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LISTA DE SIMBOLOS 

base 

= absoluta 

e q u i l i b r i o  

= equiva lente  

= i n i c i a l  

= produto 

= vapor 



EXTRATO 

Desenvolveu-se um de secador  de fluxos 

de para a secagem de Para a 

proposta  pos et alii, a t e s t e s  de 

campo, acompanhados de de secagem. tes t -es  

respectivamente. 

secador apresentou maior capacidade secagem e 

temperatura de secagem. 



Testes de mostraram 

de ar f o i  ef ic iente  na 

umidade e de temperatura, ao longa da 

X 

que a do 

dos gradientes de 

espessura da camada 

de grãos. Por  meio da de secagem, também, pôde-se 

ver i f icar  que consumo de energia experimental 

super ior  ao pelo protótipo, em v i r t u d e  de a 

forna lha  estar  pars. mesmo. 



de urn país 

depende, em grande parte, das div i sas  geradas pelas 

Apesar das dificuldades atuais, Brasil vem 

se firmando a cada ano no mundial 

não 36 de produtos agrícolas,  mas de matiria-prima e 

industrializados. Dentre estes. ainda se 

constitui num d o s  principais produtos exportados e 

de divisas para o P a i s .  A safra  para 

ano de f o i  de milhões de sacas. sendo que 

79% desse montante foi destinado a 

No ano de primeira vez ern de 

no Brasil. a renda obtida pelas 

brasileiras do produto n3o f o i  a maior dentre a dos paises 

exportadores de café (BRASIL, Não seria demais 

afirmar que con t r ibu iu  para este fato a decrescente 

do brasileiro no mercado internacional, que, 

cada vez mais exigente, vem ern confronto com a baixa 

qualidade do produto nos  anos 

i 



Para a de um café corn qualidade super ior  

necessário emprego de adequadas de 

desde plantio até a colheita, e a estas somar práticas de 

processamento que possam preservar a sua qualidade inicial. 

No processamento a secagem uma das etapas 

mais importantes, p o i s ,  malconduzida, poderá 

acarretar grandes ao cafeicultor.  

A secagem terreiros o método de secagem de café 

mais comum no Brasil. Esse método, apesar de exigir pouco 

conhecimento t écn ico ,  considerado de p o i s  o 

produto pode ter sua qualidade reduzida 

adversas, além de exigir longo periodo de 

secagem e, conseguinte, atraso na colheita. Nestas 

circunstancias, a de secagem artificial em 

secadores com ar aquecido torna-se um fa tor  imprescindível. 

Dentre os secadores e x i s t e n t e s ,  o de 

fluxos cruzados de por apresentar 

de e ser de simples construção 

e operação. Brasil, secadores desse tipo apresentam 

especifico de energia e elevado gradiente de 

temperatura e de umidade, da espessura da camada 

de I s t o  pode favorecer crescimento de fungos, 

durante período de acarretando perda de 

qual idade do produto 

Muitas sido no p r o j e t o  

original dos secadores de fluxos cruzados, no sentido de 

minimizar problemas acima citados. A s s i m ,  há clara 

necessidade de estudar os secadores de fluxos cruzados 

modificados, avalid-los sob as diferentes de 



t rabalho,  bem ponderar efeito 

qualidade do café. 

Como das avaliações e corn 

de diminuir custos gerais,  tempo e necessidade de produto,  

a Informática tem se mostrado uma importante ferramenta na 

dos testes de Deste modo, modelos 

de de secagem tornaram-se f a t o r  

indispensável no p r o j e t o  de novos secadores, bem na 

e dos já existentes. 

Tendo ern v i s t a  que, ern grande parte, o s  secadores 

de comercialmente no Brasil 

do t i p o  fluxos cruzados apresentam problemas 

gradientes de umidade e de temperatura. ao longo da 

espessura da massa de a l t o  consumo especifico de 

este t rabalho tem objetivos: 

- desenvolver urn secador de fluxos com 

do fluxo de ar 

resfriamento para a secagem de considerando aspecto 

- programa de computador para 

de secagem de no secador estudado, base 

no de THOMPSON et alii 



DE LITERATURA 

O s  secadores de  f l u x o s  cruzados caracterizam-se pela  

passagem do ar perpendicularmente a uma carnada de 

que se move entre chapas perfuradas. Esses  secadores podem 

ter diversas e a forma comercial mais 

secador tipo torre, fixado numa permanente. 

No secador de fluxos cruzados convencional, 

produto colocado ern urna superior, o por 

gravidade, descendo pelo onde secado 

determinado teor de umidade, resfr iado e descarregado na 

parte i n f e r i o r .  Neste t i p o  de secador,  ha d e  

gradientes  temperatura e de teor de umidade. ao longo da 

espessura da massa de grãos. Esses gradientes surgem porque 

grãos  da do ar secam e se aquecem mais 

do que grãos do l o c a l  de da ar. 

Assim, secadores de fluxos cruzados 

com fluxo de ar e com uma coluna de mais 

delgada, que acarreta um alto especifico de 

4 



energia, seja, necessita de maior quantidade de energia 

para evaporar unidade de massa de produto. 

e estudando secagem de 

milho em secadores de fluxos cruzados com 

espessura da carnada de grãos de m, observaram 

gradientes  de umidade e de temperatura, ao longo da 

espessura da camada de que ern c a m s  a 

pontos teor de umidade e a na 

temperatura, trabalhando com ar de secagem de 

et a l i i  (1981) um 

especí f ico  de energia, em 25% menor nos  secadores de 

fluxos concorrentes, em aos secadores de f l u x o s  

cruzados, para as de secagem de milho. 

Para reduzir as desvantagens apresentadas p e l o s  

secadores de fluxos cruzados convencionais, foram estudados 

inicialmente e fe i tos  da reversão do fluxo de ar na 

da de secagem. Embora essa no secador 

convencional t enha  resultado na capacidade 

do secador e num pequeno aumento no consumo especifica, 

observou-se de 60 a no gradiente de 

umidade, meio da de e THOMPSON 

1973; 1 

desenvolveu um secador de fluxos 

cruzados com de fluxo de ar para a secagem de 

milho. Ern testes realizados corn secador, para secar 

produto de,  aproximadamente, 24% a, aproximadamente, 

um consumo específico de energia de 

6.638,  6.432 e 5.608 operando, respectivamente, com 

temperaturas de 60,  e Ainda, segundo autor, 



secadores de fluxos cruzados convencionais, contínuos e 

intermitentes, cerca de a 50% mais de energia 

para evaporar uma quantidade de do produto, 

quando comparado ao secador estudado. 

