,63
Area de secagem (m°) 4,20 4,50
Pressdo estatica (mm.c.a.) 4,00 4,00
4) Da energia
Tipo de combustivel GLP GLP
Massa de combustivel ( kg) 85,02 106,55
Poder calorifico inferior (kJ kg™) 49191,38 49191,38
Energia elétrica (kWh.) 44,38 72,85
5) Do desempenho
Duracdo do teste (horas). 23,00 31,91
Redugdo de umidade (%b.u.) 25,61 24,55
Consumo especifico real(k].kg™)
Com energia elétrica (kJ.kg™") 6060,44 7903,22
Sem energia elétrica (k).kg™) 5837,44 7526,63
Eficiéncia de secagem (%) 50,58 36,45

92




4.9 Avalia¢ao qualitativa

As Tabelas 14, 15 e 16 indicam as caracteristicas fisicas, quimicas €

sensoriais do café, referentes as secagens do teste 3.

TABELA 14 Valores médios de nimero de defeitos, niimero de grdos verde,
preto, ardido e manchado e umidade em % b.u. das amostras do .
teste 3.

Analise fisica

Equivaléncia| Ndmero de| Nimero de|Nimero de Nimero de
Secagem em grios griios griios grios |Umidade
defeitos verdes pretos ardidos |Manchados
GLP45°C| 80 a 104 a| 400a 32,67a | 339,66a |10,665a

GLP3 106 a 15333a | 3,67a 4800a | 44866 b | 9,833 b
C.V.(%) 23,13 21,15 49,95 53,67 7,91 0,97
Meédias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Tuckey, a 5 % de probabilidade.

TABELA 15 Valores médios de acidez titulavel total, lixiviagdo de potassio
condutividade elétrica e prova de xicara para as secagens do teste
3, com a presenga de defeitos

Anilises quimica e sensorial
A.T.T.
Secagem (ml NaOH LK. (ppm) C'l‘?{ 1 Pr?va de
0,1N .100g) (uS.cm™.g") xicara
GLP 45°C 250 a 38,492 107,45a DURA
GLP3 258.33a 71,52 b 182,67b DURA
C.V.(%) 4,02 6,96 7,66

Médias seguidas das mesmas letras na coluna néo diferem entre si, pelo teste de
Tuckey, a 5 % de probabilidade.

93




TABELA 16 Valores médios de acidez titulavel total, lixiviagdo de potassio
condutividade elétrica e prova de xicara para as secagens do teste
3, sem a presenga de defeitos

Analises quimicas
A.T.T.
Secagem (ml NaOH LK. (ppm) Cj%,' 1 Pr?va de
0,1N 100g) (uS.cm™.g™) xicara
GLP 45°C 216,67 30,39° 99,89a AP MOLE
GLP3 225,00 54,77b 156,56b DURA
C.V(%) 4,62 5,63 5,67

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nio diferem entre si, pelo teste de
Tuckey, a 5 % de probabilidade.

Na Tabela 14, observa-se que ndo houve diferengas estatisticas (P <
0,05) entre o nimero de defeitos, o numero de graos verdes, ardidos e pretos. No
entanto, verifica-se diferenga significativa (P < 0,05) no que diz respeito a
umidade final e ao nimero de grdos manchados. A umidade final foi maior para
a secagem em que o controle de temperatura foi realizado tomando-se como
referéncia o termopar situado no meio da massa de café, e o nimero de grios
manchados foi maior na secagem em que 0 monitoramento da temperatura da
massa de café foi feito pelo termometro bi metalico.

Segundo Castro (1991) e Guida (1994), a utilizagdo de maiores
temperaturas do ar de secagem podem comprometer o aspecto do café ,
principalmente no que diz respeito ao aparecimento de manchas no café.

Maior numero de grios manchados podem ser atribuidos a maiores
temperaturas ocorridas na secagem GLP3. Isso porque maiores temperaturas do
ar de secagem resultam em maiores temperaturas da massa de café e,
conseqiientemente, maiores taxas de secagem. Esta, por sua vez, esta relacionada
com a presen¢a de manchas no café.

