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ESTUDO DO SECADOR TUBULAR TRADICIONAL DA REGIAO
CACAUEIRA DA BAHIA

Clive R. McDonald *
Jairo Cunha™
Evandro S. Freire™

INTRODUCAO

Durante a secagem a umidade do cacau deve ser diminuida de cerca de 50
para 7% b.u.(base imida), indice indispensavel para um armazenamento segu-
ro. A maior quantidade de cacau,no mundo, é secada ao sol. Uma grande pro-
por¢do do cacau baiano também é.secada naturalmente, mas, devido a alta
incidéncia de chuvas durante a colheita, é imperativo que as fazendas tenham
capacidade de secar, também, artificialmente, o que tem sido feito desde os
primordios da cacauicultura (Torrend, 1918).

Os primeiros secadores usados foram baseados naqueles tradicionais, que
usavam uma chapa aquecedora colocada dentro de um compartimento fecha-
do, contendo varias pequenas plataformas onde o cacau era colocado para
secar (Bondar, 1924), depois feitos com um unico lastro perfurado para a
secagem, ocupando toda a area do secador e com o ar de secagem sendo for¢a-
do através dasaméndoas e ndo mais passando sobre as mesmas (Schmidt, 1932)
como anteriormente. As dimensdes deste tipo de secador, localmente conhe-
cido como “secador tubular” foram padronizadas (Comissdo Executiva do
Plano da Lavoura Cacaueira, s.d.).

Existem entre 25000 a 30000 secadores deste tipo funcionando no sul
baiano, embora possuam uma série de desvantagens, a saber:
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a) alto perigo de contaminagdo do cacau com cheiro de fumaga;
b) secagem morosa, especialmente de cacau que ndo sofre pre-secagem em
barcaca;

c¢) alto custo de construgdo;
d) alto gasto de lenha, a mais tradicional fonte baiana de energia.

Como cada instalacdo deste tipo representava um investimento de
Cr$ 400000,00 a Cr$ 500000,00 em junho de 1980, é evidente que a melho-
ria, a curto prazo, da infra-estrutura de secagem artificial nesta regido so pode-
ré ser conseguida pela melhoria dos secadores existentes. E, apesar de estudos
de novos secadores e fontes de energia alternativas serem objeto de investi-
gacdes em curso, nos ultimos dois anos, tem sido dada prioridade aos estu-
dos do secador tubular. As finalidades destas investigacdes foram definidas
com vistas a:

a) aumento da eficiéncia de operacdo;

b) melhoria da qualidade final do produto.

DESCRICAO E OPERACAO DO SECADOR A NIVEL DE PESQUISA

O secador tipo tradicional consiste de duas partes (Figura 1):

a) um edificio de tijolos em dois andares, tendo uma cimara quadrada ao
nivel do solo e um piso de ripas ou chapa perfurada no primeiro andar;

b) uma fornalha conectada a um tubo instalado horizontalmente no chao,
dentro da cimara, e ligado a uma chaminé construida do lado de fora da ca-
mara e do lado oposto a fornalha (Figura 2 a).

A lenha é queimada na fornalha, produzindo gases quentes, que passam ao
longo do tubo, subindo pela chaminé para serem descarregados na atmosfera.
O controle do fluxo destes gases é efetuado por um registro tipo borboleta,
localizado no fundo do tubo, perto da base da chaminé. Durante a passagem
dos gases pelo tubo uma grande propor¢do do seu calor é transferida para o
ar da camara.

O cacau umido é colocado em cima do lastro, no primeiro andar. O ar
quente na camara sobe por conveccdo natural (McAdams, 1954), passando
através das améndoas do cacau. Este calor de convec¢do é suplementado pela
radiagio emitida pela chapa tubular ao lastro. Aberturas nas paredes da ca-
mara, localizadas ao nivel do chido, permitem a entrada do ar fresco para a
renovacdo do ar que passa pelo cacau.

O processo de secagem neste tipo de secador' pode ser, entdo, subdividido
en:
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Fig. 1 — Secador tubular tradicional, corte longitudinal.

a) combustdo da lenha na fornalha;

b) transferéncia do calor da combustio, pela superficie do tubo trocador
de calor, ao ar da camara por-conveccdo e ao lastro por radiacdo:
9 ]

c) subida do ar quente na cimara do secador por convec¢do natural e sua
passagem através da massa de cacau, secando-o;

d) transferéncia do calor do lastro as améndoas por conduc¢do e con-
veccdo, secando-as.

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos durante um peri-
odo de dois anos, 1978 e 1979. Durante o primeiro ano o secador foi operado
em sua forma tradicional, variando-se somente a altura do lastro. As conclu-
sOes tiradas sobre o funcionamento do secador durante este periodo foram
usadas como base para o desenvolvimento de uma seqiiéncia de modificagdes,
grande parte delas testadas em 1979.

O secador usado para estes testes foi construido, na sua maior parte, den-
tro dos padrdes do Departamento de Extensio da CEPLAC, possuindo um las-
tro de 6 x 6m. Conquanto os mecanismos de combustio, de transferéncia de



calor e de movimento do ar no secador sejam vilidos para qualquer tamanho
de secador, o mesmo ndo acontece com as conclusdes ligadas a geometria do
secador, como por exemplo, gasto de lenha e altura do lastro, sendo que ai a
extrapolacdo dos resultados deve ser feita com muito cuidado.

Um resumo dos principais problemas e recomendagdes apresentados no
texto é dado nos Anexos 1 a 5.

BAIXA EFICIENCIA TERMICA DA FORNALHA

As causas da baixa eficiéncia de uma fornalha, queimando lenha, podem
ser sumariadas em:

a) fluxo do ar incorreto para a taxa de lenha adicionada;
b) ma distribuicdo do ar de combustdo na drea da grelha;

¢) mé qualidade e/ou ma preparagdo da lenha.

FLUXO DE AR DE COMBUSTAO

A combustdo da lenha é uma reagdo quimica e, como tal, necessita de
quantidades fixas de oxigénio, em forma de ar, para otimizagdo da produ-
¢do de calor. A combustio de uma carga de lenha pode ser dividida em dife-
rentes fases, cada uma com seu fluxo 6timo de ar.

Em média, o fluxo 6timo de ar é aquele que da um gas de combustdo com

15% de CO9 (Reineke, 1961).

As medidas das composigdes dos gases obtidos numa fornalha tubular, com
30 kg/hora de lenha e registro do tipo borboleta aberto 25%, deram concen-
tragoes de CO, de até 5% e de O, entre 15 e 16%. Esta evidente que, em ope-
ra¢do normal, esta fornalha esta recebendo um fluxo de ar alto demais.

Para facilitar a regulagem correta do fluxo de ar, a lenha deve ser carrega-
da na fornalha da maneira mais uniforme possivel. E recomendado que este
carregamento seja efetuado de hora em hora durante a secagem inteira, usan-
do-se de 15 a 30 kg de lenha de cada vez, para secadores de 6 x 6 m. Para com-
pensar as variacdes em densidade das diferentes cargas de lenha, causadas por
diferentes tipcs de arvores e periodos de armazenamento, é importante que
cada carga de lenha seja pesada numa balanca do tipo usado para a pesagem
de cacau. Com este regime bem controlado, um fluxo uniforme de ar pode ser
obtido, conseguindo-se maiores eficiéncias.

A cada taxa de lenha correspondera uma posi¢cdo otima do registro de flu-
xo de ar de combustio. Uma vez adotadaa posicio do registro, qualquer
mudanga nesta taxa de lenha ou por ma pesagem ou pelo carregamento de



duas cargas de uma s6 vez, diminuira automaticamente a eficiéncia do siste-
ma. O carregamento regular de lenha deve ser, portanto, rigorosamente feito.

MA DISTRIBUICAO DO AR DE COMBUSTAO

Outra grande fonte de ineficiéncia de combustdo, mesmo com equipamen-
tos de alta sofisticacdo, é a ma distribui¢cdo do ar de combustdo na area da
grelha. Isto pode deixar algumas areas arejadas e outras muito abafadas. Com
carregamentos de até 30 kg/hora, foi observado que a area frontal da grelha
ficava sempre descoberta(Figura 2a). O ar de combustdo entdo passava, prefe-
rencialmente, por esta area e depois por cima e ndo atraves da lenha em brasa.