A de parte do ar de c o n s t i t u i  

um a mais no aperfeiçoamento dos secadores de fluxos 

cruzados. principal beneficie da a 

do consumo especifico de energia. 

Converse, citado por RODRIGUEZ projetou 

primeiro secador comercial de cruzados com reversão 

do fluxo de ar e de parte ar de 

resfriamento. U modelo deste secador, autor, 

testado et alii que observaram uma 50% 

no consumo especifico de energia, em 

convencionais 

RODRIGUEZ c i t a  que, em trabalhos realizados 

Pierce Thompson, o de energia em secadores de 

fluxos cruzados modificados (reversão do fluxo de e 

de parte do ar de resfriamento) diminuiu 

em relação aos secadores a mesma 

capacidade de secagem. 

Diversas pesquisas sido realizadas COM 

de avaliar e melhorar desempenho de diferentes  

sistemas de secagem, procurando obter menor consumo 

especifico de energia e melhor qualidade do produto 

sobre secadores de fluxos cruzados,  há 

necessidade de es tudos ,  visando melhorar seu 

funcionamento e minimizar suas deficiencias para 

de secagem encontradas no Brasil. 



N o  Brasil ainda predominante a secagem de ern 

terreiros, os q u a i s  podem ser cons t ru idos  de cimento, de 

t i j o l o s  ainda de chao batido. deve, 

principalmente, não COM 

qualitativas do produto depois da bem ao 

baixo nivel e ao baixo poder aquisitivo dos 

produtores. afirmou que diversos 

sobre a secagem do café em terreiros, ou sua p o r  

urn periodo de tempo à l u z  solar,  proporcionam melhor 

qualidade de bebida ,  virtude das fotoquímicas 

durante 

A secagem artificial do por sua vez, tem 

grande entre  grandes produtores, 

a colheita e, principalmente, por das 

climáticas. 

A de secadores que possuem equipamentos 

tradicionais de transporte de e que necessitam de 

certa f l u i d e z  do produto é recomendada para cafe!, 

quando este apresenta teor de umidade de 40% b.u. 

Portanto, a secagem deve ser executada numa primeira etapa, 

em terreiros.  ern secadores de l e i t o  fixo ou r o t a t i v o s  

PILHO, 

Segundo secadores de 

a temperatura ern que café as 

melhores possíveis, quanto ao t i p o  de bebida, 

autor citou que recomenda secagem à 

temperatura de para café cam umidade 



p o i s ,  do parte ficaria corn t e o r  de 

umidade abaixo do desejado e parte, com teor de umidade 

acima do desejado. Segundo qualquer que 

se ja  método secagem empregado, devem-se evitar a 

do produto e excesso de temperatura; secar os 

grãos 18% menor periodo de tempo e 

tentar obter produto com uniformes. 

processo de secagem mais utilizado atualmente 

consiste na de em t e r re i ro ,  

visando reduzir  o teor de umidade para a faixa de 30% 

para posterior de secadores continuos 

estudando a secagem de em 

secadores de fluxos concorrentes,  concluiu  que secador 

mais eficiente, quando se usam temperaturas 

mais a l t a s  e respectivos valores médios 

ob t idos  para consumo especifico de energia  foram e 

de agua evaporada, para COM teor de 

umidade i n i c i a l  de e final de 10,7 

(1991) t rabalhou secador intermitente de 

na secagem de café e constatou que, 

ao se aumentar a temperatura do ar de secagem de 60 para 

reduzia-se tempo de secagem en 53% e consumo 

específico de energia em 23%. A capacidade de secagem 

aumentava em 



et alii propuseram uma 

metodologia para do desempenho de secadores, 

baseado em um número reduzido de de 

determinadas padronizadas. Propuseram a 

do processo de secagem, para reduzir e tempo e os 

dos testes experimentais, e a avaliação da 

qualidade dos grãos secos para complementar testes de 

campo 

O s  a serem considerados na do 

desempenho dos secadores seguintes: 

k 
. temperatura ar de secagem 
temperatura do ar ambiente 

. umidade re la t iva  do ar ambiente 

ventilador e transportadores 

por lote ou por hora (kg 
. tipo de combustive1 e quantidade utilizada 

do teste 
pontos de umidade removida ( X  b.u. 

. capacidade de secagem com produto úmido 



capacidade de secagem corn produto seca 
especifico de energia, excluindo a energia 

e lé t r ica  
. especifico de energia, incluindo a energia 

2 .4  Simulação 

A utilização de modelos matemáticos de de 

secagem muito projeto, desenvolvimento, a 

e a de secadores. Os modelos 

a) teor de umidade i n i c i a l ,  da temperatura e do tipo de 

grão; 

da umidade relativa, da temperatura e de ar; 

c )  da configuração do (RODRIGUEZ, 1982). 

Segundo et alii a de 

secagem em fluxos cruzados tem sido realizada com a 

de diferentes modelos, THOMPSON et alii 

apresentaram um modelo para a simulação de secagem de milho 

em secadoses continuos incluindo de fluxos cruzados. No 

desenvolvimento do modelo utilizado, como a r t i f i c i o ,  a 

divisão do processo de secagem vários 

l e i t o  de grãos  f o i  considerado como formado de 

camadas de espessura reduzida, colocadas umas sobre as 

outras. As do ar e do produto 

Trabalhos de validação, realizados 

alii (1986) 



e SILVA que o modelo de THOMPSON et alii 

simula processo de secagem com boa 

modelo apresenta a vantagem de de 

consumir tempo de e apresentar 

mais estável, quando comparado com modelos 



3. MATERIAL E 

Este trabalho f o i  realizado no Se to r  de 

e de Produtos de Origem Vegetal do 

Departamento de Engenharia Agrícola, da Universidade 

de Minas Gerais. 

produto utilizado f o i  café L. 

da variedade procedente da Fazenda 

Municipio de Gerais. A colheita f o i  realizada 

sistema de no com UM teor de umidade 

aproximada de 

Ern virtude grande volume de café proveniente da 

Lavoura do c u r t o  periodo de tempo para 

lo em estadio de meia-seca, foram empregados d a i s  modos de 

f o i  com um secados de lei to fixo, 

capacidade estática de e fluxo de ar de 

. aquecimento do ar neste f o i  promovido 

par meio de f o r n a l h a  de fogo d i r e t o  descendente,  

utilizando-se COMO de eucalipto. 

segundo modo f o i  a secagem te r re i ro .  Nas d o i s  casos, 



secou-se café a t i n g i r  a meia-seca, com teor de 

umidade de, aproximadamente, 30% b.u .  

