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INTRODUCAO

A secagem pelo ar quente, por ser 4 mais ccondmieca ¢ de maior ren-
dimento, é a mais difundida. Apesar disto, ndo estd suficientemente co-
nhecida, a julgar pelos numerosos tipos de secadores que sdo construidos
sem o menor conhecimento téenico do problema.

No relatéorio do Instituto Agronémico de 1894-1895 existe um bem
elaborado trabalho de Dafert e Rivinus (1) sbbre a secagem do café, Ji
naquele tempo Dafert ¢ Rivinus escreviam--- “o problema da secagem
artificial ainda nfo estd resolvido e nem o serd pelos reclames e espe-
riéneiag piblicas’. Parece-nos que poucos se deram ao irabalho de ler
as experiéncias déstes dois ilustres clientistas,

Neste trabalho dividimos o assunto em 3 partes :© Na primeira fizemos
uma anilise tedrica da secagem pelo ar quente, estabelecernos as férmulas
de aplicacfo imediata e introduzimos dois novos conceitos : o rendimento
térmico em funcdo do calor total do ar quente ¢ o rendimento teérico
da secagem do grio ; nas segunda e terccira partes estudamos a secagem
do café e da mamona, respectivamente.

Convém assinalar que os resultados déstes ensaios ndo s&o definitivos.
Galileo, um dox maiores génios da humanidade, adotou como lema da
sua querida Academia del Cimento a bem significativa frase — “provando
e riprovando’.

O PROBLEMA GERAL DA SECAGEM PELO AR QUENTE

A secagem, por éste processo, baseia-se ha propriedade pela qual
aumentando-se a temperatura do ar imide a sua umidade relativa di-
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minwi, e, consequentemente, sua capacidade de absorver umidade
aumenta.

Suponhamos, num dade momento, que o ar ambiente possua as
carateristicas seguintes :

temperatura — tq

] . f
umidade relativa —- FD = Qo
1]

pressdo atmosférica — H,

Iiste ar passando através de um aquecedor (fornalha, resisténcia
elétrica, tubos de vapor, etc.) eleva a sua temperatura e, por conseguinte,
abaixa seu estado higrométrico. Para que o ar seja introduzido no secador,
geralmente, forga-se a sua circulacdo, por meio de um ventilador, e mo-
difica-se a sua pressdo. Désse modo, num instante dado, as novas carate-
risticas do ar passam a ser :

temperatura — t,
) . f
umidade relativa — —— = ¢,
F,
Pressdao — H,

Apbs ter permanecido em contacto com o produto a secar, o ar sai
do secador com umsa temperatura menor, em virtude de ter absorvido
uma certa porcdo de umidade do produto, o seu estado higrométrico se
torna bem mais elevado, e sua pressdo volta a ser a reinante na atmosfera.
Sejam as seguintes, as condigdes do ar na saida do seeador num instante
dado :

temperatura — tg
Foao
F.

umidade relativa —

Pressiao — H, = H,

A secagem, geralmente, é uma operagio demorada, leva algumas
horas e, por isso, as condi¢oes do ar ambiente e de aquecimento do mesmno
se tornam quantidades varidveis. Nestas condigdes, os dados anteriores néo
devem ser tomados como constantes e sim como varidveis dependentes
do tempo.

Analisemos, separadamente, cada elemento a fimm de estabelecer as
dependéncias existentes entre os mesmos.
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1. Temperatura

Vamos admitir a temperatura do ar ambiente —- t, como uma va-
ridvel dependente apenas do tempo. A temperatura t; evidentemente
depende de to ¢ das condigdes do aquecedor e até certo ponto pode ser
regulada pelo operador.

Para o estudo do secador e da secagem ndo nos interessa a depen-
déncia de t; em relacéo ao aquecedor ; vamos admitir t; como uma funcéo
do tempo @ Unicamente.

Fagamos entdo : ‘
ty = fo ()

T] = f1 ((’:))
tg = fg ((’f))

Por meio de trés termdémetros e com a observagio de suas tempera-
turas, em intervalos de tempos pequenos, pode-se construir as curvas
representativas dessas fungoes,

2. Estado higrométrico

A umidade relativa do ar ambiente gy — é uma fungéo do tempo O.
Conhecendo-se aquéle elemento pode-se conhecer a umidade relativa ©,
do ‘ar quente 4 temperatura t, pela formula :

F, __F,
T, T O TH,
F, H,

¥1 = @o F1 H{!

em que F, é a tensdo mixima do vapor i temperatura ambiente to, e I
tensfio mdxima 3 temperatura do ar quente t;. A pressfo do ar dmido
H,; é uma fungdo de H, e da presséo total p; do ar no tubo de entrada
do secador. Podemos escrever :

Hy=H¢+ m

geralmente, p1 é dado emi milimetros de dgua € Hy em milimetros de mer-
cidrio, e, por isso :
551
Hi _Ho+ 136 _ 136 Ho+ p
H, H, 13,6 H,
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Fy e F; sendo fungdes das temperaturas t, e t; respectivamente,
podemos entdo escrever :

. LA 1%6 I‘I() + ])-1
F,=F @) 7 1‘ (

0
‘_)

t 13,6 H,

O ar amido na saida do sccador possui um estado higrométrico s
A temperatura t.. Se quisermos saber o seu coxtado higrométrico 3ls
reduzido & temperatura de entrada t;, temos:

T U
Y H, Y H,
1‘19 Hl_

= . F (ty 13,6 Ho + p
¥ 2 2 1"\ (t]_) ]3,6 Hg

3. A umidade rvetirada pelo ar quente

Sabemos que a quantidade de vapor digua contida num kg de ar
géco entrado no secador é dada pela expressio :

By o Fo
Pep = 0,623 =221 = 0623 =20
1 Hl—"—iP]Fl Hn—*CPoI‘ 0

No ar de saida do secador teriamos :

F
Pve = 0,623 Jr
H() - ?21‘

Num momento dado, o ar amido retira, por kg de ar séeo, a
seguinte quantidade de umidade do produto :

$o 1"‘ ) F
Pva — I’s 0 SUL £ U L E"_'
2 1 623 ( HO L 1”2 ]?2 HO o (PU l‘\n

stmplificando vem :

Ho (4212 — 90 Fo)

Pvs — Pvy = 0,623 e — 2
2 ! (Hn ~ 4y Fg) (Hg - g9 Fo) @
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ou também :

g2 I (ta) — g0 F (to)
[Ho — 2 F(ta)] [Ho — g0 F (to)]

Py 2 I)v 1 = 0,623 Ho

Esta expressfic demonstra que: pve — pv i, quantidade de vapor
retirada do produto, por kg de ar séco entrado no secador, é uma fungdo
dos valores :

HU! o, t'U) g2 © t2

H, — pressdo atmosférica é uma fung¢do do tempo O, e de outro lado,
sahemos gue :

te = 1o (O)

ty =1, ()

ty = fo (&)

os estados higrométricos do ar g¢p e ¢» sdo varidvels e que, em Ultima
andlise, dependem tamhém de ©. Tédas estas varidveis dependentes de
O substituidas em (2) nos véo dar uma expressdo do tipo :

l)v g Pv 1 = I'{. q;‘“ ({"‘))

em que K é uma constante ¢ ¥ (0) uma funcio de 0O,

De um modo geral, a funcdo ¥ () é de determinacio dificil, por-
quanto depende de vérias outras funcdes cujos tipos so extremamente
varidveis com o tempo ©. IFste problema, porém, pode ser ficilmente
resolvido graficamente, como veremos mais adiante.

A quantidade de ar dmido entrada no secador pode ser determinada
em cada instante, desde que se conhega a sua velocidade no momento
considerado. A determinagfo da velocidade pode ser feita, diretamente,
por meio de um anemodmetro ou, indiretamente, conhecendo-se a pressao
dindmica do ar.

Sendo a pressio dindmica do ar pa, num momento dade, podemos
achar a veloeidade pela férmula conhecida :

v =V2gh

em que h é a altura em metros de ar correspondente a pa em milimetros
de dgua. Entre h e pa existe a seguinte relagio :

Pa

hX4g=PaX1 h= v
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em que ¢ é 0 péso especifico do ar timido,” que é dado pela expressio :

1 H,-— 03771 _ H,— 0,377 1,
= : = 35
$= 1298 g i = 353 ot o H,
Portanto, temos :
Pa (273 + t) H,

h = = ®, —o037 1
ou, ainda :
V = 0,236 / pd gffgj?j;;;i
De outro lado terﬁos
f1= 0 Fy

Fo H,

h=o—-— b

que, substituido em v, nos di :

H, (273 + t1)
Iz
! 0,236 ]/})d H, — 037790 Ty

que é a férmula da velocidade de entrada do ar quente e dmido no se-
cador, num momento dado.

Sendo S a sec¢do de entrada do ar no secador, a quantidade de ar
enfrada no mesmo, num instante dado, é:

H, (273 + t)

/
= 0236 S |/ ]
Q=0236 5V pa g0,

O que interessa para o cdleulo é a quantidade de ar séco, em péso,
contida nesta expresséo.
Sabemos que 0 péso p. de ar séeo contido num metro cibice de

ar dmido é dado pela expressio :
1 Ho —fq
1 + x 1 H[;

_l"u = 1,293
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_ 333 o0 Fo
o= el

Finalmente, a quantidade, em quilogramas, de ar séco entrada no
secador é: '

ou simplificando :

Hy — oy Fo)?
— 1%;&33.38[/ _Pd (Ho — g0 F
Q=Q: X S VH, @73 + t,) (Ho— 037770 Fo)

Nota-se imediatamente que Q é uma fungio das variaveis H,, ¢,
tg, 11 € pd, as quais sfo, como j& vimos, fungdes do tempo ©. Sinte-
tisando podemos eserever : :

Q=K. 3 (0)

A quantidade de ar séco entrada no secador no fim de um tempo
elementar d©, serd :

dQ = K,. % (0). do

¢ & quantidade de vapor ddgua retirada do produto, nesse intervalo de
tempo, sera :

dp = K}_ P4 (@). (pv2 — Pv 1). d@
dp = K. K,. 3y (0). ¥ (0). dO

Durante o intervalo de tempo compreendido entre @, e 0., a quan-
tidade total de vapor ddgua retirada do produto, seri :

Dy
P =K K, f + (0). T (0). dO
0

Admitindo-se que o produto a secar tenha entrado no secador com
um grau de umidade igual a h; e apbs @,— &), unidades de tempo tenha-
<e reduzgido a h,, temos:

P1 — P[j

hl = T 100

>,
112=_I_2_)_Pi 100
Py
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em que P Py e Py s8o os pesos dos produtos a secar nos momentos ¢,
0, e & respectivamente. A quantidade de 4gua retirada quando o
grau de umidade baixa de h; para he, zerd entéo :

oM Py =P, - Py

Devemos ter

(")2
M p =P, o P = KK, J ¥ (0) ¥ (). dO
e,

4. Calor necessario a secagem

Sabemos que a quantidade de calor total contida num volume de
ar tmido que possui um quilograma de ar séeo é dada pela férmula :

I‘

ai = cit + 0,623 T (st + 595)

H-

e oque e e ¢z 530 os calores especificos do ar ¢ do vapor, respectiva-
mente, & pressfo H ¢ & temperatura do ensalo.

Podemos, ainda, escrever :

- o ._.___19_1'“
qy = ¢y t, + 0,623 p— (ce t1 + 595)

esta f6rmula nos dd a quantidade de calor, por kg de ar séco, entrada
no secador, a qualquer momento.

Sendo, como é facil notar, q uma fungic de €, podemos escrever :
(']_1=K2 E ((“))
A qguantidade de calor entrada no secador no fim de um tempo
d®, seri :

No intervalo de tempo compreendido entre ©, e ®» o calor total
entrado no secador serd :

O,
= K, Kgf ¥ (@). v (@).do
0,
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5. Quantidades de calor absorvidas

a) Para evaporar a dgua contida no produto

O produto foi colocado no secador com uma percentagem de umi-
dade h; ¢ salu com h,, e, nestas condigdes, a perda de dgua 6, como
J4 vimos : '

P=P, —P= ——- 1

O calor necessario para evaporar a quantidade I’ = P, — P; de
agua é dado pela expressio :

Qi =P [(ca X tm + 595) — (1 X te)]

em que tm é a tempceratura média de secagem e te a temperatura exterior,

b) Cealor nccessdrio para elevar a femperaiura da masse do estado
intcial para a de regémen de trabalho :

Q2 = .Pn ¢ (tm - t(‘)

e) Calor necessdrio para aquecer o secador

Sendo G o péso do sceador e ¢s 0 seu calor especifico, isto é, o ealor
especifico do material componente do secador, pode-se admitir que,
depois de alqum tempo, as suas paredes internas estejam & mesma
temperatura que o produto ¢ as externas & temperatura ambiente.