As secagens estudadas no teste 3 apresentaram diferencas significativas

(P<0,05) quanto a acidez titulavel total dos grios com a presenca de defeitos,
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(Tabela 15). No entanto, quando se observou o valor da acidez titulavel total
com a retirada dos defeitos (Tabela 16), ndo ocorreram diferencas. Dessa
maneira, a diferenca estatistica existente entre as secagens estaria mais
relacionada com a presenga dos graos defeituosos, que foi de 80 parao GLP 45 e
106 para GLP3, do que o processo de secagem.

No caso da condutividade elétrica e lixiviagao de potassio, observa-se,
nas Tabelas 15 e 16, que tanto com a presenga de defeitos, como na auséncia de
defeitos, ocorreram diferengas estatisticas entre as secagens.

Os maiores valores de condutividade elétrica e a lixiviagéo de potassio
foram observados na secagem em que o controle de temperatura foi feito no
termbémetro bimetalico (GLP 3), ou seja, na secagem onde ocorreram
temperaturas mais elevadas na massa de graos. Segundo Amorim & Teixeira
(1975), fatores externos, como temperatura e injurias, podem alterar a estrutura
das membranas celulares, resultando em maiores valores de lixiviagdo de
potassio. O potassio, por sua vez, ¢ um ion e, uma vez lixiviado contribui para o
aumento da condutividade elétrica. Dessa maneira, possivelmente, maiores
valores de condutividade elétrica e a lixiviagdo de potassio ocorreram em fungéo
da degradagdo das membranas, ocasionadas por maiores temperaturas na massa

de café (60 °C).

Nas Tabelas 14 e 16, observa-se que a retirada de defeitos resultou em
menores valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio. Esses
resultados sdo compativeis com os observados por Pereira (1997) e Coelho
(2000). Estes autores estudando a incluséo de defeitos, observaram que ocorre
um decréscimo nos valores de condutividade elétrica e lixiviagdo de potassio
com a adi¢do dos defeitos verdes, pretos e ardido.

Observa-se nos resultados da prova de xicara (Tabelas 15 e 16) quando o

café foi degustado com a presenga de defeitos, tanto na secagem GLP 3
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como na secagem GLP45, que a bebida foi classificada como dura. No entanto,
com a retirada dos defeitos, a analise sensorial diferiu-se, sendo classificada
como dura na secagem GLP3 e como apenas mole na secagem GLP45. Estas
diferengas podem ter acontecido em fungdo de maiores taxas de secagem e
maiores temperaturas na do ar e da massa de café na secagem GLP3. Os
resultados da analise sensorial foram coerentes com as analises quimicas e
fisicas realizadas entre as secagens do teste 3.

Deve-se ressaltar que a maioria dos produtores realiza o controle de
temperatura da massa do café, tomando como referéncia o termémetro
bimetalico do secador, o que pode estar interferindo negativamente na qualidade
final do café.

4.10 Avaliagiio econdmica

4.10.1 Custo de combustivel

Observa-se, na Tabela 17, que tanto o custo por kg de agua removida
como o custo por saca beneficiada foram maiores na secagem em que o controle
de temperatura foi realizado no meio da massa de café (GLP 3).

A temperatura média no ar de entrada teve valores de 65,75°C na
secagem GLP 45 e de 89,42°C na secagem GLP 3.

Maiores valores de temperatura no ar de secagem resultaram em maiores
temperaturas na massa de café, maior velocidade de perda de umidade, menor
consumo de combustivel e, conseqiientemente menores custos de combustivel.

Do ponto de vista econdmico, maior temperaturas do ar de secagem
resultam em menores gastos com combustivel. Essa observa¢do diverge das
recomendagdes do IBC-GERCA (1985) e confirmam as observagoes de Silva et
al (1992) e Vieira (1994).
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.0 IBC/GERCA (1985), sem especificar o tipo de secador, sugere a
temperatura de 65° a 70 °C na entrada do ar, nio devendo ultrapassar 80 °C, sob

o ponto de vista econdmico.