A secagem completada no de secador 

intermitente de fluxos cruzados, corn do de 

e reaproveitamento do ar de resfriamento, projetado. 

de secador, cujo esquema está i l u s t r a d o  

na Figura uma capacidade estát ica aproximada de 

de em e s t á d i o  de meia-seca. Seus componentes 

principais 

a - Superior - parte superior do secador 

com a finalidade de deposito de produto a entrar  no 

primeiro es tád io  de secagem. 

b - de secagem superior e s t ád io  de 

secagem) - construida de chapa per furada  nas  laterais, 

apresenta urna espessura de m. 

c - Plenum superior - do ar 

r e s u l t a n t e  da mistura do de do com 

ar proveniente  da fornalha. 

- Câmara de superior por 

realizar do ar estádio. 

e - de secagem inferior estádio de 

secagem) - de e semelhantes câmara de 

secagem superior, recebe ar s e n t i d o  oposto ao 

estadia. 

f - Plenum inferior - câmara de expansão do ar 

resultante da mistura do ar de da de 

resfriamento, com ar proveniente da fornalha. 



- de inferior - responsável por 

realizar a do ar do e s t á d i o  e de 

forma a ser reaproveitado no estadio de secagem. 

h - amara de - de e 

semelhantes de secagem superior  e 

i n f e r i o r ,  pode funcionar  de quando se 

fecha a entrada de ar. 

i - Plenum de ar frio - câmara de do ar 

ambiente 

j - de da de resfriamento - 

responsável pela do ar da de 

resfriamento e por direcima- lo para ser reaproveitado no 

e s t a d i o  de secagem. 

k - Regulador de fluxo de grãos - mecanismo 

localizado no final da câmara de resfriamento. 

1 - de quente - reves t idos  cam 

isolante que levam ar quente de secagem. 

- de - tubo de por escoa a 

ar de para a atmosfera. 

conjun to  de equipamentos para a da 

secagem, do de secador, c o n s t i t u i u- s e  de 

de elevador de caçambas, peneira para we- 

limpeza do produto, ventilador, fornalha e ciclone. 

Para a do utilizaram-se 

temperaturas ar de secagem 75 e sendo que 

para cada nivel de temperatura foram realizados quatro 

testes. 



a -  
b -  

d -  

h -  

e -  

superior: 
de secagem superior: 
superior: 
de superior; 
de secagem inferior: 
Infe r io r ;  
de in fer ior ;  
de  

do ; 

FIGURA Esquema Secador Projetado. 



O café, em e s t á d i o  de meia-seca, f o i  colocado ern urn 

sistema de limpeza ar forcado para a retirada do 

excesso de impurezas, proveniente da colheita e carregado, 

manualmente, na de 

A câmara de da fornalha era 45 

minutos antes de ser i n i c i a d o  o teste. Este tempo era 

s u f i c i e n t e  para que se atingisse regime de 

secador f o i  de modo intermitente, 

que, durante o de secagem, a entrada de ar frio 

permanecia fechada a coluna de resfriamento dos grãos 

funcionava como câmara de descanso para café. Pe lo  fato 

de d iminu i r  de volume, à medida que perde umidade, 

n i v e l  do produto dentro do super io r  era verificado 

periodicamente e completado, se necessário. Para t a l  

f o i  f e i t o  teste secando lote de 

aproximadamente, 20% b.u.  Este era usado 

para reposição, a fim de minimizar a de umidade 

entre esse e café que estava secando. 

No final, da secagem, regis t ro  de f r i o  era 

totalmente aberto e fluxo de para 

descarga. 



A do desempenho do secador estudado 

realizada, com base na metodologia apresentada por 

et alii 

aos Grãos 

Para a do teor de umidade e da massa 

especifica, foram colhidas amostras no regulador de 

de g r ã o s .  em intervalos de tempo distintos para testes: 

- testes com temperatura ar de secagem de - no 

inicio, no final e durante  testes, a in te rva los  

regulares  de minutos: 

- testes temperatura de de - no 

inicio, final duran te  testes. a intervalos 

regulares de 45 minutos; 

- testes com temperatura do ar de secagem de - no 

i n i c i o ,  no f i n a l  e duran t e  testes, a intervalos 

regulares de minutos.  

Este procedimento evitava que testes de maior 

houvesse retirada de grandes quantidades de 

amostras, diminuindo de cafe dentro do secador. P or  

este motiva, amostras utilizadas na 

da massa especifica ao secador.  

Os teores de umidade foram obtidos pelo de 

estufa a por urn período de 7 2  horas, conforme 

da "American Society  of Agricultural 



As temperaturas grãos foram obtidas por meio de 

um d i g i t a l ,  com precisão de conectado a 

termopares de cobre-constantan, nos pontos 

cinco e seis  na Figura No ponto c in co  

obteve- se a temperatura de entrada do grão no estádio 

de secagem no ponto s e i s  a temperatura na saída da 

de secagem. 

peso final do produto f o i  ern urna balança de 

plataforma, com precisão de kg. peso inicial f o i  

determinado, calculando-se a quantidade de agua evaporada 

As temperaturas do ar foram determinadas de 5 em 5 

minutos nos primeiros minutos de em todos os 

t e s t e s  e, durante os nos mesmos instantes que 

foram retiradas as amostras pars a de teor de 

umidade e da específica. F o i  utilizado um 

digital, corn de conectado a do 



cobre-constantan. instalados segue: 

- na câmara de superior (ponto um) - temperatura 

do ar de do secador; 

- no plenum i n f e r io r  de secagem (ponto - temperatura 

ar de secagem do estádio; 

- no plenum superior de secagem (ponto - temperatura 

do ar de secagem do 1.0 estádio (ar da forna lha  misturado 

ao ar de estádio); 

na de i n fe r io r  (ponto qua t ro )  - 

do ar de do estádio .  

