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RESUMO

O presente trabalho tem como propdsito realizar o comparativo de utilizacdo e
funcionamento de um projeto de substituicdo de uma fornalha de secador rotativo de
café de combustdo a lenha, por uma bomba de calor dimensionada para realizar o
fornecimento de calor para a secagem de café durante a colheita nos meses de julho
a agosto em uma fazenda na cidade de sdo Domingos das Dores, com o intuito de
constatar se 0 equipamento € viavel ou ndo para desempenhar a funcao
proporcionando maior eficiéncia e visando uma melhor qualidade do produto final,
atendendo as necessidades dos produtores que a cada ano preocupam-se em

produzir cafés com altos niveis de exceléncia.

Palavra-chaves: Investimento. Eficiéncia. Produtores.



ABSTRACT

The present work has the purpose of comparing the use and operation of a
replacement project of a rotary dryer furnace of wood combustion coffee, by a heat
pump designed to carry out the heat supply for the drying of coffee during harvest
from July to August on a farm in the city of Sdo Domingos das Dores, with the
purpose of verifying whether the equipment is feasible or not to perform the function,
providing greater efficiency and aiming at a better quality of the final product, taking
into account the needs of the producers who every year worry about producing high-
quality coffees.

Keywords: Investment; Efficiency; Producers.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, segundo os aspectos tecnolégicos envolvidos para a secagem do
café, terreiro e secadores mecanicos sdo os mais utilizados durante o processo de

beneficiamento do produto.

O uso de secadores mecanicos para a secagem do café traz como vantagem
a reducdo no tempo de secagem dos graos, proporcionando uma maior viabilidade

em regides onde ha clima umido e/ou periodos chuvosos.

Este procedimento, quando mal conduzida pode interferir na qualidade dos
graos, impregnando odores provenientes das diversas formas de utilizagcdo de
combustiveis no aquecimento das fornalhas que transmitem o calor até o interior do

secador.

O aguecimento do ar nos secadores mecanicos acontece de diversas formas,
a mais utilizada sédo as fornalhas com aquecimento a lenha, estas sdo construidas
para assegurar a queima total e continua do combustivel, em situacbes que
permitam a utilizacdo da energia térmica liberada da combustdo com o maior

aproveitamento térmico possivel.

Um dos problemas relacionados a fumaca gerada durante a queima da lenha
nas fornalhas é o mascaramento dos aromas proprios dos cafés, impedindo a
diferenciacdo desses tipos e classificacdes dos mesmos. Apos determinado tempo
de armazenamento, o cheiro da fumaca desaparece e o aroma especifico do café

volta a ser percebido.

Alguns compradores fazem uso do cheiro da fumaca para desqualificar o
produto e assim pagar um valor abaixo do preco de mercado, repassando ao

produtor que sua mercadoria realmente seja de qualidade inferior.

Durante o processo de secagem mecanica, o café recebe o calor direto da
fornalha através de uma turbina com motor de indugédo tipo gaiola de 3.7 c.v,
permanecendo em rotacao durante toda a secagem. Ha um medidor de temperatura
externo e outro interno ao qual se encontra acoplado em contato com o café, para

fins de comparagéo do calor que entra e sai do secador.



Com a crescente demanda de café no Brasil e mercado exterior a busca por
qualidade no produto faz com que o mercado fique acirrado e a cada ano

sejaexigido dos produtores cafés em altos niveis de exceléncia.

Com isso a procura por novas tecnologias que proporcionam melhorias e auxiliam os
produtores durante o processo de secagem e beneficiamento do café, se mostram

de suma importancia.

A dificuldade em manter um controle especifico das chamas na fornalha gera
uma oscilacdo na temperatura o que pode influenciar diretamente na qualidade do
café e também no consumo energético do secador gerando gastos desnecessarios
ou até mesmo provocando um incéndio e a queima dos graos trazendo prejuizos e

colocando vidas em risco.

A utilizagdo da bomba de calor em substituicAo a fornalha elimina essa
oscilacdo, garantido ao usuario maior exatiddo em relacdo ao ar aquecido que €&

enviado para dentro do secador.

A substituicdo do conjunto fornalha turbina por uma bomba de calor viabiliza
uma melhoria na qualidade do café, devido a este ndo ser mais exposto a fumaca,
além de minimizar o impacto negativo ecoldgico gerado no processo de secagem

dos gréos.

A bomba de calor também pode vir a promover uma economia financeira
relacionada a compra de lenha como combustivel e o consumo elétrico do motor que
movimenta a turbina responsavel por levar o calor da fornalha ao secador,

agregando mais um fator favoravel a implementacéo desta substituicao.



2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E TECNICOS

Através da coleta de dados foram produzidas tabelas com valores, a fim de realizar
o dimensionamento de um equipamento elétrico capaz de fornecer a energia

necesséria para a secagem de café.

Foram estudadas técnicas de pesquisa e levantamentos de dados a fim de
realizar o comparativo da eficiéncia dos dois modelos de utilizagdo para a secagem
do café, explanando o tema e propondo idéias para que produtores possam

implementa-las em suas propriedades.

Durante a safra do café de montanha em Minas Gerais, na cidade de S&o
Domingos das Dores, no periodo de julho a agosto, foram feitos levantamentos e
monitoramento do consumo de lenha pela fornalha do secador utilizado na

propriedade do Senhor J. P. Souza.

Foi também registrado todo o consumo do motor de 2.7 c.v que gira a turbina
acoplada ao secador, fornecendo assim todo o gasto energético investido para a

producéo final do café.

Com o conhecimento necessario sobre a area de aplicacao, foi dimensionado
o melhor equipamento para desempenhar a funcdo, garantindo a temperatura
necessaria para a secagem dos graos sem influenciar na qualidade do produto
tendo o maior nivel de aproveitamento energético possivel e eliminando as perdas,
levando em consideracao a qualidade do projeto e a economia financeira.