Silva et al (1992) e Vieira (1984) observaram que temperaturas de

100 °C no ar de entrada corresponderam aos menores tempos de secagem €
consumo de combustivel.
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TABELA 17 Custo de combustivel por kg de agua removida e por saca beneficiada do teste 3.

Umidade Tempo Consumo de Temp. do ar Custo d bustivel
% (b.u.) (horas) combustivel (°C) n.°de isto de combustive
Testes | Secagem
. . Seca sacas. | Total
Inicial | Final Repouso | Total | kgde(GLP) | Secag | Amb. ®S) R$/H,O | R¥/scs
g
GLP3 36,93 {11,32]13,50 9,50 23,00 85,02 89,42 | 20,25 | 13,20 | 85,02 0,14 6,44
3

GLP45 | 36,93 |12,38]22,41 9,50 31,91 106,55 65,75 | 20,58 | 13,49 | 106,55 0,18 7,90




4.10.2 Custo total

Na Tabela 18 sio apresentados os valores do custo total, custo de
combustivel, custo de depreciagdo e custo de energia elétrica para o teste 3.

No teste 3, observou-se um maior custo total na secagem GLP 45. Esse
valor foi elevado devido a baixa temperatura do ar de secagem, que resultou em

elevados tempos de secagem e maiores gastos com combustivel.

TABELA 18 Valores dos custos de combustivel, mdo de obra, depreciagdo,

energia elétrica e total parao teste 3.

CUSTOS Teste3
GLP3 GLP 45
COMBUSTIVEL 6,44 7,90
MAO DE OBRA 1,47 2,38
DEPRECIACAO 0,38 0,50
ENERGIA ELETRICA 0,54 0,88
TOTAL 8,83 11,66

Nota-se ainda que o maior custo de energia elétrica é o do tratamento
GLP 45. Isso é explicado por ter sido a secagem que demandou maior tempo.

Desta maneira, do ponto de vista econdmico, o manejo utilizado na
secagem do café exerce grande influéncia no custo total de secagem,
confirmando observagdes obtidas por Reinato et al. (2001).

Quando se analisa o custo relacionando com a qualidade final, observa-
se uma qualidade inferior na secagem de menor custo total.

Segundo o Departamento de Comercializagdo da Cooperativa de

Cafeicultores de Varginha, a média histérica da diferenga do prego de uma saca
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de 60,5 kg de café bebida apenas mole, também denominada em algumas
cooperativas de bebida dura para melhor, é de 10 % a mais do valor pago em um
café classificado como bebida dura. Dessa maneira, com o prego atual de
mercado de R$ 104,00 por saca de café bebida dura, a diferenga ¢ de R$ 10,40.

Em uma analise de custo e beneficio, o ganho de qualidade por saca
beneficiada em uma secagem GLP 45 é maior que a diferenga existente entre o
custo total de secagem que é de R$ 2,86. Portanto, do ponto de vista econdmico,
recomenda-se o manejo adotado na secagem GLP 45, apesar desta apresentar
maior custo total por saca beneficiada.

Porém, deve-se ressaltar que a qualidade do café pode ser influenciada

por outros fatores, como a matéria-prima, o rebeneficiamento e outros.
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4.11 Variacdes da temperatura do ar no plenum, temperatura e umidade
da massa de café no sentido radial e longitudinal durante os testes que
compararam o funcionamento do queimador operando com chama de
maneira continua e intermitente.

As variagdes ocorridas na temperatura do ar do plenum, na temperatura
e umidade da massa de café, no sentido radial, nas trés segdes do secador no
quarto teste que comparou duas maneiras de funcionamento do queimador, s3o
apresentadas nas Figuras 25 e 26.

Para melhor interpretagdo dos resultados, a secagem em que O
queimador funcionou com a chama de maneira continua foi denominada de
secagem GLP continuo e a secagem em que o queimador funcionou com chama
de maneira intermitente foi denominada de secagem GLP intermitente.

© Nota-se que os valores de temperatura no plenum apresentaram uma
oscilagdo regular e constante na secagem GLP intermitente (Figura 26). Ja na
secagem GLP continuo ocorreu uma constincia da temperatura no plenum
(Figura 25).