Podemos escrever entfio : —

tm + te tm — teo
QE = G. ¢s { _l“:‘t"—’ — te } = (. o 2_"“"

d) Calor perdido pela irradiagdo :

Q4 =k S (tn i te) (:"

em que S é a superficie das paredex, k o coeficiente de transmisso ©
o nimero de horas de duragéio do ensaio.
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e) Rendimento fotal do secador

Sendo 7 éste valor, devemos ter:

T, = Ql
T T Gt W

donde se vé que, quanto menores os valores de Qg Q; ¢ Q4, tanto maior
o rendimento do secador.

A INFLUENCIA DAS CARATERISTICAS DO PRODUTO
NA SECAGEM

As qualidades intrinsecas do produto influem grandemente nido s6
no tempo como no rendimento da secagem. As principais carateristicas
do produto que exercem influéneia sdbre a secagem sdo : grau de umi-
dade inicial do produto, péso especifico, calor especifico, forma e dimen-
sdes, estrutura, cte. '

Analisemos, separadamente, a ag¢io de cada um déstes fatdres na
secagem.

1. Grau de umidade inicial

Sabe-se que a 4dgua contida no produto a secar (café, mamona, man-
dioca, cereais, ete.) estd sob trés formas : dgua livre ou de capilaridade,
4dgua de constituicdo e dgua de composigio. As duas primeiras podem
ser removidas pela secagem, a dltima, ndo. Quando se fala em grau de
nmidade deve-se entender como sendo sdmente a dgua sob as duas pri-
meiras formas.

A mais facil de ser retirada pela secagem é a dgua de capilaridade.
Em virtude de possuir mobilidade, as partes mais sécas do material ab-
sorvem das partes mais Umidas esta forma de dgua. Este fenémeno tam-
Dhém se dd com a dgua de constituigio, porém com muito mais Jentidéo.
Nestas condi¢des, depois que tdda a dgua de capilaridade foér retirada
pela secagem, a operacfio se torna muito mais lenta, porque a dgua de
constituigdo, sendo pouco mbvel, as partes internas do corpo permanecem
ainda dmidas, enquanto as externas ji cstdo sécas. Fste & o motivo por
que na secagem rapida (artificial) o produto se apresenta heterogéneo.
O produto serd tanto mais homogéneo quanto maior o tempo gasto para
sced-lo.  Seria aconselhdvel, quando possivel, efetuar a seca parcelada-
mente, isto é : o produto é séco até um certo grau, em seguida retirado
do secador para que a seca continui lentamente até seu término. O des-
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cango do produto parcialmente séco s0 serd eficiente apbs a extracdo de
toda a 4gua de capilaridade. E, portanto, de méxima importincia co-
nhecer-se a quantidade de dgua livre contida no produto.

De um modo geral, os produtos agricolas contém uma percentagem
de dgua de constituicio varidvel de 359, dependendo da natureza do
produto.

Outro fator importante a se conhecer na umidade do produto é (prin-
cipalmente tratando-se de secagem com o fim de conservagio) a pereen-
tagem de umidade maxima que pode conter sem estar sujeito a fermen-
tagdes prejudiciais. No caso do café, éste é um ponto de grande impor-
tancia, porque uma vez constatado que com 209, de umidade, por exemplo,
pode ser armazenado sem sofrer fermentag¢des prejudiciais, a seca poderia
zer feita até éste ponto.

Nestas condigbes, o conhecimento da umidade inicial do produto
é de grande importéneia, visto que se pode ter uma idéia da marcha a
seguir na secagem. Um produto que entra no secador com grande per-
centagem de umidade conterd, naturalmente, grande percentagem de
fgua livre e, nestas condigdes, a secagem seri mais demorada, mas, com
maior rendimento. Fste serd tanto maior quanto maior a quantidade
de agua livre contida no produto. De outro lado, quanto maior a per-
centagem de dgua livre, tanto menor deve ser a temperatura de secagem,
para que o produto nfo se altere, como veremos mais adiante.

2. Péso especifico

Temos a considerar o péso especifico absoluto e o péso especifico
aparente do produto. Ambos tém grande influéncia sébre as condigdes
de secagem, Qs produtos de maior péso especifico absoluto sio mais di-
iicels de serem secos, porque, em geral, possuem maior percentagem de
dgua de constituicdo que é mais dificil de ser retirada. Sendo mais pesado,
o produto é mais duro e mais eompacto o que dificulta a condutibilidade
calorifica trazendo, como consequéncia, uma maior heterogeneidade na
seca. O péso especifico absoluto maior, exige uma maior quantidade de
calor para se atingir uma dada temperatura, pois a quantidade de calor
absorvida por um corpo para se aquecer é funcfio linear da massa do corpo
e o seu calor especifico.

O péso especifico aparente tem influéneia ndo sé6 sObre a capacidade
de secagem do secador como sébre a prépria marcha da secagem. Sendo
o sceador um corpo com capacidade limitada para um dado volume de
material, é evidente que, quanto mailor o péso especifico aparente do
produto, maior é a massa que se pode colocar no secador e isto é um fator
de aumento de rendimento. De outro lado, os produtos de péso especifico
aparente grande, dio massas muito compactas, o que aumenta a resis-
téncia oferecida A passagem do ar quente através das mesmas. Nestas
condigbes, necessita-se de maior pressio de ar e, consequentemente, mator
poténcia do ventilador.
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3. Calor especifico

Ja vimos que a quanfidade de calor absorvida pelo corpo para se
aqueeer varia linearmente com o scu ealor especifico. Ora, é evidente
(que na gecagem a ar quente a umidade é retirada do produto mediante
o contacto déste como umn porgio daquele. Durante éste contacto o
produto absorve calor do ar quente para elevar a sua temperatura do
estado inicial & reinante no interior do secador. A quantidade de calor
absorvida pelo corpo para se¢ aquecer é uma perda, porém inevitdvel ;
désse modo, quanto menor éste valor, tanto maior o rendimento da se-
cagem. De outro lado os corpos de maior calor especifico, armazenando
uma maior quantidade de calor para atingirem uma dada temperatura,
levarfo um tempo mais longo para resfriar. Nestas condigdes, a maszsa
ficard sujeita a menores oscilagdes de temperatura pelas mudangas bruseas
da temperatura de entrada do ar.

4. Forma ¢ dimensdes

A rapidez ¢ perfeigdo da seca dependem, principalmente, da forma
do produto. E claro que, quanto maior a superficie do corpo exposta
a0 ar, tanto maior é a rapidez da evaporagio da dgua néle contida. Os
corpos achatados, neste particular, levam vantagem sdbre os esféricos.
De outro lado, éstes aquecem maix uniformemente.

As dimensdes tém influéneia sdbre o péso espeeffico aparente. Os
produtos de dimensdes menores possuem mais clevado péso espeeffico
aparente, massa mais compacta e, por isso, oferecem malor resisténeia A
passagem do ar quente. Em certos casos de produtos a granel, as di-
mensées dos grios sdo tdo pequenas, que se¢ produz uma vedagdo corm-
pleta da passagem do ar através da massa, dificultando grandemente a
secagem. De outro lado, as dimensdes exageradas sdo prejudiciais, por-
quanto a massa do produto se torna muito pouco compacta e o ar a atra-
vessa ripidamente sem tempo de ficar em contacto suficiente para pro-
mover a retirada da umidade.

9. Estrutura

Aqui éste térmo deve ser tomado no sentido mais genérico do que
especifico. Os corpos que possuem uma estrutura uniforme, c¢omo, por
exemplo, os cereais, sfo de marcha mais estdvel na secagem. Esta se pro-
cessa uniformemente desde o infcio até o fim da seca. (desde que se con-
sidere o que j4 foi dito com relagdo as formas de dgua existentes no pro-
duto). Além disso, é&stes produtos tornam mais fdcil o reconhecimento
do seu ponto de seca, pela simples aparéncia dos mesmos.
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Os produtos dc estrutura heterogénca, como, por exemplo : café em
cbeo, que é constituido de casea, pergaminho e semente, cada qual tendo
percentagem de umidade diferente ¢ a mamona, que também possul us
trés camadas referidas com o$ mesmos carateristicos em grau mais acen-
tuado, exigem uma assisténcia mais frequente durante a secagem ¢ mesmo
mais pratica para se conhecer, pela aparéncia, o ponto de seca, pois en-
quanto uma das camadas estd séca, 4 outra pode estar completamente
imida.

6. Homogeneidade

A perfeicio da seca s6 pode ser obtida na secagem artificial quando
o produto é homogéneo, isto é, quando os corpos estdo mais ou menos
¢com o mesmo grau de umidade. Este fato torna-se de muito maior im-
portincia quando o produto é destinado 4 alimenta¢fo do homem, como
é o caso do café. [ste é um dos mais sensiveis 3s pequenas variagoes do
estado de seca. O caso mais comum, na pritica, é apresentar-se um pro-
duto heterogénco e nestas condigbes, como ji tivemos oportunidade de
dizer, 2 homogeneizagdo sé poderia ser obtida numa secagem Ienta ou
numa secagem parcelada. '

Tomemos o caso do café para exemplificar. Fste produto é colhido
entre nés com graos verdes, maduros (cerejas), meio séco (passa) e resse-
cados (coquinho). Cada um déstes componentes apresenta graus de
umidade diferentes que variam desde 709, até 169,. B evidente que &ste
produto, séco no secador em condi¢des normais, ndo pode produzir um
resultado idéntico ao que teria se fdsse séco lentamente, isto porque,
enquanto um grio de café que contém 709, de dgua, fica em contacto do ar
quente ¢ horas, o grao que contém 169, de dgua passard do ponto 6timo de
seca tornando-sc um café ressecado. Seria de grande conveniéneia que
antes da secagem se fizesse uma separagdo prévia do produto com o fim
de grupar os grios que possuem teores de umidade mais ou menos proximos.
Com esta operagio facilitar-se-ia grandemente a secagem. O ideal seria
a separagio completa do cerfja, ‘‘passa’ e ‘“coquinho”. Atualmente,
isto, em parte, € possivel. por meio dos separadores de café em
cheo (5).

A massa sendo constituida de material heterogéneo nao se deve se-
ca-la completamente no secador, pois, neste caso, o produto obtido seria
muito heterogéneo, sem possibilidade de se poder homogeneizé-lo. De-
ve-se proceder de uma das seguintes maneiras :

@) Sccagem mais ou menos lenta até afingir o grau méximo de umi-
dade que o produto pode suportar armazenado, sem prejuizo para a sua
conservagio, pois assim o término da secagem serd natural.

Durante o armazenamento, as partes mais sécas, em contacto com
as partes mais timidas, absorvem umidade, tornando mais homogénea a
massa.
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D) Secagem rapida até um certo ponto, em seguida o produto &
retirado do sccador e fica armazenado, depois volta novamente ao seeador
¢ assim por diante até completar a seca. B evidente que, neste caso. =
deve dispor de instala¢des apropriadas e o servigo se torna mais com-
plicado e a operagdo mais onerosa.

A INFLUENCIA DAS CARATERISTICAS DA SECAGEM
SOBRE O PRODUTO

Estudando o problema inverso, de certo modo, j4 tivemos oportu-
nidade de tocar em muitos pontos da influéncia que a secagem pode ter
sObre a qualidade do produto. Os principais elementos que earaterizam
as condigdes do ar quente para a secagem sio : temperatura — pressdo
— estado higrométrico do ar no interior do secador.

l. Temperatura

E a temperatura o fator mais importante na secagem dos produtox
agricolas. O seu contrdle deve ser realizado em todo o transcorrer do
ensalo a fim de que se tenha nfio s6 a temperatura do produto como tam-
bém- a quantidade de calor entrada no secador. Temos a distinguir di-
versas temperaturas, a saber : temperatura de entrada do ar no secador.
temperatura do produto, e temperatura do ar que sai do secador. A pri-
meira e g Gltima se relacionam mais com a quantidade de calor absorvida
para evaporar a 4gua contida no produto. A outra influencia grande-
mente as qualidades do produto.

Numerosos autores sfo unfnimes em afirmar que, quanto mais tmido
o produto, tanto menor deve ser a temperatura de secagem. KEstas afir-
mativas tém sido contraditadas por alguns autores. O que os fatos de-
monstram claramente é o seguinte : quanto maior a quantidade de dgua
Iivre contida no produto, tanto menor deve ser a temperatura de secageni.

A explicagdo desta dltima afirmativa parece ser a seguinte : a dgua
livre funciona como um verdadeiro dissolvente, de modo que, quanto
maior a sua temperatura, tanto maior serd o seu poder dissolvente. Pela
evaporagio da Agua, os dissolvidos se vdo acumulando na periferia do
produto. Désse modo hd4 uma verdadeira imigragio do centro para a
periferia dos produtos que sio ficilmente soldveis na dgua quente. A
dgua de constitui¢gdo, também funciona como dissolvente, porém, sendo
imével, o fendmeno nédo seri prejudicial. E evidente que um produto’
que sofreu éste fendmeno, em grande escala, estara, no fim da secageni.
bastante alterado.