Para calculo da umidade do café que é adicionado e removido do secador
foram utilizadas as formulas através da relagdo entre a massa total e a quantidade
de agua presente, obtendo-se a relacdo para os grdos umidos expressa pela

equacéao 1:
U(% b.u.) = (massa total /massa de agua)x 100 (2)

Para os grdos secos foram utilizados a relacdo entre a massa seca e a
guantidade de agua na amostra expressa pela equacao 2:

U(% b.s.) = (massa de matéria seca /massa de agua)x 100  (2)



O equipamento utilizado na propriedade para fazer essa medicdo é produzido
pela empresa Gehaka modelo G610i verséo 1.00.016.

Para determinar o poder calorifico da lenha utilizou-se a equacéo 3:
PCI = PCS — 0,0114 x PCSx UC (3)

Onde:

PCI: poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg -1;

PCS: poder calorifico superior do combustivel, kJ.kg-1 (17.974 kJ.kg™-1
para a espécie “Eucaliptusgrandis”); e

UC: teor de umidade do combustivel, % b.u.

Com a determinacdo do poder calorifico, € possivel calcular a energia

produzida através da queima do combustivel utilizando a equacao 4.
EPC = QCx PCI (4)
Onde:
EPC: energia proveniente do combustivel, kJ;
QC: quantidade de combustivel, kg;
PCI: poder calorifico inferior do combustivel, kJ.kg"-1.

Com entrevista a um especialista sobre a qualidade do café foi possivel
quantificar a influéncia do cheiro da fumaca e sua interferéncia no preco do produto,

por possuir impacto direto na qualidade do mesmo.

Assim a realizacao de tabelas de gastos financeiros relacionado ao consumo
do modo convencional foi produzida, para a utilizacdo em comparacdo a bomba de

calor em substituicdo para o mesmo periodo de trabalho.

Com analises de trabalhos cientificos foi possivel também estabelecer maior

confianga em executar 0 comparativo e assim garantir embasamento para o projeto.



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Producéo brasileira de café

O Brasil € um dos maiores paises produtores de cafés no cenario mundial.
Hoje a competicdo no mercado exterior esta bastante acirrada, o que faz com que
cada vez mais a busca por melhorias na qualidade do produto seja constante a fim

de se manter em um mercado cada vez mais competitivo.

Em nivel mundial, de acordo com a OIC, em 1997, a producdo foi de 99,7
milhdes de sacas de 60 kg e o Brasil teve participacdo com 19% desse mercado.

Em 2018, como a produgdo mundial esteve por volta de 159 milhdes de sacas
e a brasileira 56,48 milhGes de sacas, houve a participacdo de 35,5% do mercado

mundial, com uma reducédo de aproximadamente 20% da area cultivada.

Em 1997, o Brasil enviou ao exterior 16,7 milhées de sacas e, em 2017, 30,7
milhdes de sacas. Com relagdo ao consumo do mercado brasileiro nesse mesmo
periodo, opais passou de 11,5 milhGes de sacas para 21,5 milhdes de sacas, um
aumento significativo para esse periodo.

3.1.1 Tipos de secagem

A secagem é um dos principais fatores que influenciam a qualidade do café
natural e consequentemente seu valor comercial (Moreira, 2015), sendo a

temperatura o fator de maior influéncia na secagem dos produtos agricolas.

O processo mais comume econbmico entre o0s produtores rurais para
preservar a qualidade dos grdos durante o periodo de armazenagem é a

secagem(Lacerda, 2001).

O desenvolvimento de secadores que facilitem uma réapida desidratacdo dos
frutos sem o uso de temperaturas elevadas durante a secagem vem se mostrando
uma alternativa vantajosa, principalmente considerando a qualidade do café natural
(Moreira, 2015).

A procura por novas tecnologias para aperfeicoar a qualidade de secagem
dos graos evoluem a cada ano, para o produtor de pequeno porte umas das opgoes

mais utilizadas sdo os secadores rotativos.



Moreira (2015) informou que a secagem é um procedimento de grande
influéncia na qualidade final dos grdos, sendo a etapa com maior demanda de
energia, envolvendo os maiores investimentos financeiros e riscos de danos fisicos,

fisiologicos.

Segundo o Centro de Tecnologias Alternativas da Zona da Mata (CTA), o café
deve estar na fase 3 de secagem, também conhecida como meia seca. A
temperatura da fornalha deve ser de 50 a 60°C e a massa dos graos deve estar de
30 a 40°C.

A secagem € uma das etapas do pré-processamento dos produtos agricolas
que tem por finalidade retirar parte da &agua neles contida tanto para o
armazenamento quando para a comercializagcdo em curto prazo. E definida como
processo simultaneo de transferéncia de calor (SILVA, AFONSO, DONZELLES,
2010). Esse processo € de suma importancia, pois possui impacto direto na

qualidade do produto se méa conduzida.

Segundo Silva (2000), nos secadores de fluxos concorrentes, o ar e 0 produto
fluem no mesmo sentido durante todo o processo de secagem.

Keener e Glenn (1978 citado por Lacerda, Silva, 2001, p.1010) informaram
que, dentre os fatores que interferem no consumo especifico de energia durante a
secagem dos graos, incluem-se a umidade inicial e final do café, a temperatura e as
propriedades fisicas dos grdos, que consequentemente afetam diretamente na

qualidade do café.

Nos secadores de gréos, a energia liberada pelo combustivel para aquecer o
ar de secagem pode ser avaliada por processos exploratorios. Varias sao as
expressdes utilizadas para determinar o poder calorifico das matérias utilizadas
como combustiveis, todas se baseiam na composi¢do quimica e nas propriedades

fisicas da matéria pois cada matéria possui sua composicao especifica.
3.1.2 Aplicagdes da bomba de calor

SegundoGuilhermetti (2007), a bomba de calor € um sistema termodinamico
com a funcionalidade de retirar energia na forma de calor de um meio a temperatura

inferior, chamado de fonte fria, e de fornecer energia util, na forma de calor, a um



meio de temperatura superior, também chamado de fonte quente, através de uma

porcao de energia elétrica.

