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SECAGEM DE CACAU EM SECADOR TIPO PLATAFORMA COM E
SEM RECIRCULACAO DE AR

Clive R. McDowrald™
Evandro Sena Freire**

RESUMO

Améndoas de cacau foram secas sob condi¢des controladas, usando um secador
tipo plataforma, com e sem recirculagao do ar de secagem. Um parametro denomi-
nado efici€éncia térmica global foi definido para permitir a comparacdo dos resulta-
dos apresentados com os encontrados na literatura.

Pela aplicagdo de fluxo de ar reduzido nos testes sem recirculacio, eficiéncias tio
altas quanto aquelas obtidas com recirculagido foram conseguidas para temperaturas
proximas de 60 ©C. A 70 OC, o uso da recirculagdo resultou em algum aumento na
eficiéncia.

Nas condi¢oes dos experimentos, os valores de efici€ncia global para os testes
sem recirculagao foram independentes da temperatura do ar de secagem. Nos expe-
rimentos com recirculagiao, entretanto, a carga de cacau usada e, em menor grau, a
temperatura do ar tiveram efeito importante na eficiéncia do sistema.

As curvas de secagem obtidas nos testes apresentaram trés fases distintas de se-
cagem, correspondendo bem com os resultados ja publicados. As taxas de secagem
durante as duas fases iniciais foram menores do que o esperado, embora durante o
periodo final, a queda experimental na taxa normal, tenha ocorrido.

ABSTRACT

Cocoa was dried under controlled field conditions, using a platform type unit
with and without recirculation of the drying air. A value known as the ‘overall ther-
mal efficiency’ was defined to enable the results presented here elsewhere to be
compared. By the application of a reduce air flow to the non-recirculation runs,
efficiencies at least as high as those obtaihed with recirculation could be obtained
with drying at or near 60 ©C. At 70 OC the application of recirculation resulted in
some increase in efficiency. Overall thermal efficiency values for the no-recycle runs,
over the range of conditions tested, was independent of drying air temperature.
With recirculation, however, the degree of cocoa loading and to a lesser extent the
drying air temperature were important in determining system efficiency. The drying
rate curves of the runs carried out showed three distinct periods, corresponding well
with previously published results. Drying rates during the initial periods were lower
than expected, though during the final period, the usual exponential fall in drying
rate took place.

* 11 Tudor Green, Blacon, Chester, Inglaterra.

** Divisdo de Tecnologia e Engenharia Agricolas, Centro de Pesquisas do Cacau, APT
CEPLAC — 45.600, Itabuna, Bahia, Brasil.



INTRODUCAO

O cacau, apos o processo normal de fermentagio, tem um conteido de umi-
dade de cerca de 50% (base umida) que deve ser reduzida para 7% antes que o
produto seco possa ser seguramente armazenado. Em regiGes onde condigdes ad-
versas de clima ndo permitem o uso da secagem natural ou nas situacdes em que
altas produgdes garantem um maior nivel de industrializagdo, a secagem artificial
é adotada. Talvez o mais simples tipo de secador seja o tipo plataforma, o qual
consiste de um lastro de secagem, geralmente feito de chapas de ago perfuradas,
suportado por paredes de tijolos. O espago debaixo do lastro de secagem, conhe-
cido como “plenum”, permite a distribuicdo do fluxo de ar sobre toda a area de
lastro com o produto a serseco. O fluxo de ar pode ser obtido por convec¢do natu-
ral ou forgada. Neste caso o ar quente de uma fornalha ou outro tipo de aquece-
dor, situado junto a plataforma de secagem, ¢ insuflado no “plenum” por meio de
um ventilador. Camadas espessas de cacau podem ser usadas em areas relativamen-
te pequenas e uma adequada distribui¢do de ar pode ser conseguida com alturas
de “plenum” relativamente baixas. Estes dois fatores combinados possibilitam o
uso de um secador tipo plataforma, compacto e de baixo custo de construgdo.

Um método muito preferido para aumentar a eficiéncia térmica de sistemas
de secagem utiliza a reciclagem do ar que deixa o secador, quando este nio se
torna completamente saturado pela sua passagem através do produto umido.
Desde que a umidade do ar de saida diminui continuamente, durante a secagem,
para se obter uma operagdo 6tima, a propor¢io de ar reciclada deve ser aumenta-
da gradualmente. Isto tende a levar a uma complicada seqiiéncia de operacio.