Na secagem GLP intermitente, quando a temperatura atingia 90 °Cno ar
de secagem, a chama era cortada automaticamente, sé voltando a acender no
momento em que o termostato registrava uma temperatura de 68 ° C.

Essa oscilacdo no ar de entrada provocou a variagdo no ar do plenum,
atingindo valores maximos de 79 °C e minimos de 61 °C na se¢do 1, como pode
ser observado na Figura 26.

Na secagem GLP continuo, a temperatura do plenum atingiu valor
médio de 83°C na segdo 1, ao passo que na secagem GLP intermitente este valor
foi de 67°C na segdo 1.

Observa-se que os valores da temperatura da massa na secagem GLP

intermitente ndo acompanhou as variagdes ocorridas na temperatura do ar no
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plenum. Isso ocorreu porque as variagbes no plenum ocorrem em intervalos
muito pequenos. O tempo em que a temperatura variava de 80 ° C a 60 °C foi de
2 minutos e 15 segundos.

Desta maneira, a temperatura da massa de café atingiu valores mais
elevados na secagem GLP continuo, sendo registrados valores de até 75°C na
segdo 2 do secador (Figura 25), um valor médio de 62°C préximo ao plenum ,
52°C no centro do secador (profundidade 355 mm) e 42°C proximo a exaustio
(profundidade 210 mm). Na secagem GLP intermitente, foram registrados
valores de até 66°C na se¢do 2, um valor médio de 58°C proximo ao plenum,
50°C no centro do secador e 43°C proximo & exaustio.

Devido a menores valores de temperatura no plenum e na massa de café,
os gradientes de temperaturas na massa de café na secagem GLP intermitente
foram menores quando comparados aos gradientes ocom'dc;s nas secagens GLP
continuo.

Novamente, os maiores gradientes de umidade, tanto para a secagem
GLP intermitente como para a secagem GLP continuo, foram registradas na
se¢do 2. Isso esta relacionado a distribuigdo de ar do secador, como ja foi
discutido no teste 1.

Os gradientes de umidade seguiram o comportamento dos gradientes de
temperatura. Desta maneira, a secagem GLP continuo foi onde se constataram os
maiores gradientes de umidade.

Os gradientes de umidade foram constantes e tiveram valores até 2
pontos percentuais na secagem GLP continuo e de 1 a 2 pontos percentuais na

secagem GLP intermitente.

102



-]
L=
[~
f
BT L L LU S DLl
ONERNRSNRNOON &

Umidade (% b.u.)

Temperatura (°C)

L

110 qac— e e e
100 S, il

Temperatura (°C)

OB OO BSOS
Umidade (% b.u.)

b s DRI NI NI NI IR

110 34
5 100 IS Tit o
g - 28 3
g [ 3¢ =
g - 22 o
§ [ 20 S
g - 18 3
o - 16 E
= 14 ©
12
10
Tempo 2.. )
—e— Temperatura no plenum —%— Temperatura na profundidade 500 mm
—— Temperatura na profundidade 355 mm —+— Temperatura na profundidade 210 mm
= = -Umidadc na profundidade 500 ~———Umidadc na profundidade 355
—o -Umidadc na profundidade 210

FIGURA 25 Variagdes de temperatura do ar do plenum, na temperatura e
umidade da massa de café, no sentido radial, nas trés se¢des, no
quarto teste para a secagem em que a chama do
queimador funcionou de maneira continua. :
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FIGURA 26 Variagdes de temperatura do ar do plenum, na temperatura e
umidade da massa de café no sentido radial nas trés se¢des no
quarto teste para a secagem em que a chama do queimador
funcionou de maneira  intermitente.
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As variagdes na temperatura e umidade da massa de café no sentido
longitudinal em trés profundidades (210 mm, 355 mm e 500 mm), no quarto
teste que comparou o uso do queimador operando com chama continua e
intermitente, sdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 27 e 28.

Observa-se para a secagem GLP continuo (Figura 27) gradientes de
temperatura nas profundidades 500 mm e 355 mm, variando entre 5 e 10 °C.
Esses gradientes foram provocados principalmente pelos pontos pertencentes a
se¢do 2, devido a maior pressio estatica ocorrida nesta segao.