As bombas de calor possuem inumeras aplicacbes e modelos de

funcionamento, segundo Garrido (2014, p.8)

A maioria das bombas de calor atualmente funciona com base no ciclo de
compressdo mecanica de vapor ou ciclo de absorcdo. Teoricamente, bomba
de calor pode ser conseguida por outros ciclos termodinamicos, estes incluem
ciclos Stirling e Vuilleumier, ciclos monofasicos (por exemplo, com o ar, CO2
ou gases nobres), sistemas de sorcdo solido-vapor, sistemas hibridos
(nomeadamente combinando a compressao de vapor e ciclo de absor¢éo) e

processos eletromagnéticos e acusticos.

A bomba de calor € um equipamento mais complexo e dispendioso que os de
aguecimento com resisténcia elétrica ou caldeira, mas que permite atingir uma

eficiéncia muito maior(BELO, 2013).

O desempenho técnico e econbmico de uma bomba de calor esta
intimamente relacionado com as caracteristicas da fonte de calor empregada(LOBO,
AOKI, TEIXEIRA, PAULILLO, 2004), assim o dimensionamento correto e a exatidao
na instalacao influenciam diretamente na qualidade do sistema gerando economia e

garantindo longevidade aos equipamentos utilizados.

De acordo com a segunda lei da termodinamica, o calor ndo pode
espontaneamente fluir de uma posicdo mais fria para uma posicdo mais quente, &

requerido trabalho para conseguir esta funcado (GUILHERMETTI, 2007).

Segundo Lobo, Aoki, Teixeira, Paulillo (2004, p.1)

O custo da economia de energia difere para cada tipo de instalacdo. As
bombas de calor corretamente dimensionadas e instaladas podem reduzir
custos de aquecimento de 30 a 50 por cento comparados as fornalhas
elétricas. A qualidade da instalac@o afetara significativamente a economia de

energia e a longevidade do sistema.



Guilhermetti(2007) diz que para o desempenho energético e determinacao
dos valores de eficacia, consumo do compressor, taxas de troca de calor no
evaporador e condensador, temperaturas de condensacdo e evaporacao além do
fluido refrigerante escolhido, deve-se levar em consideragdo também, o
desempenho econémico levando em conta o custo inicial do equipamento, as taxas

e o tempo de retorno para o investimento.

Segundo Moraes, Ribeiro, Cavalheira (2009, p.2)

Uma bomba de calor ar/ar funciona da seguinte forma. O compressor
bombeia gas refrigerante em alta pressdo e alta temperatura para o
condensador (trocador de calor). Este gas dentro do condensador se torna
liquido, devido a alta pressao. Este liquido vai para a vélvula de expansao,
onde liquido se expande perdendo presséo e resfriando, voltando ao estado
gasoso. Agora o gas refrigerante passa pelo evaporador (trocador de calor)
com baixa pressdo e baixa temperatura, absorvendo o calor do ar do

ambiente e voltando novamente para 0 compressor para fechar o ciclo.

A termodinamica utiliza frequentemente os conceitos de temperatura, de
energia e de calor, todos eles se relacionando de maneira muito proxima (SAVI,
COLUCCI, 2010).

Savi e Colucci (2010) disseram que a primeira lei da termodinamica expde a
conservacao da energia e que a eficiéncia de qualquer equipamento ndo pode ser
superiora um, ndo podendo entdo realizar maior trabalho do que a quantidade de

calor que o sistema absorve.

As bombas de calor permitem a mesma utilizacdo de energia elétrica fornecer

uma poténcia térmica superior a consumida (BELO, 2013).

Segundo Savi e Colucci (2010, p.14).

Temperatura € uma varidvel de estado que € desconhecida em
mecéanica e em eletrodinamica. Ela é especialmente introduzida para a
Termodinamica e sua definicdo esta intimamente relacionada com o conceito
de equilibrio térmico. Igualdade de temperatura entre dois sistemas é a

condicao para que exista equilibrio térmico entre eles.



3.2 Componentes da bomba de calor

Uma bomba de calor, também designadaportermobomba, possui um conceito
gue engloba tanto maquinas calorificas como frigorificas, masqueatualmente estéo
sendo aplicadas em grande escala para a geragdo de calor.Os componentes
principais de configuram de uma bomba de calor sdo: compressor, condensador,

valvula de expanséao e evaporador.
3.2.1 Compressor

O componente mais importante do equipamento, recebe o vapor a baixa
pressdo e temperatura através do tubo de succédo, onde o comprime aumentando
sua pressdo e temperatura, expelindo-o através do tubo de descarga para o

condensador.

O funcionamento do compressor € caracterizado por dez parametros

representativos dos processos que ocorrem no seu interior (BELO, 2013).

O compressor € o elemento mecéanico do sistema que tem como funcéo
elevar a pressao e promover a circulacao do fluido refrigerante. Como consequéncia
do trabalho executado, a compressdo aumenta a temperatura do fluido que depois

sera reduzida ao longo do condensador (LUIZ, 2007).

Para a realizacdo de compressdo € necessario que exista energia mecanica,
0 consumo de energia € adequado para um fluido refrigerante que vem indicado na

sua placa caracteristica, eles devem ser impermeaveis contra umidade.
3.2.2 Condensador

O condensador é um permutador de calor que faz a conversao de calor entre
dois fluidos (BELO, 2013). E um componente essencial nos sistemas de
aguecimento, pois € responsavel por receber o gas com a pressdo elevada do

compressor.

Tem como papel principal dissipar, na forma de calor, a energia absorvida
pelo fluido refrigerante ao longo do processo de evaporacdo e de compressao (LUIZ,
2007).



Segundo Belo (2013), o fluido frigorigéneo, na maior parte dos casos entra
como vapor sobreaquecido, é arrefecido até ao estado de saturacdo, dando-se
posteriormente a sua condensacdo. A utilizagdo de um ou outro condensador
depende de inUmeras variaveis levando em consideracdo as condi¢des de projetos e

localizac&o do condensador.
3.2.3 Vélvula de expanséao

Garante o fornecimento do gas refrigerante para o evaporador sob as
condicbes adequadas de temperatura e pressdo, para que todo o evaporador seja

usado para superaquecimento.