O presente trabalho procura comparar o desempenho de um dado secador,
com e sem recirculagio do ar de secagem. Este trabalho é o primeiro de uma sé-
rie em que diferentes tipos de secadores serido testados e comparados. Por esta
razdo, deu-se énfase, aqui, a definicdio do procedimento experimental e dos mé-
todos de analise de dados, uma vez que isto formara a base para todos os estu-
dos futuros, Nenhuma apreciacdo economica foi feita quer em termos de capital
de investimento ou de custo de operagio.

Demanda de energia do processo

A energia requerida no processo de secagem pode ser subdividida em energia
mecanica, para acionar o ventilador, e o calor, para elevar a temperatura do ar de
secagem. (s meios de se suprir estas necessidades devem ser selecionados com
cuidado, especialmente, diante da atual conjuntura de altos custos de energia.
Deve ser sempre lembrado, entretanto, que o objetivo primeiro é evitar a dete-
riora¢cio de um produto de alto valor comercial e isto significa que a combinacio
secador/custo de energia a ser usada deve ser capaz de secar todo o cacau que
chega, sob quaisquer condi¢des.



Para tdo alto grau de confiabilidade, no presente nivel de conhecimento, a
energia mecanica deve vir da eletricidade ou do oleo diesel, enquanto que o aque-
cimento deve ser obtido através do oleo diesel, eletricidade, gas ou lenha. En-
quanto que o uso da eletricidade ¢ do oleo diesel pode ser justificado para o su-
primento de pequenas quantidades de energia, requeridas para acionar o ventila-
dor (menos que trés por cento do total de energia necessaria, conforme WOOD,
1961), a lenha deve ser encarada por alguns anos, ainda, como sendo a unica
fonte de energia térmica da Regido Cacaueira da Bahia. Uma vez que o uso da
secagem com conveccdo forcada, com esta confiavel combinagdo de fontes de
energia, tenha sido introduzida na regido com sucesso, pré-aquecedores solares
poderdo ser considerados como um meio para reduzir custos de operagdo
(HUBBARD, 1976). Uma outra possibilidade futura ¢ o uso do gasogénico de-
rivado do carvdo vegetal para acionar um motor a gasolina adaptado, conectado
a um ventilador. Tal sistema, entretanto, ¢ ainda baseado na lenha e a perda de
energia que ocorre na obtencdo do carvdo precisa ser levada em conta, quando
comparada com a eficiéncia de sistemas em que a madeira é queimada direta-
mente. A dependéncia obvia e continua da lenha para fins de secagem, deve ser
levada em consideracdo no futuro proximo através de uma politica especifica
de reflorestamento, tanto em cada fazenda como em areas vizinhas destinadas a
producdo de madeira para este fim.

REVISAO DE LITERATURA

WOOD (1961) estudou o desempenho de um secador tipo plataforma de 16,7
e 11,7 m?, com queimador de diesel e ventilador elétrico. Concluiu que, dentro
das condi¢des experimentadas, a secagem mais econdmica foi obtida com a carga
maxima (42,7 kg/m?” representando uma espessura de camada de 0,114 m),
com a temperatura mais alta (80 ©C) e com o mais baixo fluxo de ar (0,046 m/s).
Nestas condi¢des, a secagem foi completada em 25 a 36,5 horas. Assumindo um
valor de 3,55 x 107 kJ/m? para o calor de combustio do diesel, foi conseguida
uma eficiéncia global de 27 a 30%. Em uma seqiiéncia adicional de seis testes,
com reducdo da vazdo de ar e/ou temperatura depois de um tempo de secagem
entre 6 e 16,5 horas, foram obtidos valores de eficiéncia de até 35%.

