CUSTOS DA SECAGEM DE CAFE USANDO-SE LENHA E CARVAO VEGETAL

Reginaldo Rodrigues dos Santos'; Adilio Flauzino de Lacerda Filho?; Juarez Souza e Silva®;
Evandro Castro Melo®; Sérgio Mauricio Lopes Donzeles®

RESUMO

Determinou-se o custo de secagem de café, em dois secadores rotativos (comercial e modificado).
Para o aquecimento do ar de secagem no secador rotativo comercial, queimou-se lenha numa
fornalha com fogo indireto, enquanto no secador rotativo modificado o ar foi aquecido, queimando-se
carvao vegetal numa fornalha com fogo direto. O teor de agua inicial do café foi de 36+4 % b.u..
Quando se utilizou o carvdo vegetal para aquecimento do ar de secagem, o custo total foi de R$
12,57 por saca de 60 quilos de café seco, sendo que quando se usou lenha, o custo foi de R$ 12,53
por saca. Ao considerar somente o consumo horario de combustivel, na secagem realizada no
secador rotativo modificado, aguecimento com carvao vegetal, o custo foi de R$ 4,20 por saca. Por
outro lado, na secagem realizada no secador rotativo comercial, usando-se lenha, a operagéo teve
um custo de R$ 1,52 por saca de café seco. Concluiu-se que, ao aquecer o ar com carvao,
considerando-se somente o consumo de combustivel, o custo aumenta 176 % em comparagdo com a
operacao realizada com lenha. Quando se consideram todos os custos (fixo e variavel), estes tornam-
se praticamente iguais. A qualidade final do produto seco e beneficiado foi a mesma, nos dois
sistemas estudados.
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ABSTRACT
Coffee drying cost using firewood and vegetal coal

The cost of coffee drying was determined in two rotary dryers (commercial and modified). For
drying air heating in the commercial rotating dryer, firewood was burnt in an indirect fire furnace while
in the modified rotary dryer the air was heated by burning charcoal in a direct fire furnace. Initial water
content in the coffee was 364 % b.u. The total cost for drying air heating was R$ 12.57 per 60 kg bag
of dried coffee when charcoal was used and of R$ 12.53 per bag when firewood was used.
Considering only the hourly fuel consumption when drying was carried out using the modified rotating
dryer, charcoal heating, the cost was R$ 4.20 per bag. However, when drying in the commercial
rotating dryer using firewood, the operation had a cost of R$ 1.52 per bag of dried coffee. It was
concluded that, taking into account only fuel consumption, when the air was heated with charcoal, the
cost increases 176 %, as compared to the operation using firewood. When all the costs (fixed and
variable) are taken into account, they become practically the same. Final quality of the dried and
industrialized products was the same, under both systems studied.

Keywords: coffee, drying cost, fuel.
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INTRODUCAO

A tecnificagdo da agricultura faz com que a
agricultura de subsisténcia torne-se passado,
enquanto a agricultura empresarial se fortalece,
dando novos rumos a este segmento econémico.
Para Lacerda Filho (1998), a globalizagdo da
economia e a atual politica de pregos imposta
aos produtos agricolas levam os produtores a
andlises mais detalhadas sobre este sistema de
produgdo. Em um cenario de alto custo de
energia e baixo pre¢o dos produtos agricolas,
torna-se indispensével considerar as relagbes
entre 0 consumo de energia e as qualidades
inerentes ao produto, antes e depois do
processamento.

A lenha é, provavelmente, o energético mais
antigo usado pelo homem e continua tendo
grande importdncia na Matriz Energética
Brasileira, participando com cerca de 10% da
producéo de energia primaria. A lenha pode ser
de origem nativa ou de reflorestamento, seu
poder calorifico inferior médio é de 17,57 MJ.kg.
Ela tem recebido a denominacao de energia dos
pobres, pois € parte significativa da base
energética dos paises em desenvolvimento,
chegando a representar até 95% da fonte de
energia em varios paises. Nos paises
industrializados, a contribuicdo da lenha chega a
um maximo de 4%. A substituicio da lenha de
mata nativa por lenha de reflorestamento vem
crescendo a cada ano, sendo o eucalipto a
principal arvore cultivada para este fim.

Cerca de 40% da lenha produzida no Brasil €
transformada em carvao vegetal. O setor
residencial € o segundo maior consumidor de
lenha, cerca de 29%, geralmente destinada a
cocgao dos alimentos nas regides rurais. O setor
industrial vem, em seguida, com cerca de 23%
do consumo.

O uso do carvao vegetal como fonte de
energia para secagem de graos tem sido uma
boa alternativa, pois, este possui alto poder
calorifico, em comparagao com a lenha, além de
gerar energia limpa, livre de odores e fumagas. O
poder calorifico inferior médio do carvao é de
30,8 MJ.kg™. O teor de material volatil varia de 20
a 35%, o carbono fixo de 65 a 80% e as cinzas
(material inorganico) de 1 a 3% (Almeida, 1983).