Nos em que foram determinadas 

temperaturas de secagem, também determinadas 

temperatura e a umidade relat iva ambiente, obtidas de 

instalado do do experimento. 

3 Consumo de Energia 

as 

a 

urn 

A energia consumida pelos  motores desses 

componentes f o i  obtida pela 

EM = x 

ern que: 

EM = energia consumida pelos motores, 

= potencia motores, 

= tempo funcionamento das motores, h .  

1 



Combustível 

Para aquecimento do ar de secagem, f o i  utilizada 

como combustive1 a madeira de eucalipto 

A lenha serrada, apresentando 

de m de comprimento e diâmetro variado. Do lote total 

de lenha a s e r  utilizada testes, foram retiradas 

amostras para a do t e o r  de umidade e do poder 

teor de umidade f o i  obtido pelo método da es tufa ,  

103 por 7 2  horas, enquanto o poder calorífico 

superior f o i  determinado p o r  meio da de 

. 

Para se determinar poder c a l o r i f i c o  i n f e r i o r .  

empregou-se a de 

em 

poder calorifico i n f e r i o r  do combustível, 

= poder  c a l o r i f i c o  superior do 

teor de umidade de combustível, 

Pelo fato de a forna lha  utilizada estar super- 

e não ter s i d o  projetada para o secador ern 

estudo, a energia para aquecimento do as f o i  determinada 

por d o i s  métodos: 



Utilizando poder c a l o r í f i c o  i n f e r i o r  da lenha: 

= x 3 

em que: 

energia proveniente do combustível, 

= quantidade d e  kg; 

poder calor i f ico i n f e r i o r  do combustível, 

Utilizando a de de calor 

EA = x 

em que: 

EA energia de aquecimento do ar, 

2 massa de ar gasto durante a secagem, kg; 

= calor do ar, 

= a temperatura ambiente e a 

temperatura de secagem. 

A do segundo método, para calcular a energia 

de aquecimento do ar de secagem, que a fornalha s e j a  

ideal e nenhuma de calor  ocorreu pela 

corpo do secador. 

A de ar t o t a l  f o i  regulada de 30 

durante o decorrer dos t es tes ,  por meio de 

registros do tipo borboleta  nas  de quente. Para 

sua f o i  utilizado urn tubo de Pitot conectado 



a um d i f e r e n c i a l .  Foi 

a ar em cada de ar quente. 

= 5 

em 

capacidade de secagem de produto úmido, 

; 

= massa do produto kg; 

= tempo t o t a l  de do secador, h; 

transversal ao de grãos 

tempo total de do secador 6 a dos 

tempos de carregamento, de secagem de descarregamento. 

CEE = 6 



ern que: 

energia consumida, 

= massa de evaporada produto,  kg, 

Em ambos os cams considerou-se também consumo de 

energia elétrica. 

Foi  elaborado urn programa de computador com base no 

mostra o esquema do de utilizado para 

simular o funcionamento do em estudo. Os dados de 

entrada segu in t e s :  

- teor de umidade inicial do produto,  ( X  
- massa especifica do produto, 
- temperatura inicial do produto, 
- temperatura ambiente, 
- de mistura do ar ambiente, (kg. 
- espessura da camada de grãos, 
- de (kg. 
- temperatura do ar do e do estadios 

fluxo de ar do e do es tád ios  de secagem e 
estadio de resfriamento, 

- a l t u r a  da coluna do e 2." 
secagem e do estádio de resfriamento, (m 

- percentagem de ar reaproveitado do e s t a d i o  
secagem e de  resfriamento ( n o  
estudado, ambas foram de ; 

secagem e do estadio de resfriamento, 

incremento de altura, (m); 
- tempo total de secagem. 

programa de desenvolvido em linguagem 

utilizando um modelo 

empregadas foram: 



especifica 

C, = + 

v a l o r e s  dos coef ic ientes  utilizados n a s  

e relativos ao produto, em do teor de umidade, 

apresentados no Quadro 1: 

Coef ic ien tes  
. . 

Teor de Umidade 
I n i c i a l  a b C 

Superior a 1,326 149430 5631.17 
e 1,326 173705 7368 50 5533.11 

I n f e r i o r  a 105.756 0,605640 2 7 5 1  53 



, 

i 

FIGURA 2 - Esquema do Método de para Simulas 
Secador de Cruzados de Fluxo 
de A r  do de 



4.  RESULTADOS E 

Para a testes no período de 26/06 a 

urn total de kg de café em 

no estádio de meia-seca e form consumidos 536 kg de 

lenha.  

O s  resultados obtidas avaliação do desempenho do 

secador, referentes aos 

no 2 e do 

e do secador relacionados 

3. 

O s  t eores  de umidade iniciais variaram na faixa de 

29 b . u .  e teores de umidade finais, obtidos de 

uma amostra média das amostras colhidas na descarga, ern 

. , . . . 
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Para diversos  testes, f o i  a 

entre iniciais e finais, ern 

virtude da dificuldade de estabelecer com precisão 

teores de umidade de modo rápido,  durante  a Os 

dados de teores de umidade in ic ia is  finais de cada 

estão relacionados no Quadro 

Para a dos testes, secador era 

carregado na parte da tarde e permanecia carregado durante 

a noite, sté início da secagem na manhã d i a  seguinte. 

A s s i m ,  a temperatura i n i c i a l  da massa de grãos corresponde 

da temperatura de equilibrio doe 

com ar ambiente, geralmente f r i o .  Os testes e 

foram i n i c i a d o s  no per íodo da tarde,  em parte 

as temperaturas mais elevadas. 

As temperaturas da massa de 

apresentadas no 2, correspondem temperatura que 

grão atingiu no da secagem, após passar pelo  

de resfriamento. 

No processo de secagem, característica da massa 

de 6 a sua temperatura aumentar no decorrer tempo, 

tendendo a aproximar da temperatura do ar de secagem, Este 

fato ilustrado pelas Figuras 3, 4 e 5 ,  que mostram as 

da temperatura da massa de grãos na do 

e s t a d i o  i n f e r i o r  de secagem e a temperatura do ar de 

secagem, ern umidade do produto. 