Para eliminar isto, uma chapa de 794 mm de espessura (5/16”) deve ser co-
locada, horizontalmente, cobrindo o primeiro conjunto de crivos. O ar, entdo,
é forcado através do monte de lenha que tem a tendéncia de se formar no
fundo da fornalha. Nos secadores novos o primeiro conjunto de crivos pode
ser substituido pela chapa, constituindo um grande barateamento no custo da
instalacdo.

A forca com que a lenha é lan¢ada é muitas vezes suficiente para que ultra-
passe o fundo da fornalha eva se empilhar dentro da primeira sec¢do do tubo.
Isto ndo s6 aumenta o problema da ma utilizacdo da area da grelha, como
também é responsavel pelas freqiientes danifica¢des ocorridas na primeira
seccdo do tubo e no primeiro flange, devido ao excesso de calor produzido
pela queima da lenha nesta area. Uma chapa vertical de 794 mm (5/16%),
reforcada com cantoneira, deve ser soldada no fundo da fornalha, deixando
somente um espaco superior de 15 cm para a passagem dos gases de combus-
tdo, obtendo-se, assim, a combustio da lenha no local apropriado, isto é, den-
tro da fornalha e em cima dos crivos (Figura 2b).

Outra causa de desuniformidade na distribui¢do do ar de combustio é
provocada pelo acimulo de cinzas, tanto por cima como por baixo da grelha.
E muito comum se verificar, no campo, cinzeiros completamente bloqueados
pelas cinzas, especialmente na parte do fundo da fornalha atras do suporte
central dos crivos, feitos de cantoneira. E muito raro se encontrar um disposi-
tivo especifico para a tiragem das cinzas. E imprescindivel que seja providencia-
do um forte rodo de a¢o, com o formato do cinzeiro, para facilidade de ajuste
ao mesmo. A haste deste rodo deve ter uma marca para indicar quando o rodo
realmente chegou ao fundo da fornalha, de modo a assegurar que toda a cinza
seja retirada. O mesmo rodo pode ser utilizado para agitar as brasas e para
empurrar a lenha parcialmente queimada para a area de combustio, no fundo
da fornalha. O uso de um rodo especial para a fornalha eliminara a tendéncia
de se usar os rodos de madeira da barcaga, eliminando-se uma possivel fonte
de contaminacdo do cacau com cheiro de fumaca. E recomendado que as agi-
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tagdes das brasas sejam feitas de hora em hora, logo antes de se colocar mais
lenha. A limpeza do cinzeiro deve ser feita, pelo menos, a cada quatro horas.

O cinzeiro deve ter sua altura elevada para 30 cm. Isto facilita a retirada
das cinzas e diminui o volume de espago da fornalha, que ¢ muito grande para
a nova recomendacéo da carga de lenha.

PREPARO DA LENHA

A fornalha pode ter também sua eficiéncia reduzida pela md qualidade da
lenha, por sua ma preparagao ou por ambos os fatores, o que ¢ mais grave.

A combustdo da lenha resulta em perda automdtica de 10% de seu calor
disponivel (Reineke, 1961) para evaporar a sua umidade livre. Além disso, o
uso de lenha mal preparada diminui a taxa de combustéo, necessitando uma
nova regulagem do fluxo de ar.

Recomenda-se que seja feito o armazenamento da lenha, por 6 meses antes
do seu uso, preferencialmente sob cobertura. E também recomendado que a
lenha seja rachada antes do armazenamento, em achas de 1 m de comprimen-
to e espessura de 15 cm, maximos.

Quanto mais regular for o tamanho das achas, mais regular sera a combus-
tdo e maior eficiéncia podera ser atingida, sem complicadas mudancas na regu-
lagem do fluxo de ar.

SUPERAQUECIMENTO DA FORNALHA E TUBO

A operagdo das fornalhas com grandes cargas de lenha resulta num elevado
indice de dilatagdo que diminui muito a vida util da fornalha. O uso de um
regime rigido de carga da fornalha (carregar a cada hora) minimiza estas dila-
tacoes. A fornalha em pesquisa no CEPEC, apesar de tomados estes cuidados
contra superaquecimento, comegou a dilatar depois de 40 secagens, ou seja,
1900 horas de uso, aproximadamente. Esta fornalha foi construida com cha-
pa de 635 mm (1/4”7), razdo pela qual propde-se chapa de 794 mm (5/16")
para a construgdo de novas fornalhas. Devido a rapida queda de temperatura
ao longo do tubo (Quadro 3) a primeira sec¢do apos a fornalha deve ser feita
de chapa de 635 mm (1/4”) e as secgdes restantes com chapas de 476 mm
(3/16”) de espessura.

O supercarregamento da fornalha, geralmente, é feito na tentativa de secar
o cacau mais rapidamente em periodos de aperto. Na maior parte dos secado-
res, ndo ha nenhum dispositivo que possibilite ao estufeiro controlar o desem-
penho do secador. A simples instalagdo de um termoémetro pode proporcionar
este controle. Testes efetuados provaram que um s6 termometro a tensdo de



mercurio, instalado como mostra a Figura 3, podera dar uma boa média de
temperatura de secagem (Quadro 1).

/f/'/v/ Localizagdo do
p termometro, en-
]/cgixamento do

zinco ou chapa
final.

T

D N N N Y Y Y N N N N N NN N NN N

Fig. 3 — Localizacdo recomendada para um termémetro de 15 cm.

Termometros deste tipo devem ser colocados a disposicdo dos agricultores,
com indicador a cores para facilitar o seu uso. O indicador devera ficar na fai-

xa verde que correspondera a temperatura de 60a 70 °C. A faixa vermelha in-
dicara temperaturas superiores, que deverdo ser evitadas.

O desempenho de um secador ndo modificado, operando com 30kg de le-
nha por hora é mostrado na Figura 4. A temperatura indicada foi dada por
um termometro instalado da maneira recomendada. Observa-se regularidade
na temperatura e auséncia de grandes picos.

CONTAMINACAO COM CHEIRO DE FUMACA

A contaminacdo do cacau baiano com cheiro de fumaca é devido a dois
fatores:

a) fumaca produzida pela fornalha do secador tubular, vazando pela pro-
pria fornalha ou pelo tubo;

b) fumaca produzida por fogdes dos trabalhadores nas proximidades das
instala¢Bes de secagem.
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Quadro 1 - Resultados mostrando o valor @0 termome—
tro que indica a temperatura media de se-—
cagem. Leituras para o teste ST/10. 1979.

Medias das
Hora Temperaturas Temperaturas do
ar de secagem

15 - 00 56 57.4
15 - 15 58 58.4
15 - 30 61 159.9
15 - 45 56 59.7
16 - 00 58 58.15
16 - 30 62 62.36
16 - 45 62 66.15
17 - 00 66.5 67.0
17 - 30 64.0. 63.55

Média das leituras tiradas logo abaixo do lastro, con-
forme Figura 7, com termopares de Cr/Al e com prote-
cao dupla contra radiagao.

Fumaca devido a fogos de cozinhas, passando por cima do cacau, principal-
mente em barcacas construidas com habita¢Ges debaixo do lastro, pode, em
certas condi¢des, causar a contaminagdo do produto. Este problema é diminu-
to, entretanto, quando comparado a contaminacio feita nos secadores artifi-
ciais. Nestes, a fumaca, vazando pela fornalha ou tubo, sai diretamente dentro
da camara ou tem probabilidade de ser succionada para dentro. Esta fumaca,
obrigatoriamente, passa através do cacau e o contamina.

Como ja ficou dito anteriormente, a tendéncia normal é para estas forna-
lhas operarem com um fluxo de ar muito alto. O estufeiro que quer diminuir
o gasto de lenha, sabe pela experiéncia, que isto pode ser conseguido pelo fe-
chamento do registro do fluxo (borboleta). Na Figura 2a pode-se ver o efeito
deste fechamento. A entrada para a chaminé fica estrangulada, determinando
uma pressdo no interior do tubo superior a da camara, provocando saida de
fumaga pelas juntas mal vedadas e pela porta da fornalha.

Um secador nestas condi¢bes contamina, continuamente, o cacau, com
cheiro de fumaca.

11
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Fig. 4 — Temperatura de secagem tomada num termémetro (mecurio em aco)

localizado por cima da fornalha (dados do teste 07, 1978).