Em algumas fazendas de café, tém-se
observado fornalhas a lenha com elevado

consumo de combustivel, algumas em péssimo
estado de conservagdo, mal dimensionadas,
apresentando excessiva perda de calor. A
maioria dessas fornalhas nao dispbe de
mecanismo de controle do processo de
combustdo, sendo, em geral, operadas
inadequadamente (Lopes et al., 2001). Isto faz
com que o custo de secagem, considerando
apenas o0 uso do combustivel para aquecimento
do ar, aumente significativamente.

Siva (1998) testou uma fornalha com
aquecimento direto do ar de secagem, utilizando
carvao vegetal como fonte de energia e
constatou ser viavel para secagem do café, uma
vez que o0 ar quente produzido era livre de
fumaca e odores. O autor ressaltou, ainda, que a
presenca de pequenas particulas de carvao no ar
de secagem, provavelmente, ndo afeta a
qualidade do produto, visto que os compostos
fendlicos encontrados na madeira foram
retirados, durante o processo de carbonizagdo da
lenha para producéo do carvao.

Young & Dickens (1975) afirmaram que
poucos esforcos foram despendidos para
otimizar os processos de secagem, com vistas a
conservagao de energia ou de capital. Em estudo
de avaliacdo de custo de secagem, em lotes e
em fluxos cruzados, estabeleceram varios
parametros a serem considerados na andlise e
verificaram que o tempo de secagem é um deles,
podendo ser estimado por modelos matematicos
ja desenvolvidos.

Hé& grande divergéncia entre técnicos da area
de secagem quanto a recomendagdo de uma
opcao mais econdmica para o combustivel a ser
usado. Muitos produtores e técnicos consideram,
apenas, o custo de combustivel para a avaliagao
econémica. No entanto, custos de depreciagao,
energia elétrica e mao-de-obra devem ser
considerados, para se obter uma andlise mais
completa do processo. Tendo em vista a
necessidade de reduzir o custo de produgao e
gue o processo de secagem tem uma grande
influéncia no custo total de produgdo, este
trabalho teve como objetivos avaliar técnica e
economicamente a secagem do café, usando
lenha (fornalha com fogo indireto) e carvao
vegetal (fornalha com fogo direto) como
combustivel para o aquecimento do ar de
secagem em dois secadores rotativos, um
comercial e outro com modificacdes no sistema
de distribuicdo do ar de secagem.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Area de Pré-
Processamento e Armazenamento de
Produtos Vegetais, do Departamento de
Engenharia Agricola, da Universidade
Federal de Vigosa, localizado no municipio
de Vicosa, Minas Gerais. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente

casualizado, com trés testes por
tratamento, utilizando-se café (Coffea
arabica L.) cereja, variedade Catuai,

procedente do municipio de Araponga,
Minas Gerais. A colheita do café foi
realizada entre os meses de maio e
setembro de 2001, utilizando-se o sistema
de derrica sobre pano, quando o teor de
agua dos frutos estavam entre 50 e 60 %
b.u.

Apés colhido, o café foi lavado e os
frutos com maior massa especifica (cereja)
foram separados daqueles apresentando
menor massa especifica (coco). Em todos
os testes, objetivou-se manter a
temperatura do ar de secagem em 605 °C.
Para execucao do experimento, secou-se 0
café cereja, utilizando um secador rotativo
(original) e outro modificado (objeto do
experimento), sendo que o teor inicial de
agua variou entre 30 e 40 % b.u., até que o
teor final de agua atingisse um valor entre
11 e 12 % b.u.

O secador rotativo comercial (Figura 1)
caracteriza-se como um secador de lotes,
com distribuicdo radial do fluxo de ar. O
aquecimento de ar foi feito, indiretamente,
por meio de um trocador de calor do tipo
tubo-carcaca, projetado para queima de
lenha. O equipamento comercial é
constituido por varios médulos, conforme a
capacidade desejada. Sob condigdes
experimentais, foi utilizado um maodulo cuja
capacidade estatica é de 1,6 m®.

Neste secador, o ar aquecido flui através
de um duto condutor até os difusores, os
quais sao montados, alternando-se uma
face com chapas perfuradas e outra com
chapas lisas, conforme Figura 1b. O ar
quente, ao passar pelos difusores, flui
radialmente através da massa de graos,

acondicionados entre os difusores de ar e o
corpo cilindrico, antes da exaustdo. Este
procedimento causa grandes perdas de
energia, devido a redugédo de volume dos
frutos de café durante a secagem.

Conforme estabelecido por Silva (2001),

as modificacbes consistram em, sem
alterar as caracteristicas basicas do
secador original, estabelecer um

direcionamento para o fluxo do ar de
secagem, de forma a otimizar seu
aproveitamento, indiferentemente da
reducdo de espessura na camada de
produto, durante o processo de secagem.
Para tanto, o cilindro rotativo foi dividido em
duas partes, considerando-se seu eixo
longitudinal. Em uma das partes, foram
obstruidas todas as saidas de ar dos
difusores e, na outra, os difusores foram
construidos com chapas perfuradas,
conforme apresentado na Figura 2.