Como era de esperar, a temperatura do ar de 

secagem de causou massa de uma na 
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FIGURA 3 - das Temperaturas do Ar de Secagem a 
e dos na Saida do E s t a d i o  I n f e r i o r  de 

Secagem. 



Teste 

-4; 



- - 

FIGURA 5 - das Temperaturas do Ar de Secagem a 
e Grãos na do Estadio I n f e r i o r  

de Secagem. 



temperatura até de e abaixo da temperatura 

cr i t i ca  para que 6 ern torno de re la tou  

Assim, para a secador estudado ha a 

possibilidade de se trabalhar temperaturas do ar de 

secagem ainda mais elevadas. 

Massa 

Corn obje t ivo  de tentar padronizar o 

o produto utilizado nos testes, cafe 

de uma mesma lavoura f o i  passado por uma peneira corn furos 

de 5 de diâmetro, antes de entrar no secador. Mesmo 

não houve uniformidade entre os valores das massas 

especificas iniciais, entre as 

massas especificas globais de cada tratamento. 

r e s u l t a d o s  de massa especifica i n i c i a l  e final de cada 

estão relacionadas no Quadra 2. 

A Figura 6 mostra a das massas especificas 

corn t e o r  de umidade. de uma para cada 

temperatura. Nota-se que o cresce um 

determinado teor de umidade, a decrescer até 

umidades finais estudadas, comportamento semelhante 

outras dos testes. Este fato é semelhante a 

outros  produtos arroz aveia, pode 

v i s t o  em et alii 

A fornalha, utilizando lenha combustível, f o i  

escolhida para secador estudado, ser,  no a 
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FIGURA - Variação da Massa Especifica corn Teor 
Umidade, para as Temperaturas do Ar de 
Secagem Utilizadas. 



f o n t e  de aquecimento do ar comummente empregada para a 

secagem de Nos testes realizados, a lenha apresentou 

teor de umidade médio de b.u. ,  com um poder 

i n fe r io r  médio de 16.731 Para acionar 

elevador de ventilador e a de 

limpeza, foram utilizados motores valores 

de energia consumida em cada teste mostrados no 

Quadro 3. 

P e l o  fato de secador ser construido de chapas 

metálicas e não revestido com isolante 

ocorreram perdas de energia no plenum superior e no 

i n f e r i o r .  Observou-se também perda de energia através da 

de da fornalha,  estava 

para protótipo em estudo. Para 

total de energia perdida nas paredes do 

secador e na f o n t e  de aquecimento, a consumo de energia 

aquecimento do ar f o i  calculado pelo balanço de ca lo r  

sensível O s  valores estão apresentados no 

Quadro 

capacidade de secagem variou a temperatura do 

ar de quantidade inicial do produto e umidades 

in ic ia is  e mostra 

Na F i g u r a  7 ,  que mostra gráfico da capacidade de 

secagem, para cada temperatura do ar de secagem, 

pode-se observar que valores médios aumentam 

aumento da temperatura. A s s i m ,  que as de  

umidades iniciais e finais uma mais 
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FIGURA 7 - Capacidade de Secagem Média do para as 
Temperaturas do Ar de Secagem de 6 0 ,  75 e 

da5 capacidades de secagem e n t r e  as 

temperaturas, este comportamento era  esperado, como 

também encontraram diversos au to res ,  dentre eles SILVA 

e 

Segundo secador é mais eficiente 

para temperaturas mais elevadas. Este 

comportamento f o i  verificado no secador estudado. 

ocorrendo um maior consumo especifico de energia para a 

temperatura de e menor especi f ico  de energ ia  

para a temperatura de Os r e su l t ados  obtidos 

apresentados no Quadro 

consumo específico de energia f o i  calculado também 

excluindo-se as perdas de calor nas paredes do secador e na 



fonte de aquecimento, empregando a energia para 

aquecimento do ar de secagem, como também mostra Quadro 

Pelas encontradas, observa-se que secador 

estudado pode mais eficiente se forem 

empregados isolantes térmicos do secador e se 

f o r  conseguida urna adequada da fornalha. 

A Figura 8 mostra resultado comparativo do consumo 

especifico de energia experimental e consumo específico 

de energia calculado, ambos excluindo-se de 

energia  para as três temperaturas de secagem 

estudadas. A maior encontrada f o i  para a 

temperatura de evidenciando uma grande perda de calor 

pela boca da fornalha, bem como rendimento 

energét ico da m e s m a .  Como fluxo de ar utilizado nos 

tratamentos f o i  o mesmo, para manter uma menor temperatura 

do ar de secagem f o i  necessário abrir registro de ar 

frio, diminuindo a massa de ar que passava pela de 

fornalha e ,  um maior especifico 

de estä de acordo com SILVA 

A energia elétrica, quando levada em consideração no 

cálculo  do consumo especifico de energia, teve maior 

nos testes que exigiram maior tempo de secagem, 

p o i s  para evaporar a mesma quantidade de água do produto ,  

estiveram ligados por um per iodo  de tempo maior 

[ F i g u r a  consumo especifico médio de energia a 

inclusão da energia elétrica f o i  e 15% maior do 

o especifico de energia a energia 

para testes de 60,  75 e respectivamente. 



FIGURA 8 - Consumo Específico de Energia,  Experimen- 
tal e Calculado, para as Temperaturas do A r  de 
Secagem de 75 e Excluindo-se a Energia 

os Casos. 

9 - Consumo Específico Nédio de Energia Obtido Expe- 
rimentalmente, para as Temperaturas do A r  de 
Secagem de 75 e Incluindo e Excluindo 
a Energia  Elétrica.  



No entanto, estes resultados apenas ilustrativos, 

uma mais pelo f a t o  d e  

a capacidade nominal do elevador de bem 

acima da exigida pelo e levando 

desnecessariamente t o t a l  de eletricidade. 

programa de computador, implementado COM base no 

modelo de THOMPSON et a l i i  (19681, para simular a secagem 

de café no secador ern estudo é apresentado Apêndice A .  

As curvas de secagem calculadas 

apresentaram va lo res  de teor de umidade aos 

valores ob t idos  experimentalmente {Figuras 11 e 

evidenciando urna boa eficiência do programa para simular 

funcionamento do secador. 