Conforme Luiz (2007), a valvula de expansédo tem a funcdo de controlar a
passagem do fluido refrigerante criando uma resisténcia, originando uma diferenca
de pressédo entre o lado com alta pressdo do condensador e de baixa pressao
localizado no evaporador. Uma valvula de expansdo térmica € um elemento
essencial para uma bomba de calor, este € o ciclo que faz o condicionamento de ar

ser possivel.

Na modelacdo deste componente assume-se que existe uma expansao
adiabética irreversivel, com o respectivo aumento da entropia especifica (BELO,
2013).

O controle do fluxo de gas refrigerante é realizado com o auxilio de um bulbo
atrelado a um sensor de temperatura e ocupado com um gas semelhante ao do
projeto, que faz com que a valvula abra contraria a mola de pressdo em seu interior,

a medida que a temperatura se eleva.
3.2.4 Evaporador

O evaporador tem como finalidade promover a absorcdo de calor do ar de

processo para o fluido de trabalho (LUIZ, 2007).

Segundo Belo (2013), o evaporador realiza a troca de calor entre o fluido
frigorigéneo e o ar, no caso de ser uma bomba de calor ar-agua, o evaporador € um
permutador de tubos alhetados para que a realizagéo da troca entre o ar e o fluido
frigorigéneo garanta ao sistema maior eficiéncia e qualidade durante o processo.



Em aparelnos de refrigeracdo recebe o tratamento como um
evaporadorao trocador de calorque gera a permuta deenergia térmica localizada no
meio ambiente enviando a um g4s refrigerantea baixatemperaturae 0 processo
deevaporagao.

O fluido refrigerante ao entrar no evaporador encontra-se a baixa presséao, e
passa da fase mistura para a fase vapor (LUIZ, 2007). Assim ha a diminuicdo da
pressdo gerada pela reducdo de temperatura permitindo que o fluido faca a

absorcao do ar no ambiente.



ADESENVOLVIMENTO
4.1 Secador utilizado para a secagem do café

Através de derricagem, o café maduro € colhido na lavora em panos de réfia,
sendo limpo por meio da retirada das folhas, gravetos e outras impurezas que possa
conter, apos é transportado e disposto em terreiro de cimento para exposicéo a luz

solar, a fim de reduzir ao maximo seus niveis de umidade.

E movimentado com o auxilio de rodos para que durante esse periodo de
secagem nao ocorra fermentacdo ou aumento de temperatura, 0 que afeta as
propriedades quimicas dos grdos e acarreta em perda de qualidade do produto,

consequentemente queda em seu valor no mercado.

Apds esse processo € transposto para secadores mecanicos rotativos ou
estaticos. O secador utilizado para o desenvolvimento deste estudo é um modelo
rotativo, produzido pela empresa PALINI ALVES com fornalha a lenha, turbina e

capacidade de até dez mil litros ou 50 sacas beneficiadas, como mostra a figura 1.

Figura 1: Secador rotativo utilizado na propriedade em Sdo Domingos das
Dores.
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Fonte: Autor, 2018.



O modelo de secador rotativo € muito utilizado, por acelerar a secagem dos
graos. Cafés com casca em autos indices de umidade quando introduzidos em
outros secadores como 0s estaticos para acelerar o processo de secagem, tendem a
colar uns aos outros, fazendo com que a seca néo ocorra uniformemente, o que
acarreta em perca de qualidade, gastos desnecessarios e consequentemente

prejuizos indesejaveis.

Em secadores rotativos ndo ha esse tipo de ocorréncia, por ser um
equipamento que trabalha na posicdo horizontal contendo galerias em seu interior,
fazendo com que o café fiqgue em constante movimento, por isso sua grande

utilizagéo por produtores da regido de Sdo Domingos das Dores.

A Figura 2 apresenta o modelo de motor utilizado para acionamento da

turbina no secador.

Figura 2: Turbina, responséavel por enviar o calor gerado pela fornalha para

dentro do secador acionada por um motor.

Fonte: Autor, 2018.

Nesse processo 0 motor de 2.7 cv aciona uma turbina que se localiza entre a
fornalha e o secador, tem como funcéo enviar o ar quente produzido pela fornalha

para dentro do secador através de sua rotacao.



Na figura 3 se observa a fornalha utilizada na propriedade.

Figura 3: Fornalha utilizada no secador.

Fonte: Autor, 2018.

Com a coleta de dados durante a colheita do café que ocorreu no periodo de
julho a agosto, foi possivel observar e anotar todo o investimento em compra lenha e
energia elétrica, utilizados para a secagem do café em secador rotativo no modelo
convencional, possibilitando entdo mensurar a quantidade investida para o

beneficiamento do produto.

Foram observadas trés amostras de cafés em diferentes quantidades e
umidade inicial, assim demonstrou-se como o secador tem sua eficiéncia de
secagem comprometida quando se trabalha com volumes menores do que sua
capacidade de funcionamento. Quanto maior o volume de café em seu interior maior

0 aproveitamento do calor gerado pela fornalha durante o processo de secagem.



Na tabela 1, se observa a quantidade de sacas e horas trabalhadas.

Tabela 1: Quantidade de sacas beneficiadas e quantidade de horas

trabalhadas durante a secagem.

Sacas 60 Massa total de café Horas de funcionamento do
Amostras
kg (kg) secador
AM 1 42 2534 kg 8 Horas
AM 2 29 1767 kg 20 Horas
AM 3 29 1759 kg 16 Horas
Total
99 sacas 6000 kg 44 Horas
Amostra:

Fonte: Autor, 2018.

Durante a secagem do café ao introduzir o produto dentro do secador é
aferido a sua umidade inicial, fornecendo ao funcionério responséavel pelo

monitoramento do equipamento, uma estimativa de tempo de secagem dos graos.