Pelo que acabamos de afirmar conclui-se que a temperatura de se-
cagem deve ser aumentada gradativamente & medida que o produto for
secando, até atingir o ponto de completa evaporagio de tdda a dgua livre.
Dai por diante, a temperatura poderd manter-se constante. Os secadore=
mais racionais s8o justamente aquéles em que o produte mais dmido
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encontra o ar mais frio ¢ 4 medida que vai sendo séco val ficando em
contacto com o ar mals quente,

Mais do que a marcha da temperatura na secagem, importa conhecer
2 temperatura limite de cada produto, isto €, a maxima temperatura que
o mesmo pode suportar. Naturalmente temos aqui diversos casos a con-
siderar, pois, como j& vimos, a temperatura é fung¢io da quantidade de
Agua livre contida no produto. Para o nosso caso, vamos admitir a tem-
peratura limite como sendo a méxima admissivel pelo produto no estado
inicial da secagem, isto é, com o miximo de dgua livre. Esta temperatura
serd, fungdo da prépria natureza do produto, e, além disso, ela é depen-
dente do fim para o qual se destina o produto séco. O café, por exemplo,
sendo um produto cujo prego estd sujeito as condigdes de gdsto, cheiro,
aparéncia, etc., terd que ser séco nas melhores condigdes possiveis, isto
é, a secagem artificial deve ser de tal maneira que o produto obtido tenha
tddas as propriedades de sabor, cheiro, ete., que o mesmo teria se tivesse
sofrido uma secagem natural. De outro lado, a um produte como a ma-
mona, por exemplo, que é utilizado para um fim mais grosseiro, as con-
digdes de secagem artificial ndo necessitam dar-lhe rigorosamente as
mesmas propriedades como se a seca fésse natural. Para a mamona, o
problema consiste sOmente em dar uma temperatura de secagem que
nio altere o 6leo; quanto aos outros fatdres, como aparéncia, cheiro,
ete., seriam, neste caso, de menor importincia.

Os poucos dados existentes sObre a temperatura de secagem dos
produtos agricolas so mais ou menos concordes em dar os valores indi-
cados na tabela abaixo :

‘umidade inicial | umidade final
PRODUTO temperatura

limite (%, em relagio a0 péso dmido)
Arroz ... ... ... 45—50°C — 12—15 9
Feijao ... .. ... ... ... .. 45—50°C — 12—15 9,
Milho ....... ... ... ... .. 45—50°C — 8—12 9
Outres cereais ............ 40—50°C — inferior a 15 9
Café em ebco.. ... .. ... .. 70°C | 50—60 9 17 9,
Café despolpado ... ... .. .. 70°C | 45—55 9 12 9,
Raspa de mandioesa . ... ... 65°C: | 76—80 9 12 9%,

. " ;s prens. ... 65°C | 45—55 %, 12 97,
Mamona . ..... ... .. ... ... 75—80°C | 60—70 9% 5—10 9
Algoddo ........... ... ... 85—95°C [superior a 20 9, 10—12 9
Hortaligas ............... 40--45°C | 856—95 9 10—15 9
Forragens ......... ... ... 40—45°C | 70—85 9, 10—15 9,
Frutas em geral ....... ... 35—40°C | 60—80 9 12—20 9%,
Ovos. ... ... .......... ... 35—40°C — —
Caseina ............... ... 35—40°(C — —
Amido .............. .. ... 35—40°C — —
Casulos ..... ... ... ... ... 100+C — —

H
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Pelos proprios dados da tabela nota-se que entre os produtos agri-
colas hd uma certa concordiancia na percentagem final de vmidade, 1sto
é, quantidade de dgua contida no produto em estado de equillbrio com
o ambiente, Fstes dados demonstram, o isto parece certo, que a pereen-
fagem minima de dgua admissivel num produto agricola é de 109%. Uma
secagem, mais intensa, de modo a deixar o produto com menos de 10 9
de dgua, é prejudieial. Neste easo, quando ndo se processam transfor-
macoes que alteram as condigdes de poder germinativo ¢ nutritivo do
produto, &ste reabsorve umidade do ar a fim de restabelecer o estado de
cquilibrio com o ambiente.

Com relagdo & umidade inieial, os poucos dados nos evidenciam que
éste fator é funcdo da qualidade do produto, ¢ da época em que foi co-
Ihido. De um modo geral, esta percentagem é superior a 509, cxcegdo
feita ao algoddo, que raramente atinge 209,

A maior contradicdo existente é s0bre a temperatura limite de seca-
eem. Raramente ha concordincia entre dois autores sdbre éste fator.
Estas discorddncias naturalmente devem residir no fato de que os autores
fizeram determinacées com produtos de carateristicas diversas. E a
umidade o prineipal elemento que afeta a temperatura limite de sccagem
do corpo. O produto =erd tanto mais resistente & temperatura, guanto
menor o geu teor de umidade.

Nos seeadores modernos é possivel secar o amido a temperatura de
ordem de 80°C, desde que se empregue o prineipio das “correntes con-
trarias’’, isto é, o ar quente caminhando em sentido contriario ao produto.
Além disso, outros fatéres devem influenciar, como, por exemplo, o
estado de maturacio, o tempo de contacto com o ar quente, cte. Os
dados por nds indicados na tabela foram os mais baixos. As determi-
nacdes para o café ¢ a mamona foram feitas por nds, ¢ éstes produtos
possuiam as unidades Iniciaiz indicadas na tabela.

2. DPressio

A pressdo com que o ar quente entra no secador tem importancia
sObre as condicdes de secagem do produto. Deve ser tal que a velocidade
do ar quente seja suficiente para se coloear em contacto com o produto
em condigdes de poder retirar o méaximo de umidade. Pressdes dema-
stadas, ddo baixo rendimento, por gue, além de exigirera maior consumo
de cnergia do ventilador, provecam disperdicios de calor. De outro lado,
pressdes fracax fazem com que o ar quente nfo seja suficiente para atra-
vessar a camada do produto no tempo necessdario e provocam sceagens
heterogéneas. ‘

3.  Estado higrométrico do ar no interior do secador

Az condigdes do ar dentro do seceador devem ser tals, que, em seu
trajeto através da massa do produto. possua mdxima capacidade de ah-
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sor¢gdo da wmidade na enirada do secador e minima na saida. Em outras
palavras, o ar deve sair completamente saturado. A capacidade de ab-
sor¢ao doraré fungdo de sua temperatura e do seu estado higrométrico.
Podemos exerever que a sua capacidade de absorgdo C é:

- f
Um exemplo: a 50°C ¢ para ¢ = 5 = 0,4 o ar contém 33
gramas de vapor por kg de ar séco e para ¢ = 1 éle tera 82,7 gramas de
vapor. A diferenga 82,7 — 33 = 49,7 gramas, dard a capacidade de ab-
sor¢do do ar.

O SECADOR — CONDICOES PARA QUE SE OBTENHA UM
BOM RENDIMENTO

Teremos oportunidade de verificar mais adiante que a principal
condigdo que o secador deve satisfazer é que o produto fique em contacto
com 0 ar quentc o tempo necessario para que éste se sature.

E evidente que se todo o ar que entrasse no secador saisse saturado,
isto seria o ideal, porém dificilmente esta condigdo é verificada. Como
é natural, esta realizagio estd ligada aos seguintes fatdres :

a) Perfeito contacto do ar entrado com o produto.

b) Tempo suficiente de contacto, do ar quente com o produto, a
fim de que éste possa retirar o maximo de umidade.

Para solucionar éstes dois {tens o engenho humano tem idealizado
uma infinidade de tipos de seeadores, porém nenhum, como acontece
com tudo o que é humano, atingiu a perfeigio. Temos estudado leOI‘bO"s
tipos de secadores e algunb tém dado 6timo rendimento.

Para que o produto fique em contacto bem uniforme com o ar quente,
um dos processos auxiliares mais praticos é movimentar a massa, ¢, neste
caso, 0 mais racional é adotar-se o principio das correntes contririas, isto
é, dar & massa um movimento em sentido contririo ao ar quente. A mo-
vimentacdo da massa pode ser obtida facilmente dando ao secador um
movimento conveniente. Assim é que existem secadores cilindricos com
movimento rotativo, secadores em espirais com movimento rotativo, se-
cadores planos com movimento retilinio alternativo, etc. Em cerfos se-
cadores, o movimento da massa é feito pela agdo do seu préprio péso.

Se o movimento da massa é um 6timo meio de se uniformizar o pro-
duto e colocd-lo em maior contacto com o ar quente, apresenta, porém,
para certos produtos, quando o movimento é muito intenso, como no
caso dos secadores rotativos, o inconveniente de prejudicar as condigdes



nR BRAGANTTA Vor,. VI

de secagem dos mesmos. Como exemplo, podemos citar a mandioea,
que, em certos secadores, perde cérea de 12 ou mais por cento em péso,
devido 4 formacio de uma farinha vulgarmente denominada farelo.

As condigbes secunddrias a que devem satisfazer os bons secadores
residem nos seguintes itens :

¢) O secador deve ser construido de material, tanto quanto possivel,
mau condutor de calor.

B evidente que esta exigéneia estd limitada s condigdes da pritica
construtiva e & econdrnica. Os matceriais mais indicados para a construcio
dos secadores sdoc o ferro e a madeira. O primeiro ¢ bom condutor de
calor, porém de grande resisténcia, durabilidade e relativamente barato.
O segundo é mau condutor de calor, mas é menos resistente que o ferro,
menos durdvel e estd sujeito a grandes variagdes pela agio do calor, o
que em parte é prejudicial is condigdes de funcionamento do zecador.
Uma boa pratica é vedar as superficies expostas ao ambiente, com ma-
terial isolante.

d) Quanto menor a quantidade de material empregadoe no secador,
tanto melhor, nfo 86 pelo fato de se tornar mais leve, mais barato e mais
simples a sua construgio, como tamhém por ser menor a quantidade de
calor absorvida pelo mesmo para se aquecer.

Nestas condigdes, a madeira seria preferivel ao ferro, porque embora
possuindo um calor especifico cérca de trés vézes maior tem um péso espe-
cifico 10 vézes menor. De outro lado, porém, as condi¢des da resisténcia
e durabilidade fazem com que o ferro seja preferido.

Além déstes fatbres, interessam também, como elementos que tornam
mais simples e comoda a operagdo de secagem, os seguintes :

e) Sistema simples de carga e descarga do produto, com fécil regu-
Iagem da alimentacéo.

Em relagdo a éste item costuma-se classificar os secadores em : con-
tinuos e nio continuos. Os primeiros trabalham continuamente, isto &,
o produto vai secando duranfe o seu trajeto dentro do secador, desde o
momento de sua entrada até a saida ; portanto, durante todo o trans-
correr da operac¢do o produto estd sendo carregado e desecarregado. Os
segundos sdo carregados totalmente, em seguida Inicia-se a operacdo de
sccagem até que todo o produto fique séco. Neste ponto efetua-se a des-
carga. Faz-se nova carga, recomega-se a secagem e assim por diante,

Os primeiros sfo mais rdpidos ¢ ddo maior rendimento de secagem.
s segundos, porém, séo de mais ficil e segura regulagio da seca.

f) Outro fator importante a considerar num bom secador é a re-
gulagio da temperatura de secagem, ou de entrada do ar quente.

Ji tivemos ocasifo de explicar que a secagem de um mesmo produto
deve ser feita a temperaturas dependentes da umidade que o mesmn
cneerra. Por isso torna-se necessario, durante a secagem, a regulacio da
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temperatura, e é evidente que, quanto mais simples éste processo, tanto
melhor,

Esta operagdo é fiacilmente realizada na maioria dos secadores pela
introdugdo, no tubo de entrada do ar quente, de comunicagdes com o ar
ambiente. Pela mailor ou meunor introducdo do ar ambiente, diminui-se
ou aumenta-se a temperatura do ar de entrada no secador.

ENSAIOS SOBRE SECAGEM DE CAFE
1. DPeterminac¢iio do calor especifico do café

Fizemos dois ensaios para a determinacgdo do calor especifico do café
véco. Para isso utilizamos um recipiente do Calorimetro ‘“‘Paar”, cons-
truido de material bastante indicado para esta espécie de ensaio. De-
terminamos o coeficiente térmico do calorimetro, em gramas de dgua,
e a média dos dois resultados, que alids foram bastante concordantes,
fol de A = 53,5 gramas de dgua.