Apesar da similaridade entre as curvas de secagem 

simuladas e experimentais, as curvas de secagem calculadas 

apresentam um comportamento 

enquanto nas  t u r v a s  experimentais observa-se oscilações. 

de experimentais, podem 

explicadas, em parte, de que 

faziam no decorrer da secagem em virtude da 

sua perda de umidade e de volume. 

Assim, na retirada de amostras para de umidade 

e massa especi f ica ,  houve a possibilidade de se a 

massa de grãos num ponto onde havia maior de 

café mais úmido. 
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FIGURA - Curvas de Secagem Experimentais e Simuladas 
para Testes  com Temperatura do Ar de Secagem 
de 
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FIGURA - Curvas de Secagem Experimentais e Simuladas 
para Testes com Temperatura do A r  de Secagem 
de 



As no comportamento das curvas 

experimentais e simuladas também podem ser creditadas ao 

fato de programa de simulação prever a de 

volume do com o decréscimo de seu teor de umidade e a 

de dentro do secador. 

Na Figura 13, vê-se gráfico de 

e n t r e  os  valores experimentais e simulados para a 

temperatura final média da massa de grãos na do 

e s t á d i o  de secagem. As diferenças  abso lu ta s .  média 

entre valores e simulados. foram. 

respectivamente, de e Nota-se pelo  

de modelo superestimar a temperatura da massa 

de a um n i v e l  superior ao encontrado por 

f o i  de e para as a b s o l u t a s  

médias e para as diferenças absolutas 

trabalhando temperatura do ar de secagem de e 

respectivamente. 

Figura 14 mostra consumo especifico de 

energia do protótipo, calculado por para 

temperatura ar de secagem de Comparado com t es tes  

dos secadal-es de f l u x o s  

estudados SILVA C e concorrentes 

estudado p o r  operados 8 mesma temperatura. 

espec i f i co  de energ ia  do estudado f o i .  

respectivamente, 48% maior. 

Com a finalidade avaliar u beneficio da reversão 

do fluxo de ar na dos gradientes de umidade e 

temperatura, ao da espessura da massa de grãos .  foram 

f e i t a s  desses gradientes para a temperatura do 



Cruzadas 

FIGURA 14 Consumo Especifico de Energia do 
Comparado com Secadores Fluxos  Con- 

e corn Temperatura 
de 



ar de secagem de O s  dados foram simulados para as 

produtos em contato corn f i n a l  das chapas perfuradas à 

esquerda e à direita da inferior de secagem, ou 

seja, após terem sido secados com inversão do f de ar. 

Observando-se a Figura nota-se que as 

de umidade dos com 

decorrer do tempo. Para a de temperatura dos 

grãos ,  como e s t a  mostrado na Figura 16, pode-se observar 

um de diferença da ordem de 8 ,  Estes 

resultados mostram que a reversão do fluxo de de 

secagem, no estudado, foi na de 

gradientes de umidade e temperatura, quando comparados 

resultados obtidos por e na secagem 

de 

FIGURA 15 Teor de Umidade dos Localizados Direita 
Esquerda da Câmara I n f e r i o r  de Secagem, 
Terem Sido Secados Com Reversão Fluxo 

de Ar. 



a esquerda 

a 

Y 

as avaliadas, a secagem de 

f o i  a que apresentou menor consumo específico de 

a maior capacidade de secagem. No e f e i t o  dessa 



temperatura sobre a qualidade dos grãos  deve ser avaliado 

experimentalmente. A secagem com temperatura de 90°C e 

espessura da camada de grãos  de m também apresentou um 

baixo valor de espec í f i co  de ene rg ia .  mas sua 

capacidade de secagem, ern virtude do maior volume de 

produto d e n t r o  do secador, diminuiu ern à secagem 

com temperatura de n a s  padronizadas. 

se dobrar fluxo de ar de secagem, nota-se que a 

capacidade de secagem aumenta consideravelmente, o mesmo 

acontecendo com o consumo especifico de energia, sempre 

comparado padronizadas.  

Com de secagem aumentadas em 

a capacidade secagem. e aumento 

especifico de energia 

Resultados com a l t o  consumo específico de energia e 

capacidade de secagem com 

temperaturas de secagem mais baixas e 



QUADHO b - Hesultados das Simuacoes com Diferentes Valores para a Tem
peratura do Ar de Secagem, Espessura da Camada de Grãos, Flu
xo de Ar e Altura das Câmaras de Secagem e Resfriamento 

r;;p;r~t~r~5------Rõairi~ãç.~;5 _______ êõ~5~ffiõ-E5p;~Iri~c.---cãpã~iaãa;---üffiiaãa;------r;ffipõ-d;-
simulada5 nas d• ~nergia de S•cagem Final Secagem 

Condiç6es CkJ/kg) (kg/(h.m2)) (~ b.u.) (h) 

120°C Pc.drâo 6578 400 14.5 3,4 

90°C Padrão 7579 235 14' 2 5,8 

75°C Pddrãco 8486 168 14' 3 8,1 

E.0°C Padrãeo 9571 109 14' 3 12,5 

90°C Espessura == 0,4m 67% 200 14' 2 6,8 

90°C Fluxo de ar total 10.794 340 14.3 4,0 
31,8 rn.:.'-,; ( ml.n. m2) 

90°C Altura câmaras 7743 235 14.3 5,8 
de seca gem == 1 ,5m 

..r.::. 
~--



5. RESUMO E 

a crescente necessidade de estudar  novas 

para a secagem de café.  presente t r aba lho  

c o n s i s t i u  em desenvolver  e avaliar um de secador 

de cruzados corn do de ar e 

reaproveitamento do ar de resfriamento, para Este  

permitiu estudar  al ternat ivas  que possam 

minimizar problemas apresentados pelos secadores 

cruzados  convencionais. Corno complemento bas 

implementado urn programa de computador, 

no modelo proposto por THOMPSON et alii 

funcionamento do mesmo. 