ALLISON e KENTON (1964) estudaram a secagem de cacau em um secador
plataforma com recirculagio. Um ventilador e trocador de calor similar aquele
usado por WOOD (1961), porém, duas vezes maior, foram usados para secar,
em uma plataforma comparativamente maior (20,8 m?), cargas de cacau de até
51,7 kg/m?. A proporcdo de ar reciclado para a de ar ambiente usada, durante os

-

*Cargas do secador serdo expressas em quilogramas de cacau seco (sete por cento de umidade
base timida) por metro quadrado de lastro.



testes, foi crescente, permitindo que no final do processo a temperatura se ele-
vasse gradualmente até um valor maximo de 70 ©C. Embora secagem mais lenta
seja uma caracteristica de sistemas com recirculagdo, foram alcancados tempos
de secagem de somente 22 horas, com o uso de alta vazio de ar (nominalmente
0,12 m/s). Apesar disso, foram obtidas eficiéncias globais de até 46% e, possivel-
mente, estas pudessem ter sido ainda maiores se o cacau ndo tivesse sido super-
seco (i.e. seco até teores de umidade de 4%, em alguns casos). E muito dificil
comparar diretamente os resultados de WOOD com aqueles de ALLISON e KEN-
TON por causa da falta de similaridade das condi¢des. Entretanto, para cargas na
faixa de 39 a 42,7 kg/m? e temperaturas de 75 a 80 C, os testes sem circulagdo
e baixa vazdo de ar deram eficiéncias de 22,2 a 29,9%, enquanto que com recir-
culacio e altas vazoes foram obtidos valores de 29,9 a 41,2%.

MARAVALHAS (1976) também estudou a secagem de cacau com recircula-
¢do. Cargas de 67 kg/m? sio citadas, com temperaturas de ar de secagem de até
80 oC. Uma metodologia para a opera¢do do secador usado foi desenvolvida, a

qual resultou em consumos de combustivel equivalente a eficiéncias térmicas
globais de 37,6 a 43,4%.

MATERIAL E METODO

Descrigio e apresentacdo do secador
O secador testado (Figura 1) foi utilizado por MARAVALHAS (1976). Cargas

de cacau correspondentes a camadas de até 0,2 m de espessura puderam ser usa-
das, deixando uns poucos centimetros de parede livre acima da superficie do
produto paraorevolvimento. O fluxo de ar foi conseguido através de um ventila-
dor centrifugo acionado por um motor elétrico de 3 HP. O aquecimento foi feito
por meio de um trocador de calor do tipo fluxo cruzado, com os gases de com-
bustio, oriundos de um conjunto de bicos queimadores de baixa pressdo, passan-
do verticalmente pelo interior dos tubos do trocador para a chaminé. O gas em-
pregado foi o comum, de cozinha (40% butano e 60% propano), contido em
duas baterias de seis cilindros contendo ate 70 kg de gas cada. O aquecedor tinha
uma capacidade nominal de 93 KW, o que implica numa elevagio teorica de tem-
peratura de aproximadamente 35 ©C, baseando-se no fluxo de ar especificamente
pelo fabricante e uma eficiéncia de transferéncia de calor de 100 por cento no
trocador.

Havia uma cabine montada acima da plataforma, de forma retangular, de 1,0 m
de altura com janelas que, quando suspensas, davam acesso para carga e/ou revol-
vimento de cacau, mas quando fechadas serviam como um duto para conduzir o
ar, na saida do secador, de volta a entrega do ventilador. Duas portas corredicas
de areas de 0,05 m? e 0,021 m?, nesta estrutura, permitiam a entrada de ar am-
biente para o ventilador, porém, quando fechadas, juntamente com as janelas da
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cabine de recircula¢#io de ar, permitiam a recirculacfo total do ar de secagem, via
trocador de calor.

As améndoas de cacau vindas diretamente das caixas de fermentagio eram pe-
sadas antes de serem transferidas para o secador.

A temperatura era ajustada em um termostato e o ventilador e a unidade de
aquecimento eram entdo acionados.

O procedimento para secagem com recirculagdo foi aquele recomendado por
MARAVALHAS (1976), o qual esta resumido no Quadro 1. Para os testes sem
recirculagdio, os dutos de recirculagio eram vedados e somente a entrada de ar
menor era deixada aberta, durante todo o tempo de operagio.

Quadro 1 - Procedimento para secagem com recirculacao de ar.

Tempo de secagem

0 Todas as janelas abertas Completamente abertas

3aklb Fechar as janelas alterne- Completamente abertas
J P
damente, mantendo as outras
semi-abertas.

8 Todas as janelas devem ser Completamente abertas
fechadas.
12 Todas fechadas Entrada de ar menor

deve ser fechada

Quando nao houver mais Todas fechadas Entrada de ar maior
nenhum sinal de conden deve ser fechada pe-
sagao nas paredes da ca la metade.

bine de recirculacao

20 Todas as janelas fechadas Todas entradas de ar
ate o termino da secagem. devem estar fechadas
ate o termino da se-

cagem.