Chamando :

A

m — péso do café séco

M — péso da dgua

A — equivalente térmico do calorimetro, em gramas de égﬁa
t1 — temperatura do café

ta —— temperatura da dgua

&} — temperatura final

¢ — calor especifico do café

temos :

M 4A)©—t)
T TTm , — O

com os dados obtidos nos dois ensailos determinamos os valores de e,
cujo resultado médio foi :

e = 0,33

que admitimos com sendo o calor especifico do café completamente séco.
E evidente que éste valor é variavel com a quantidade de Agua contida
no grio. -
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O calor espeeifico do café que possui H 9% de umidade pode ser
obtido pela férmula de Kollmann :

__H/100 + ¢
" H/100 + 1

Ch

Para um café com 509; de wmidade o calor especifico seria :

0.5 + 033 _

¢ sppfo =

Admitindo-se uma percentagem de umidade igual a 239, que é
umidade contida no eafé séeo no secador que serviu para os NOssos ensaios,
o calor espeeifico seria :

¢ 23 0/0 = 0,45

Nestas condigdes, sendo o calor de vaporizagdo da agua 606,5 —
0,695 t, segundo Regnault, para vaporizarmos uma certa quantidade de
dgua contida no grio de café, teriamos que dispender :

(606,5 —- 0,695 t) m calorias

Aconteee, porém, que, para clevarmos a temperatura da dgua a t,C,
somos obrigados a elevar também a temperatura do café, e o calor absor-
vido para =c clevar a massa ms de café, massa do café séco, a essa tem-
peratura é:

mae (ty — ty)

Nestas condigdes, o rendimento tedrico de secagem do grio serd :

. = (606,5 — 0,695 t;) m
: mac(ty -— tg) + (606,5-0,6951,)m

Tomemos um cxemplo real. O eafé entra com 509, de umidade, o©
seu ealor cspecifico, nestas condigdes, é 0,55 ¢ a temperatura de secagem
de 353°C. Temos cntio :

m, = 1 grama (péso do café com 509, de umidade)

m,; == 0,667 gr (péso do café completamente séco contido numa grama
de café tmido)
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m=m;—m; = 0,33 gr (péso da agua contida numa grama de café)
temperatura ambiente = 20°C

_ (606,5 — 0,605.55). 0,33
" 0,55. (55— 20) + (606,5 - 0,695.55).0,33

7
n = 0,90

A expressio que da o valor de 1 nos mostra que, quanto maior é ¢
calor especifico do produto, tanto menor € o rendimento tedérico de sc-
cagem do mesmo.

No fim da secagem, quando o café est4d com pouca umidade, o ren-
dimento baixa em virtude da diminui¢io de m;. Isto demonstra que o
rendimento tebrico depende, nfo s6 do calor especifico do corpo, como
também, e com muito maior intensidade, da umidade néle contida.

2. Determinaciio da umidade do café

Como é sabido o café é colhido, entre nds, bastante heterogénco.
Uma massa de café recentemente colhida contém grios em todos os graus
de maturacio e em todos os estados de seca. Todavia, o que acontece
na pritica, ou, pelo menos, deve acontecer, é que esta massa contenha
maior percentagem de café ““ceréja’”, ou melhor café maduro. Portanto,
a colheita deve ser feita quando haja maior quantidade de café maduro.
Em certas zonas do nosso Estado, na Noroceste, por exemplo, o sol intenso
faz com que o eafé seque rapidamente, e nestas condigdes a massa é cons-
tituida por grande percentagem de secos.

Estas consideragdes nos servem para indicar que a determinagio da
umidade da massa do café com o fim de secagem é uma operagio que
deve ser feita com muito bom senso. Para o efeito de seca o que interessa
é a determinag¢do da umidade média da massa,

Fizemos diversos ensaios com o café colhido em condigfes normais,
pelo processo de derriga no “pano”. Diante dos resultados obtidos pela
determinacio da umidade na estufa a 100—110"C pudemos organizar a
tabela abaixo :

{"midade cm relagao

Especificagao 10 péso séeo
Café ceréja . ... ... ... ... ... 5--80%¢
Café “passa’’ (passado de ceréjay ...... .. 45—-60%;
Café “boéia’” (quase s€co) ... . .. . ... ... .. 30---40¢,
Café coquinbo ... .. ... ... ... .. 20- -25%,
Café séco em condigdes normais ... ... . : 18¢;

Café sé¢o beneficiado. .. ... ... . ... ... 12 15
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Estes dados foram obtidos ealeulando-se a percentagem de umidade
do café em relagio ao péso séco, pela férmula :

h = Pl 100
P,
em que :
h — percentagem de umidade
P; — Péso do café timido
P, — Péso do café completamente séco

Pelos resultados obtidos vé-se que uma massa de café pode ter a
sua umidade compreendida entre os limites extremos de 20 a 80%;. E
claro que éstes dados extremos nfo sc verificam na pritica, pois seria
pouco possivel a colheita de um cafezal em que todos os griaos fossem
completamente secos ou, caso contririo, fossem completamente maduros,
ou, pelo menos, que a colheita fosse 6 de graos maduros.

A massa de café que serviu para campo dos nossos ensaios de se-
eagem foi por nés tomada como a mais préxima possivel da que comu-
mente aparece na pratica. Assim é gue fol adotado um dos processos
de colheita mais generalizado. Tiramos diversas amostras da massa e
fizemos varias determinacdes de umidade e t6das elas foram mais ou
menos concordantes com a percentagem de umidade média de 519.

Como se vé pelo préoprio resultado, nota-se que o café utilizado con-
tinha grande percentagem de séco, fato éste muito natural em se tra-
tando de colheita feita tardiamente ¢ e virtude de o ano ter deecorrido
muito séco.

Podemos adiantar, baseados nos dados anteriores, que, em geral, a
‘massa de café a secar tem uma percentagem de umidade varidvel de 40
a 609, em relago ao péso séco.

De outro lado, como ji tivemos ocasido de explicar, um fator muito
importante da umidade na secagem € se saber qual a quantidade de agua
livre e de constitui¢io contida no grao. Pela construgdo da curva de se-
cagem na estufa pode-se deduzir a quantidade de 4dgua de constituigdo
contida no café.

Tomamos uma massa de café, bem homogénea, com 609, de umi-
dade (caso dos mais comuns) e colocamos na estufa a 100—110°C e fizemos
varias determinag¢des de umidade e com estas construimos a curva indi-
cada pelo grafico 1.

Pode-se notar que até 359, de umidade retirada, a linha é uma reta.
Portanto, a quantidade de dgua retirada é funcio linear do tempo. Vé-se
que em 5 horas, apenas, conseguimos retirar 359, dos 519, de dgua exis-
tente, em seguida a linha deixa de ser reta para tomar a forma de curva
parabdlica e assint6tica. Nas 5 horas seguintes 86 foram retirados mais
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159, de umidade, o que demonstra ser agora mais dificil a retirada de
dgua. E evidente, pois, que, nos primeiros momentos, foi evaporada a
Agua livre ; depois evapora-se agua livre e dgua de constituicdo e, final-
mente, s6 de constituicdo. Vé-se claramente a forma assintdtica da curva,
pois os uUltimos 59, de umidade necessitaram de céreca de 100 horas para
ser eliminados, a 100—110°C de temperatura.

Diante disto, podemos admitir como bastante provavel que o café
contém, em térmo médio, de 20 a 25 9, de 4gua de constituicio e o
restante de Agua livre, portanto de mais ficil extragio. Lsta nossa
assercdo & de certo modo confirmada pela linha 2 do mesmo grafico,
(que representa a marcha da secagem do café com 25 9, de umidade,
Note-se, neste caso, que a linha é parabdlica desde o inicio.

Baseados no que acabamos de anunciar achamos gue, na sceagem
artificial do café, o ponto de secagem deve estar compreendido entre 20
e 25% de umidade. N&o convém ultrapassar éste ponto pelos seguintes
motivos :

a) Eeondmico — Por que até éste ponto a secagem se faz com relativa
facilidade, pois se evapora somente a Agua livre. Dai por diante necessi-
ta-se de muito mais calor e tempo para retirar uma pequena percentagem
a mais de umidade.

b) Com 20 - 259 de wmidade o café pode ficar algum tempo entu-
lhado sem perigo de fermentar. Verificamos café entulhado ecom 25¢
durante 20 dias sem que houvesse qualquer alteragdo no goésto, cheiro
¢ aparéncia.

¢) Com o préprio calor armazenado durante a secagem, o café quando
amontoado e protegido continua a secar chegando a perder ainda bou
percentagem de dgua. (4).

Nos nossos ensaios, o eafé foi retirado do secador com 23,59, de
umidade e imediatamente amontoado ¢ coberto com encerado. Veri-
ficou-se, apds 48 horas, depois de completamente frio, que a massa havia
perdido cérea de 5,79, de umidade, ficando com o teor final de 17,80,

Os 5,79 de dgua foram retirados fora do seceador, pois, para is=o.
50 se dispendeu o calor armazenado pelo produto, que de outra forma
seria priticamente perdido. Se cexiste esta grande vantagem em secar
o café no secador, apenas até o seu grau de umidade de constituicdo.
para, em seguida, scea-lo lentamente com o scu calor armazenado, u van-
tagem torna-se muito maior s¢ levarmos em consideragio a cualidade da
secagem, pois que na dltima fase se processa a homogencizacdo do pro-
dato. O café, quando recentemente retirado do secador, apresenta-ze
heterogéneo, com grios completamente secos e outros ainda por scear.
esta heterogeneidade ¢ facilmente observada pela diferenca de cor dos
grios. () processo por nos aconsclhado, que acabamos de descrever, efetia,
durante o armazenamento, a necessirin uniformiza¢iao da massu. (%)

(*} O proeesso de deseunso ¢ comune na Amérien Centinl - Vide viagem (e
estidos aog pases eafeeiros das Américas do Sul e Centeal - Teodureto de Camarweo
o J. I Teixeitn Mendes ; ( pagina 30, do Capitulo - - Costa Rien ).
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Fizemos ensalos com a mesma massa de café, séeo no terreiro em
condighes normais e séco no seeador da maneira indicada anteriormente.
listes dois cafés, apds terem sido beneficiados nas mesmas condigdes,
foram enviados a Santos para serem provados, ¢ os resultados foram os
seguintes :

].n 2-0 :)’ b
PROVADOR FROVADOR PROVADOR

Amostra A {eafé séeo no
torreiro)

mole, lgeiramente

duro, livre de Rio .
fermentado

mole

Amostra B (eafdé =éco no
seeador)

mole, Hgetramente

i maole
fermentado

duro, hvre de Rio

Como se vé, houve divergéneia entre os provadores, mas néo entre
as amostras 5 oos trés provadores demonstraram, independentemente,
que ndo havia a minima diferenga entre as amostras A e B.

Outro fator iImportante a se determinar na umidade do café é o grau
maximo que o mesmo pode conter quando entulhado sem fermentar.
Nio pudemos, dada o escassez de tempo, realizar ensaios neste sentido,
mas podemos adiantar que abaixo de 259, de umidade o café talvez possa
ser entulhado sem perigo.

A determinacido da umidade limite, no ar, para o café, tem impor-
tincia, principalmente para o beneliciado por causa da exportagio. DPa-
rece-nos que hd uma certa praxe em se fixar a percentagem de umidade
do eafé em grio, para exportacdo, em 129%. Isto, naturalmente, depen-
derd do grau de umidade de equilibrio do eafé no ar. B o que se chama
comumente “ponto de saturacdo ao ar”. Nido temos elementos para fixar
éste ponto para o café beneficiado. Para o ealé em “cdco” podemos afir-
mar que estd compreendido entre 15 ¢ 189, de acdrdo com as nossas
determinacoes feitas em massas de eafés secos no terreiro ¢ entulhados.
Difietlmente pode-se chegar, ha seca natural do terreiro, a percentagens
menores gue 159,

() café séeo no terreiro, com 5 dias de sol, deu, em térmo médio,
18,5%, de umidade, ao passo que o eafé séeo no sceador den os seguintes
resultados
Péso total do cald entrado no secador.

coln o1%; de umidade Pyo= 9334 ke,
Péso total do eafé aue saiu do secador,

com 23,50, de Agun P, = 761.8 ku.
Pé=o total do calé, apods 48 horas e

eniuthado, com 17,8%, de dgns Py = 735 ko,
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Verifica-se, entdo, que o secador retirou cérea de Py — Py = 171,6
kg de agua, os restantes P—P'q = 26,8 kg foram evaporados pelo calor
armazenado no café durante a secagem.

3. Soébre o péso especifico do café

Verificamos que o café com 509, de umidade possui um péso espe-
eifico aparente médio de 0,46 a 0,47 kg por decimetro eibico, o que cor-
responde 2 um péso médio de 23,56 a 24 kg por alqueire, isto é, por cin-
quenta litros. Fste mesmo café, depois de reduzido a 23,59, de umidade
teve seu péso especifico aparente também reduzido a 0,40 kg por de-
cimetro cibico, ou seja 20,5 kg por alqueire ; com 189, de umidade, o
=eu péso especifico aparente ficou sendo de 195,5 kg por alqueire.