Para do foram realizados 

t e s t e s  experimentais com temperaturas para ar de 

secagem I60 75  e 

De acordo com resultados o b t i d o s  nas 

avaliadas, concluiu- se quer  

para as temperaturas secagem e as umidades dos 

g r ã o s  utilizadas nos testes, secador a p r e s e n t o u  



capacidade de secagem na faixa de 163 a 317 

em de a temperatura alcançada pelos 

nos testes COM temperatura do ar de secagem de estar 

abaixo do recomendado para cafe, 

estudado pode ser operado corn temperaturas de secagem mais 

e levadas 

c )  f o i  achar urna entre 

teor de umidade do cafe sua massa especifica para toda 

f a ixa  de umidade estudada a 13% 

consumos de energia nos testes experimentais 

foram considerados elevados, em ao 

energia calculado pela de de calor 

s e n s í v e l ,  em virtude de: 

- a fornalha para aquecimento do ar de secagem 

para em es tudo ;  

corpo do secador cons t ru ido  em chapas de 

isolamento 

- a capacidade nominal do motor do elevador de 

maior que exigido 

consumos excluindo-se a 

energia  para as temperaturas de secagem de 

e foram de 17.171, 10.656 e 

o programa de computador, implementado para 

simular funcionamento do prototipo estudado,  mostrou que 

modelo de THOMPSON et alii (1968) 6 ef ic iente  na 

simulação do teor de umidade do den t ro  da f a ixa  de 

teor de umidade i n i c i a l  e final, temperatura do ar de 



secagem e fluxo de grãos e de ar utilizados. Para simular 

a temperatura do produto, sob as mesmas modelo 

de THOMPSON et a l i i  (1968) se mostrou eficiente; 

resultados o b t i d o s  por que 

a do fluxo de ar f o i  na dos 

gradientes de umidade e de temperatura, ao longo da 

espessura da camada de grãos; 

h) para trabalhos futuros  recomendam-se: 

- padronizar os teores de 

umidades i n i c i a i s  e finais do produto, bem sua massa 

especifica i n i c i a l ;  

- utilizar equipamentos com tipo 

do estudado. 
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,.. 
APENDICES 



A 

DO PROGRAMA DE COMPUTADOR IMPLEMENTADO 

Program programa secagem de café. ern 
fluxos cruzados, intermitente, com rever- 
são do fluxo de ar e reaproveitamento de 
parte do ar de resfriamento, segundo 
modelo proposto por THOMPSON et alii 

{Programa elaborado por: Daniel. de 
Geraldo P i n t o  Filho 

Departamento de Engenharia 
Universidade Federal de Viçosa 

- - Setembro de 

uses printer; 

DAS VARIAVEIS DE ENTRADA DE DADOS 

TEOR DE INICIAL. 
TEMPERATURA INICIAL DO GRAU. 
TEMPERATURA AMBIENTE. GRAUS 

MISTURA AMBIENTE. KG DE AR SECO 
ESPESSURA DA CAMADA DE GRAOS. M 
ALTURA DA CAMADA GRAOS. M 

FLUXO DE PRODUTO, 
DE UMIDADE FINAL DESEJADO, POR CENTO 1. 

REAL; 
REAL: 

: REAL; 
: REAL: 

. : 
REAL: 

: REAL: 
M : INTEGER : 

INTEGER: 
JEST. . J. I INTEGER: 

: REAL: 
: OF REAL; 

EST L. OF REAL: 
. : 3 1 OF REAL: 

: REAL: 
INTEGER: 

. OF REAL; 



FUNCTION real) :  real; 

Ai: real; 

QUE CALCULA A DE MISTURA DO AR EM DA 
'TEMPERATURA DO AR (GRAUS E DA UMIDADE RELATIVA 

real): real; 

real 

{FUNCTION QUE CALCULA VOLUME ESPECIFICO DE 
AR SECO) COMO DA TEMPERATURA DO AR (GRAUS CELSIUS) 
E DA DE KG DE DE AR 

FUNCTION real): real ;  

: real : 

IFUNCTION QUE CALCULA A UMIDADE RELATIVA (PORCENTAGEM) EM 
DA TEMPERATURA DO AR (GRAUS CELSIUS) E DA DE 

FUNCTION TA, : real real 

real; 

760 + 
+ 273.16) 

End: 



QUE A DE UMIDADE, QUANDO 
ESTADO CALCULADO POR MEIO DOS 

E DE MASSA NAO E 

: r ea l ) ;  

: real ;  
, f lag i n t ege r :  

begin 

C 

repeat 

1; 
then 

end ; 
then 

begin 

end; 
then 

until 

end 



begin  

end 
if U then 
begin  

if 1 then 

if = then 

if = then 
if then 

end; 
then 

1 ; 

end 

, 
I 

: real; 
real; 

: integer; 

Begin 
RUO XI o 

99999.9: 
I 

XI XI + XI; 

TE ( ( 0 . 2 4  + 0.45 TO + H X 

TE: TE; ; 

IF THEN 

IF THEN 
: 

= 
IF THEN 
IF THEN 

+ 
IF THEN 
I F  THEN : 
I : 

+ 0.45 + R * 

, 

UNTIL = 



: = 

End ; 

real; 
INTEGER; 

Begin 
O ;  O; 

Repeat 

FOR TO N DO 
BEGIN 

IF THEN 
IF THEN 
IF THEN 

: C 3 , 3 ; 

IF THEN 

END; 

: 

; 
; 
: 

Until 
End; 

: rea l :  

Begin 
O :  

Repeat 
+ 1 ; 

PREPARAR; 
; 

; 
; 



; 
; 

Until 
End 

{Entrada de dados) 

BEGIN 
; 

DE SECAGEM DE CAFE EM SECADOR DE 
FLUXOS CRUZADOS COM DO FLUXO DE 

AR E REAPROVEITAMENTO DE PARTE DO AR DE'?; 
RESFRIAMENTO (MODELO DE THOMPSON)'); 

INICIAL PRODUTO . . . . . . . .  : 

AMBIENTE .................. 

DE UMIDADE DO AR .............. 

'ESPESSURA DA CAMADA DE GRAOS ........... . 

BE . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : . 
; 

; 
DE SECAGEM DO 

"FLUXO DE AR DO 1 . . : 
3 
DA COLUNA DO ......... 

DE SECAGEM DO 

WRITE( 'FLUXO DE AR DO . . . : 

DE UMIDADE INICIAL . . . . . . . . . . .  : 

WRITE( ESPECIFICO DO PRODUTO . . . . . . . .  

QUE SERA REAPROVEITADO . . . . . . . . . . . . . . .  