Este problema pode ser resolvido de duas maneiras:
a) fechando-se todos os pontos de vazamento de fumaga;

b) modificando-se o principio de funcionamento da fornalha, para elimi-
nar a tendéncia de vazamento da fumaca por alta pressdo e conseguir ao
mesmo tempo uma combustdo eficiente.

ELIMINACAO DOS PONTOS DE VAZAMENTO

Os pontos mais provaveis de vazamento sdo:
a) pelaporta da fornalha;
b) pelos flanges danificados, especialmente o primeiro;

c¢) pelas fendas na alvenaria onde o tubo se encaixa com a chaminé,

Destas, a mais comum ¢€ a primeira e, freqiientemente no campo, sio en-

contrados secadores com depésitos de fuligem na drea da parede logo acima
da porta (espelho) da fornalha. A fumaca pode sair ao redor da porta durante

12



a operac¢do, ou em quantidades maiores quando a porta € aberta para o carre-
gamento da fornalha. Esta fumaga € facilmente capturada pela suc¢do que
ocorre nos dois buracos existentes no “espelho” frontal da fornalha.Esta fuma-
ca entra na camara e, forgosamente, passa através do cacau. E muito impor-
tante que a porta vede bem e, ainda mais importante, que os buracos no
“espelho” frontal da fornalha sejam eliminados.

Ja foi dito que uma chapa vertical no fundo da fornalha é recomendavel
para melhorar a eficiéncia de combustio. Mantendo esta combustio nos
crivos evita-se também a danificagdo do primeiro flange ou do inicio da pri-
meira sec¢do do tubo. A mesma suc¢do ou for¢ca de convecgio que faz a tira-
gem do ar fresco de dentro da cimara, fazendo-o passar através do cacau, tam-
bém efetuara uma tiragem acentuada e continua de fumaca por qualquer
abertura (orificio, empeno) no tubo. As fontes de vazamento dentro da ca-
mara sio mais perigosas do que aquelas do lado de fora. Por isso, € altamente
aconselhdvel que danos nos flanges sejam imediatamente corrigidos.

A protecdo deste flange, da maneira indicada, € imperativa, assim como sua
manutencdo é também muito importante. A desmontagem do tubo uma vez
por ano (na época de fevereiro/abril) deve ser feita e novas juntas de corda de
amianto devem ser colocadas em cada flange. Qualquer parafuso danificado
deve ser também trocado.

A expansdo e contragdo sucessiva do tubo € tdo grande que os contactos
alvenaria/metal devem ser feitos com cuidado, especialmente aquele no fundo
do tubo. Neste local, inspe¢des regulares devem ser feitas e qualquer fenda
existente deve ser logo consertada. A propria fornalha deve ser instalada com
uma folga de 2 mm entre o “espelho’ frontal e a alvenaria. Este espaco permi-
te a expansdo lateral do “espelho”, e permite também a fornalha dilatar-se
longitudinalmente. Espagos maiores do que 2 mm ndo sio recomendados por-
que poderdo permitir a entrada de fumaga na camara.

Recomenda-se que as superficies internas das paredes da camara sejam
regularmente pintadas com cal, assim como a superficie externa onde se loca-
liza a fornalha. Deste modo, qualquer depésito de fuligem pode ser imediata-
mente visto e o local do vazamento corrigido imediatamente. O habito de
cozinhar dentro ou fora do secador deve ser proibido, mesmo quando este
ndo esteja em uso.

MODIFICACAO DO PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA FORNALHA

Esta evidente na Figura 2a, que a elevada tendéncia de vazamento de fuma-
¢a é devido a ma localiza¢do da borboleta e que a mudanca deste registro para
a entrada do cinzeiro (Figura 2b) pode eliminar o problema. A retirada de
qualquer obstru¢do na entrada da chaminé permite a formac¢do da mdxima
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succdo ao longo do tubo inteiro, até a porta da fornalha. Quanto mais fecha-
do estiver o novo registro:

a) maior o efeito de suc¢do no interior do tubo, reduzindo o perigo de
contaminagdo por fumaca;

b) menor serd o fluxo de ar, o que resultard em uma combustdo mais efi-
ciente.

O efeito de succdo devido ao uso das duas diferentes posi¢des do registro
é ilustrado na Figura 5, que mostra a pressio estatica (ou suc¢do) medida
dentro do tubo com o registro nas duas posi¢des, no cinzeiro ¢ no fundo do
tubo. Com 100% de abertura os dois métodos deram a mesma sucgdo. Com
o fechamento da borboleta tradicional a pressio dentro do tubo aumenta
até que, com menos de 40% de abertura, a pressio dentro do tubo é maior
que a do ambiente. Nestas condi¢des, qualquer buraco no tubo originaria
vazamento de fumaca continuado. Como o fluxo 6timo de ar (que da menor
gasto de lenha) s6 ocorre com menos de 40% de abertura da borboleta, fica
claro que, qualquer secador tradicional, operando no seu regime termica-
mente mais eficiente, devera contaminar o cacau, durante a secagem, com
cheiro de fumacga.

Com o registro na boca do cinzeiro (Figura 5), pode-se ver que os menores
fluxos de ar correspondem as maiores sucgdes dentro do tubo, isto €, a pres-
sdo fora do tubo passa a ser maior, eliminando qualquer possibilidade de va-
zamento de fumaca.

Baseado nisto, recomenda-se que o registro seja mantido fechado. Bastam
as imperfei¢des da justaposicdo das partes (registro e boca do cinzeiro) para
dar o fluxo ideal de ar para a combustio da lenha.

Ainda que uma modificagdo desta natureza possa eliminar o vazamento
de fumaca em qualquer instalacdo, recomenda-se fechamento dos possiveis
pontos de vazamento pelas seguintes razdes:

a) seguranca total contra contamina¢ido com cheiro da fumaca, mesmo na-
queles secadores mal operados;

b) maximizacao da eficiéncia térmica pela elimina¢do de qualquer entrada
de ar ndo controlada.

Como a eliminagdo total de vazamento de fumaca ¢ devido a suc¢do desen-
volvida pela chaminé, é evidente que maior protec¢do sera obtida em condigdes
de maxima succdo. Esta suc¢do pode ser calculada da seguinte forma (Perry,

1963):

S =0.03432 AP -l
T, T
m
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onde:

S — sucgdo desenvolvida (N/m?)
— altura da chaminé (m)
P — pressio estitica ambiente (N/m?)

TA — temperatura ambiente (°C)

T, — temperatura média na chaminé (°C)

Pode-se ver que, para uma dada altura da chaminé, a maior suc¢do sera
obtida com uma temperatura maior dos gases dentro da chaminé. A diminui-
¢do desta temperatura diminuira a suc¢do. A chaminé, entdo, deve ser cons-
truida de modo a ndo permitir a perda de calor pelas paredes e, conseqiiente-
mente, o uso das chaminés metalicas deve ser proibido.

FLUXO DE AR NO SECADOR TUBULAR

A Figura 6 compara as taxas de secagem medidas em um teste do secador
tubular tradicional e em um secador experimental. A temperatura de cada
secagem foi nominalmente 60 °C e as camadas de cacau usadas foram iguais. O
fluxo do ar de secagem no secador tradicional, medido no proprio cacau, foi
mais ou menos 0,01 m/seg, e no secador experimental foi de 0,17 m/seg. O
perfil do teste de laboratoério foi normal: uma taxa alta, inicialmente, seguida
por uma queda. Teoricamente, a taxa de secagem torna-se independente do
fluxo de ar nesta segunda fase de secagem. Para o teste do secador tubular a
taxa inicial de secagem foi baixa, e até mesmo diminuiu durante as primei-
ras horas de secagem, aumentando de novo quando o cacau ficou com menos
de 40% de umidade. Esta subida ndo foi muito acentuada, o que determinou
que as duas curvas ndo se encontrassem sendo no fim da secagem.

A secagem no secador tubular durou 56 horas. Metade deste tempo foi
necessaria para reduzir a umidade do cacau para 40%. Entretanto, dado ao
maior fluxo de ar do teste de convec¢do for¢ada, o periodo total de secagem
foi de apenas 28 horas, sendo necessarias somente 3,5 horas para a umidade
atingir os 40%. Diante disso, pode-se recomendar a secagem do cacau na bar-
caca, por um a dois dias, até que ele atinja mais ou menos 40% de umidade,
permitindo o uso do secador tubular na sua taxa de secagem mais alta, o que
podera reduzir o gasto de lenha pela metade.