Amostragem da massa de cacau foi feita a cada duas horas. Um pedago de
tubo plastico de oito centimetros de didmetro era introduzido verticalmente na
camada de cacau e, com uma lamina metalica introduzida entre o tubo e o lastro
perfurado, toda a amostra contida no tubo podia ser removida e despejada em
um saco plastico. Imediatamente apos a amostragem a camada era revolvida ma-
nualmente.

O consumo de gas foi estimado a partir das diferengas entre os pesos dos cilin-
dros de gas antes e apos cada teste.



MedicGes de temperatura, vazao de ar e umidade

Leituras de temperatura foram feitas a cada meia hora, usando um terméme-
tro de mercurio de tubo capilar inserido na parede do duto de saida de ar do tro-
cador, nas vizinhancas do termostato.

Valores integrados da vazdo de ar foram tomados com um anemdémetro de
aletas (Air Flow Development, High Wycombe, Inglaterra), enquanto que velocida-
des instantaneas foram medidas por meio de um anemometro de fio quente (Wallac
Instruments, Newbury, Inglaterra). Ambos os anemémetros foram calibrados
com anemoémetro sensivel de copos (C.F. Cassella Co., Londres, Inglaterra). Para
se obter valores representativos nas entradas de ar, leituras com o anemdmetro
de fio quente foram tomadas em 13 pontos, de acordo com as normas BS 848
para medi¢do de fluxo de ar em dutos retangulares.

Umidades relativas do ar ambiente e de reciclagem eram medidas com higro-
metros de cabelo (Gallenkamps, Londres, Inglaterra).

Analise dos dados

Pequenas varia¢Ges nos teores de umidade inicial e final podem ter grandes
efeitos sobre o tempo de secagem, especialmente no presente caso onde as taxas
finais de secagem sdo baixas. Na pratica, estas variaces sdo inevitaveis e a deter-
minagdo do teor de umidade no campo € inteiramente uma questdo de pratica
do operador. Para que a comparagdo entre os testes fosse possivel, uma medida
mais precisa do tempo de secagem foi necessaria. Valores de umidade inicial e fi-
nal foram fixados em 50 a 7%, respectivamente, e um tempo de secagem corrigi-
do (Tc) foi calculado como sendo a duragdo da secagem entre estas duas umida-
des. Correcdo do valor inicial da umidade foi feita por interpolagio linear, en-
quanto que a estimativa do ponto final (seja ele interpolacdo ou extrapolagdo)
foi feita através de uma relagdo exponencial com os coeficientes obtidos por re-
gressdo linear sobre os dados da umidade das ultimas horas de secagem (i.e. du-
rante o periodo da taxa de secagem decrescente). Para os oito testes considera-
dos, os coeficientes de correlacdo obtidos cairam na faixa de 0,936 a 0,977.

A eficiéncia global do secador (V¢) foi definida como sendo a razio da quan-
tidade de calor de fato, usada para evaporar agua para aquela gerada pelo quei-

mador de gas. Um valor aproximado de V¢ pode ser calculado por:

_ LA Mo - M )
t FCT 100 — Mo
onde:
L = carga de cacau seco, kg/m”®
A = éarea do secador, m?
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= calor latente de evaporagdo da agua, 0,225 x 107 J/kg
teor de umidade inicial, % base umida

M = teor da umidade final, % base umida

consumo de combustivel, kg/h

tempo real, h

C = valor calorifico liquido do gas, 5,16 x 107 J/kg

Introduzindo o tempo de secagem corrigido, Tc, e as constantes acima a Equa-
¢do 1 reduz-se para:

5
]

~N ™
noon

N, = 06768 o @

A Equagdo 2 ¢é apenas uma aproximagdo, uma vez que o consumo de combus-
tivel (F) pode variar durante qualquer teste (especialmente quando usando recir-
culagdo) e deve ser aproximado pela divisdo do peso total de gas consumido pelo
tempo real de secagem.