Todo grdo possui um teor de umidade especifico o que representa a
guantidade de agua por amostra de massa do grdo seja ele seco ou umido, é de
extrema importancia que esse processo seja feito com qualidade, pois para o
beneficiamento em curto prazo ou a realizacdo da secagem para a armazenagem
em longo prazo garanta qualidade e prevencdo para que nao ocorra a deterioracao

dos gréos de café quando estivem estocados.



4.1.1 Equipamento utilizado para aferir a umidade dos graos

A figura 4 demonstra o equipamento que o proprietario faz uso para obter a
temperatura tanto inicial quanto final de todo o café beneficiado na propriedade.

Figura 4: Medidor de umidade de graos G610i.
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Fonte: Autor, 2018.

Esse modelo utiliza a tecnologia FLOW THRU executando o peso da amostra
automaticamente, correcoes de temperatura sem a necessidade de recursos
externos ou tabelas complementares. Utiliza um termdémetro como instrumento de
medicao que trabalha em uma faixa de 0° a 100°C com divisao de 0,1°C obtendo

uma precisdo de + 0,3°C.

Assim monitora a temperatura de operagéo entre a diferenga do instrumento e
a amostra. Com isso é possivel realizar a medicédo antes e depois do processo de

secagem a fim de garantir a qualidade do café.



A tabela 2 demonstra os valores de umidade e lenha consumida.

Tabela 2: Umidade inicial e final e a quantidade de lenha consumida durante a

secagem de trés amostras diferentes.

Sacas Massa total Umidade Umidade Lenha
Amostras o . i -
60 kg de café (kg) | inicial do café | final do café | utilizada [m?]
AM 1 42 2534 kg 17°C 12.9°C 3msd
AM 2 29 1767 kg 25°C 13°C 7 m3
AM 3 29 1759 kg 23°C 12.9°C 5m3
Total: 99 6000 kg 65°C 38.8°C 15 m?3

Fonte: Autor, 2018.

4.1.2 Acompanhamento da temperatura do secador

No secador para monitoramento da temperatura que entra nele e também a

temperatura que se encontra o café durante a seca existem dois medidores de

temperatura acoplados,

assim o0 usudrio consegue visualmente realizar o

acompanhamento durante todo o processo. A figura 5 demonstra o medidor

acoplado logo na saida da turbina proximo a entrada do secador.

Figura 5: Medidor para parametro de temperatura que entra no secador

possuindo uma funcionalidade de 0° a 150°C.

Fonte: Autor, 2018.
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Entretanto durante a secagem em secadores rotativos, o controle da
temperatura que entra no secador se limita apenas no medidor de temperatura
localizado na turbina (figura5), que envia o ar aquecido para dentro do secador, esse
medidor possui um comprimento de 10 cm, existindo ai uma limitagdo para o
acompanhamento em todo o interior da turbina levando em consideracdo que ela

apresenta profundidade radial de 90 cm.

A figura 6 apresenta a parte interna do medidor de temperatura onde se

observa seu comprimento.

Figura 6: Medidor de temperatura visdo parte interna.

Fonte: Autor, 2018.

No secador existe um mesmo modelo de medidor de temperatura onde é
possivel acompanhar a temperatura em que o café se encontra durante o processo

de secagem.



Deste modo o trabalhador que estd desenvolvendo a tarefa, tem uma
confiabilidade no processo de secagem para que ndo seja excedido o volume de
lenha durante a queima acarretando em elevacao de temperatura no medidor de
entrada e posteriormente no interior do secador causando problemas na qualidade

do produto.

A figura 7 demonstra o medidor acoplado do no corpo do secador localizado

na parte central.

Figura 7: Medidor de temperatura acoplado ao secador.
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Fonte: Autor, 2018.

Quanto maior o volume de café no interior do secador maior é a sua eficiéncia
durante o processo, a temperatura que a fornalha fornece para a turbina e que é
enviada para dentro do secador fica oscilando de acordo com a quantidade de
combustivel aplicado para a queima tendo que ser mantida entre 80° a 90°C no
medidor acoplado na turbina para que dentro do secador se tenha uma temperatura
entre 30° a 40°C.



Por se tratar de um equipamento que comporta até dez mil litros ou 50 sacas
de café beneficiado quanto menor a massa de café sendo trabalhada no processo
menor sua eficiéncia, pois acaba acarretando em dissipacdo do calor gerado para o

ambiente.

Nas amostras monitoradas observou-se que quanto menor o volume de cafeé,
maior a demanda de horas trabalhadas quando o café se encontra com autos niveis

de umidade gerando maiores despesas para o beneficiamento do produto.
4.1.3 Combustivel utilizado na fornalha

Na propriedade alvo de estudo o proprietario faz uso de lenha de eucalipto
onde o mesmo realiza a compra, assim com o consumo total de lenha pela fornalha
€ possivel mensurar o valor gasto com a aquisicdo do combustivel utilizado durante

O pProcesso.

A figura 8 demonstra a lenha utilizada na propriedade.

Figura 8: Lenha utilizada para queima na fornalha.

Fonte: Autor, 2018.



4.2 Investimentos para o beneficiamento do café

Através do monitoramento das horas trabalhadas do motor de 3.7 cv
responsavel por movimentar a turbina que entrega o ar aquecido para dentro do
secador seu consumo foi calculado durante a secagem, em um total de quarenta e

quatro horas trabalhadas.

Assim é possivel quantificar a eficiéncia energética do secador no modelo
convencional associando todo o investimento e demonstrando a quantidade exata
investida por saca de 60 kg de café beneficiado. A escolha adequada da bomba de
calor a ser aplicada no projeto se fundamenta através destes parametros,

juntamente com sua eficiéncia e poténcia.

Por se tratar de uma analise técnica de aplicacdo para um projeto que ja se
encontra em funcionamento € de suma importancia que a mesma seja adequada,
pois deste modo a eficiéncia do sistema fica 0 mais proximo da exatidédo eliminando

0 maximo de perdas possiveis.