; 

DO AR FRIO ................. ' I r  

DA COLUNA DO ( M )  

DE AR DO ...... : 



QUE SERA REAPROVEITADO I%) 

DE ALTURA -. ...... - h 

; 
TOTAL DE SECAGEM (H) 

TEMPO PARA RESULTADOS 

FOR 1 TO DO 
Begin 

FOR 1 N DO 

; 

End; 
End ; 

End; 

DO 
Begin 

3 ; 
60 

U THEN 
BEGIN 

R ; 
1; 

ARMAZENAR; 
+ 0 . 5 ) ;  

O ;  O; 
IF Then 
Begin 

FUR TO DO 
Begin 

+ 

End: 
End 

60 



END; 
IF THEN 
BEGIN 

PULAR; 

END 
R 

N; 1; 
ARMAZENAR; 

: O ;  
FOR J TO DO 
Begin 

+ 

End; 

1; 

100; 
R : 

1; N; 
ARMAZENAR; 
FOR I 3 TO 3 DO 
Begin 

FOR K TO N DO 
Begin 



I F  THEN 

E S L A S P A R C I A I S ' ) ;  

POR TO 3 
BEGIN 

; 
DE SECAGEM DO 

I F  THEN 
BEGIN 

'TEMPERATURA DO AR 
........... : 

DE MISTURA AR 
........... 
'FLUXO DE AR RESULTANTE' 

umidade do 
WRITE temperatura do 

WRITE 
condicoes ar 

C 

FOR I TO DO 
BEGIN 

END; 
END: 

= THEN 
BEGIN 

'FLUXO DE AR RESULTANTE'): 

umidade do 
WRITE temperatura do C 

. 

WRITE 

FOR I TO DO 
BEGIN 

END; 



END 
END 

'NUMERO DE REALIZADAS' ; 
.................... 

DE SECAGEM 
...................... 

DE UMIDADE FINAL 
................... : 

FINAL DO PRODUTO 
................. 

END; 

End 

FOR I TO 3 
Begin 

FOR K 1 TO N DO 
Begin 

f o r  te do 
begin  

end; 
End 

End; 

+ 
+ * 100 * 

R E S U L T A D O S  F I N A 
FOR 1 TO 
BEGIN 

CEE 

DE SECAGEM DO 
; 

IF O THEN 
BEG I N 

'TEMPERATURA DO AR 

DE DO AR 
............. 

DE AR RESULTANTE 
......... : 

umidade do 
WRITE temperatura do 

(m ' 



WRITE 
'condicoes ar 

C ) 

FOR DO 
BEGIN 

END 
END ; 
IF = THEN 

DE AR RESULTANTE 
......... 

; 
umidade do 

WRITE ( -  temperatura do grao( C)  
r 

WRITE 

FOR TO DO 
BEGIN 

END; 
END; 

END 3 

DE REALIZADAS'); 
.................... : 

DE SECAGEM 
........................ : 

'TEOR DE UMIDADE FINAL 
.................... 

'TEMPERATURA FINAL PRODUTO 1 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  : 

ESPECIFICO DE ENERGIA 
. . . . . . . . . . . . .  : 

END 



B 

Ta 



Umidade 

12 l a  , 



QUADRO - Horário de Tomada de Dados. Temperaturas nos 
Diversos Pontos do Secados, Temperatura e 

Relativa do A r  Ambiente, de Umidade 
e Massas Especificas dos para as 

do Teste 3 

. T a  

404.7 

2 2 . 2  38 .2  22.1  18.7 

24 24 .7  22.6 23.5 
e 2 7 . 3  23 .2  

27 .3  43 .3  

e: 26.2 31.1 2 7 . 3  34 .b  

37.4 l i  

60.2 17.3 21 24.6  

32.9 57.4 18.2 424.5  

33.6 46 .0  20 7 9  22.5 

: 73 27.4 

47 .1  4 4  21.6 

63.7 3 9 . b  4 4 . 2  7 0  4 3 7 . 6  

53 .2  43.2 75 
37.7 4 4 . 4  42.7 17.8 74 427.4 

4 5  35.6 
39.2 B E  17.7 
38.4 4 7 . 3  a4 

37.4 52 .b  45 .5  15 411 

30 37 52 49.1 3 . 2  4 1  IS 412.5 



QUADRO - Horário Turnada de 
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi- 
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade 
e Massas dos para as 

do Teste 4 

U m i d a d e  

14 l b  ( X  



QUADRO - Horário de Tornada de Dados, Temperaturas 
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi- 
dade Relativa do A r  Ambiente, Teores de Umidade 
e Massas Específicas dos para as 

do Teste 5 

Umidade 

14 Ta 



QUA - Horário de Tomada de Dados, Temperaturas nos 
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi- 
dade Relativa do A r  Ambiente, Teores de Umidade 
e Específicas dos Grãos para as 

do 6 

Unidade 



QUADRO 78 - Horário de Tomada de Dados, Temperaturas nos 
Diversos Pontos do Secador. Temperatura e Umi- 
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade 
e Massas Específicas dos  Grãos para Condi- 
ções do Teste 7 

T E M P E R A T U R A S  



QUADRO 83 - Horário de Tornada de Dados, Temperaturas nos 
Diversos Pontos do Secador, e Uni- 
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umidade 
e Massas Especificas dos Grãos para as Condi- 
ções do Teste 

Umidade 



QUADRO - Horário de Tomada de Dados, Temperaturas nos 
Diversos Pontos da Secador, Temperatura e Umi- 
dade Relativa do A r  Ambiente, Teores de Umidade 
e Massas Especificas dos Grãos para as 

do Teste 9 

Unidade 

73  i 5  T a  



QUADRO - Horário de Tomada de Dados, Temperaturas nos 
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi- 
dade Relativa da A r  Ambiente, Teores de Umi- 
dade e Especificas dos para as 

do Teste 

384. 

413.3 

423. 

427.5 

413.3 

402.3  

405.1 
400.1 



QUADRO - Horário de de Dados, Temperaturas nos 
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi- 
dade Relativa do Ar Ambiente, de h i -  
dade e Massas Especificas Grãos para 
Condições do 11 

. 

Umidade 
Ta 

404.2 

413.0 

420.0 

423.3 
423.3 

415.2 



QUADRO - Horár io  de Tornada de Dados, Temperaturas nos 
Diversos Pontos do Secador, Temperatura e Umi- 
dade Relativa do Ar Ambiente, Teores de Umi- 
dade e Massas Especificas dos Grãos para as 

do Teste 12 
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