A eficiéncia térmica global € um método vantajoso na comparacdo de testes
diferentes e, também, na comparagio de um secador com outro, pois ela ¢ um
valor que engloba todo o sistema de secagem. Para acompanhar a eficiéncia de
secagem, durante todo um teste, um valor para a eficiéncia instantinea é neces-
sario. Este pode ser definido como sendo a razdo entre quantidade de agua captu-
rada pelo ar, durante sua passagem pelo secador, e a quantidade total que pode-
ria ser removida se o ar deixasse o secador em estado de saturagdo e pode ser cal-
culada por:

_ re —ra
Ny = —— 3)

rs —ra

onde: re = razio de umidade do ar na saida da camada de cacau, kg/kg.
ra = razdo de umidade do ar de entrada ou ar ambiente, kg/kg.

rs = razdo de umidade do ar saturado a mesma temperatura de bulbo

imido do ar de saida, kg/kg.

Assumindo condigdes de secagem adiabatica, a equagdo 3 pode ser aplicada
pela medida de somente trés parimetros; neste caso, temperatura e umidade rela-
tiva ambiente e umidade relativa do ar de saida foram registradas.

As taxas de secagem foram calculadas a partir dos dados de teor de umidade
experimentais usando, primeiramente, a técnica de ajuste de curva por cinco pon-
tos, seguido pela estimagdo da derivada pelo método dos trés pontos (PERRY,
1963). O uso de estimativas de ordens mais altas ndo melhorou os resultados fi-
nais de modo significativo.

10



DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Um resumo das condi¢des de testes de oito experimentos esta no Quadro 2.
Quebra da correia do ventilador e falha no funcionamento da chama piloto do
queimador causaram a eliminagdo de cinco testes experimentais. Irregularidades
na colheita do cacau ndo permitiram que o secador fosse freqiientemente carre-
gado com quantidades de cacau predefinidas e constantes.

Temperaturas do ar de secagem

O controlador de temperatura mostrou ser inadequado, sua calibragdo foi ape-
nas aproximada e uma variacio de 1 ©C foi observada entre os pontos em que o
temostato ligava e desligava.

Grandes varia¢Ges de temperatura na sec¢do transversal do duto da saida do
trocador foram também observadas, sendo a faixa de variagio medida na regido
do termostato, de 61,5 a 88 0C, quando a temperatura de controle era de 60 oC.

Duas temperaturas no termostato foram investigadas (60 e 80 °C) e os resul-
tados de dois testes sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, mostrando as temperatu-
ras do ar, medidas a cada meia hora. As irregularidades das curvas de temperatura
mostram como o nivel de controle foi ineficiente.

De um modo geral, nos testes sem recirculagio, a temperatura eleva-se rapida-
mente até o valor fixado no termostato, enquanto que, com o uso da recircula-
¢do, a temperatura mantém-se baixa por um certo tempo. Verifica-se que para va-
z3es de ar mais altas, usadas nas secagens com recirculagio, o aquecedor pode elevar
a temperatura do ar ambiente para apenas 55 a 65 ©C e somente mais tarde,
quando a reciclagem torna-se completamente efetiva € que mais altas temperatu-
ras podem ser atingidas. Durante o periodo inicial dos testes com reciclagem, os
bicos queimadores de gas permanecem acesos continuamente, dando uma tempe-
ratura mais constante. Nos testes sem reciclagem, com baixos fluxos de ar, tem-
peraturas mais elevadas sio obtidas de imediato, embora o sistema de controle
mal pdde manter a temperatura de 60 ©C (ver especialmente o teste 13). Deve
ser observado que ha uma forte tendéncia por parte do operador de colocar o
termostato na temperatura mais alta possivel para tentar acelerar a secagem. Isto
esta claro na Figura 2, para o teste 8, no periodo de 24 a 31 horas.

Para condigdes de fazenda, um queimador que nio desliga é preferivel, mas
onde o controle de temperatura ¢ essencial, um controlador nio do tipo ajusta-
vel, mas de ponto unico ¢ recomendado para evitar 0 mauusoe para reduzir o
custo de investimento.