Na profundidade de 210 mm, localizada perto do ar de exaustdo, ndo
ocorreu gradiente de temperatura na massa de café.

Na secagem GLP intermitente, observam-se pequenos gradientes de
temperatura na massa, na ordem de 5 a 8 °C na regido localizada perto do
plenum (profundidade 500 mm). Nas outras profundidades ndo ocorreram
gradientes de temperatura na massa.

Quanto ao comportamento da umidade do café, obseva-se, tanto na
secagem GLP continuo como na secagem GLP intermitente, que praticamente
ndo ocorreram gradientes de umidade. Fica assim demonstrado que a maneira
como a chama foi conduzida n3o interferiu na uniformidade de umidade dentro

do secador.
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4.12 Variacoes médias da temperatura do ar de secagem, temperatura e
umidade da massa de café durante os testes que compararam o
funcionamento do queimador operando com chama de maneira continua e
intermitente.

Na Figura 29 sdo apresentadas as curvas de secagem, de temperatura do
ar de secagem e da massa referentes ao teste 4, compo§t0 pelas secagens GLP

intermitente e GLP continuo.
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FIGURA 29 Os valores médios da temperatura do ar de secagem , da
temperatura da massa e do teor de agua do café (Quarto teste).

Na secagem em que a chama do queimador funcionou de maneira
intermitente, verificaram-se oscilagdes nas temperaturas do ar de secagem. A
temperatura do ar de secagem para o teste GLP intermitente variou de 60 a

95 °C, ao passo que na secagem GLP  continuo, a temperatura foi mantida
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05 °C, ao passo que na secagem GLP continuo, a temperatura foi mantida em
93 °C constantemente.

No caso da secagem GLP intermitente, a temperatura da massa nao
seguiu o comportamento oscilatorio do ar de secagem. Isso pode ter ocorrido
devido as oscilagdes da temperatura do ar de secagem terem ocorrido em
intervalos de tempo pequeno. O periodo em que a temperatura variava de 95° a
60 °C e retornava para valores de a 95 °C foi de dois minutos e trinta segundos.

Observa-se que, na Figura 29, as curvas de temperatura da massa, tanto
para GLP intermitente quanto para GLP continuo, mantiveram-se bem proximas
até a realizacdo do repouso. Apos o repouso, verificou-se uma elevagao mais
rapida da temperatura da massa para a secagem GLP continuo.

Nota-se que ocorreu uma semelhanga entre os comportamentos das
curvas de umidade e das curvas de temperatura da massa.

Maiores temperaturas da massa ap0s o repouso na secagem GLP
continuo, resultou em maior velocidade de secagem, provocando um menor

tempo final de secagem no teste GLP continuo.

4.13 Avaliagio energética

Os resultados da avaliacdo de desempenho dos secadores do teste 4 sdo
apresentados na Tabela 19.

Em relagdo ao conteudo de umidade, ocorreu uma diferenga de 0,68
pontos percentuais a mais da umidade final na secagem em que a chama foi
mantida de maneira continua. Essa diferenga nao foi relevante e nio influenciou
significativamente os resultados obtidos neste teste.

Os valores de pressdo estatica apresentados na Tabela 19 sdo valores
médios, igualmente aos obtidos nos demais testes.

Observa-se que, mesmo a temperatura do ar de secagem
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variando de 94 °C a 68 °C, a temperatura média do ar de secagem apresentou
um valor médio 5,5°C menor que o valor médio obtido na secagem GLP
continuo. Deste modo, maiores temperaturas do ar de secagem podem ter
contribuido para menores tempos na secagem GLP continuo, conseqilientemente,
menor consumo de combustivel.