Se a taxa de secagem no secador tubular se tornasse independente do fluxo
de ar no periodo da taxa decrescente, sua curva subiria para encontrar-se
com aquela do teste de laboratorio com conveccio forcada. Isto ndo aconte-
cendo, conclui-se que a secagem com convecgdo natural ndo € independente
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Pressao estatica dentro do tubo — N'm

do fluxo de ar durante quase a secagem inteira. Por conseguinte, qualquer au-
mento do fluxo de ar automaticamente aumentara a taxa de secagem.
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Fig. 5 — Fluxo de ar de combustao em funcdo da succdo da chaminé,com regis-
tro tradicional “‘borboleta” (—x—) e com registro na entrada do cinzei-
ro (o ). Os valores sdo da % de abertura dos registros.
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Fig. 6 — Taxa de secagem em fungdo da umidade do cacau, com convecgdo na-
tural (—o—) e forcada (—x—).

EFEITO DO VENTO

Quando o vento bate num edificio as paredes que recebem ovento irdo cons-
tituir uma zona de alta pressdo, enquanto dolado oposto ficara criada uma
area de baixa pressdo, ou succdo (Figura 7). Isto significa que do lado da
alta pressdo o vento auxiliara o efeito de conveccdo da camara, fazendo entrar
mais ar no secador, ao passo que do lado da baixa pressdo ocorrera justamente
o inverso, o vento prejudicara a entrada de ar no secador.

O Quadro 2 mostra o fluxo de ar de secagem nas varias entradas de ar do
secador, para um fluxo de ar com a mesma dire¢do mostrado na Figura 7. Os
dados estdo em trés conjuntos. No primeiro, as quatro entradas estavam aber-
tas e os dados foram tomados na entrada nimero 3, a area de alta presséo, e
na entrada numero 1, a area de sucgdo. Pode-se ver que nestas condi¢des ha
uma saida de ar quente na area de sucg¢do. No segundo conjunto, as entradas
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3 e 4 estavam abertas e 1 a 2 fechadas. Os fluxos de ar nas entradas 3 e 4
(drea de alta pressdo) foram maiores. No terceiro conjunto, as entradas 3 e 4
foram fechadas e 1 e 2 abertas. Os fluxos de ar em 1 e 2, embora muito redu-
zidos, ficaram positivos por causa do aumento da temperatura de secagem e
diminuicdo da velocidade do vento, durante o periodo da medida. Sabendo-
se, pois, da alta dependéncia que este tipo de secador tem da velocidade dos
ventos, recomenda-se que as entradas de ar de secagem fiquem localizadas
fora das zonas de succdo, isto €, fiquem do lado dos ventos predominantes.

|

Area de baixa \ ” ) "
pressao (ou succ;éfo)J -

Moo 11
/ \

/

Area de alta

|
|
|
pressao
X ‘ X X /}1}/
— N

S N

Diregdo do vento
predominante

Fig. 7 — Vista da planta do secador mostrando a numeragao das entradas de ar
de combustdo, as areas de alta e baixa pressao e a localizagao dos ter-
mopares (x).

Deve-se, também, evitar qualquer obstru¢do as entradas de ar do secador.
Assim sendo, uma area de no minimo 25 m de comprimento devera ficar livre
do lado dessas entradas. Arvores, outras construgdes e até mesmo capins altos
dificultam a entrada de ar na camara. Constru¢des localizadas nesta area nédo
so causam o problema citado como criam zonas de baixa pressdo junto as
entradas de ar do secador.

Por outro lado, a zona de baixa pressdo que ocorre do lado de fora do se-
cador, do lado oposto a direcdo dos ventos predominantes, é benéfica para
fazer a retirada (suc¢do) do ar umido que ja passou pela massa e esta acima
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Quadro 2 - Fluxo do ar de secagem. Efeito do vento. Teste ST/12, data 8-9-78. Taxa de lenha 30 kg/h. Teor
de umidade da amendoa 277 b.u.

Ar de secagem

Vento

Fluxo de ar de secagem nas entradas

Fluxo de ar

Tempo Temperaturas Desvio padrao wlls Atraves do Observagoes
- 4 Entrada Entrada
medias m/s m/s cacau
NQ NO

9C ’ ) m/s
15-40 50.82 10.27 2.49 3 2.44 1 0.08 0.014 Todas as en
15-45 50.89 10.29 2.93 2.29 -1.71 0.003 tradas aber
15-50 18.12 10.33 3.53 2.07 -1.05 0.006 tas -
15-55 46.97 10.89 2.73 3.03 -1.18 0.010
16-00 46 .23 10.95 2.56 2.37 -0.53 0.010
16-05 47.33 11.00 3.45 2.83 -1.51 0.007
16-15 47 .69 11.94 2.54 2.18 -2.18 0.010
16-15 49.33 10.04 2.68 2.81 -0.58 0.012
16-20 48,80 10.86 2.81 2.23 0.13 0.012
16-25 49.09 11.07 3.45 1.80 -1.63
16-30 48.69 9.57 2.39 3 3.07 4 2.97 Entradas 1 e
16-35 45,58 8.90 3.16 3.15 2.71 2 fechadas
16-40 48.57 9.62 1.76 2.87 2.76
16-45 47.72 9.66 2.56 2.68 2.42
16-50 48.38 8.98 2.26 2.57 2.45
17-10 49.15 8.60 - 2 ~1.54 1 1.53 Entradas 3 e
17-15 51.05 8.21 1.82 1.21 0.89 4 fechadas
17-20 51.71 8.20 2.31 2.14 0.14
17-25 52.05 7.92 2.55 0.75 0.50
17-30 52.74 7.81 1.47 1.45 1.15
17-35 53.88 8.93 i.74 1.44 1.00
17-40 52.99 7.98 1.81 1.31 0.98
17-45 53.54 7.91 1.46 1.70 1.18
17-50 55.19 9.22 1.11 1.73 1.37
17-55 56.18 8.07 1.38 1.60 1.32




do lastro. Assim, 4 janelas de 1 m* cada deverdo ficar, preferencialmente,
localizadas nessa parede ou o mais proximo possivel dela. Uma vantagem
da localizacdo dessas janelas seria a dificil possibilidade de ocorréncia de
chuvas dentro do secador, pois os ventos estariam sempre soprando ao con-
trario. Ndo deve haver janelas abertas do lado dos ventos predominantes.

A melhor orienta¢do do secador, portanto, ¢ determinada pela dire¢do do
vento na area de instalacdo. Para minimizar a ‘“‘sombra” a melhor orientacio
seria com a dire¢do dos ventos predominantes na mesma dire¢do do tubo. A
tendéncia, na pratica, é a de orienta-lo com o vento soprando no “‘espelho”
da fornalha. Com uma fornalha nido modificada, isto é, ainda com borboleta,
haveria a vantagem da localizagdo da fornalha numa area de alta pressdo, fi-
cando a entrada de ar na grelha facilitada e a saida da fumaca reduzida. Po-
rém, a localiza¢do das quatro entradas de ar na mesma parede da fornalha te-
ria a desvantagem de ficarem localizadas numa drea de trabalho, onde elas
poderiam ser facilmente obstruidas, por exemplo, com lenha. A aspiracdo
das cinzas poderia ser também outro problema.

Recomenda-se, entdo, que a orientagdo do secador com fornalha modifica-
da, com registro na entrada do cinzeiro, seja feita com o vento soprando na
parede da chaminé. As entradas de ar ficariam, portanto, fora da drea de
trabalho e, além disso, o ar entraria em contra fluxo com o movimento dos
gases da combustdo dentro do tubo; isto obedeceria a uma das regras para
obtencdo de alta eficiéncia na transferéncia de calor. Esta orientac¢do concor-
da com os novos trabalhos em desenvolvimento, visando as melhorias de dis-
tribuicdo do ar de secagem e de eficiéncia de transferéncia de calor. A cons-
trucdo de novos secadores orientados da maneira sugerida facilitara, em
muito, o aproveitamento dos resultados das pesquisas em andamento.