Medic¢do de vazao de ar

Tendo em conta que o fluxo de ar atraves do cacau ndo sera perfeitamente
uniforme, as leituras de fluxo volumeétrico, tomadas na entrada do aquecedor,

1
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Quadro 2 - Resumo das condigoes dos testes efetuados.

o MTTEI Temperatura (LT 0 fonsime Tetbe de EUICIEICIe unidade unidade PO O
Teste to medlaocc>bt|da (7% b.u.) degas corrigido global [gl;'ua_l ;'Eal real
oC : Kg/m2 kg/h h 3 T T h
NR/0L 60 62,9 46,3 3,147 36,2 27,5 51,9 9,6 32,0
NR/13 60 66,4 46,0 2,711 43,8 26,2 50,2 6,3 45,0
NR/10 80 67,4 49,0 3,449 36,5 26,3 49,9 8,7 34,0
NR/12 80 74,7 49,5 3,493 36,5 26,3 k9,9 7,4 36,5
CR/08 60 59,3 47,8 3,353 34,3 28,1 51,6 6,6 36,0
CR/09 60 65,1 Ly, 5 3,218 36,9 25,4 52,3 6,9 38,0
CR/03 80 67,6 64,1 3,604 30,5 39,5 51,3 6,7 36,0

CR/02 80 71,4 48,3 3,272 28,4 35,2 52,5 6,8 34,0
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Fig. 2 — Curvas de temperatura de secagem: o teste 8 com recirculacdo; x teste
13 sem recirculagao.

serio quotadas como velocidades equivalentes através do cacau. Estas foram cal-
culadas, para os propositos deste trabalho, assumindo distribui¢do uniforme per-
feita. Por exemplo, um fluxo de ar livre do ventilador de 2,67 m*/s (como espe-
cificado pelo fabricante) representaria uma velocidade de 0,15 m/s atraves do
cacau.

Com o duto de recirculagio completamente vedado, a vazdo de ar, medida na
entrada de ar maior (a menor permanecendo fechada), correspondeu a uma velo-
cidade do ar de secagem de 0,62 a 0,59 m/s. Com a entrada menor aberta e a
maior fechada, o fluxo atraveés do cacau medido foi de 0,029 m/s. Isto representa
as condi¢des normais de opera¢do nos testes sem recirculagdo. O fluxo combina-
do foi tomado como sendo de 0,09 m/s.

A situagdo torna-se complexa quando a reciclagem ¢ aplicada, uma vez que o
ar pode ser succionado tanto da entrada do aquecedor como do duto de recicla-
gem, dependendo das resisténcias ao fluxo dos dois caminhos. Por exemplo, uma
reducdo na area das entradas de ar ambiente tende a aumentar a reciclagem, en-
quanto que o aumento na carga de cacau tem efeitos inversos.

O fluxo de ar combinado, medido nas duas entradas de ar ambiente, deu uma
velocidade no cacau de 0,03 m/s, quando em reciclagem. Desde que o fluxo de ar
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Fig. 3 — Curvas de temperaturas de secagem: o teste 2 com recirculacdo; x teste
12 sem recirculacao.

total no cacau deve ser pelo menos 0,09 m/s, medido para as condi¢des de testes
sem reciclagem, é evidente que desde o inicio do processo pelo menos 67% do
fluxo total vem do duto de recirculagdo (embora este ndo seja necessariamente
todo o ar de secagem gasto). Esta propor¢do aumenta com o decorrer do proces-
8o até que praticamente todo o fluxo de ar seja derivado da reciclagem. Os fluxos
de ar nominalmente aplicados (todos medidos com cacau recém-fermentado no
secador) foram 0,03 m/s para testes sem recirculagdo e pelos menos 0,09 m/s para
os testes com recirculagdo. O uso do fluxo minimo no primeiro caso segue a su-
gestio de SHELTON (1967) de que isto levara a uma eficiéncia méxima, e valo-
res de eficiéncia altos foram esperados para o método de secagem com recirculagio.

Taxa de secagem

Tem sido observado que as améndoas de cacau individuais secam em trés es-
tagios (BRAVO e McGAW, 1974): (i) — evaporagdo da umidade superficial (ate
40% de umidade); (ii) — secagem da testa das améndoas (ate 23% de umidade);
(iii) — secagem dos cotilédones (até 7% de umidade).

Qunndo secas em camadas espessas, estas fases tornam-se menos distintas, em-
bora SHELTON (1967) tenha observado um periodo inicial controlado pela tem-
peratura e fluxo de ar, seguido por um periodo controlado pela temperatura ape-
nas, com um teor de umidade critico de 23 por cento.
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A Figura 4 mostra a varia¢do da taxa de secagem com teores de umidade ajus-
tados para dois testes e, neste caso, as umidades criticas de 40% e, mais clara-
mente, de 23% podem ser vistas.