No entanto, dividindo-se o consumo de combustivel pelo tempo efetivo
de secagem, ou seja, descontando o tempo de repouso, obteve-se um consumo
horario de combustivel de 8,54 kg/h para a secagem GLP intermitente e 8,00
kg/h para a secagem GLP continuo. Desta maneira, para um mesmo tempo de
secagem, o consumo de GLP foi maior quando a chama funcionou de maneira
intermitente. Assim, diferengas no consumo total de 3,97 kg a mais de GLP na
secagem de GLP intermitente ndo podem ser atribuidas apenas a menores
temperaturas do ar de secagem. Essas observagdes indicam um maior consumo
de combustivel para uma mesma temperatura média do ar de secagem quando a
regulagem do queimador é mantida de maneira intermitente. Isso ocorre, pois, na
secagem GLP intermitente, quando o sistema de igni¢do da chama ¢ ligado e
desligado, o fluxo de GLP ndo ¢é interrompido imediatamente, provocando a
passagem de pequenos fluxos de GLP sem sofrer combustdo. O somatério
dessas perdas de GLP ao longo da secagem provocou provavelmente um maior
consumo total de combustivel.

Menores consumos de combustivel na secagem GLP continuo
provocaram menores valores de consumo especifico de energia e,
conseqiientemente, maiores valores de eficiéncia na secagem em que a chama
foi mantida acesa constantemente.

Valores elevados de eficiéncia de secagem foram observados na
secagem do teste 4, comparativamente aos demais testes. Esses valores
ocorreram em fungdo de condigdes climaticas que foram de umidade mais baixa

e temperatura do ar ambiente mais elevada do que a dos demais testes.
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TABELA 19 Resultado experimental da avaliagdo energetica do sistema

[ Parametros: Teste 4
; GLP GLP
Intermitente Continuo
1) Do produto
Teor de umidade inicial (% b.u). 33,11 33,11
Teor de umidade final (% b.u) 11,60 12,08
Massa especifica aparente inicial (kg.m™) 485,59 483,69
Massa especifica aparente final (kg.m™) 421,11 423 46
Massa inicial (kg). 245710 2437.80
Massa final (kg). 1859,20 1854,75
2) Do ar
Temperatura de secagem (°C) 84,77 90,30
Temperatura ambiente (°C) 25,40 25,36
Umidade relativa ambiente (%) 37,67 37,84
3) Do secador
Vazio de ar (m>.min"") 78,50 80,22
Densidade de fluxo de ar (m>.min".m™) 18,69 19,10
Espessura da camada(m) 0,63 0,63
Area de secagem (m’) 4,20 4,20
Pressfo estatica (mm.c.a.) 4,00 4,00
4) Da energia
Tipo de combustivel GLP GLP
Massa de combustivel ( kg) 9227 78,30
Poder calorifico inferior (kJ.kg™) 49191,38 49191,38
Energia elétrica (kWh.) 37,70 30,51
5) Do desempenho
Duragdo do teste (horas). 19,91 17,66
Redugdo de umidade (%b.u.) 21,51 21,03
Consumo especifico real(k) kg™)
Com energia elétrica (k) kg 781833 6794,45
Sem energia elétrica (k] kg™ 7591,33 6606,06
Eficiéncia de secagem (%) 38,41 42,23
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4.14 Avaliagio qualitativa

Os resultados das analises fisicas, quimicas e sensoriais sio mostradas
nas Tabelas 20, 21 e 22 para as secagens do teste 4.

Na Tabela 20 observa-se que ndo ocorreram diferengas estatisticas a 5%
de probabilidade (P< 0,05) em relagdo a nenhuma caracteristica fisica entre as
secagens que usaram o queimador com chama continua e chama intermitente.

Quanto a acidez titulavel total, ndo ocorreram diferengas estatisticas
(P< 0,05) nas analises realizadas com a presenca de grios defeituosos e nas
analises realizadas com a retirada dos grdos defeituosos. Isso indica que a
maneira como a chama do queimador funcionou ndo interferiu nos valores de

acidez titulavel total.

TABELA 20 Valores médios de numero de defeitos, nimero de grdos verde,
preto, ardido e manchado e umidade em % b.u. das amostras do
teste 4.