Na Figura 2(a), observa-se que o ar
quente, entrando pelo duto central, ira fluir
radialmente através da massa de graos,
apods passar pelos difusores "A", até atingir
o cilindro perfurado "C". Apds certo tempo
de secagem, por acomodacdo da massa,
ocorrerd uma redugdo na espessura da
camada de graos na porgao superior do
cilindro, em relagdo a porgéo inferior,
devido a reducao no volume dos frutos de
café, conforme esquematiza a linha de
referéncia de nivel do produto. Este
comportamento causa uma redugdo na
pressao estatica na camada de menor
espessura, o que causa maior fluxo de ar
nesta regido do secador, proporcionando
maior demanda de energia, aumento no
tempo de operacao e, conseqientemente,
maior demanda de mao-de-obra.

Uma chapa metalica lisa foi colocada
externamente, cobrindo a metade superior
do perimetro do secador (Figura 2(b)) e
obstruindo os furos. Buscou-se, com isso, a
uniformidade na distribuicio do ar de
secagem durante todo o processo. Além da
modificagdo na distribuicdo radial de ar, o
sistema de aquecimento foi feito por meio
de um combustor com aquecimento direto
do ar de secagem, utilizando-se carvao
vegetal como combustivel (Lopes 2002).
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Figura 1. Secador rotativo comercial

Na Figura 2b, correspondente ao
secador modificado, observa-se que o0s
difusores de chapas perfuradas séao
continuos, direcionando o fluxo radial do
ar de secagem para a por¢cao mediana
inferior do secador, impedindo sua
fluidez na por¢cdo mediana superior,
devido a obstrucdo do fluxo por meio de
chapas lisas.

Os secadores foram carregados com
café cereja lavado. Considerou-se que a
carga estava completa, quando o nivel
de café atingia 0,10 m abaixo da
abertura de carga, a fim de proporcionar
a mistura dos frutos durante o inicio da
secagem. No secador comercial, foi
mantida a movimentacao continua do
cilindro, permitindo que a massa de
produto fosse revolvida durante todo o
processo de secagem. No secador
modificado, apés avaliacbes prévias
durante a etapa de mistura dos graos, o
sistema de revolvimento do produto foi
feito durante 5 minutos, contados a
partir de cada hora de secagem, isto é,
5 minutos de revolvimento e 55 minutos
em camada estética. Apos o}
revolvimento, o cilindro do secador
modificado foi posicionado de tal forma
que a metade correspondente a
distribuicdo de ar através da massa de

produto fosse, sempre, a camada de
maior espessura e mantinha-se em uma
posicao inferior, ou seja, abaixo do eixo
longitudinal do cilindro. Em ambos
secadores, o sistema de ventilagéo
permaneceu ligado, continuamente, até
o final da secagem, exceto durante as
leituras de temperatura da massa de
graos.

As curvas caracteristicas dos
ventiladores foram determinadas,
conforme Costa (1978), para obtencao
da poténcia e da vazao de ar.

Para monitorar as condicbes
ambientais, utilizou-se um
termohigrégrafo, previamente calibrado.
O equipamento foi instalado em um
abrigo meteorolégico, conforme as
recomendacdes técnicas do INMET e
mantido em operagao, durante todas as
fases experimentais.

Para monitorar as temperaturas do ar
de secagem, da massa de graos e do ar
de exaustado foram utilizados termopares
do tipo “T” (cobre-constantan), cujo sinal
elétrico era  transmitido a um
potenciémetro digital e convertido em
temperatura, com precisdo centesimal. A
Figura 3 ilustra as posicbes dessas
medicbes nos sistemas de secagem.
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Figura 2. Cortes transversais do secador rotativo original (a) e do secador modificado (b)
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Figura 3. Posi¢cdes de monitoramento de temperatura nos sistemas de secagem comercial e

modificado

No ponto "A" e em todos as outras,
contidos no interior do duto de alimentacéo
de ar quente, foi monitorada a temperatura
do ar de secagem.

Os pontos "G" correspondem a
temperatura da massa de graos. Para
monitora-los, o sistema de ventilacdo era
desligado, temporariamente, para que as
medidas fossem feitas quando nao
houvesse fluxo de ar forcado através da
massa de graos. Admitiu-se que a
temperatura da massa estivesse em
equilibrio com a temperatura do ar
intergranular (Thompson et al.,, 1968). Os
pontos "E" correspondem a temperatura de
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exaustao do ar de secagem. Os termopares
foram instalados a, aproximadamente,
0,01m da superficie do cilindro secador.
Para monitora-los no secador comercial, o
sistema de movimentagcdo de graos era
desligado durante as leituras.