DESUNIFORMIDADE NA SECAGEM

A desuniformidade da taxa de secagem na area do lastro é um grande pro-
blema com secadores deste tipo (areas de secagem mais lenta, conhecidas co-
mo ‘“‘sombra”). Deve-se admitir que secagem perfeitamente uniforme é im-
possivel. Contudo, as desuniformidades severas podem ser eliminadas. De
qualquer maneira, se alguma ‘‘sombra” ainda for encontrada, o unico recurso
sera aumentar a freqiiéncia de revolvimento do cacau, o que ndo s0 aumenta a
m4o-de-obra do processo como a incidéncia de quebra das ameéndoas.

Uma das maiores razdes das areas de “sombra’™ € o supercarregamento da
fornalha com lenha, dando uma transferéncia de calor enorme por radiacio.
Esta radiagdo aquece, preferencialmente, areas do lastro imediatamente por
cima da chapa, aumentando a taxa de secagem naquele local. A diminuicdo da
“sombra”, é, portanto, mais um beneficio que pode ser obtido pela introdu-
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¢do do método do carregamento uniforme da fornalha, dando perfis de tem-
peratura sem grandes picos (Figura 4).

A orientag¢do do secador em relagdo a dire¢do do vento pode, também, ter
uma grande influéncia no aparecimento da “sombfa”. Ja se viu que entradas
do fluxo de ar localizadas nas areas de sucgdo causadas pelo vento podem oca-
sionar até a suc¢do do ar quente para fora da camara.

O Quadro 2 mostra que, independentemente do lado, quando ha entradas
de ar somente em uma parede lateral, o desvio padrdo das temperaturas medi-
das por baixo do cacau é mais baixo. Por outro lado, quando ha entradas
abertas em duas paredes opostas, havendo saida de ar quente em um dos la-
dos, o desvio padrdo fica mais alto. Existe, portanto, uma liga¢do direta entre
a distribuicdo de calor convectivo e a velocidade e dire¢cao do vento ambiente.
A natureza desta ligacdo ndo foi profundamente pesquisada, contudo € pro-
vavel que, quando exista, por exemplo, saida de ar quente, haja dentro da
camara um movimento preferencial do ar na mesma direcdo do vento para o
lado opostd do lastro, dando temperaturas mais elevadas naquelas areas. As
areas de “sombra” ficam entdo do lado do vento. Esta ligagdo entre o vento e
a “sombra” explicaria a natureza erratica do aparecimento da “sombra”,
mostrando porque alguns secadores tém problemas e outros ndo, como tam-
bém porque a “sombra” aparece somente de vez em quando.

Maior a incidéncia dos ventos fortes, maior p problema da “sombra”;
quanto mais variavel for a dire¢do dos ventos, mais imprevisivel sera a posi¢do
da “sombra”.

ALTURA DO LASTRO

A nivel de campo, existe evidéncia de que a incidéncia da “sombra” depen-
de da altura do lastro, pois quanto mais se abaixa o lastro maior é a intensida-
de de aquecimento da sua area central, pela radiacdo, e menor é o volume da
camara que fica disponivel para a distribuicdo do ar quente nos cantos do
secador. Ambos os efeitos aumentardo as condicdes de “‘sombra” nas areas
mais distantes do lastro em relagdo a fornalha. Esta situa¢do poderia ser com-
parada com uma camara contendo uma coluna de ar quente por dentro e ou-
tra de ar frio por fora. A passagem do ar quente pelo cacau (convec¢do da co-
luna quente) depende da for¢a do ar frio de fora, que é mais pesado e empur-
ra para cima o ar quente da camara, que € mais leve. Quanto mais alto é o las-
tro maior sera a for¢a desenvolvida e maior o fluxo de ar. Por outro lado,
quanto mais alta € a camara maior sera a area de parede que perde calor e me-
nor sera a eficiéncia térmica do sistema. A maior altura da camara também de-
termina um maior investimento na construcdo civil.
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Os poucos dados disponiveis confirmam este conceito. Valores de umida-
de do cacau, tirados em 20 locais igualmente- distribuidos na area do lastro,
sdo apresentados esquematicamente (Quadro 3). Trés conjuntos de dados sdo
apresentados para trés alturas de camara. O critério de “‘sombra” é representa-
do pelo desvio padrao, que pode ser visto diminuindo com o aumento da altu-
ra da camara. Estes dados, entretanto, sio preliminares e devem ser tratados
com cuidado.

Quadro 3 - Mostrando a distribuicao da umidade das amendoas no las-
tro com varias alturas da camara.

A Data: 13-09-78 Hora: 17:30 /
Teste: 13 Media: _ 13.467 BU €—F
- Altura do lastro: 2,1lm Desvio padrao: 2.83 Vento
2.6
FORNALHA
10.88 10.25 12.5 11.21 11.58
14.59 12.53 11.92 11.99 11.36
16.45 12.33 18.45 13.18 11.40
14.38 10.92 10.09 18.02 15.10
CHAMINE
B Data: 31-08-78 Hora: 16.00
Teste: 10 Media: 9.03%7 BU <%——-#£
Altura do lastro 2,9m Desvio padrao: 1.91 Vento
3.3
FORNALHA
5.91 6.75 9.70 6.51 9.84
T+ 71 7.51 71:53 9.48 9.84
8.38 8.14 8.30 10.30 13.17
8.60 9.02 10.48 10.90 13.58
CHAMINE
C Data: 03-08-78 Hora: 10.00
Teste: 6 Media: 10.67 BU
Altura do lastro: 3,5 m Desvio padrao: 0.75 Vento
1.0
FORNALHA
11.50 11.50 11.64 10.78 10.85
10.21 10.69 11.04 10.75 10.45
11.18 11.70 9.58 9.47 9.05
10.61 10.75 10.05 10.60 9.58
CHAMINE
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Q desvio padrdo da umidade do cacau é alto, geralmente entre 3,5 a 4,5%
(embora o valor de 6,4 tenha sido observado) até atingir a umidade de 15%
b. u, apror‘madamente. Abaixo deste valor a tendéncia do desvio padrdo ¢é
cair. Para fazer comparacdes, os valores das umidades médias deveriam ser
iguais. Entretanto, os dados apresentados sio os que oferecem a maior apro-
ximacdo disponivel, em termos de umidade final. Pode ser observado que a
média de umidade de 13,5% b.u. para 2,1 m de altura da camara, provavel-
mente teria que dar um desvio padrdo maior do que para os outros resultados
que tém médias de umidade menores (9,0 e 10,6% b.u.).

Uma outra irregularidade dos dados disponiveis é a hora de coleta das
amostras. Sabe-se que, na area do CEPEC, os ventos mais fortes sopram du-
rante a tarde. De manha, eles sdo mais fracos, e de noite, quase ndo ha vento.
Pode-se ver que o desvio padrdo para a altura da camara de 3,5m foi obtido
com dados tomados pela manhi, depois de muitas horas quase sem vento, ao
passo que os outros dois dados foram obtidos ao final da tarde, depois de um
grande periodo de fortes ventos.

A complexidade do assunto de “sombra”é salientada nos dados do Qua-
dro 3, onde ha influéncia do vento (A e B). A velocidade e dire¢do do vento
sdo apresentadas também no Quadro 3, tiradas de dados do Setor de Clima-
tologia do CEPEC, representando a meédia dos dados de 9 e 15 horas. Pode-se
ver que os dois conjuntos tém sombra no canto direito (lado da chamine), que
é o lado do vento, notando-se, contudo, que o conjunto A também tem uma
area de “sombra’ na extremidade do lado esquerdo. Ainda ndo se dispde de
dados que comprovem ou ndo que esta ultima “sombra’ seja devido a altura
de camara.

A altura do lastro ndo tem nenhuma influéncia na eficiéncia térmica global
da secagem. A incidéncia de “‘sombra”, portanto, fica como unico fator em
relacdo ao qual a altura do lastro pode ser definida. Como os dados, mesmo
incompletos, indicam a altura de 3,5m como a melhor, deve-se continuar
com a atual recomendacdo do DEPEX (3,5m de altura) até que se tenha con-
dicdes de obter, com a continuagdo das pesquisas, dados mais rigorosos que
possam permitir, recomendar ou ndo o abaixamento do lastro visando a dimi-
nuicdo do custo do secador.