As trés fases sio caracterizadas por:(i) — uma taxa baixa e constante;(ii) — uma
taxa de secagem crescente e; (iil) — uma taxa de secagem decrescente. Nenhuma
explicagdo foi conseguida para este tipo de comportamento, embora algumas
considera¢des possam ser feitas. Cacau recém-fermentado, contendo alto teor de
umidade superficial, apresenta uma elevada resisténcia ao fluxo de ar. Uma vez
que a testa das améndoas esteja seca, esta diminui com a secagem (HAYNES,
1957). Como isto ocorre durante o periodo de 40 a 23% de umidade, ¢ durante
este intervalo que o fluxo de ar e, conseqiientemente, a taxa de secagem devem

diminuir.
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Fig. 4 — Mddulo da taxa de secagem versus teor de umidade ajustado: o teste 2
com recirculacdo, x teste 12 sem recirculagdo.

Os tempos de secagem obtidos foram muito mais altos do que aqueles quota-
dos na literatura e isto pode ser devido, principalmente, aos baixos fluxos de ar
utilizados no presente trabalho. Esta dependéncia do fluxo de ar é especialmente
durante o primeiro periodo de secagem. Considerando a Figura 4, no periodo de
secagem até 38% de umidade, a taxa de secagem, no teste 2,a 0,09 m/s (a recircu-
lagdo quase ndo foi usada neste estagio) ¢ significativamente mais elevado do que
no teste 12 a 0,03 m/s. Isto resultou numa redugdo no campo de secagem corrigi-
do de 8,1 horas, apesar do efeito retardativo de recirculagio final. De fato, mais
aumento no fluxo de ar parece recomendavel durante este periodo.
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Curvas de eficiéncias instantineas para os testes 8 e 12 estdo contidas na Figu-
ra 5, e o fato mais relevante é a semelhanca destas curvas com as de secagem con-
vencional, com periodos bem definidos de eficiéncia constante e decrescente.
Além do mais, o ponto de transi¢do entre estes dois periodos ocorre em teores
de umidade (designado por M na Figura) muito proximo do inicio do periodo da
taxa de secagem decrescente. Se a analogia entre estas curvas e as de secagem
convencional pode ser levada mais a frente, entdo, este periodo de eficiéncia
constante seria dependente do fluxo de ar, o que estaria de acordo com as obser-

vagdes de SHELTON (1967).

Embora raramente chegando a ser igual (erro experimental e a suposi¢do de
condigdes adiabaticas no uso da Equacdo 3 sendo responsavel pela diferenga), o
valor constante de IV; durante a fase inicial da secagem ¢ uma forte indicagio de
que condensacdo esta ocorrendo dentro da massa de cacau. Isto tendera a redu-
zir a taxa de secagem, mas assim que as condi¢des de secagem da testa das amén-
doas se aproximam,a condensagdo cessa e a taxa de secagem aumenta. Esta ¢ uma
interpretacdo alternativa para o comportamento visto na Figura 4. Uma experi-
menta¢do mais rigorosa, com leituras de temperaturas de bulbo seco e imido de-
baixo e acima da camada de cacau, € necessaria para tornar mais claro este ponto.

E muito dificil detectar, entre as varias ondula¢des da F igura 5, o efeito da
reciclagem sobre o valor de N¢, embora pareca, de fato, haver alguma recupera-
¢do temporaria na eficiéncia depois de 4 e 20 horas de secagem.

Teste 12
M =26%

Teste 8

100

S0

Eficidncia instantinea (9C)

o) ] L 1 1
10 20 30 40

Tempo de secagem (h)

Fig. 5 — Eficiéncia de secagem instantdnea versus tempo: o teste 8 com recircula-
¢do; teste 12 sem recirculacdo.
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Considerando, agora, os valores de eficiéncia global apresentados no Quadro
2, a primeira coisa a notar é que para os testes sem reciclagem [V é praticamente
independente da temperatura. Qualquer que seja a dura¢do do periodo de seca-
gem dependente do fluxo de ar, o processo deve, teoricamente, permanecer de-
pendente da temperatura, durante todo o tempo. Os inicos dados para compara-
¢do disponiveis sio os de WOOD (1961), os quais mostram valores de eficiéncia
similares aqueles obtidos aqui, com somente evidéncias ndo conclusivas de um
aumento da eficiéncia com temperatura. As variagdes de temperaturas reais apli-
cadas (11,8 oC aqui, 10 °C no caso de WOOD), embora nio muito altas, teriam
sido imaginadas serem suficientes para gerar uma resposta definida em V;. Esta
inesperada fraca dependéncia de N; da temperatura pode ser um resultado de
erros experimentais (notavelmente os erros devido as grandes irregularidades de
temperaturas nos pontos de medi¢Ses) ou o efeito de mascaramento da compo-
nente de V¢ ndo relacionado a secagem em si (variagdes dependentes da tempera-
tura na combustio e eficiéncia da troca de calor). Pela aparéncia, entretanto, es-
tes resultados indicam que sob estas condi¢Ges ndo ha nenhuma penalidade em se
operar a uma temperatura mais baixa. Além disso, se a temperatura ¢ de tdo pou-
ca importincia, entdo a escolha de outros parametros, notadamente a carga de
cacau e o fluxo de ar de secagem, torna-se ainda mais importante.