Foi utilizado um mandmetro diferencial
(tubo "U"), com escala em milimetros de
coluna de agua (0 — 200), instalado em um
ponto de medida tangente ao duto de
admissdao de ar quente, em uma posicao
intermediaria entre o sistema de ventilagao e
o cilindro secador. As leituras foram
realizadas a intervalos regulares de trés
horas, durante o processo de secagem.
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O teor de agua dos graos, durante as
operagbes de secagem, foi monitorado a
intervalos regulares de trés horas, utilizando-
se o processo de destilacado (EDABO -
evaporagao direta da agua em banho de
6leo) (Sabioni, 1984). Este procedimento foi
adotado para  acompanhamento  do
processo, pois, fornece resultados precisos
em curto intervalo de tempo. Da mesma
amostra de trabalho, foram obtidas
subamostras as quais foram levadas para
estufa com circulagcdo forcada de ar, a
temperatura de 103+2 °C, durante 72 horas,
conforme a "American Association of Cereal
Chemists".

Foi utilizada a metodologia proposta por
Bakker-Arkema et al. (1978), considerando-
se trés testes por tratamento. Tal
procedimento  justifica-se devido a
impossibilidade de obter repeticbes das
avaliacbes de sistemas de secagem,
considerando-se, principalmente, as
variagdes ambientais, do material biolégico
(gréos) e da propria maquina. Em cada
teste, o café foi secado de 36,0+4,3 % b.u.
até que seu teor final de agua atingisse um
valor entre 11,0+£1,0 %b.u.

Nos parametros relativos ao produto,
determinaram-se os teores iniciais e finais
de agua (% b.u.), as massas especificas
inicial e final (kg m®), as massas inicial e
final (kg), as temperaturas inicial e final (°C)
e a andlise de qualidade final do produto.
Quanto ao ar de secagem, foram medidas
as temperaturas inicial e final do ar
intergranular (°C), temperatura do ar de
exaustdao (°C), temperatura do ar de
secagem (°C), temperatura ambiente (°C) e
a umidade relativa do ar ambiente (%). No
secador, mediram-se a pressao estatica
(Pa), o fluxo de ar de secagem (m*® min™ m’
%), a &rea de secagem (m?) e a espessura da
camada (m). Quanto ao combustivel, foram
medidos: o poder calorifico inferior (kJ kg™),
teor de 4gua (% b.u.) e consumo (kg h™).
Em relacdo ao desempenho do
equipamento, determinou-se 0 consumo
especifico de energia (kJ kg' de agua
evaporada), a duragéo do teste (h) em cada

tratamento e a redugé@o no teor de agua (%
b.u.).

A avaliacdo da energia elétrica foi feita,
baseando-se no tempo de operagdo e nas
curvas caracteristicas dos motores utilizados
para movimentar o ar de secagem e a
massa de produto durante o processo. As
curvas caracteristicas dos motores foram
fornecidas pelo fabricante. A corrente
elétrica e diferenca de potencial foram
monitoradas por meio de um multimetro
digital com precisao decimal.

Para quantificar a energia necessaria ao
aquecimento do ar, mediu-se a massa de
combustivel em balanga de plataforma, com
capacidade para 500 kg e precisdo de 50 g.
O poder calorifico inferior do combustivel foi
medido em bomba calorimétrica (de Mahler).
O teor de agua do combustivel foi medida
em estufa, com circulacao forcada de ar, a
temperatura de 103x2 °C, até que as
amostras apresentassem uma variagdo de
peso final igual ou inferior a 2 %, em relagéo
a ultima medida.

Os parametros de custo que envolve o
processo de secagem sdo: energia para
movimentar e aquecer o ar de secagem,
trabalho humano, equipamentos,
manutengéao, taxas, seguros e juros (Young
& Dickens, 1975). Na andlise consideraram-
se, separadamente, os custos energéticos
de aquecimento e de movimentacao do ar.
Os outros custos serdo assumidos e
considerados como  fixos, conforme
apresentado a seguir.

a) O custo de combustivel é, diretamente,
proporcional a elevagdo da temperatura
do ar acima da temperatura ambiente,
fluxo de ar, tempo de secagem e preco
do combustivel. A estimativa dos custos
de combustivel & dada por

(T-T,)7,.-m(C,. +SC,, )P,
PCle, A X

C

(1)

comb —

em que,

Ceomb = custo do combustivel para secagem,
R$ kg”' ou R$ m?;
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T = temperatura do ar de secagem, © C;
T, = temperatura do ar ambiente, ¢ C;
T, = tempo de secagem, h;

m = vazdo massica de ar, kg h™;

Cya = calor especifico do ar seco, kd kg™ °C”;
S =raz&o de umidade do ar, kg vaporkg'de ar seco;
C,v = calor especifico do vapor de agua, kJ kg™;
P, = preco do combustivel, R$ unid™;

PCI = poder calorifico inferior do combustivel, kJ kg";
e = eficiéncia da combustao;

A = area de secagem, m?; e

X = espessura da camada de produto, m.

b) O custo de operagdo do ventilador pode
ser estimado pela equacao
_ Pot.T,.P,

el 6‘—2 (2)