E evidente que éste péso especifico cstd sujeito a variagbes, nio
s0mente provenientes das variedades do café, como, também, do solo,
¢lima, idade, época de colheita, etc. Porém, para a mailoria dos cafés
colhidos normalmente, o péso especifico aparente depende, em primeiro
lugar, do grau de umidade contido nos mesmos.

Dados gue nos foram fornecidos pela Fazenda Modélo da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz’” nos permitiram determinar
os seguintes pesos médios, por alqueire, das principais variedades de café
sultivadas em nosso BEstado :

Nacional (séco, em c¢beo) ... ... ... 20 kg por alqueire
Sumatra (séco, em c¢bco) ... .. ..... 19 kg por alqueire
Amarelo (séco, em cdco) ... ... ... 19,5 kg por alqueire
Bourbon (séco, em c¢deo) ... 18,5 kg por alqueire

4. Consideracdes sdébre a temperatura de secagem

Vimos na tabela da paigina 53 que a temperatura limite para a se-
cagem do café em ‘‘cbco’”, em boas condigdes, é de 70°C, embora haja
guem, como H. Benthal, aconselhe a secagem até com 85°C. (2)

Pela anélise do grafico I1, verifica-se que trabalhamos desde o inicio
com temperatura baixa, variando de um minimo de 52°C para um maximo
de 66°C. A média oscilou entre 62 e 64°C. Procuramos, o quanto per-
mitiam as condigdes do secador, comegar com umsa temperatura baixa e
ir subindo gradualmente & medida que o café ia secando. Assim é, que,
durante a primeira hora, a temperatura permaneceu em tdrno de 58°C
para depois permanecer em térno de 62-64°C.

A nossa secagem, como se vé, foi feita nas melhores condi¢des pos-
siveis de temperatura. Pois bem, assim mesmo, o café saiu do secador
completamente heterogéneo e sua uniformizac¢ido s6 foi possivel pela ter-
minacio da secagem lentamente. Dai se infere que uma temperatura
muito mais alta, como, por exemplo, 85°C, seria completamente preju-
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dicial & secagem, porque grande parte do café ficaria ressecado, enquanto
vutra ndo atingiria ainda o ponto de seca e, nessas condigdes, & uni-
formizacdo tornar-se-ia muito diffeil.

Como entdo admitir que E. H. Benthal indique para o seu secador
“Guardiola” temperaturas de secagem da ordem de 85°C? Estas tem-
peraturas podem ser admitidas nos cafés bem homogéneos. Daf a expli-
acdo porque, na Colémbia, Venezuela e outros paises, o referido secador
tem logrado bom éxito, pois € sabido que nestes paises o produto a secar
¢ constituido de café Unicamente no estado de despolpado de grios “‘ce-
rejas’’, portanto bem homogéneo. KEntre nés, ndo sendo possivel obter
produtos nestas condigdes, a temperatura de secagem deve ser no maximo
de 700C. )

Em hipétese alguma a temperatura de secagem deve ultrapassar de
40+C, poix verificamos que a cssa temperatura, em estufa, o café comega
@ apresentar anormalidades.

Diante do exposto, pode-se fazer a seguinte pergunta : -— Nestas
condicoes, a secagem pelo ar quente sera tanto mais perfeita quanto me-
nor a temperatura ? evidente que sim, pois é sabido que, quanto mais
lenta o sceagem, mals uniforme é o produto. Além disso, a baixa tempe-
ratura, certos gases muito volateis que, inevitdvelmente, abandonariam
o produto durante a secagem ndo o fariam, contribuindo désse modo para
a permanéneia das qualidades originais do produto. Todavia, contra-
riamente ao que acabamos de afirmar, age o fator econdmico, pois a seca
a alta temperatura é muito mais rdpida. Basta considerar o seguinte :

1 metro ctbico de ar, a 409, de umidade, e a 40°C de temperatura,
tem uma capacidade de absor¢do do vapor digua igual a 30 gramas. Essa
mesma quantidade de ar a 70°C poderd absorver cérea de 170 gramas,
ou seja 5,6 vézes mais. E justamente na rapidez e comodidade que re-
siden1 a= vantagens da secagem artificial.

Mais importante que a temperatura de entrada do ar guente no se-
cador é a temperatura do préprio café contido no seu interior. Analisan-
do-se o grifico II vemos que a primeira camada, isto é, a que estd mais
proxima da entrada do ar quente, atingiu a temperatura maxima de 65°C;
no inicio da secagem sua temperatura esteve na ordem dos 56°C e depois
passou a estar em térno de 62°C. Em média, a temperatura do produto
na primeira camada foi de 2°C abaixo da do ar quente de entrada. Uma
simples inspe¢do no gréifico I mostra que, em média, a segunda camada
tem sua temperatura inferior & primeira cérca 3°C, e a tltima camada
possul também a temperatura média inferior cérea de 3°C da anterior.
Fstes resultados estdo perfeitamente de acdrdo com o que se pretende
obter numa boa secagem. s produtos quanto mais secos maiores tem-
peraturas podem admitir.

¥ evidente que o ar deve sair do secador com o méximo de umidade,
portanto, se possivel saturado, e, nestas condigbes, a sua temperatura
de saida deve ser minima ; e quanto maior for o estado de seca do café
dentro do secador, maior a temperatura de saida do ar. No periodo final
da secagem, a temperatura do ar de saida deve estar em tdérno da tem-
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peratura da dltima camada de café. X andlise do grafico IT mostra que,
de fato, no inicio, a temperatura de saida foi da ordem de 35°C ; passou
em seguida a 45°C ¢ no {im chegou a 50°C.

Como se vé, a principio, a eurva da temperatura de saida do ar do
secador era muito mais baixa que a de entrada ; com o decorrer da expe-
riéncia clas e tornaram convergentes para quase coincidirern no fim.

2. As condicdes do ambiente

As condigdes do ar ambiente, como sejam @ temperatura, umidade,
pressdo, ete., exercem influéneia que, s vézes, pode tornar-se notdvel
na marcha da secagem.

Tomemos a formula 2, da pagina 42, e facamos uma pequena trans-
formacgio :

H, (’92 __‘_Fz — %o Fu)__
(Ho— g0 ¥o) (Ho— 52 Fy)

pve — Dvi1 = 0,623 (2)

P2 F,
r 21
va -~ Dvu= 0,623 2 S -
TV T H, ) (Hy — ¢ F)
r /

Por al se nota que, quanto menor o produto gy I'y, tanto mailor a
quantidade de vapor pve — pv. retirada, supondo-se H, constante., A
rartacio de Hy é muito pequena e pouca influéneia cxerce sdbre a se-
cagem, mas se pode admitir que a varia¢do de pva e pvi é no sentido
oposto de H,.

Verifica-se pelo grafico 111, o qual indica a pressfo atmosférica du-
rante os ensaios de secagem do café, que a pressdo é priticamente cons-
tante e permanece em torno de 172 milimetros de mereirio.

Vejamos, agora, se a umidade ¢ a temperatura exerceram influéncia
<6bre a marcha da secagem. Ora, parece, a prineiplo, que, quanto mais
quente o ar ambicnte, tanto melhor para a secagem. Assim é de fato,
e 1sto geralmente acontece, porém, nfo propriamente por causa da tem-
peratura, mas, sim, pela influéneia que esta cxerce sébre a umidade do
ar ambiente. B a umidade do ar ambiente o principal, ou melhor, o {nico
elemento que nos indica a capacidade de secagem déste ar. B evidente
gque o ar pode estar com alta temperatura, por exemplo, 80°C, e nfo
scear; é bastante estar saturado de umidade.

A Influéneia que a temperatura exerce € justamente s0bre a
quantidade de umidade méxima que o ar pode conter. Quanto maior
a temperatura do ar, malor é a quantidade de igua necessiria para a
sua saturacio. Um metro cdbico de ar a pressio de 760 milimetros
de merclirio precisa conter, a 40°C, cérea de 50 gramas de ar para
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estar saturado, ao passo que a 70°C deverd conter mais de 200 gramas
de dgua para atingir o estado de saturacdo.

Portanto, ndo ¢ a temperatura nem o grau de umidade conside-
rados separadamente que ddo as condi¢des do ambiente, mas, sim, éstes
dois fatdres analisados em conjunto. Pode acontecer que éstes dois
fatéres, o que é muito comum, variem continuamente e seu produto
permanega constante. Neste caso, a variagio de um, foil consequéncia
da variag¢do do outro.

Analisemos os grdficos IV e V e tomemos por exemplo as condiges
do ambiente em diversos pontos no decorrer do ensaio, a saber :

tempo umidade temperatura  tensfio mixima  tensfio atual
11,1/2 0,59 19°,5 17,0 10,0
12 0,56 27°C 26,8 14,7
12,1/2 0,67 25°C 23,8 15,9
13 0,65 1905 17,0 11,0
13,1/2 0,61 21°,5 - 19,2 11,7
14 0,59 20°C 17,5 10,5
14,1/2 0,57 2205 20,4 11,6
15 0,54 22° 0 19,8 10,8
15,1/2 0,56 220 5 20,4 11,4
16 0,55 220 5 20,4 11,2
15,1/2 0,60 24 22 4 13,4
17 0,57 21,5 19,2 10,9

Os resultados da tabela indicam que o produto g, Fo ou seja fy, tensdo
do vapor, permaneceu mais ot menos constante, em térno de 10 a 11,
excetuando-se, naturalmente, os dois valores caleulados nos pontos 12 e
1214 horas, que estdo bem afastados da média, o que se pode atribuir a
qualquer anormalidade alheia ao fenOmeno.

Désse modo, podemos afirmar que neste ensaio as condi¢gdes do amn-
biente foram naturails durante todo o transcorrer do mesmo.

O valor da tensfo do vapor f, = ¢ ¥y nos indica o estado de satu-
racdo do ambiente. Poder-se-& fazer a pergunta seguinte : qual seria a
ordem de grandeza da influéncia que as condigbes do ambiente exercem
sébre a secagem ? Em certos casos, as condigbes do ambiente podem
tornar proibitiva a secagem econdmica. Em outros, pode-sc até desprezar
o secador. Vejamos o exemplo, para se ter uma idéia.

Admitamos que em vez de go — 0,6 e tg = 19°C, como eram as con-
digdes do ambiente as 12 horas do dia em que foram feitos os ensaios
de sccagem de café, as condi¢des fdssem ax seguintes: g = 0,8 t, =
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35°C e suponhamos que a gecagem deve ser feita & temperatura de 50°C.
No primeiro caso, um metro cdbico de ar contém 10 gramas de vapor

e para se =aturar a 50°C sua eapacidade de absorcdo é de 80 —- 10 = 70
gramas ; no segundo caso, o ar contém 30 gramax por metro ciibico e
sua capacidade de absorcdo fica reduzida a 80 -—— 30 = 50 gramas. Por

al se vé& que, neste casgo, o ar possul.-uma capacidade de absorgiio 5/7 da
primitiva, o que equivale a dizer que se necessita de mais ar para se pro-
ceder 4 secagem de uma mesma quantidade de produto. De outro lado,
a quantidade de calor neecessaria para elevar a temperatura do ar Gmido
até 30°C, €, no primeiro caso, de 7 calorias e, no segundo, é de 3.

6. Marcha da secagem

Verificando-se o grafico VI, que nos mostra o grau de umidade do
ar na faida do secador, chegamos a concluir que a marcha da secagem
parece ter sido normal. E evidente gue o ideal seria que o ar na safda
do sceador fosse saturado de umidade. Isto, porém, =6 é possivel teori-
camente. Na pritiea, o que se verifica é uma diminui¢do progressiva da
percentagem de umidade contida no ar servido do sceador e isto € em
virtude de a secagem se tornar mails dificil & medida que o produto se
val tornando mals séco. A= razdes ja foram explicadas anteriormente.

Para o nosso caso, da secagem de café, notou-se, pelo grafico VI,
que a eurva toma a forma naturalmente apresentada pela seecagem nor-
mal. Assim é que, a principio, a percentagem de umidade é de 609,
haixando para 459, as 12 horas, 409 as 1214, etc,, até atingir 159,
as 1614 horas. Fsta curva nos déd apenas uma 1déia da marcha da se-
cagem, porém ela estd influenciada pelas condigdes do ambiente. A 1déia
exata da marcha da secagem pode ser obtida construindo-se, pelo cdleulo.
a eurva de variagdo da quantidade de vapor diagua retirada do café por
kg de ar séco em funcio do tempo de secagem.