TRANSFERENCIA DE CALOR

Medidas das temperaturas e valores de fluxo de radiagdo, ao longo do tubo,
permitem uma comparacdo com um modelo matematico do sistema (Qua-
dro 4). A simplicidade do modelo, em comparacdo com a extrema comple-
xidade da realidade, ¢ tdo grande que a comparabilidade dos dados reais e
computados ndo é boa, embora conclusdes importantes possam ser tiradas.
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Quadro 4 - Simulagao matematica do perfil da temperatura ao longo do
tubo (sem modificagoes). Taxa de lenha de 15 kg/hora. Da-
dos do teste 22.

Distancia Transferencia Transferencia
Temperatura Temperatura

ao longo : do calor do calor
do tubo m%i;da calgglada pela convecgao pela radiacao
m W /m2 W/m2
0.0 229.2 326.5 6152.0 1682.8
0.2 269.6 3962.1 1302.6
0.4 229.5 2779.5 1037.8
0.57 110.6
0.6 199.5 2060.9 843.3
0.8 176.2 1588.8 695.4
1.0 157.5 1260.5 579.8
1.2 142.2 1022.3 487.8
1.4 129.6 843.7 413.4
1.6 66.2 118.9 706.2 352.5
1.8 109.9 598.0 302.2
2. 102.2 511.3 260.2
2,2 95.6 440.8 225.0
2.4 89.8 322.6 193:2
2,6 84.8 334.2 169.9
2.63 58.2
2.8% 80.4 293.4 148.4
3.0 76.5 258.8 129.5
3.2 73.1 229.2 113.9
3.4 70.1 203.7 100.1
3.71 49.9
3.8 65.4 162.5 77.9
4.0 62.9 145.7 68.8
4.2 61.0 130.9 60.9
4.4 59.3 117.9 54,1
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A mais importante destas é o fato de que a propor¢do de transferéncia de
calor por convec¢do (mecanismo que gera o fluxo do ar que passa pelo
cacau) ¢ somente de 20 a 30%, sendo o restante transferido por radiagdo.

Por isso, tentativas para aumentar o valor da taxa de secagem com maiores
cargas de lenha sdo desaconselhaveis. Mais lenha aumentara os perigos de su-
peraquecimento, provocando danificacdo na fornalha e tubo, aumento da
“sombra”, diminuic¢do da qualidade final do produto, e além disso, somente
20 a 30% do calor liberado ficara disponivel para o aumento do fluxo de ar,
dando uma melhoria inaceitavelmente pequena na taxa de secagem.

As pesquisas em andamento tém como uma das finalidades principais o
aumento da proporcdo de transferéncia de calor por conveccdo, pela dimi-
nuic¢do da radiacdo.

Foi recomendado que a fornalha seja desmontada para manutencio.
Deve-se aproveitar a oportunidade para fazer uma limpeza do tubo, por
dentro e por fora, tirando-se qualquer acimulo de cinzas, eliminando-se
a fuligem e a maior parte da ferrugem, usando-se para isto uma escova de
ac¢o. Quanto mais limpo o tubo maior a transferéncia de calor.

EFEITO DAS MODIFICACOES SUGERIDAS
Desempenho do Secador na Forma Tradicional

No Quadro 5 sido apresentados os resultados dos testes feitos em 1978,
para investigar a capacidade de um secador tipo tradicional em secar cacau
recem-fermentado. As informacdes mais importantes sio o gasto total de
lenha, o tempo de secagem e a eficiéncia global, esta tltima sendo definida
como:

Eficiéncia global = Energia aproveitada na evaporagdo da dgua
Energia total liberada na fornalha.

Os valores da eficiéncia obtidos foram erraticos e baixos. As variacoes fo-
ram causadas, principalmente, pela alta dependéncia do desempenho do seca-
dor, da velocidade e da direcdo do vento. A qualidade variavel da lenha naque-
la época e a falta de experiéncia dos operadores tamhem devem ter tido algu-
ma influéncia.

Eficiéncias de 26% (McDonald e I'reire, 1980) e de 20 a 30% (Wood. 1961)
obtidas na secagem com conveccdo forcada com ventiladores sio altas em
comparacdo com os valores apresentados. As baixas eficiéncias do secador
tubular sdo devido, principalmente, a baixa eficiéncia da propria fornalha e ao
estrangulamento do processo por falta de ar de secagem, especialmente na
primeira fase.
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Quadro 5 - Desempenho do secador tradicional sem modificacoes. Leituras de 1978.

9C

Numero do Altura da Taxa de Peso ngdugao Temp. Gasto total Tempo de Eficiencia
~ Equivalente &
teste camara lenha cacau mole < = media de lenha secagem global
NO m kg/hora kg a (7% BU) oC m? hora %
’ Arrobas
8 3,5 40 2401.5 80.6 55.0 s 35,9 10,7
3 30 2751.2 92:5 58.5 1.95 41.8 14.0
6 3027.6 107.0 54.1 2.49 53.5 11.9
7 3168.0 107.1 56.3 2.39 51.3 13.0
2 25 3124.0 99.3 60.4 1.27 32,8 24 .4
9 2,9 40 2711.0 91 .9 37«3 2:63 42.4 10.1
22 3228.1 111.7 62.0 2.81 45.4 11.2
10 30 2237.8 75.3 54.5 2.51 53.9 8.8
25 2435.7 85.9 59.5 1.37 29.5 17.5
19 2481.2 90.1 595 .7 2.03 43.6 12.0
16 2705.6 98.9 60.4 2.04 43.8 13.1
21 2706 .6 94 .4 54,1 2.16 46 .4 123
18 2730,2 97.6 61.6 1.85 39.6 14.6
14 2760.1 99.0 61.4 1.50 32.2 18.0
15 2766.1 98.0 59.3 Lad2 36 .9 16.0
20 15 2711.9 92.2 39.1 1.66 71.4 15,9
17 2785.1 99.8 46.5 1.58 68.0 17.3
13 2yl 40 2747.6 101.7 63.3 1.88 30.3 14.3
11 2791.8 25,9 61.1 273 44,2 9.9
12 30 2709.8 93.6 55.4 202 43.4 13,1




Os tempos de secagem obtidos sdo em geral altos, na sua maioria com mais
de 36 horas, embora, para cacau ja passado em barcaga, os valores de tempo
apresentados possam ser divididos por dois.

Observa-se que, apesar da obtencdo: de eficiéncias pouco mais elevadas
nos testes de 15 kg/hora de lenha, estes foram desprezados por causa dos ul-
tralongos tempos de secagem (média de 70 horas).

Os gastos de lenha obtidos foram todos maiores que 1 m?, e varios deles
maiores que 2 m’. Ndo considerando o teste 25 (resultado duv1doso) os me-

nores gastos de lenha foram obtidos com taxas de lenha de 15 kg/hora.

Nio ha condicdes de concluir nada em relagdo a altura do lastro com base
nestes dados. A sua influéncia deve ser pequena em compara¢do com os
outros parametros citados, principalmente o efeito do vento. Deve-se concluir
que, em termos de eficiéncia térmica, qualquer altura do lastro na faixa de
2,1 m ateé 3,5 m seja aceitavel. Estas informacgdes sdo estritamente validas para
secadores do tamanho do secador pesquisado, isto €, 6 x 6 m.

Desempenho de um Secador com Aplicagdo das
Novas Recomendagdes

No Quadro 6 sdo apresentados dados do desempenho de um secador com
as novas recomendacdes descritas neste trabalho. Com 30 kg/hora de lenha os
resultados foram ligeiramente melhorados, principalmente no que se refere ao
gasto de lenha, que raramente ultrapassou a 2m?> por secagem (média de
1,72 m®). Muito mais impressionante sdo os dados para os testes com 15 kg/
hora de lenha. As eficiéncias destes testes foram bem comparadas com aquelas
da conveccdo forcada, apesar de que os tempos de secagem foram muito mais
altos (embora bastante menores do que aqueles obtidos no secador tubular

em 1978) (Quadro 5).

O gasto de lenha também foi muito melhorado, ficando, na maioria dos
testes, menor que 1 m? por secagem (média de 0,99 m?).