C

em que,
Ce = custo de operacao do ventilador, R$ m?;

Pot = poténcia despendida pelo ventilador,
kW m™ de produto;

P, = preco da eletricidade, R$ kWh™;
T, = tempo de secagem, h; e

e, = eficiéncia do sistema de ventilagao,
decimal.

c) Os outros custos referem-se a
depreciacao dos equipamentos,
manutencdo, juros, seguros, impostos e
mao-de-obra. Os demais custos séao
considerados fixos e, portanto, ndo sao
afetados pela quantidade de produto
seco. O custo fixo pode ser estimado pela
equagao

Py +{P4.TF}
Cf = > (3)
min Ye ;—Vma’(
TS Tsm
em que,

C: = custo fixo, R$ m?;
P; = preco da mao-de-obra, R$ h'™';
P4 = preco inicial do sistema, R$;

F = custo de manutencdo, depreciagao,
juros, fragdo decimal do custo inicial;

Tsm = tempo de secagem maximo, h;

V, = volume do secador, m®;

Ts = tempo requerido para a secagem, h; e
Vimax = Maximo volume da produgéo anual, m®.

d) O custo total de secagem é estimado
pela soma de todos os custos ( Equagéo
4).

CT = Ccomb + Cel + Cf (4)

e) O custo total médio representa a razao
entre o custo total e a quantidade de
produto, ou

Cr

Crme =—-
em que,
Crve = custo total médio, R$ sc™; e

g = quantidade de café seco e beneficiado,
por ano, em cada unidade, sacas de 60 kg.

Chan et al. citados por Silva et al. (1992)
desenvolveram um modelo para estimar o
custo de secagem com base no custo
minimo e nas eficiéncias térmicas de cinco
sistemas. Baseado nesta, o custo anual de
secagem foi estimado por

C _ [(01 +Ce +Cmo +Ci )Vt]
a- C

+C,+C, (6)

s
em que,

C. = custo anual de secagem, R$ ano™;

C, = custo de combustivel, R$ h™';

C, = custo de eletricidade para secagem, R$ h'';
Cmo = custo de méo-de-obra, R$ h™;

Ci = custo de inadequag&o do sistema, R$ h™;

V, = quantidade total a ser secada, m® ano’
1.

C, = capacidade de secagem m®* h™;
C: = custo fixo, R$ ano™; e
C, = custo de quebra técnica, R$ ano™.
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Os custos de combustivel e de
eletricidade podem ser estimados,
empregando-se as equacoes 7 e 8.

¢, === 7)
e,.PCI
c, - Pot.P, (8)
€,
em que,

E. = energia necessaria para aquecer o ar,
kdh';e
Pot = poténcia do equipamento, kW.

O custo de mao-de-obra é funcao do
tempo de secagem, e considera-se sua
utiizacdo  parcial. Empregando-se a
equacao 9, pode-se ajustar este custo, ou

Cpro = NPy (9)

em que,

n = constante de ajuste: n=0,4 para fornalha
a carvao/UFV e n =0,8 para fornalha a
lenha, (Silva et al., 2001).

O custo de inadequagdo € devido a
impossibilidade de ajustes para que as
operagcbes de campo sejam sincronizadas,
em um periodo de tempo adequado, para
atendimento da capacidade de colheita.
Pode ser estimado pela equacao

F.R..V,
C =t (10)
p-!Vh
em que,

Ci = custo de inadequacéo, R$ h'™";

F, = fator de inadequacdo, quando se
estuda o café F,=0,002 dia”; (Silva et al.,
2001)

Ps = prego do produto, R$ m™;

F, = fator de programacgo: antecipada = 0,2
ano, atrasada = 2,0 ano' e balanceada =
4,0. ano™;

V, = quantidade total a ser secada, m®.ano™
e

N, = tempo de secagem por dia, h.dia™.

O custo fixo, que inclui a depreciac¢ao, os
juros e impostos, pode ser estimado como
porcentagem do custo inicial, pela equagéo

C;=F.P, (11)

em que,
C: = custo fixo, R$ ano™';

F = fator de depreciagdo, manutengéo, juros
e fragdo decimal do custo inicial; e

P4 = preco inicial do sistema, R$.

Ao custo de quebra técnica sao
incorporadas as perdas de matéria seca
ocorrida durante a secagem, a secagem em
excesso ou incompleta e a perda na
qualidade. Contudo, em razao da dificuldade
em estimar esses valores, consideraram-se,
geralmente, as perdas de matéria seca,
empregando-se a equagao

C,=F,P.Y, (12)

em que,
C, = custo de quebra técnica, R$ ano™;

F, = fator de quebra técnica (Fq = 0,005,
Silva et al., (2001));

Ps = preco do produto, R$ m*; e
Vi = quantidade total a ser secada, m® ano™.