Analise fisica

Equivaléncia| Numero | Nimero | Numero | Namero de
Secagem em de graos | de grios | de grios graos Umidade
defeitos verdes Pretos | ardidos | Manchados

GLPINT.| 86,67a |193,334a] 2,00a | 31,67a| 451,33a | 9,828a
C((;)l;ll')r 92,67a |18334a| 334a |41,34a| 430,67a |10,0492a
C.V.(%) 1931 | 22,11 | 30,62 | 28,84 4,25 1,48

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de

Tuckey, a 5% de probabilidade.
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TABELA 21 Valores médios de acidez titulavel total, lixiviagdo de potassio
condutividede elétrica e prova de xicara para as secagens do
teste |, coin a presenga de defeitos

1 Anadlises quimica e sensorial |

S A. T.T. LK ) C.E. Provade |
eCagem | (ml NaOH 0,IN) | " ppm (pS.em™.g”) xicara
"GLPINT. | 225 a | 5109 160622 | DURA
\GLP CONT. 233,33a 541 a 148,68 a

[ CV(%) 445 6,24 9,28

Médias seguidas das mesmas letras na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Tuckey, a 5% de probabilidade.

TABELA 22 Valores médios de acidez titulavel total, lixiviagdo de potassio
condutividade elétrica e prova de xicara para as secagens do teste
4, sem a presenca de defeitos

f Andlises quimicas
A.T.T. C.E. Prova de
Secagem | ) NaOH 0,1N) LK PPM| (s emtg?) | xicara
GLPINT. | 21667 | 4444 | 138652 | DURA
GLP CONT.|  225,00° 51,64° 146,60a_| AP.MOLE
| CV(%) | 462 10,08 3,63

Médias seguidas das mesmas letras na coluna nio difé;ém_entirggii,"aeflidf{ésitéa
Tuckey, a 5% de probabilidade.

A condutividade elétrica e a lixiviagdo de potassio ndo diferiram
estatisticamente (P<0,05), como pode ser observado nas Tabelas 21 e 22. Isso
indica que o comportamento das membranas celulares foi igual, tanto para a
secagem com chama continua como para a secagem em que a chama do
queimador funcionou de maneira intermitente.

Observa-se que, com a retirada de defeitos, os valores de condutividade
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elétrica e lixiviagdo de potassio tiveram menores valores, confirmando o que foi
observado nos demais testes.

Na analise sensorial, na qual as amostras continham graos defeituosos
nao se observaram diferengas, sendo as amostras de ambas secagens
classificadas como bebida dura (Tabela 21). No entanto, quando a analise
sensorial foi feita sem a presenca de grios defeituosos, o café proveniente da
secagem GLP continuo passou a ser classificado como bebida apenas mole e o
café da secagem intermitente continuou a ser classificado como bebida dura.
Isso indica que a presenga de grdos defeituosos pode ter influenciado
negativamente a classificagdo do café da secagem GLP continuo na analise
realizada com a presenca de defeitos.

A analise sensorial contrariou os resultados das analises quimica e fisica,
ja que nessas ndo ocorreram diferengas entre as secagens e na analise sensorial,
diferencas entre a classificagdo das bebidas foram observadas.

Dessa maneira, ndo se pode afirmar se existe diferenga qualitativa entre
as secagens GLP continuo e GLP intermitente. Sugere-se, portanto, a realizagdo
de novos testes para se determinar a influéncia da intermiténcia da chama do

queimador na qualidade do café.

4.15 Avaliacio econdmica

4.15.1 Custo de combustivel

Observou-se, na Tabela 23, que tanto o custo de combustivel por
unidade de agua removida, quanto o custo por saca beneficiada, foi 13,5%
menor para a secagem na qual o queimador foi mantido com a chama continua,

confirmando os resultados obtidos por Reinato et al. (2001).
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TABELA 23 Custo de combustivel por kg de agua removida e por saca beneficiada do teste 4.