A funcé@o da bomba de calor é substituir o conjunto fornalha turbina gerando
assim o fim do investimento em compra de lenha e também o uso da energia elétrica
por parte do motor responsavel por girar a turbina, pois a mesma faz uso apenas de

energia elétrica.
4.2.1 Calculo da eficiéncia da lenha

Para calculo da eficiéncia do funcionamento da fornalha empregada no
sistema utilizamos lenha de eucalipto como combustivel (Eucaliptusgrandis). Onde a
lenha foi cortada em toras de 1 metro com diametros variados. Onde a umidade

determinada para lenha seca com casca fica em torno de 30%.



A tabela 3 demonstra as conversdes para diferentes tipos de madeiras.

Tabela 3: Conversao de unidades: estéreo, metro cubico e tonelada de

madeira por espécie.

ESPECIE ESTEREO (st) METRO C;‘UBICO TONELADA
(m3) ®

1,00 0,70 0,608

Eucalipto com casca 1,43 1,00 0,868
1,65 1,15 1,000

1,00 0,61 0,577

Eucalipto sem casca 1,64 1,00 0,946
1,74 1,06 1,000

1,00 0,70 0,588

Pinus com casca 1,43 1,00 0,828
1,73 1,20 1,000

1,00 0,57 0,545

Pinus sem casca 1,75 1,00 0,956
1,83 1,04 1,000

1,00 0,50 0,340

Madeira para energia 2,00 1,00 0,680
2,94 1,47 1,000

Fonte: Fatos e Numeros do Brasil Florestal, 2008

Ao adicionar os valores convertidos e realizar os céalculos de poder calorifico e
energia produzida obteve-se a tabela 4 onde se observa os resultados encontrados
para o consumo total de cada amostra beneficiada no secador em quilo joules para a

guantidade de lenha que foi calculada em quilogramas.



Tabela 4: Poder calorifico por amostra e energia total produzida por amostra atraves

da quantidade de lenha consumida em quilogramas.

Lenha
Sacas | Massa - Poder calorifico | Energia produzida
Amostras 60 total cafe | Ufilizada
kg (kg) (kg) (kJ.kg -1) (kJ)
AM 1 42 2534 2604 17912,53 4 66E+07
AM 2 29 1767 6076 17912,53 1,09E+08
AM 3 29 1759 4340 17912,53 7, 77TE+07
Totais 99 6000 13020 17912,53 2,33E+08

Fonte: Autor, 2018.

Como os 13020 quilogramas de massa de eucalipto utilizados durante o
processo de secagem possuiam uma variacdo de umidade em torno de 3%
foiadotado o mesmo poder calorifico para cada amostra variando a energia
produzida de acordo com o consumo da fornalha durante o tempo de secagem de

cada porcao de café.

Como os dados obtidos foram relacionados ao consumo total de lenha e
geracado total de energia (kJ), a tabela 5 demonstra a energia dividida por horas

trabalhadas durante a secagem dos graos.

Tabela 5: Energia utilizada pelo secador a cada hora trabalhada.

Sacas Massa Lenha Horas de Energia
Amostras 60 total de utilizada | funcionamento | produzida
kg café (kg) (kg) do secador (kJ)/hora
AM 1 42 2534 2604 8 5,83x10°
AM 2 29 1767 6076 20 5,44x108
AM 3 29 1759 4340 16 4,86x10°
Fonte: Autor, 2018.



Com a energia produzida pela fornalha em (kJ) e fazendo a conversao para a
mesma quantidade gerada em BTUs (Unidade térmica britanica) a escolha do
equipamento a ser utilizado € dimensionado. O joule (J) é a unidade de energia e
trabalho no SI, e é definida como 1 kg x m?xs2=1Nxm=1W x s,

7

Ao fazer o calculo de equivaléncia entre essas grandezas, € necessario
também levar em consideracédo as perdas térmicas durante o processo na fornalha,
na turbina e no secador ao queimar a lenha ha a geracdo de calor onde parte é
aproveitada para a secagem do café e uma porcéo € dispersa ao ambiente girando

em tordo de 40% da energia gerada.

Quando esse calor aquece um conjunto de placas na fornalha de fogo indireto
para ser enviado ao secador utilizando o conjunto turbina hd também a dispersdo de
energia na forma de calor havendo uma perda de aproximadamente 40% da energia

processada.

No corpo do secador as perdas acontecem por ser um equipamento vazado
entdo a energia que ndo entra em contato com os graos também e liberada ao
ambiente. E possivel observar esse processo utilizando os medidores de
temperatura instalados na entrada do secador e o outro do meio do secador. A

tabela 6 demonstra as perdas envolvidas no processo de secagem.

Tabela 6: Eficiéncia dos equipamentos.

Eficiéncia do Eficiéncia da
Eficiéncia do Secador Eficiéncia Turbina
trocador Fornalha
0,6 0,4 0,44 0,6

Fonte: Autor, 2018.



4.2.2 Eficiéncia em BTUs

Ao inserir essas perdas ao calculo de BTU para dimensionamento da bomba
de calor é possivel fazer a escolha do melhor equipamento que forneca a mesma
guantidade de energia na entrada do secador e garanta que durante o processo o

café seja seco de forma uniforme.

A tabela 7 demonstra a transformacéo da energia produzida (kJ) para a
unidade térmica britanica (BTU).

Tabela 7: Relagdo kJ para BTU.

1KJ= Energia Energia em Energia em BTU
Amostras 0,947817 produzida BTU equivalente por
BTU (kJ) equivalente hora
AM 1 0,947817 3,12x10° 2,96 x10° 36975,28
AM 2 0,947817 7,28x10° 6,90 x10° 34510,74
AM 3 0,947817 5,20x10° 4,93 x10° 30812,74

Fonte: Autor, 2018.

Através dessa relacdo é possivel dimensionar um equipamento elétrico capaz

de suprir a energia necessaria para a mesma quantidade de café em cada amostra.

A escolha da bomba de calor ideal leva em consideracdo esses parametros
de poténcia, pois sua unidade de medida para utilizacdo € em BTU entdo ha a
necessidade também de calcular o consumo do motor utilizado para girar a turbina

responsavel por enviar o ar aquecido para dentro do secador.