Esta curva, indicada no grafico VII fol construida do seguinte modo:
conhecendo-se os valores Hy, g0, 92,t0,t2, pode-se por meio da férmula
aproximads :

e — Dy = 0,62 L R &
I) 2 l) 1 0;6 3 HO (HD - CPO lﬂﬂ) (H() _ @2 F‘_)_)

determinar os pontos da curva procurada.
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No ensaio de secagem de café os resultados obtidos estdo indicados
na tabela abaixo :

pressio| umidade do ar | temp. do ar tenso mdx.
tempo atmos- Pvy — Py,
férica Jentrada| saida |entrada| saida Fy Fq

1134 7141 0,59 | 060 | 195 30 | 17,0 31,8
12 714 | 0,56 | 0,45 { 27 37 | 268 | 46,5
1214 714 | 0,67 | 0,40 | 25 38 | 23,8 | 49,3
13 7141 0,65 | 0,30 | 19,5 | 43 | 17 64,4
1314 7131 0,61 | 0,25 | 21,5 | 46 19,2 | 75
14 7121 0,59 | 0,20 | 20 48 | 17,5 | 83
1414 7121 0,57 | 0,20 | 22,5 | 48 | 20,4 | 83
15 7121 0,54 | 0,17 | 22 50 | 19,8 | 92
1534 7121 0,56 | 0,17 | 22,5 50 | 20,4 | 92

-

-

- -

-

~ -

~

B =1 W O s O G =1 00 O 0o
e SOV OV Gt e s O

16 712 | 054 | 0,18} 22,5 | 53 | 204 |107 ,
1614 | 712 | 0,60 | 0,16 | 24 54 | 224 |112 5
17 7121 057 | 032 21,5 47 | 192 | 79 13,0

Os valores de pv 2 - pv 1 nos ddo as quantidades, em gramas, de vapor
de Agua, por quilograma de ar séco entrado no secador. Vejamos agora
as quantidades de ar séco entradas no secador, em cada instante, ixto §é,
em funcdo do tempo.

A férmula seguinte nos indica éstes valores em fungéo de, entre outras
variaveis, pd, S, e ti.

S é a secgdo de entrada do ar no secador. (d = 0,63 m).

Temos entéo :

a f (Ho — 9o Fy)?
Q= 8338S l/ pd H, (H—0,377 ¢o Fy) (273+11)

Um elemento importante para a determinag¢io de Q é o conheci-
mento da pressdo dindmica pd do ar na entrada do secador. Determi-
namos éste valor por meio de um tubo de Pitot. A marcha seguida para
o célculo de pa foi a seguinte : procuramos determinar, no maior niimero
de pontos possiveis do tubo de entrada do ar, os valores de Pa. Para isto
dividimos a seccdio do tubo, que era circular, em cinco 4reas, constituidas
de coroas circulares equivalentes, portanto de dreas

G = o
.1——-—5



BRAGANTIA

HUMIDADE %%

§ & 85 %8 33 a 4

//

aor

&£r

OdW31l

&

or

Grafico VI

Y¥0advO3sS 04 vdalvs dv 0d
30vadinne 34 W39VIN3OHOd




-1

(|

1946 _ BRAGANTIA

Determinamos as pressdes dindmicas médias em cada uma dessas
dreas elementarcs, pela determinagio de Pa médio, em 4 pontos. Os re-
sultados obtidos foram :

1 —>» pd = 2,2 (médio)
sg —> pd = 2,0 "
83 —> Pd = 1J7 bR

84 —>» pda = 1,3 "

85 —> pd = 0,9 .

nestas condigbes admitimos como pressdo dindmica média o seguinte
resultado :
_22420+1,7+134+09

Pd 5 = 1,6 m/m

Tiste resultado foi obtido as 11,45 horas. As 14 horas, o resultado
obtido foi Pd 1,3 m/m. Os outros resultados deram valores mais ou menos
proximos do valor médio que fo1 Pa = 1,5 milimetros de 4gua. Em vista
disso podemos tomar como constante o valor 1,5, porque os resultados
obtidos oscilaram em t6rno déste valor com um desvio inferior a 109.
Como no calculo de Q deve-se tomar a raiz quadrada de Pa o érro re-
lativo serd afetado por pa no méaximo de 5%.

Vejamos o valor de Q, as 1114 horas. Neste momento temos :

pa = 1,5 mfm, t, = 57,5°C, fo = 11,7 Hy = 714

dondc :

~ (714 — 11,7)?
Q=833 S l/ L3 =1 (2734-57,5) (13,6 X714 — 5,13X11,7)

= 1,656 Kg/seg.

_ Calculando-se os outros valores de Q, em momentos difcrentes,
vamos notar que podemos considerar Q = 1,65 kgfseg como um valor
constante, pois todos os outros valores achados estdo em torno déste
nimero com um desvio da ordem de 59%.

Yimos que :
dQ = K, 7 (0) dO ¢ neste caso:
dQ = 1,65 dO
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A quantidade total de vapor retirada, no fimn do tempo d©, é dada
pela expressdo : '

dp = K, % (@), (pv 2 — Pv 1) de
dy = ],65 (pv 2~ Pv 1) de

F2 Fz — Fo'

1, = 1,65.0,623 H
o= " (H, = 5 Fp) (Hy — g2 F) ©

e

© ge Ko — g0 Fo
= |,65 0,623 H — 19
P ’ (Ho — 30 Fo) (Ho — g2 Fo) ¢

),

A determinac¢@o do integral :

) \ .
2 s Fo — ¢4 By -
0,623 H ¥ ¥ —_ e

J‘ (Ho — g0 o) (Ho —— ¢ Fo)

=} 1

entre os intervalos ©; = 1114 e O: = 1634 foi feita graficamente e a
curva integral é a representada no grafico VIIL

Para a integracio grafica adotamos o polo a uma distdncia b = 10
unidades. Cada unidade da escala horizontal correspondente a 30 mi-
nutos ou 1.800 segundos ; cada unidade da esecala vertical a 1 grama
de vapor ddagua. Nestas condigdes, a escala de integracdo serd : 10.1800
= 18000. De outro lado, vimos que admitimos como constante a quan-
tidade de ar Q séeo entrada por segundo no secador. Esta constante
de multiplicacdo da integral serd : 18000.1,65 = 29.700 de ar séco por
unidade (que neste caso é 14 hora).

As 1634 horas, fim da secagem, a curva integral tem o valor 6,1 ;
éxte nidmero, multiplicado pela constante 29.700, nos d4, em gramas, a
quantidade total de vapor retirada até éste momento. Temos entdo :

p = 29700.6,1 = 181 170 gramas ou seja

p = 181 kg de vapor ddgua aproximadamente.

Comparando-se éste resultado, determinado pelo cdleulo, com o
realmente observado que foi 171,600 gramas, vamos verificar que o érro
relativo cometido é:

181.170 — 171.600

A
171.600 < 6%

hastante admissivel para um ensgio desta natureza.
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Diante disto podemos considerar a curva integral, representada no
grafico VIII, como muito aproximada da verdadeira marcha da secagem.
Pela forma de curva nota-se que durante todo o transcorrer do ensaio
ela se manteve mais ou menos proxima de uma reta partindo da origem,
0 que indica, que, para éste caso, até 23,59, de umidade, a quantidade
de 4gua retirada pelo secador é uma funcio linear do tempo, do tipo :

em que o valor de a é facilmente encontrado. Pode-se perguntar : por
que motivo a funcdo é linear 7 A explicacdo est4, em primeiro lugar,
baseada no fato de que a 4dgua evaporada era tdda constituida por dgua
livre, e, em seguida, por terem as condicdes de secagem permanecido
constantes durante o ensaio.

7. O ecalor na secagem

Vimos, anteriormente, que a qguantidade de calor contida num volume
de ar dmido que encerra um kg de ar séco é dada por:

Fo Fu
q=rc;t 0,623 - -
1 iw + ) (H{) %0 bo)

(c2 ty + 595)

em que ¢; e ¢g 880, respectivamente, o calor especifico do ar e do vapor
a temperatura t; e a pressfio Hg. A variagio da temperatura sendo pequena
podemos tomar os seguintes valores médios para ey e co: (3)

cr = 0,24
¢g = 0,50
Donde :
=024 t1+ 0,623 Fo F;” - (0,50 t, + 595)
o %Yo 0 .

Vimos também, anteriormente, gue podemos admitir como constante a
quantidade Q de ar séco entrada no secador por unidade de tempo ¢ como
sendo igual a 1,65 kg por segundo. '

Nestas condigdes, a quantidade de calor entrada no secador por

segundo é :

q=1,6567] 0,24 t, + 0,623 - = (0,50 t; 4 595) ]
Ho — 90 Fy
O griafico IX nos mostra a curva representativa desta funcéo, tendo
como varidvel independente o tempo ©, pois, como ja vimos, t1, ¢ e Fo
sfo fungdes do tempo ©.
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A relacdo dos valores de q. calculados por esta formula estd na ta-
bela abaixo :

tensio Pressio
tempo temperatura do vapor atm,

Q) ty fq H, 1 q q1
11 14 59 10,0 714 33,6 17,1 34,3
12 52 14,7 714 35,5 25,0 34,2
12 14 60 15,9 714 39,8 25,0 38,2
13 64 11 714 30,8 18,1 35,2
13 14 66 11,7 713 38,2 19,6 36,4
| 66 10,5 712 39,7 15,6 35,8
14 14 55 11,6 712 33,6 19,9 31,2
15 63,5 10,8 712 36,2 18,8 34,6
15 14 64 11,4 712 37,1 19,8 35,4
16 66 11,2 712 37,6 19,9 35,5
16 14 54 13,4 712 34,9 223 33,5

O calor total entrado no secador no periodo de 1134 horas a,té 1634
horas, serd, como j4 vimos :

1634
Q = K, £ (0) = 630000 grandes calorias
1114

Esta integracdo foi feita graficamente e cstd indicada no grafico X

3. Rendimento do secador

Vimos, anterformente, que o rendimento é dado pela expresséo :

STR que :
QI =P [(Cg X tm ‘I— 595} — te ]
Portanto :

Q. = 171.6 [0,50 X 55 + 595 — 22 ]
Q: = 102100 grandes calorias

Admitimos como tm médio 55° e como te médio 22°C, o que nfo
entresponde exatamente & realidade ; porém. um érro de mais ou menos
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109, nestes resultados vai influir no resultado final com um érro inferior
a 19,. .
Nestas condigdes, o rendimento do secador, neste ensaio, foi da ordem
de :
102.100
= = 0,1
"= §30.000 — 10

9. Analise das perdas

Segundo o que j4 vimos anteriormente, podemos calcular aproxima-
ddlamente as perdas de calor a fim de se ter uma idéia sbbre onde reside
4 imperfeicio ou as imperfei¢des do aparelho.

a) A quantidade necessdria, de calor, para se elevar a temperatura
do café, do estado inicial (temperatura ambiente) ao estado final (tem-
peratura no interior do aparetho), é:

Q = PoC (tm — to)

em gue Py, é o péso do eafé completamente séco e C o seu calor especifico.
Porém, no nosso caso, o café deve ser tomado com a percentagem de
umidade final, ou seja com 23,5%,. Com esta umidade, o péso é de 761,800
kg e o calor especifico C é:

0,235 + 0,33
C= 0,235 41 0,46

Temos entdo :

Q = 761,800.,0,46 (55—22) = 11564 calorias ou seja cérca de 1,849
do total.

b) A quantidade de calor necessdria para aquecer o secador &, se-
gundo vimos :

tr + te
2

t1—te

Q = GCs ( 5

"““te) =GC:,

em que G é o péso do secador; para o nosso caso, podemos tomar
com aproximacio suficiente G = 1000 kg (parte em contacto com o calor).
() calor especifico do ferro é Cs = 0,115, logo :

55 4 22

Q = 1000.0,115 ( =

— 22)

Q = 1900 grandes calorias ou se)a céreca 0,319; do total.
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¢) A quantidade de calor perdida pelas paredes é:
Q=K,S (t: — te) O

o cocficiente K de transmissio é dado por hora ¢ por metro quadrado de
parede. Segundo Hiitte — Vol, 1.2, temos :

1

k=3 1
— 4+ — 4+
A X

2

:-.:Icu

em que :
@1 ¢ %2 s830 o8 coeficientes de conveegdo dos fluidos separados pela parede.

¢ espessura da parede em metros

v coeficiente de condutibilidade da parede

Temos entio :

Admitindo que haja wma diferenca média entre as temperaturas o
interior do secador e da parede externa de 10°C, Hiitte d4 o seguint:
valor para :

z=30+4+0,08 A

z = 3,0+ 0,08.10 = 3,8

Para facilitar o cédleculo admitimos a parede como homogéne:y
¢ uniforme ¢ 3 = 0,002, O coeficiente y para ferro, é 50, segundo Hiitte.

Logo :

1

K = =19
2 0,002 :
55 T

3,8 30

A superficie S do secador pode ser determinada aproximadamente,
do seguinte modo : a sua forma &, em sintese, constituida por um tubo
de entrada de ar com 0,63 metro de didmetro e 1 metro de comprimento,
e um tambor cilindrico com 2,40 metros de didmetro e 0,50 metro e
altura.