A andlise de qualidade do café foi
realizada nos laboratérios da empresa
INCOFEX - Armazéns Gerais e
Cafeeiras, conforme as normas
estabelecidas pelo Ministério da
Agricultura, Pecudaria e Abastecimento.
Foram considerados os padrdes de tipo e
bebida para o café verde cru. Como
testemunha, cerca de 100 kg de frutos
provenientes da mesma carga, de cada
teste, foram secados artificialmente em
terreiro pavimentado com cimento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de secagem do café, para os
secadores em estudo, podem ser
observadas na Figura 4. Observa-se que,
em ambos os sistemas, os tempos de
secagem foram aproximadamente iguais,
para teores iniciais e finais de agua do
produto, padronizados entre 30 e 40 % b.u.
no inicio e 10 a 11,5 % b.u., no final do
processo. Este procedimento vem ao
encontro da metodologia proposta por
Bakker-Arkema et al. (1978) para analise de
sistemas de secagem, ao sugerir um padrao
para os teores iniciais e finais de agua do
produto.

As variagbes de temperatura do
ambiente, da massa dos frutos e do ar
intergranular, de secagem e de exaustéo,

—o— Teste 1 —0— Teste 2 —A— Teste 3

45

35
30
25
20
15
10

Teor de agua (% b.u.)

0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Tempo (h)

(@)

para os trés testes, podem ser observadas
nas figuras 5,6 e 7.

Observa-se que nao foi possivel manter a
temperatura do ar de secagem em 60 °C,
sendo observados valores médios de
62,6+0,7; 61,5+1,2 e 62,1+1,2 °C no secador
rotativo modificado e 58,8%3,9; 62,0£2,0 e
60,2+2,2 °C no secador rotativo comercial,
nos testes 1, 2 e 3, respectivamente.

No secador modificado, verifica-se que as
temperaturas da massa na porcao media
superior do secador, nos niveis de 0,20 m e
de 0,40 m, mantiveram-se proximas, durante
todo o processo de secagem. A parte
superior do secador, por nao receber ar
aquecido durante 5 minutos, em cada hora,
transformou-se em cémara de repouso,
permitindo, neste intervalo, que houvesse
uma distribuicdo de umidade nos frutos.

—0— Teste 1 —0— Teste 2 —A— Teste 3

Teor de agua (% b.u.)
N
o

0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Tempo (h)

(b)

Figura 4. Curvas de secagem de frutos de café cereja lavado, nos secadores modificado (a)

e comercial (b)
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Figura 5. Variacdo das temperaturas do ar ambiente, de secagem, de exaustdo e da massa
de frutos nos secadores modificado (a) e comercial (b), no primeiro teste
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Figura 6. Variagdo das temperaturas do ar ambiente, de secagem, de exaustdo e da massa
de frutos nos secadores modificado (a) e comercial (b), no segundo teste
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Figura 7. Variacdo das temperaturas do ar ambiente, de secagem, de exaustdo e da massa
de frutos nos secadores modificado (a) e comercial (b), no terceiro teste

A parte inferior do secador modificado,
recebendo ar aquecido, funcionou
semelhantemente a um sistema em leito fixo,
durante os intervalos de 55 minutos. Observa-
se que a temperatura da massa a 0,20 m do
difusor foi, sempre, superior aquela observada
a 0,40 m, o que era esperado. Na parte
superior, funcionando como cémara de
repouso, os valores de temperatura foram
mantidos préximos, nos niveis de 0,20 m e de
0,40 m, nos trés testes.

No secador comercial, a temperatura do ar
de exaustdo medida na parte inferior foi
sempre, menor que na parte superior. Como a
espessura da camada de café na parte
superior da massa é menor devido a reducao
no volume dos frutos, houve um
direcionamento de maior fluxo de ar nesta
regiao e de menor fluxo na porcao inferior da
massa. Este comportamento indica uma perda
de energia, através do ar de secagem, no

terco meédio superior do secador. As
temperaturas da massa mantiveram-se
préximas entre si, acompanhando o

comportamento da temperatura do ar de
secagem.

A temperatura do ar de secagem
manteve-se com variagdes minimas nos trés
testes, no secador modificado. Isto ocorreu
pelo fato de ter sido utilizado um combustor
com aquecimento direto, com queima de
carvdo, garantindo um abastecimento
continuo. A utilizagao de lenha no combustor
de queima indireta, nos trés testes do
secador comercial, proporcionou maior
oscilagéo da temperatura do ar de secagem.