Ficou evidente que o novo formato da fornalha usada durante os testes fa-
voreceu a obten¢do de pequenos gastos de lenha. Os fluxos de ar de combus-
tdo, obtidos com o novo tipo de registro usado, foram mais corretos para as
taxas de 15 kg/hora de lenha do que para a taxa de 30 kg/hora. Estas investi-
gacOes continuam, com medig¢Ges mais precisas, para se desenvolver um sistema
de controle do fluxo dear, até que os menores tempos de secagem com 30 kg/
hora de lenha possam ser obtidos com eficiéncias comparaveis aqueles da taxa

de 15 kg/hora.

Deve-se observar que a menor eficiéncia obtida foi a do teste 18, que tam-
bém teve a menor carga de cacau. Uma seqiiéncia de testes deve ser programa-
da para investigar o efeito do carregamento no desempenho do secador.
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Quadro 6 - Desempenho do secador tradicional com as modificagoes recomendadas. Leituras

de 1979.
= Peso do Produgao s e~ .
vumero do Taxa de : Temperatura Gasto total Tempo de Eficiencia
cacau equivalente - o ]

teste lenha media de lenha secagem global

NQ kg/hora moLé a 47 I ¢ m Horas Z
kg Arrobas

12 15 2504 .9 84.1 62,78 0.85 36.4 26.9
2 2534.6 90.4 56.6 1.11 47.6 22,1
1€ 2669.1 93.4 64.6 0.88 37.7 28.8
8 2701.8 93.1 59.1 0.85 36.6 29.6
4 2759.5 95.9 58.3 0.99 42.4 26.3
5 2781.6 97.4 56.5 1.04 44.8 25.3
21 2843.1 103.2 60.1 1.25 53.5 22.5
25 2943.7 98.7 57.4 0.99 42.7 26.9
10 . 3046.3 104.0 55.8 0.93 40.1 30.2
7 3076.3 104.6 57.9 1.04 44,6 27.3
30 20 2583.2 87.1 65.1 1.14 36.8 20.7
32 2696.3 90.7 64.1 1.13 36.4 21.8
18 30 1798.9 63.9 57.3 1.82 39.1 9.5
11 2353.3 77.5 63.3 1.35 28.9 15.6
22 2552.6 88.4 63.7 1.71 36.8 14.0
29 2651.9 90.0 66.9 1.57 33.8 15.6
6 2658.1 92.9 59.4 1.79 38.5 14.0
3 2671.7 94.2 64.7 1.84 39.6 13.8
26 2673.8 96.3 65.1 1.82 39.0 14.4
33 2707.1 94.7 64.1 2.24 48.2 11.4
23 2711.1 93.0 65.5 1.58 33.9 16.3
1 2747.2 101.1 66.7 L.50 32.3 18.2
35 2752.4 94.8 66.4 1.45 32.1 17.2
19 2760.1 96.5 61.1 1.98 42.5 13.2
20 2762.7 96.6 63.6 2.04 43.8 12.8
13 2815.5 95.6 63.8 1.62 34.8 16.01
17 2821.6 98.6 61.5 1.86 40.0 14.4
24 2823.7 98.4 68.8 1.67 35.8 16.0
31 2856.7 103.2 63.1 1.84 39.5 15.2
9 2867.0 97.6 65.1 1.43 30.6 18.6
34 2911.3 99.6 65.5 1.81 38.8 14.9
15 2982.0 102.5 70.1 1.40 30.1 19.8

No Quadro 7 é apresentado um resumo das informagdes dos Quadros 5 e
0, que pode ser utilizado como desempenho padrdo de um secador com as
novas recomendacdes, na maneira ja padronizada. Os dados de 20 kg/hora de
lenha devem ser vistos com reserva, pois provieram de apenas dois testes. O
Quadro 7 mostra ao fazendeiro a seguinte alternativa: ou ele seca mais rapido,
gastando mais lenha, ou ele aproveita a lenha, aceitando uma secagem mais
demorada.

Esta ultima possibilidade merece consideragdo, pois o aumento do tempo
da secagem, que é de apenas seis horas, economizara 60% do gasto de
lenha.

As temperaturas médias apresentadas sdo aparentemente baixas, devendo-
se, contudo, lembrar que seus picos atingiram temperaturas altas, chegando,

de vez em quando, a casa dos 80 °C que geralmente ¢ considerada como a
temperatura maxima para ndo afetar a qualidade final do produto.
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Quadro 7 - Desempenho medio do secador, sem (1978) e com modificagoes (1979).

Temperatura da Secagem Tempo de Secagem Gasto atual de Lenha

Gasto Numero

Ano npowinal de de Media Desvio Media Desvio Media Desvio
Lemia EESIEES % padrao horas padrao m? padrao
40 2 59.7 = 43.9 - 2. 72 -

1978 30 8 . 58.3 3.07 40.7 791 1.90 0.37
15 2 42,8 = 69.7 = 1.63 =
30 20 64.3 7.07 36.9 4.9 1.72 0.23

1979 20 2 64.6 = 36.6 = 1.14 -
15 10 58.9 6.03 42,6 5.3 0.99 0.13

Aplicabilidade das Recomendagdes para
Secadores de outros Tamanhos

Em geral, a maior parte das recomendacdes e observacdes apresentadas
pode ser aplicada diretamente para secadores de outros tamanhos. A excecdo
mais importante é a recomendacdo ligada a carga ideal de lenha.

Idealmente estes dois fatores devem ser pesquisados para cada secador de
tamanho diferente, porém, na falta destas informacgoes, eles sdo aqui propos-
tos por extrapolacdes dos dados ja disponiveis.

A estimativa da carga ideal de lenha deve ser relacionada com a carga de
cacau no lastro, ou em termos mais corretos, com a quantidade de energia
necessaria para a secagem, que por sua vez € dependente da energia necessaria
para evaporar a agua do cacau. Para quantidades de cacau similares aquelas ja
pesquisadas a carga ideal de lenha podera ser relacionada diretamente com a
area do secador. Se a carga ideal de lenha para um secador de 6 x 6 m for de
15 a 30 kg/hora, para um secador de 5 x 5 sera de 10,4 a 20,8 kg/hora, e para
um secador de 4 x 4 m de 6,7 a 13,3 kg/hora.

CONCLUSOES

Um aumento da eficiéncia de opera¢do do secador foi conseguido através
das modificagdes introduzidas, principalmente na fornalha, que reduziram
o consumo de lenha em uma media de 9,5% para taxa de lenha de 30 kg/hora
e 38,9% para taxa de 15 kg/hora. Estas reducdes do consumo de lenha sdo de-
vido ao menor tempo gasto na secagem e sio nominais para cada taxa de
lenha.

A orientacdo do secador em relacdo a direcdo dos ventos predominantes
ficou provada ser de fundamental importancia em sua operacio. A colocacio
das entradas de ar voltadas para os ventos predominantes, bem como as saidas
(janelas) na parte oposta, ajudardo a melhorar o fluxo de ar que passa através
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da massa do cacau, uma vez que este fluxo responde, em grande parte, pelo
tempo de secagem.

A melhoria da qualidade final do produto foi obtida atraves do controle
da taxa de lenha, que deu uma temperatura de secagem sem grandes flu-
tuagoes.

Entretanto, o grande fator alcancado na melhoria da qualidade foi a elimi-
nacdo do cheiro de fumaca, devido a obtengdo de um sistema de baixa pres-
sdo no interior da fornalha e tubo trocador de calor, eliminando, assim, a
possibilidade de vazamento de fumaga no interior da camara e pela porta da
fornalha. Com o novo sistema a fumaca s0 tem um unico destino — sair pelo
alto da chamine.

RECOMENDACOES

Além da passagem destas informacdes de maneira mais acessivel aos
agricultores, se possivel, usando até a televisio, como meio de comunica-
¢do, recomenda-se que um trabalho, junto as empresas regionais que tra-
balham com chapas tubulares e fornalhas, seja feito no sentido de se propor-
cionar um servico volante, que se possa deslocar até as fazendas, para intro-
duzir estas modificagdes nas instalagdes ja existentes.

Sugere-se que estas modificacGes sejam financiadas pelo sistema CEPLAC/
Banco do Brasil.

E importante observar que estes financiamentos deverdo envolver todo o
conjunto de modificacdes, uma vez que elas representam um pacote, através
do qual, os dois objetivos basicos, aumento da eficiéncia de operagdo e melho-
ria da qualidade final do produto, serdo alcancados.