Temos entfo :

S = 14,68 metros quadrados.

Nestas condigdes :
Q= 1,9 X 14,68 (55--22) X 5

Q = 4600 calorias, ou seja, eérea 0,729, do total.
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Como vemos, tddas estas perdas somadas nfo atingem 39 do total,
0 que representa uma insignificincia. Isto indica que o calor restante,
15to €, 0 que falta para completar o total de r'anr entrado, deve ter saido
no ar servido do secador.

Analisemos as quantidades de ecalor contidas no ar servido do secador.

Quando éste ar entrou no secador, levou consigo a quantidade total
de calor igual a 630000 calorias. Esta é constituida por duas partes :
uma que é contida no ar quando estava nas condigbes do ambiente ¢
outra, subtraida do aparelho aquecedor.

Vejamos estas duas partes, separadamente :

@) Vamos admitir, para facilitar, que o ar ambiente durante todo
o transcorrer do ensaio teve uma temperatura constante t; = 22°C (que
é a temperatura média calculada) e uma percentagem de umidade ¢; =
0,59 (que é a média calculada) constante. Estas duas hipbteses podem
ser feitas, uma vez que o érro cometido € pequeno em relacio 4 precixdo
dos nossos resultados.

O abaco da pag. 70 da Sechage du bois de A. Ihne nos indiea que
para tp = 22°C e ¢y = 0,59 o ar timido contém para cada kg de ar séco,
11 calorias. Sabemos que no seeador entram 1,65 kg de ar séeo por sc-
gundo ; as condigdes do ambiente, temos portanto :

Q = 1,65.3600.5.11 = 326700 calorias ou seja 51,89, do total.

b) A quantidade restante Qg = 630000 — 326700 = 303300 grandes
calorias foi subtraida do aquecedor.

A quantidade Q; de calor pouca agdo vai ter sébre a secagem, por-
quanto na saida, na pior das hipéteses, 0 ar deve estar nas mesmas con-
di¢des do ambiente. Portanto, a quantidade de calor que realmente tem
aciio na secagem, pelo ar quente, é Q..

Como vimos, a quantidade de calor Q. assim se distribuiu :
11564 grandes calorias para elevar a temperatura do café.
1900 grandes calorias para elevar a temperatura do secador.

4600 grandes calorias perdidas pela irradiacio.

102100 grandes calorias necessirias para evaporar a #Agua retirada
festas s@o realmente tteis).

183136 grandes calorias que foram realmente perdidas pela ineficiéncia
do secador, ou pela falta de suficiente contacto do ar quente
com o produto, ou outra causa qualquer. Esta quantidade de
calor saiu com ar quente servido e féz com que éste ar saisse
a uma temperatura mais elevada que a do ar ambiente.
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Nestas condigbes, o rendimento que mals realmente mostra a efi-
ciéneia do secador, é o seguinte ;

102100 _
"= 353300 — 235%

ENSAIOS SOBRE SECAGEM DE MAMONA
I. Determinaciio do calor especifico da mamona

Foram feitas duas determinag¢des do mesmo modo que as indicadas
na pagina 57. Os resultados obtidos foram os seguintes :

1.» determinagédo ¢ = 0,39
2.2 determinac¢éo e = 0,43

resultado médio adotado ¢ = 0,41 para a mamona comple-
tamente séea.

Para a mamona contendo 1289, de umidade, como € o nosso ¢aso, o
ealor especifico é, sempre segundo Kollman :

1,28 4041
Ci2g = W = 0,74

A mamona com 8%, de umidade, apds estar no secador, tem um calor
especifico :
0,08 4 0,41
0,08 + 1

Cg = = 0,45

Admitindo-se uma temperatura de secagem de 55°C, o rendimento
tedrico de sccagem da mamona serd, segundo pag. 58 :

_ - {606,5 — 0,695 ts) m
" mg ¢y (ba—t) + (606,5 — 0,695t m

=4

- (605,5 — 0,695 X 35) 0,56 — 091
70,74 (55 — 20) + (605,5 — 0,695 X 0,74) 0,56 :
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para o inicio da secagem, e :

_ (606,5 — 0,695 X 55) X 0,08
~ 0,45 (55—20) + (606,5 — 0,695 X 55) X 0,08

y = 0,74

para o fim da secagem. O rendimento tedrico da secagem da mamona
é menor quc o do café, no fim da secagem, ndo sé6 porque o seu calor espe-
cifico é maior como também é menor a sua percentagem de umidade.
Por éstes resultados vé-se a grande influénecia da quantidade de agua
contida no produto sébre o rendimento teérico de secagem.

2. A umidade da mamona

A mamona, quando colhida, apresenta-se muito heterogénea ; numa
mesma planfa encontram-se cachos verdes, maduros e completamente
secos ; e num mesmo cacho encontramos frutos com todos os teores de
umidade. Désse modo, como o café, a mamona que se apresenta comu-
mente na pratica para sofrer a operagfo de secagem é constituida por
uma massa bastante heterogénea.

Neste caso, porém, ndo tem muita importincia a aparéncia do pro-
duto depois de séco ; os frutos ressecados nio perdem o seu valor eco-
némico. Nio se necessita de uma atencdo constante como € para o caso
do café. Pelo contririo, quanto mais séco o produto, melhor. Natural-
mente, o limite é dado pelas condigdes econdmicas.

Para 0s nossos ensaios de secagem, a mamons utilizada era mais
ou menos homogénea ¢ continha grande percentagem de umidade, o que
demonstra ser constituida em grande parte de frutos verdes. A média
de virias determinac¢des deu 1289, de umidade em relagio ao péso séco.

O grafico XI, nos da a curva da secagem da mamona na estufa
a 100—110°C.

Comparando-se ésse grafico com o griafico I chega-se imediatamente
a8 uma primeira conclusfo, que é a seguinte : seca-se a mamona com
mais facilidade que o café. Nas primeiras doze horas de estufa conse-
guimos retirar 1259, de dgua, enquanto que os 3%, restantes necessitaram
80 horas para serem retirados.

Diante do que foi dito pode-se admitir, térmo médio, a mamona
como tendo 1309, de umidade, em relagiio ao péso séco. Pode-se tam-
bém afirmar, diante do grifico XI, que a percentagem de dgua de capi-
laridade é quase total na mamona, cérea de 1109, enquanto que os
189, a 209, restantes sao de dgua de constituicdo. Isto indica que a
secagem da mamona ¢é feita com relativa facilidade.

Outro ponto importante a considerar na secagem da mamona é gue
ela ndo necessita de seea parcial e posterior ‘“‘descanso’, pois aqgui néo
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se visa homogeneidade de e6r, aspecto, etc. Pode-se terminar, comple-
tamente, a secagem no secador, para se ganhar o maior tempo possivel.

Em resumo, os resultados das determinacdes da secagem de mamona,
em nossos ensatos, foram ;

Péso total da mamona entrada no secador (com

1289, de umidade) ............... ... ... P, = 1326,500 kg
Péso total da mamona salda do secador (com

89 de umidade) ......... ... ... ... ... P, = 628,200 kg
Quantidade de 4gua retirada pelo secador .... P, — P, = 698,300 kg

3. Péso especifico da mamona

() nossos ensaios deram, para a mamona original, reeém-colhida,
um péso especifico médio aparente de 0,41, o que corresponde, aproxi-
madamente, a 20,5 kg por alqueire. Isto para a mamonsa contendo, como
vimos, 128% de umidade em relagdo ao péso séco ou 609, em relacio
a0 Gmido.

A mamona séca tem péso especifico muito menor, pode ser caleulado
em 0,30 a 0,35 ou seja cérea de 15 ou 18 kg por alqueire.

Fm torno de 109, de umidade os frutos entram em deiscéneia, sendo,
até certo ponto, um Iinconveniente para a secagem.

4. Considerac¢des sdbre a temperatura

A mamona na estufa a 95°C apresentou-se completamente alterada
na sua cdr, o que em parte é um indice demonstrativo de que esta tem-
peratura é prejudicial. Temos verificado também que a 80°C ndo houve
qualquer alteragéo no seu aspecto. Como medida de precaugdo podemos
tomar esta temperatura como s limite, para a secagem.

O grafico XII nos mostra a marcha da temperatura de entrada do
ar quente e a da mamona contida no secador nas suas diferentes camadas.
Nota-se que a méixima temperatura atingida pelo produto, no secador,
esteve em torno de 64°C, o que demonstra ter sido 6tima a secagem em
relagio a &ste fator. Poderiamos, no fim, ter dado maior temperatura,
porém as condi¢des do ambiente e do aquecedor nio permitiram. A and-
lise do grafico XII revela que as temperaturas comegaram a crescer, no-
tadamente, as 12 horas para atingir a um médximo em tdérno das 14 -15
horas, para dai em diante decrescer até o fim do ensaio. Como se vé,
existe uma perfeita concordidncia com o grifico da temperatura do ar,
grifico XII, no qual 2 mixima temperatura também estd entre 14 - 15
horas. Isto demonstra, de certa maneira, que o aquecedor funcionou,
mais ou menos, de modo constante, durante o transeorrer do ensaio e
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pode-se afirmar que a variacdo da temperatura de entrada do ar foi de-
vido, Unicamente, &4 variagfo da temperatura do ar ambiente.

QOutro fato interessante a se constatar nesse grafico, é que, no inicio,
as temperaturas de entrada do ar, das diferentes camadas de mamona
dentro do secador e de saida do ar, sfo diferentes. A medida que a se-
cagem continua, estas diferencas vdo diminuindo para quase se igua-
larem As temperaturas no fim da secagem. A explicagdo é clara. No
infcio, 0 ar em contacto com as primeiras camadas de mamona, retirs
grande porcdo de umidade e, como consequéncia, baixa sua temperatura.
No fim, o ar de entrada ja encontra as camadas quase sécas e, neste caso,
o seu teor de umidade pouco varia e, como consequéncia, a sua tempe-
ratura.

3. As condictes do ambiente

Durante os ensaios, a pressio atmosférica permaneceu, priticamente,
constante ¢ em toérno de 712 milimetros de merciirio.

Os graficos XIII e XIV nos mostram as variagdes de temperatura
¢ umidade do ar, respectivamente. Que a temperatura do ar exerceu
influéneia s6bre a marcha da secagem ja foi evidenciado no item anterior,
porém esta influéneia é proveniente, como ja vimos, da varia¢do da umi-
dade contida no ar.

Pode acontecer, e é muito comum, que a variagdo do grau de umi-
dade do ar ambiente seja proveniente da variagdo da temperatura désse
mesmo ar. Os graficos XIII e XIV parecem indicar, com bastante cla-
resa, 0 que acabamos de afirmar. E ficil demonstrar o que dissemos.
Efetuando-se o célculo de o = 30 X Fy, como foi indicado na pagina 69,
vamos notar que f, permaneceu mais ou menos constante durante o trans-
correr do ensaio, e isto indica, como ja vimos, que as condig¢des do am-
hiente permaneceram normais. Chamamos condigdes normais do am-
hiente as que comumente se verificam ; é sabido que a temperatura do
ambiente comeca a subir 4s 6 horas até atingir um méximo entre 14 - 13
horas para depois diminuir, ao passo que com o grau de umidade dé-se
0 Inverso.