No Quadro 1, sdo apresentados os
resultados obtidos na avaliagdo dos
secadores rotativos, durante a secagem do
café cereja. O tempo de secagem nos dois
secadores foi, aproximadamente, igual para
variagbes de umidades aproximadas.
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Quadro 1. Resultados obtidos experimentalmente nos trés testes, no secador horizontal
rotativo modificado (MOD) e no secador horizontal rotativo comercial (COM)

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
MOD COM MOD COM MOD COM
Do produto
Teor de aaua inicial. % b.u. 31.7 32.6 40.2 40.1 35.5 33.6
Teor de aaua final. % b.u. 10.7 10.5 10.0 11.9 11.5 10.1
Temperatura inicial. °C 17.1 17.0 18.9 17.9 19.1 18.5
Temperatura final. 2C 54.8 44.9 51.3 44.3 52.8 45.7
Massa especifica inicial. ka m® | 407.5 | 407.5 415.3 415.3 3916 | 391.6
Massa especifica final. ka m™ 361.7 | 402.7 387.6 409.5 387.6 | 402.7
Massa inicial. ka 664.8 | 770.0 875.0 886.0 723.5 | 780.0
Massa final. ka 508.6 | 578.8 581.0 602.9 527.3 | 575.6
Do ar
Temperatura de secaaem. 2C 62.6 58.8 61.5 62.0 62.1 60.2
Temperatura ambiente. °C 17.5 17.5 19.3 19.3 20.1 20.1
Temperatura exaustao sup.. °C 32.3 31.6 31.2
Temperatura exaustéo inf.. °C 22.1 20.4 22.1 21.4 22.7 22.2
Umidade relativa ambiente. % 92.5 92.5 81.8 81.8 74.4 74.4
Do secador
Fluxo de ar. m® min" m™® 50.7 20.8 50.3 20.8 50.3 20.8
Espessura da camada. m 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Area de secagem . m? 1.4 2.8 1.4 2.8 1.4 2.8
Pressao estatica. Pa 107.8 29.4 117.6 29.4 137.2 29.4
De eneraia
Tipo de combustivel carvdo | lenha carvao lenha carvdo | lenha
Massa de combustivel. ka 87.8 258.2 96.5 297.0 73.0 222.7
Poder Calorifico Inf.. kJ ka™ 27.316 | 15.033 | 27.316 15.033 27.316 |15.033
Consumo de comb.. ka h” 4.2 12.3 4.0 12.9 4.1 12.4
Custo do combustivel. R$ ka™ 3.3 2.1 3.2 2.3 2.7 1.8
Do desempenho
Duracao do teste. h 21.0 21.0 24.0 23.0 18.0 | 18.0
Consumo espec. de eneraia
Com eneraia elétrica. kJ ka™ 15.797 | 20.938 | 9.234 16.159 10.451 [16.794
Sem eneraia elétrica. kJ ka™ 15.352 | 20.415 | 8.964 15.772 10.148 [16.375

A presséao estatica no secador modificado
variou entre 107,8 e 137,2 Pa, enquanto no
secador comercial manteve-se constante em
29,4 Pa. Verifica-se que a vazao especifica
de ar no sistema modificado foi,
aproximadamente, 44,1 m® min™ de ar/m® de
grdos e no sistema comercial foi 36,4 m*
min" de ar/m®* de gridos. Este
comportamento deve ser considerado, uma
vez que a massa de ar é que remove massa
de agua. Observou-se ainda que, além da
menor vazao especifica, no secador
comercial, a maior fluidez de ar ocorreu no

terco superior da massa de produto, onde a
espessura da camada era menor. Este
comportamento proporcionou maior
velocidade e menor aproveitamento do ar de
secagem, conforme se observa nos valores
de temperatura da exaustdo superior
(Figuras 5; 6 e 7). Durante a secagem com o
secador modificado, ndo considerando o
consumo de energia elétrica, observaram-se
consumos especificos de energia de
15.351,9; 8.964,0 e 10.147,7 kJ kg™ de agua
evaporada para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente.

Engenharia na Agricultura, Vicosa, MG, v.14, n.3, 179-192, Jul./Set, 2006 189



E importante ressaltar que, neste secador,
foi  utilizada uma fornalha para
aquecimento direto do ar de secagem,
enquanto, no secador comercial, o
aquecimento do ar foi feito por meio de
trocador de calor ou indiretamente. Esta
condicao impede uma andlise energética
em condigdes comparativas, em fungéo da
diferenca de eficiéncia entre os
combustores, mesmo sendo os testes
realizados simultaneamente. No secador
rotativo comercial, foram obtidos
consumos  especificos de  energia
correspondentes a 20.415,3; 15.771,5 e
16.374,5 kJ kg’ de 4gua evaporada, para
os testes 1; 2 e 3, representando uma
economia de energia de 24,8; 43,2 e 38,0
% para os testes 1, 2 e 3,
respectivamente. Entretanto, esta
economia de energia, no aquecimento do
ar, pode nao ser devido apenas a
modificagdo do sistema, mas também ao

fato de os combustores com queima direta
apresentarem maior eficiéncia
termodindmica do que os de queima
indireta. O emprego de diferentes
combustiveis no processo de secagem
podera apresentar alguma influéncia,
relativamente ao custo da operagdo, uma
vez que a unidade calérica influenciara em
maior ou menor massa demandada para o
aquecimento de uma unidade de massa de
ar. Observa-se que a demanda de lenha
variou entre 222,7 e 297,0 kg, enquanto a
de carvao vegetal foi de 73,0 e 96,5 kg,
para um poder calorifico inferior de 15,0 e
27,3 MJ, respectivamente. Durante a
secagem, no secador rotativo modificado,
observou-se que 0 mesmo requer menos
energia para evaporar uma unidade de
massa de agua, ou seja, os secadores sao
mais eficientes, em termos de consumo
especifico de energia (kJ.kg"' de &gua
evaporada), Figura 8.