Umidade % Consumo de | Temperatura. Do
Tempo (horas) . Custo de combustivel
(b.u.) combustivel ar (°C)
n.°de
Teste | Secagem
. ) scs. | Total
Inicial | Final | Secag | Repouso | Total kg de (GLP) Secag | Amb (®S) R$/H;0 | R$/scs
GLP
33,11 | 11,60 | 11,41 8,50 19,91 92,27 7723 | 2540 | 14,15 | 92,27 [ 0,16 6,52
4 INTE.
C((})]fﬂl'bl' 33,11 | 12,08 | 9,16 8,50 17,66 78,30 90,30 | 25,36 | 13,91 | 78,30 | 0,14 5,63

¢




4.15.2 Custo total
Na Tabela 24 sio apresentados os valores do custo total, custo de
combustivel, custo de depreciagio e custo de energia elétrica para o teste 4.

TABELA 24: Valores dos custos de combustivel, m3o-de-obra, depreciagao,
energia elétrica e total para o teste 4.

CUSTOS Teste3

GLP GLP
INTERMITENTE| CONTINUO

COMBUSTIVEL 6,52 5,63
MAO DE OBRA 1,16 0,94
DEPRECIACAO 0,32 0,29
ENERGIA ELETRICA 0,43 0,35
TOTAL 8,42 7,21

No teste 4 observou-se um maior custo total na secagem GLP
intermitente. O componente que mais influenciou no custo total no teste 4 foi o
custo de combustivel, com participagbes de 77,40% na secagem GLP
intermitente ¢ 78% na secagem GLP continuo. O custo de mao-de-obra
participou em 13% do custo total em ambas as secagens; a participa¢io do custo
de depreciagdo foi 0 que teve menor participagdo no custo total, com cerca de
4% para ambas as secagens. O custo de energia elétrica participou com 5%.

Todos os componentes do custo total, com excegdo do custo de
combustivel, como ja foi discutido, foram menores para a secagem GLP
continuo devido, principalmente, ao menor tempo de secagem.

O custo total da secagem com GLP continuo foi 14,3% menor que o
custo total de secagem GLP intermitente.

Desta maneira, do ponto de vista econdmico, recomenda-se ©

funcionamento do queimador operando com chama continua.
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5 CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho permitiram as seguintes

conclusoes:

e Secagens utilizando lenha como combustivel proporcionaram
maiores variagdes de temperatura do ar de secagem e da massa de café quando

comparadas com as secagens que fizeram uso do GLP.

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

consumos especificos de energia.

e O café submetido 2 secagem usando GLP como combustivel ndo
diferiu qualitativamente daquela cujo aquecimento do ar foi realizado por meio

de queima de lenha em fornalha de fogo indireto.

¢ FEconomicamente, o custo de combustivel na secagem a lenha foi 4,5
vezes menor do que a secagem em que se fez uso de GLP. No entanto, o custo

total demonstrou valores praticamente iguais para ambas as secagens.

e Maiores gradientes de temperatura e umidade foram observados na
secagem em que o controle de temperatura foi realizado por meio do termémetro

bimetalico.

e A temperatura indicada no termdmetro bimetalico ndo representou a

real temperatura da massa de café.
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e A secagem em que o controle de temperatura méxima de 45°C foi
realizado no meio da massa de café apresentou maior consumo especifico de
energia ¢ menor eficiéncia, quando comparada com a secagem em que a

temperatura limite de 45 °C foi controlada por meio do termdmetro bimetlico.

e Maiores custos totais de secagem ocorreram na secagem €m que o

controle de temperatura foi realizado no meio da massa de café.

e A secagem em que o controle de temperatura foi feito tomando-se
como referéncia o termopar situado no meio da massa obteve uma qualidade
superior do café quando comparada com a secagem em que o controle da
temperatura maxima da massa de café foi realizado por meio do termémetro

bimetalico situado no cilindro do secador.

e O acréscimo no prego por saca de café beneficiado, decorrente de
melhor qualidade do café proporcionada pela secagem em que o controle de
45°C foi realizado no meio da massa de café, foi maior do que a redugéo de
custo proporcionada na secagem em que a temperatura da massa foi controlada

por meio do termdmetro bimetalico.

e O funcionamento do queimador de maneira continua proporcionou
maior eficiéncia de secagem e menores consumos de combustivel, ocasionando
uma redugdo de 13,4% no custo total de secagem comparativamente com 0 uso

da chama intermitente.
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