6. A marcha da secagem

O gréfico XV indica a umidade do ar na saida do secador. A andlise
déste grafico revela que, no inicio da secagem, o ar saiu com grande per-
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centagem e umidade e & medida que a operagfio prossegue esta percen-
tagem vai diminuinde. I evidente que. no infcio da operacio, a secagem
¢ processa com maior facilidade em vista da alta percentagem de degua
Hyre contida na mamona,

Como J4 vimos, a 1déia exata da marcha da secagem pode ser vista
caleulando-se a variagio da quantidade de vapor dagua retirado da ma-
mona por kg de ar séeo entrado no =ccador,

O grifico desta variagdo pode szer obtido pela [ormula :

g2 Fa — 5 Iy

(Ho-— 30 Fo) (Ho - 52 Fo)

cujos valores estao colocados na tabela 4 pagina seguinte; é sabido
que Pes - vy representa a  quantidade, em gramas, de vapor contida
num kg de ar =éco. Para se s=aber a quantidade de vapor retirada
pelo ar em func¢do do tempo, temos que determinar a quantidade de
ar séco entrada no secador. Para isso, temos :

Ql = 833 S |/ P (HU - Qo ]:'0)"
H,

(273 + () (13,6 Hy — 5,13 g9 I¥y)

= Iy 7 ()

primeirmmente temos que determinar pa. A marcha seguida para esta
determinacgdo é a JA vista na pagina 75, a saber :

1.* determinacio :

51 7 - Pdmy = 3,5
S¢ - pdmy = 2,8

35+ 28 + 2.6+ 2.6 + 2,2 )
LF S })dnl}} = 2,6 l)dm = ! +‘.’ + H —i_ + ,..:-/ 2’1

4]
Rg 7 PMdmv = 26

¥y 7~ Pdme & 2,2
2.2 determinacgao -

7+ 15+15+ 12410

O

1,3

Pdm =
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Prossa tempe- idad tensiao tensio

. ressao tempe- umidade | ratura de | umidade mix. do méx, do
TEmpo atinos- ratura do ar saida do do ar nu vapor no vapor na Pvz-Pvi

férica do ar ar salda ambiente saida

!
) H, to Fo te P2 F ¥

90 | 7121 145, 0780 300| 040| 124 318 2,75
95 | 7120 16,0 0,79 | 31,0| 048] 136 33,5 483
100 | 712, 180, 0,72| 300| 060| 155! 318 7,23
1051 712 | 19,01 060 31,0 064| 16,5 335| 10,6
1,01 712 200] 058 285 074! 17,5, 292| 10,5
11,5 | 712 205 056| 280| 086 18,0] 284 13,2
12 712 220! 047! 260 085 198| 253 11,1
125 | 712 | 230 0411 270 080! 21,11 268 11,7
13,0 | 712 | 250 0,40, 320 069 238 353]| 13,6
13,5 | 7121 240 037] 355| 049 224 44,0 12,1
14 712 ] 245 037] 395 046 23,1 540 14,9
145 0 7120 270, 038 445| 030, 268 632, 94
150 1 7121 250 038 41,50 039 238 595 12,9
1551 712 | 245| 040 3801 045 23,1, 493 11,8
16,0 | 712 245| 043] 41,0 040 231 | 580} 12]
16,5 | 712 21,0 048] 41,0] 035 186 580 104
17,0 | 7120 20,0| 0,53 390 0371 175 32,0, 91
175 1 7120 185 | 057 | 41,0, 033 160 580! o
1801 7121 1750 060| 405 030 150 564, 7
185 712 170 065! 41,5 020 145| 595] 7
1901 712 160 070] 390! 030 136]| 520 5
195 0 712 155 075 400! 026 132| 5491 3,9
200 | 712 150] 080 400! 026 128| 549 3
205 | 712 | 140| 083! 425| 021 120 6271 2.9
21,0 | 712 | 140! 080 430| 0,24 120| 644 53
215 | 712 | 14,0 0,77 | 440] 020 120| 67.8]| 3,9

3.0 determinagdo :
resultado médio pam = 2,1

Admitindo-se como constante o valor de pa e sendo igual a média
dos trés resultados determinados, temos :

27+ 13+ 2,1

; = 2,0 milimetros

Pd =

Comparando-se éste resultado com o determinado nos cnsalos de
weeagem de café (pa = 1,5), nota-se que para a mamona a pressao di-
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nimica foi cérca de 309, maior. A explicacio déste fato reside simples-
mente na menor resisténeia i passagem do ar oferecida pela massa de
mamona contida no secador. Sendo esta massa constituida por grios
maiores, é menos compacta e, consequentemente, oferece uma resisténcia
menor 4 passagem do ar.

A quantidade Q de ar séco entrada no secador, por segundo, é entdo :

~ (712—9) *
Q. =833 8 V ? 713 (273-+60) (9660 — 47)

Q:=1,9 kg de ar séco por segundo.
dp = Kl pd (@) (pv 2 — Pv 1) 4G
dp =19 (pvg — Dv 1) de
que é a quantidade de vapor ddagua retirada por unidade de tempo. (veja
grafico XVI).
Finalmente, a quantidade total de vapor dagua retirada, durante
o ensaio, €:

/"@2 -
p=Q ) (Ppv e — pr1). dO
),

~21,5
p=19 J (pv2 — pvi). dO

9,0

O valor desta integral, determinada graficamente, estd indicado no
erdfico XV1I e é:
p = 750 kg de vapor digua

Comparando-se éste resultado com o realmente obtido, que fo1,
nagina 91 :

p = 698,3 kg
verificamos que o érro cometido foi:
v _ 750 — 698,3  _ _.
= 6953 < 7,5%

7. O calor na secagem

A quantidade de calor entrada no secador, de acérdo com o que jd
vimos, é:

q = 0,24t + 0,623 (0,50t; + 595)
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ou, fazendo ¢ Fo = fy e lembrando-se que Hy = 712 :

fo (0,50 t; + 595)

q = 0,24:t1 + 0,623 m

femos entdo a seguinte tabela

temperatura de tensdo do vapor
tempo entga da do ar mntnggt;:zl aar de q

o8 20°C 9,65 17,3
9,5 50 10,7 179
109 ol 11,1 183
10,5 53 9.9 1872
11,0 51 10.1 17’8
11,5 56 01 o8
12,0 57 9.3 188
o 09 8,6 18,9
13,0 60 95 107
13,5 61 83 192
14,0 67 3’5 192
o 67 10,2 21,8
150 | o2 9,0 20,4
15,5 65 9.2 207
16,0 63 9.9 206
70 o8 8,9 18,8
17,0 56,5 9,3 18,7
17,5 56 91 184
18,0 53,5 9.1 178
18,5 51 90 172
19,0 47 04 164
19,5 49 9'9 172
20,0 51 10'2 178
20,5 52,5 99 e
21,0 49 9'6 170
21,5 46 9.2 161

O grifico XVIII foi construido com os valores de . Multiplicando-=«-
éstes valores por 1,9, que é a quantidade de ar séco entrada no secador
admitida como constante, vamos ter as quantidades de calor, em grande-~
calorias, entradas no secador, por unidade de tempo :

Q- = K ¥ (0) = 1,9 ¥ (©)
1,9 ¥ (©) d6

('lq [
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A quanfidade total de ealor entrada =erd. como ja vimos:

.

! \l-)-_!
Qo= 1.9 ’ 4 (o) dO

A,

T21.5
Qe =149 ( 4 (=) do

b

.

Esta integral, caleulada graficamente, representada no grafico XIX,
dew o =eguinte valor total -

Qe = 1539000 calorias

Comparando-se éste resultado com o obtido no ensaio de secagem
de café vamos notar que a quantidade de calor entrada no sceador for
aproximadamente a4 mesma nox dois cazox, por undade de tempo. Ve-

1AMOos

No primelro ensaio, a secagem duroir d horas e o =ecador absorveu
630000 grandes calorias, o que corresponde o 126000 calorias por hora.
No ens=alo de mamona temos 1539000/12,5 = 123000 calorias por hora.
[«to demonstra que o aquecedor frabalbhouw. mals ou menos, nas mesmas
condictes. nox dois casog, e, as condicdes do ambiente também foram,
Mais ou Menos, a8 mesmas.

8. Rendimento do secador

Adotando-se a formula indicada na pagina 47, a quantidade de ealor
utilizada para evaporar os 698.3 kg de vapor. é:

(Qn = -P [(_('2 tin + 595 — 1 X te ]

Vamos admitir, embora comprometendo um pouco a exatidio, como
constantes oz valores :

Cy = 0,4-)
tw = 49
le = QU

Jdonde :
Qu = 698.3 [{0,45 X 49 + 595) -— 20]
Qu = 416706 caloriax

I
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Nestas condigdes, o rendimento do secador é :

416706
= - = 02
"= 1539000 — 027

Como se vé, o rendimento para a sceagem da mamona fol bem malor
que para a secagem do café. A explicagdo reside, principalmente, no fato
de que 2 mamona possui ndo =6 malor quantidade de dgua como também
esta se encontra em sua quase totalidade na forma de Agua livre e, por-
tanto, muito mais facil de ser vetirada, visto que os outros fatéres pouca
variacio tiveram em relagdo aos dols ensalos de secagem.

- Repetindo o mesmo raciocinio da pagina 85, e admitindo como i
médio 20°C e gy médio 0,68, vamos verificar que, nestas condig¢des, o ar
umido contém cérea de 10 ecalorias por kg de ar =éeo, portanto o ar entra-
do no secador ja levava consigo cérea de:

Q= 1,9.3600.12,5.10 = 8355000 grandes calorias
As restantes 1539000 — 855000 = 684000 foram absorvidas pelo
aquecedor, ¢ pelos motivos expostos na pagina 85, o rendimento gue mais

rcalmente mostra a eficiéneia do scceador, nesta secagem é :

416706

= sad000 ~ %0

U]

CONCLUSOES
1. Relativas a secagem em geral

a) A quantidade de vapor retirada, por kg de ar séeo, quando H,
pouco difere de H, é dada pela expressio :

Y2 Fz — %o Fo
(Ho — Qo Fe) (HU — P2 Fz)

Pvz — Pvi = 0,623 H{]

esta expressio é fung@o de © e pode ser escrita assim :
Pve — Pvi = K W (("))

) A quantidade de ar imido entrada no secador, em cada instante,
é dada pela expressio :

_ . H, (273 + t)
4 = 0,236 8 I/Hu 0,377 g0 Ko
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¢) A quantidade de ar séco entrada no seecador, em kg, é:

B (Hy — o Fo)?
a=3838 V Ho (273 + ) (Ho — 0,377 4o Fo)

esta expressdo é fungfo do tempo ®, e pode ser escrita assim :
q=K. % (0)
num tempo de d®, a quantidade de ar séco seri :
dq = K. 3 (0). dO

d) A quantidade de vapor retirada do produto no instante © é:

dP = Kl- 4 (('T)) (pvz - pn). de
dp = KK, % (60). ¥ (0). d6

¢) A quantidade total de vapor retirada no intervalo @, — ©; é:
("')1
p = K.K, ¥ (0). % (0). do
o2}
f) A quantidade do calor entrada no secador, por kg de ar séco, é:

Qo Fo

e = t 0,623 ——
g ¢, t1 + H, — %o F,

(c2 t1 -4 595)

esta expressdio é funcio de © e pode ser escrita assim :

g} A quantidade total de calor entrada no secador, no intervalo
(‘_’)2 _— @1 é:

s
Q. = K; Ky f 2(O). 7z (0) do
O
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h} Chamamos rendimento do secador a expressio :

3] [{52 tm+595 — 1 % t-e]

i @2
&)y

Este rendimento é tomado em relagdo 3 quantidade total de calor
contida no ar que entrou no secador.

Quando se quer tomar o rendimento sdmente em relagdo ao calor
fornecido ao ar pelo aquecedor, o denominador deve ser subtraido da
quantidade de calor contida no mesmo velume de ar ambiente.

i} Chamamos rendimento teérico da secagem do grio ao quociente ;

(606,5 — 0,695 t2) m
ms ¢z (tz — t1) + (606,56 — 0,695 to) m

nt =

j) O grau de umidade inicial, o péso especifico, o calor especifico,
a forma, as dimensdes, a estrutura, a homogeneidade do produto influem
nas condigdes de secagem do mesmo.

k) A temperatura € o fator mais importante na secagem. Cad:
produto possui umsa temperatura limite de secagem, além da qual nao
se deve ultrapassar. Esta temperatura é funcdo da prépria natureza do
produto, da percentagem de dgua néle contida e das proprias condigdes
de secagem,

2. Relativas a secagem do café

a) O calor especifico médio do café em cbdeo, completamente séco.
é de 0,33 ; éste valor é fungio da umidade contida no mesmo.

b) O rendimento teérico da secagem do café em cdeo é varidvel com
o teor de umidade do mesmo e a temperatura de secagem, e vai de 0,80
a 0,90.

¢) A percentagem de umidade total do café é muito varidvel ¢ de-
pende do seu estado de maturagio. O café em cbeo tem comumente 509
em relagdo ao péso séco ou seja 339; em relagdo ao péso Gmido ; depois
de s€co, essas percentagens sdo de 18 e 15, respectivamente. Beneficiado,
o café tem de 12 a 159 e de 10,5 a 12,59, de umidade em relagio ao
péso séeo e timido, respectivamente.
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d) A percentagem de dgua de constituicdo deve estar compreendida,
presumivelmente, entre 20 a 25 em relacdo ao péso séco, ou 16,5 a 20
em relagdo ao péso dmido.

e) A temperatura limite de secagem para o café em casca é de 70°C.

f) A temperatura de secagem poderd ser tanto mais elevada quanto
mais séco e homogéneo estiver o produto.

g) A secagem lenta e & baixa temperatura é melhor, principalmente
quando se trata de produto muito tmido e heterogéneo.

h) O café em cO6eco ndo deve ser entulhado com mais de 259, de
umidade em relagdo ao péso séco, ou seja mais de 209, em relagdo ao
péso umido.

3. Relativas & secagem de mamena

a) O calor especifico médio da mamona em casca, completamente
séca, é de 0,41 ; éste valor é funcdo da umidade nela contida.

b) O rendimento teérico de secagem da mamonsa em casca é varidvel
com 0 seu teor de umidade e com a temperatura de secagem e estd entre
os limites de 0,74 a 0,91.

¢) A mamona em casca possui grande percentagem de dgua livre,

d) A temperatura limite de secagem para mamona em casca é de
80°C.
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