Sugere-se, outrossim, que financiamentos para construgdes de novos seca-
dores so0 sejam concedidos com a obrigatoriedade da inclusdo da nova forna-
lha e da orientacdo correta.

Finalmente, sugere-se que uma ou mais secagens sejam acompanhadas por
técnicos do CEPEC (DITEC) e alguns técnicos do DEPEX, para que juntos
vivenciem as modifica¢Ges introduzidas, de modo que estes possam repassa-
las aos demais técnicos do DEPEX e estes aos agricultores.

Ver recomendagdes mais importantes nos Anexos 1 a 5.
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RESUMO

Sdo apresentados os resultados de dois anos de estudo com o secador tu-
bular tradicional, usado para a secagem de cacau na regido sul da Bahia. O
objetivo do primeiro ano de trabalho foi obter um completo entendimento do
mecanismo de operagdo deste tipo de secador. Durante o segundo ano uma se-
qiéncia de modificacdes foram implementadas, tendo-se como metas: aumen-
tar a eficiéncia de operagdo do secador, assim como melhorar a qualidade
final do produto. A operagdo do secador foi estudada sob os seguintes
aspectos: a) baixa eficiéncia térmica da fornalha; b) superaquecimento da for-
nalha e tubo; ¢) contamina¢do com cheiro de fumaga;d) fluxo de ar no seca-
dor tubular; e) desuniformidade na secagem; f) considera¢des na transferéncia
de calor. Sdo apresentadas recomendacdes praticas dentro de cada subtitulo,
bem como sdo comentadas suas aplicabilidades.
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SUMMARY

The results are presented of a two year study of traditional artificial drier
used for cocoa in the Bahia Region of Brazil. The objective of the first year
work was to obtain a complete understanding of the operating mechanisms
of this type of drier. During the second year a sequence of modifications
were implemented, the objective of which were twofold; to increase the
efficiency of the drier while at the same time improving the quality of the
dried cocoa. The operation of the drier has been studied under the following
subheadings: a) Low thermal efficiency of the furnace;b) Overheating of the
furnace and heat exchange tube; ¢) Contamination of cocoa with smoke; d)
Drying air flow movement; e) Disuniformity of the drying over the area of
the drying floor; f) Heat transfer considerations. For each subheading pratical
recommendations are made and their effectiveness discussed.
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ANEXO 1
BAIXA EFICIENCIA TERMICA DA FORNALHA

PROBLEMAS RECOMENDACOES
A) Excesso de fluxo de ar a) Reduzir o fluxo de ar de combustio,
de combustio. com uma placa de controle (registro),

colocada na parte frontal do cinzeiro.

b) Este registro deve funcionar fechado
(encostado ao cinzeiro). O ar que en-
tra pelas imperfeicdes do encontro
das partes metalicas é suficiente para
a combustio da lenha.

B) Desuniformidade na a) Colocar até 30 kg/hora de lenha na
cobertura dos crivos . fornalha.
com a lenha.

b) Colocar, no fundo da fornalha, uma
chapa metalica que impega a lenha
ultrapassar a area dos crivos.

c) Cobrir o primeiro conjunto de crivos
com chapa metalica, forgando todo o
ar de combustdo a passar através da
lenha em chamas, empilhadas no fi-

nal da fornalha.
C) Uso dalenha mal a) Preparar a lenha com antecedéncia
preparada. (durante o periodo de paradeiro),

cortando-a com menos de 1 m de
comprimento por 15 cm de espessu-
ra, armazenando-a por 6 meses antes
do uso, de preferéncia sob uma co-

bertura.
D)  Obstrugdo dos crivos a) Agitar as brasas a cada hora, imedia-
pelo acamulo de cinzas tamente antes da colocagdo de nova
em cima e em baixo carga.

dos mesmos. N
b) Aumentar a altura do cinzeiro para

30 cm, para facilitar a retirada das
cinzas.

¢) Retirar as cinzas do cinzeiro, regular-
mente, a cada 4 horas, com um rodo
metalico especial (com a haste mar-
cada de modo a se saber o compni-
mento da fornalha).
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A)

B)

C)

PROBLEMAS

Colocacdo de excesso de
lenha na fornalha.

Uso de chapa de aco fina
para fornalha e tubo de
combustdo.

Falta de meios para o
operador acompanhar a

temperatura da operacéo.

ANEXO 2
SUPERAQUECIMENTO DA FORNALHA E TUBO

a)

a)

RECOMENDACOES

Operar a fornalha num regime rigoro-
so de enchimento, com ndo mais do

que 30 kg de lenha de boa qualidade

de hora em hora.

Usar chapa de 5/16 para a fornalha,
1/4” para a primeira sec¢do do tubo
e 3/16° para as secgdes restantes.

Instalar um termémetro metalico a
mercurio, de acordo com as recomen-
dacdes da CEPLAC (preferivelmente

adquirido através da revenda da

CEPLAC).
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A)

B)

C)

D)

E)

ANEXO 3
CONTAMINACAO COM CHEIRO DE FUMACA

PROBLEMAS

Ma colocagdo do regulador
de fluxo de ar na base da
chaminé.

Fumaca saindo pela porta

da fornalha e entrando no
plenum através dos 2 buracos
na parte frontal (“espelho™),
como tambeém atraves da

ma juncdo das partes laterais
da fornalha com as paredes.

Empenamento dos flanges
do tubo de troca de calor,
produzindo vazamento de
fumaca.

Vazamento na jun¢do metal-
cimento, na parte do tubo,
junto a chaminé.

Uso da chaminé metalica
dando uma tiragem menor
devido as perdas de calor.

b)

b)
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RECOMENDACOES

Coloca-lo na entrada do cinzeiro
em forma de uma porta com
dobradicas.

Eliminar os buracos do “espelho™.

Construir as paredes de modo a
permitir uma boa vedacdo com as
bordas da fornalha, deixando
apenas 2 mm em cada lado para
permitiro movimento de expansdo
da chapa da fornalha.

Impedir o superaquecimento, man-
tendo as brasas em cima dos crivos
e nio dentro do tubo.

Fazer a manutencio anual com a
desmontagem completa do tubo.
Vedar os flanges com cordas de
amianto de 1/4” de diametro e
trocar todos os parafusos com
qualquer estrago.

Inspecionar regularmente e rejun-
tar com cimento neste ponto.

Usar somente chaminés construi-
das de tijolos.



A)

B)

ANEXO 4
DESUNIFORMIDADE NA SECAGEM (“SOMBRA")

PROBLEMAS RECOMENDACOES
Carregamento irregular a) Carregar, rigorosamente, um maximo
da fornalha. de 30 kg de lenha de hora em hora.
Variagdo da velocidade a) Orientar o secador com o eixo longitu-
e direcdo do vento. dinal da chapa tubular na mesma dire-

¢do dos ventos predominantes, preferi-
velmente soprando na parede da cha-
miné, localizando-se todas as 4 entra-
das de ar nesta parede.
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A)

B)

ANEXO 5§
AUMENTO DA TAXA DE SECAGEM

PROBLEMAS

Aumento do fluxo do ar
de secagem pelo aprovei-
tamento da for¢a do vento.

Aumento da transferéncia
e aproveitamento do calor.

a)

b)

b)

RECOMENDACOES

Colocar todas as entradas de ‘ar na
parede da camara voltada para a
direcio dos ventos predominantes.

Construir ou operar o secador com no
minimo 4 janelas de 1 m2 cada, locali-
zadas nas paredes do lado oposto aos
ventos predominantes, assegurando-se
ndo haver janelas na parede onde o
vento incide, bem como que o resfria-
dor de cacau ndo fique na passagem
de saida do ar imido da secagem.

Localizar o secador de modo a ter uma
area livre de edificios, arvores, capins
altos etc., de pelo menos 25 m de
comprimento, do lado dos ventos pre-
dominantes.

Orientar o secador com as entradas de
ar localizadas na parede da chaminé,
de modo a fazer um contra fluxo com
os gases da combustio de dentro do
tubo.

Pintar as paredes internas da camara
com cal (3 camadas) para refletir a
maior proporc¢do de qualquer radiagdo
que a atingir.

Todo ano, desmontar o tubo, tirar as
cinzas e limpa-lo por fora e por dentro
com uma vassoura de aco.
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