Consumo Especifico de Energia

3 16.794,2
10.451,3

Testes

, [ 161588
9.234,2

m Comercial
Modificado

1 20.938,7
15.796,9

Entalpia Especifica, kd / kg

Figura 8. Consumo especifico de energia nos testes 1,2 e 3

A avaliagdo econbmica foi feita,
calculando-se o0s custos de mao-de-obra,
combustivel, energia elétrica, depreciagcao de
capital fixo e custo total. Energeticamente, a
secagem com lenha foi menos eficiente que a
secagem com carvao vegetal, apresentando
menores valores de eficiéncia e maiores
consumos especificos de energia. Quanto
aos combustiveis, o custo da secagem foi
estimado, usando-se o0s pregos médios de
mercado, vigentes na regido de Vigosa-MG,
lenha R$ 40,00 o metro cubico (=390 kg) e
carvao vegetal R$120,00 o metro cubico
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(=250 kg). Nos testes 1, 2 e 3, os custos de
combustivel para os tratamentos, em que foi
usado o carvao vegetal, representam 28,0 %,
29,9 % e 23,1 % do custo total de secagem.
Ja a participacdo do custo do combustivel
nos testes com lenha representaram,
respectivamente, 12,2 %, 13,6 % e 10,6 % do
custo total da secagem. Ou seja,
considerando-se apenas o0 custo de
combustivel, o carvao vegetal foi
aproximadamente 220 % mais caro do que a
secagem em que a lenha foi utilizada como
combustivel.
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Cardoso Sobrinho et al. (2000), usando
GLP e lenha obtiveram menor custo de
secagem, quando o ar de secagem foi
aquecido com lenha. Em muitos casos, a
decisdo de optar por um sistema ou outro
de aquecimento do ar baseia-se apenas no
custo do combustivel, ndo levando em
conta outros custos, que podem resultar
na escolha de sistemas de custos totais
mais elevados, ou mesmo com custos
semelhantes, porém, com desvantagens
operacionais.Considerando os custos fixos
e variaveis, observou-se que o custo total
de secagem do café com o uso do carvao
vegetal e com o uso da lenha para
aquecimento do ar foram praticamente
iguais, sendo R$ 12,6; R$ 12,4 e R$ 12,6

para a lenha e R$ 13,3; R$ 12,5e R$ 11,9
para o carvao vegetal, por saca de café
seco, nos testes 1, 2 e 3, respectivamente.

No Quadro 2, verifica-se que a
qualidade final do produto n&o foi alterada,
quer pela secagem no secador rotativo

modificado, quer no secador rotativo
comercial. Em relagdo ao aspecto
comercial, o produto apresentou boa

classificacao, visto que o tipo 6 é
considerado como referéncia comercial do
Brasil. Nas anélises do produto, nao foram
detectados odores residuais, oriundos da
presencga de incombustos ou fumacga no ar
de secagem, indicando que os sistemas de
aquecimento estdo adequados ao seu
funcionamento.

Quadro 2. Resultados da andlise do tipo e da qualidade da bebida do café

Sistema Teste Tipo Bebida
1 6-7 Duro
Secador Rotativo Modificado 2 5-6 Duro
3 5-6 Duro
1 5-6 Duro
Secador Rotativo Comercial 2 5-6 Duro
3 6-7 Duro
1 4-5 Duro
Terreiro (Testemunha) 2 5-6 Duro
3 5-6 Duro

CONCLUSOES

e O secador rotativo modificado apresentou
menor entalpia especifica de energia em todos
0s testes, em comparagcdo com o comercial,
apresentando uma reducéo de 34,019,2 % na
demanda energética.

e A demanda de energia elétrica para
movimentagdo do produto durante a secagem
foi, aproximadamente, 91 % menor no secador
modificado, em relacéo ao comercial.

e O custo, apenas de combustivel, no secador
modificado foi 220 % maior que no comercial;
no entanto, o custo total de secagem no
secador modificado foi, praticamente, igual ao
do secador comercial.

e O tempo de secagem nao foi alterado, em
fungdo da modificacdo na distribuicdo do ar e
movimentacao dos graos.

e O emprego de fornalha com fogo direto,
com a queima de carvao, néo influenciou a
qualidade do produtoem relacido a
testemunha.

e A maior temperatura do ar de exaustéo,
medida acima do eixo longitudinal do secador,
para iguais condicbes de secagem, sugere
menor eficiéncia, relativa ao aproveitamento do
ar de secagem, no secador rotativo comercial.

e Nao foi observado comprometimento da
qualidade final do produto, em fungdo das
modificacbes executadas na estrutura do
secador e no sistema de operacéo.
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