A interpretacdo dos testes com recirculagdo é mais dificil por causa da faixa
de cargas de cacau usadas e da varia¢do continua da temperatura de operacdo du-
rante o processo (as temperaturas médias apresentadas ndo passam de um guia
para a situagdo real). Além do mais, como mencionado anteriormente, aumento
na carga de cacau tende a aumentar a propor¢do de ar ambiente, para aquela de
ar reciclado que esta sendo for¢ada atraves do aquecedor e isto resulta em uma
temperatura média de secagem reduzida e/ou maior consumo de gas (comparar
testes 9 com 8 e 3 com 2). Apesar destas dificuldades, uma comparagio dos tes-
tes 8 e 2 (com cargas de cacau similares) parece indicar uma eficiéncia melhor
para a temperatura mais alta, enquanto os testes 9 e 3 (com temperaturas médias
similares) indicam que o aumento da carga resulta em aumento de eficiéncia.

CONCLUSOES

Uma seqiiéncia de quatro testes sem recirculagdo do ar de secagem, com baixo
fluxo de ar e cargas de cacau relativamente constantes, mostraram que a eficién-
cia global do sistema ¢ independente da temperatura nas condiges investigadas.

Triplicando o fluxo e recirculagdo o ar de secagem usado, na maneira reco-
mendada por MARAVALHAS (1976), resultou em nenhum aumento na eficién-
cia a 60 oC, ou para temperaturas a cerca de 60 °C, mas com temperaturas pro-
ximas de 70 OC parece ser possivel obter uma significativa melhora na eficiéncia.

Sem recirculagdo, tempos de secagem corrigidos entre 36,2 e 43,8 horas fo-
ram observados, enquanto que com reciclagem, secagens de 28,4 a 36,9 horas fo-
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ram conseguidas, dependendo da carga do secador e da temperatura de operacio.
[sto representa secagem lenta se comparada com os dados quotados na literatura,
embora os fluxos de ar e/ou as temperaturas de operagdo, usados aqui, sejam
mais baixos do que os usados previamente.

As curvas de secagem obtidas exibem trés fases distintas, com pontos de tran-
sicdo a 40 e 23% de umidade. Uma elevagio na taxa de secagem ocorreu durante
o segundo periodo de secagem e pensa-se que isto seja devido ou ao fluxo de ar
elevado, resultado de uma redugdo na resisténcia ao fluxo com o decorrer da se-
cagem, ou tambem aos efeitos de condensa¢io dentro da massa de cacau, duran-
te a parte inicial do processo.

As curvas de eficiéncia de secagem instantineas mostram um periodo inicial
de eficiéncia alta e uniforme, seguido de uma queda, a qual corresponde quase
que exatamente com a fase final de secagem de taxa decrescente. As varias fases
do esquema de reciclagem sio fracamente aparentes.

O desempenho global do secador pode ser melhorado pelo uso de um alto flu-
xo de ar, no inicio com uma reducdo na umidade para cerca de 23%, embora o
abuso desta flexibilidade operacional (i.e. o uso de alto fluxo durante todo o
tempo) seja provavel em muitas condi¢gdes de campo.

Mais investigagdo € necessaria para definir os valores otimos para estes dois
fluxos de ar, de forma a maximizar a taxa de secagem e, concomitantemente,
manter a eficiéncia de secagem instantinea dentro de limites especificados, duran-
te todo o processo. A informacgdo disponivel ate agora indica que para as condi-
coes deste testes o melhor fluxo de ar inicial seria acima de 0,09 m/s.
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