Realizando a transformacao de CV para kW do motor de 2.7 CV observa-se:
1 CV1CV=0,736 kW.
2.7 CV =1.9872 kW ou 1987.2 W.

A tabela 8 demonstra o consumo em reais do motor durante as horas

trabalhadas multiplicado pelo preco do kW/h cobrado para o més de julho de 2018

Tabela 8: Horas trabalhadas multiplicada pela tarifa cobrada pela concessionaria de

energia do estado de Minas Gerais.

Sacas Massa Horas de
_ Preco kW | Consumo total
60 total de | funcionamento
Amostras ) (R$) em (R$)
kg café (kg) do secador
AM 1 42 2534 8 0.61619417 9.79
AM 2 29 1767 20 0.61619417 24.49
AM 3 29 1759 16 0.61619417 19.59

Fonte: Autor, 2018.

4.2.3 Investimento total para a producédo no modelo convencional

Para calcular o consumo de energia de um equipamento em reais utiliza-se a
poténcia em (W) do mesmo, realizando a multiplicagdo dessa poténcia pela
quantidade de horas trabalhadas divididas por 1000, sendo multiplicada pelo valor
da tarifa cobrada pela concessionaria. A tarifa e observada junto ao preco cobrado
pela empresa por KW horas e também os impostos adicionados pelo estado ICMS,
PASEP, COFINS.

Com a obtencéo desses dados e levando também em consideracéo o salario
do funcionario responsavel por administrar o processo de secagem se torna possivel
quantificar o consumo energético por saca do modo convencional associando o

consumo de lenha, energia elétrica e o salario do funcionario.



Assim o dimensionamento correto da bomba de calor se torna possivel
observando a poténcia que ela me fornece para a secagem e 0 consumo necessario
de energia elétrica que ela consome. A tabela 9 demonstra todo o investimento
energético para a producéo e secagem das trés amostras trabalhadas no secador.

Tabela 9: Investimentos para o beneficiamento do café produzido.

Horas de Lenha Energia | Operador
Sacas 60 ] ) .
Amostras . funcionamento | comprada | elétrica salario
J do secador (R$) (R$) (R$)
AM 1 42 8 165 9.79 50
AM 2 29 20 385 24.49 120
AM 3 29 16 275 19.59 10
Total 100 sacas 44 825 53.87 180

Fonte: Autor, 2018.

Com o valor total investido para a producao final do produto, se torna possivel
mensurar a quantidade gasta para produzir cada saca de café beneficiado. A tabela
10 demonstra os valores investidos para a producao final no produto.

Tabela 10: Valor investido por saca.

Massa total de ) _
Sacas Valor total investido R$ Valor por saca R$
café Kg
100 6000 1058.87 10.58

Fonte: Autor, 2018.

Com esse valor aplicado para a producéo das trés amostras beneficiadas no
processo convencional, possibilita a escolha da bomba de calor adequada
observando os dados técnicos do equipamento e poténcia, a partir dai o comparativo

de investimento para o mesmo periodo de utilizacao se torna possivel.



4.3 Bomba de calor dimensionada

O equipamento escolhido € fabricado pela empresa Carrier modelo Split
Cassete 48000 BTUs Quente/Frio 220v 3F 40KWQD48C5 com voltagem de 220v e
capacidade de refrigeracao de 48000 BTUs consumo médio de 104,58 (kWh/més),
classificacdo energética C de compressor rotativo ciclo quente e frio poténcia de

aguecimento 4980W, serpentina de cobre e vazao de ar de 2000 m3/h.
A figura 9 demonstra o modelo utilizado para o processo.

Figura 9: Carrier modelo 3F 40KWQD48CS5.
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Fonte: Carrier, 2018.

A bomba de calor possui duas ligagdes uma é linha de succdo e a outra a
linha de expansao. Sao conectadas ao splitcassette acoplado ao secador enviando o
ar aquecido fazendo com que todo o interior do secador figue com a mesma
temperatura, e seque os graos de maneira uniforme. Na imagem 10 A e 10 B se

observa as mangueiras conectadas a bomba de calor.




Figura 10 A: Conexdes da bomba de calor.

Fonte: Carrier, 2018.

Figura 10 B: Conexdes da bomba de calor.

Fonte: Carrier, 2018.

Para a instalagdo da bomba de calor atingir total aproveitamento de sua
poténcia, h4 a necessidade de uma adaptacdo no secador. Fazendo com que ele
passe a ser totalmente fechado sem furos como € o original, pois assim a bomba de
calor consegue através das linhas de succdo e expansdo estabilizarem a

temperatura dentro do secador de acordo com a escolha do usuario.



Na imagem 11 se observa a bomba de calor conectada ao splitcassette.

Figura 11: Bomba de calor conectada a unidade evaporadora.
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Fonte: Carrier, 2018.

A bomba de calor fica localizada em um ambiente aberto e arejado onde
possua uma boa ventilacdo para que seja aproveitada toda sua poténcia, localizada
a 3 metros do secador para que ndo haja a influéncia pelo calor que o secador

possa expelir decorrente do aquecimento interno durante o processo de trabalho.



A figura 12 demonstra o esbo¢o do secador sem furos.

Figura 12: Secador fechado.

Fonte: Autor, 2018.

A partir do momento em que o secador passaria a ser fechando ndo haveria
mais a perda de energia em forma de calor para o0 ambiente, tornando o processo de
secagem dos grados otimizado e de forma eficiente, a temperatura dentro dele
passaria a ser distribuida uniformemente atingindo todo o interior do secador

eliminando o problema de secagem de volumes menores.

Como foi observado no modelo convencional, quanto menor a quantidade de
café sendo processada menor a eficiéncia de secagem por ocorrer grande

dissipacéo de calor para o ambiente.



A imagem 13 demonstra a bomba de calor conectada a unidade evaporadora

acoplada ao secador.

Figura 13: Bomba de calor conectada ao secador.
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Fonte: Autor, 2018.

Com a as especificacdes do fabricante da bomba de calor é possivel calcular

seu consumo durante as horas que foram trabalhadas no modelo convencional e

criar um comparativo de investimento para produzir as mesmas quantidades de

sacas beneficiadas durante o processo se ela estivesse em funcionamento.

A tabela 11 demonstra os valores relacionados ao consumo da bomba de calor.

Tabela 11: Consumo da bomba de calor em relacéo as horas trabalhadas no modelo

convencional.

Horas de
Massa total _ Preco KW Consumo total em
Amostras funcionamento
de café (kg) (R$) (R$)
do secador

AM 1 2534 8 0.61619417 24.54
AM 2 1767 20 0.61619417 61.37
AM 3 1759 16 0.61619417 49.09
Total 6000 44 1.84 135

Fonte: Autor, 2018.



A tarifa é observada junto ao preco cobrado pela concessionaria de energia

por KW horas incluindo impostos e tarifas adicionadas pelo estado, ICMS, PASEP,

COFINS.

4.3.1 Orgamento para implementacao do equipamento

A instalacdo deve ser realizada por um profissional capacitado e o0s

equipamentos a serem utilizados de acordo com as exigéncias das normas técnicas.

A tabela 12 demonstra os equipamentos a serem utilizados.

Tabela 12: Equipamentos e instalag&o.

Quantidade Equipamentos e servigos Valor R$
Disjuntor Easy9 Bipolar 25A Curva C 5Ka
1 _ 29.17
230V Schneider
Ar Condicionado Split Cassete 48000 Btus
1 _ _ 8695.00
Quente/Frio 220v 3F Carrier 40KWQD48C5
1 30 metros de fio bitola 4 53.85
1 Instalacao 1000
1 Chapas para fechar o secador 1320
Total 11098.32

Fonte: Autor, 2018.

Com os valores dos materiais e instalacao obteve-se o valor total de 11098.32

reais para a realizacdo do investimento de implementacéo da bomba de calor.



4.4 Comparativo entre os dois processos

Com os valores investidos para a produgdo no modelo convencional
associando as horas de trabalho do funcionario responsavel por administrar o
servico de secagem das trés amostras, a compra de lenha, o consumo do motor que
aciona a turbina responsavel por enviar o ar aquecido para dentro do secador,
juntamente com os valores de consumo da bomba de calor para 0 mesmo periodo
de trabalho. A tabela 13 demonstra os valores a fim de realizar o comparativo dos

modelos de funcionamento.

Tabela 13: Modelo convencional e modelo com a bomba de calor.

_ Modelo L
Servicos _ Bomba de calor em substituicéo
convencional

Consumo de energia

elétrica (R$) o387 195
Funcionario (R$) 180 180

Lenha (R$) 825 -
Total 1058.87 315

Fonte: Autor, 2018.

A utilizacdo da bomba de calor pode reduzir significativamente os valores
investidos para produzir as mesmas quantidades de sacas que foram beneficiadas
No processo ja existente. A tabela 14 demonstra o comparativo dos valores investido

por saca para os dois modelos.

Tabela 14: Valores por unidade para a producéao de 100 sacas beneficiadas.

_ Bomba de calor em
Sacas de 60 Kg Modelo convencional L
substituicéo

Valor total investido

1058.87 315
(R$)
Valor por saca
o 10.58 3.15
beneficiada (R$)

Fonte: Autor, 2018.



5 CONCLUSAO

Com a coleta de dados houve a possibilidade de quantificar todo o
investimento para a producao total de 100 sacas de café beneficiado, podendo
mensurar o investimento por unidade de saca considerando o valor investido para a
compra de lenha, o salério pago ao funcionario responsavel por executar a tarefa e a

energia consumida pelo motor da turbina.

Para que a bomba de calor possa ser utilizada no projeto, ha a necessidade
de realizar uma adaptacdo no secador deixando-o totalmente fechado com uma
saida de ar em uma extremidade que também possa regular a temperatura em seu

interior para que o equipamento obtenha o maximo de eficiéncia durante o trabalho.

Apbés a escolha do aparelho, fazendo uso de suas especificacbes foi
calculado seu consumo energético para parametro de comparativo de investimento
para 0 mesmo periodo de trabalho do secador no modelo convencional, a fim de
provar que sua utilizacdo para a secagem dos grdos em substituicdo a fornalha seria

viavel.

Com os valores dos dois processos foi possivel demonstrar os investimentos
necessarios por saca beneficiada sendo observado que a utilizacdo da bomba de
calor se mostra favoravel para ser adaptada ao secador e utilizada para a secagem

dos gréaos.

A propriedade onde o estudo foi realizado possui uma producdo meédia anual
de 600 sacas de café, a substituicdo do conjunto fornalha turbina pela bomba de
calor se mostra favoravel, pois a economia gerada por nédo haver a necessidade de
aquisicdo de lenha como matéria de combustivel nem a utilizacdo do motor
responsavel por acionar a turbina que envia o ar para dentro do secador séo

satisfatorias.

Proporcionando ao proprietario o retorno do investimento em uma média de
trés safras mantendo sua producdo anual, além de produzir cafés com qualidades
superiores uma vez que ao utilizar a bomba de calor o funcionario possui maior
controle da temperatura durante o processo de secagem o que garante durante as

horas trabalhadas que o café receba a temperatura ideal e constante, otimizando o



processo reduzindo as perdas consequentemente reducdo no tempo de secagem

dos gréos.

Como o projeto foi desenvolvido com o intuido de constatar que a bomba de
calor pode ser tecnicamente viavel para a secagem de café em secador rotativo ou
ndo, onde foi demonstrada uma adaptacdo no secador e também na utilizacdo da
unidade evaporadora da bomba de calor acoplada em uma das extremidades do
equipamento, deixo como trabalhos futuros a constru¢cdo de uma unidade
evaporadora especifica para ficar localizada dentro do secador para proximos

projetos relacionados ao tema.
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