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Resumo

No Brasil, 0 uso de bombas de calor em processos de secagem se limita a poucos trabalhos
experimentais, com o0 emprego de equipamentos importados para uso restritamente
laboratorial, em escalas muito pequenas. Assim, o trabalho traz contribuicfes importantes,
pois disponibiliza uma série de informacgdes, como dados energéticos, que podem ser
empregados para dimensionamento. No trabalho de pesquisa laboratorial de secagem de café
natural e descascado em diferentes temperaturas, foram utilizados dois sistemas: um secador
convencional com aquecimento resistivo e um prot6tipo de controlador higroscépico baseado
em tecnologia de calor. Objetivou-se com o trabalho determinar e avaliar o consumo de
energia elétrica, a taxa especifica de remocao de agua (SMER) e o coeficiente de desempenho
(COP) da bomba de calor. Os valores experimentais da SMER obtidos para o secador com
bomba de calor variaram entre 0,0188 e 0,1169 kg de agua/kWh, enquanto que para o secador
convencional, estes valores ficaram entre 0,0058 e 0,01 kg de agua/kWh. Os resultados
mostraram que o secador com bomba de calor foi mais eficiente que o secador convencional,
de aquecimento sensivel e que os valores da SMER dependem das condicBes de secagem e
das caracteristicas fisicas do produto.

Palavras-chave: Secagem; Bomba de calor; Coffea arabica L.; Energia.
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Abstract

In Brazil, the use of heat pumps in drying processes is limited to a few experimental works,
with the use of imported equipment for strictly laboratory use, on very small scales. Thus, the
work brings important contributions, as it provides a series of information, such as energy
data, that can be used for dimensioning. In the laboratory research work on drying natural and
pulped coffee at different temperatures, two systems were used: a conventional dryer with
resistive heating and a prototype of a hygroscopic controller based on heat technology. The
objective of this work was to determine and evaluate the consumption of electric energy, the
specific rate of water removal (SMER) and the heat pump performance coefficient (COP).
The SMER experimental values obtained for the heat pump dryer ranged between 0.0188 and
0.1169 kg of water / kWh, whereas for the conventional dryer, these values were between
0.0058 and 0.01 kg of water / kwh. The results showed that the heat pump dryer was more
efficient than the conventional, sensitive heating dryer and that the SMER values depend on
the drying conditions and the physical characteristics of the product.

Keywords: Drying; Heat pump; Coffea arabica L.; Energy.

Resumen

En Brasil, el uso de bombas de calor en procesos de secado se limita a unos pocos trabajos
experimentales, con el uso de equipos importados para uso estrictamente de laboratorio, en
escalas muy pequefas. Asi, el trabajo aporta importantes aportes, ya que aporta una serie de
informacion, como datos energéticos, que se pueden utilizar para el dimensionamiento. En el
trabajo de investigacion de laboratorio sobre el secado de café natural y despulpado a
diferentes temperaturas, se utilizaron dos sistemas: un secador convencional con
calentamiento resistivo y un prototipo de controlador higroscopico basado en tecnologia de
calor. El objetivo del trabajo fue determinar y evaluar el consumo de energia eléctrica, la tasa
especifica de remocion de agua (SMER) y el coeficiente de rendimiento de la bomba de calor
(COP). Los valores experimentales SMER obtenidos para el secador con bomba de calor
oscilaron entre 0,0188 y 0,1169 kg de agua / kwWh, mientras que para el secador convencional
estos valores estuvieron entre 0,0058 y 0,01 kg de agua / kwWh. Los resultados mostraron que
el secador con bomba de calor era mas eficiente que el secador de calor sensible convencional
y que los valores SMER dependen de las condiciones de secado y las caracteristicas fisicas
del producto.

Palabras clave: Secado; Bomba de calor; Coffea arabica L.; Energia.
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1. Introducgéo

O aumento da velocidade de secagem pode ser obtido tanto a partir da elevacdo da
temperatura de bulbo seco, reducdo da umidade relativa do ar, como também aumentando o
fluxo de ar. A elevacdo da temperatura de secagem pode proporcionar danos térmicos e
fisicos ao produto e comprometer sua integridade. Ja a reducdo da umidade relativa nos
processos de secagem ainda é restrita no Brasil, por falta de dominio da tecnologia para
aplicacdo em escala comercial.

Sistemas de secagem que possam operar com temperaturas relativamente baixas,
representam uma solucao para melhorar a qualidade de produtos sensiveis a temperatura, com
a possibilidade de serem mais eficientes no que diz respeito ao consumo de energia, uma vez
que utilizam o potencial de secagem do ar ambiente (Ziegler et al., 2013; Taseri et al., 2018).
Contudo, h& uma dificuldade em obter baixas temperaturas de secagem em secadores
convencionais, pois estes sdo baseados em aquecimento sensivel, estando associado com a
umidade relativa. Desta forma, para se obter baixa umidade relativa, tem-se que aumentar a
temperatura, o0 que acaba sendo prejudicial para a qualidade do produto.

Diante disso, a inclusdo da bomba de calor em um sistema de secagem proporciona
baixos valores de umidade relativa sem a necessidade de elevagéo da temperatura e do fluxo
de ar de secagem. Temperaturas mais baixas proporcionam menores danos térmicos e fisicos,
além de manter os principios ativos e esséncias que podem ser volatilizados com a elevacao
da temperatura.

Os sistemas que utilizam bombas de calor podem garantir a viabilidade do processo de
secagem e a manutencao da qualidade do produto. A secagem por bomba de calor tem sido
amplamente relatada como um processo energeticamente eficiente (Dong et al., 2017; 2019).
Outra vantagem dos sistemas de bomba de calor ¢ a possibilidade de automacéo completa dos
parametros, melhorando o controle das condicGes de operacdo (Liu et al., 2017).

N&o menos importante é também a questdo econdmica, devido ao impacto do custo
energético da secagem nos processos produtivos de alimentos (Mellmann & Firll; 2008).
Alguns trabalhos comprovam a eficiéncia energética e a economia que as bombas de calor
podem proporcionar em processos de secagem (Aktas et al., 2014; 2017; Taseri et al., 2018).

Tendo em vista como a secagem pode interferir significativamente na qualidade do café
(Alves, 2013, Borém et al., 2018; Kulapichitr et al., 2019), estudos e a avaliagdes de novos
métodos e sistemas, que venham contribuir para a manutencdo da qualidade do produto

ganham importancia.
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No Brasil, 0 uso de bombas de calor em processos de secagem, se limita a alguns
poucos trabalhos experimentais, com o emprego de equipamentos importados, para uso
restritamente laboratorial, em escalas muito pequenas. Onde geralmente, ndo sdo reportados
dados sobre o equipamento. O que leva a uma escassez de informacdes para aqueles que
desejam investir no uso dessa tecnologia. Nesse contexto, o trabalho traz contribuicOes
importantes, pois disponibiliza uma série de informacGes, como dados energéticos, que

podem ser empregados para dimensionamento.

2. Metodologia

A pesquisa de laboratério foi realizada na Universidade Federal da Grande Dourados
(UFGD), onde foram realizados os ensaios de secagem, utilizando dois tipos de secadores, um
convencional, de aquecimento sensivel com resisténcias elétricas e, outro, com bomba de
calor.

Foram utilizados cafés (Coffea arabica L. cv. Catigud), natural e descascado,
proveniente da propriedade Vale das Palmeiras, produtora de café gourmet, localizada no
municipio de Ribeirdo Claro-PR. Na propriedade (Figura 1), os cafés foram submetidos a pré-
secagem (meia seca) em terreiro suspenso até os teores médios de dgua de 35,20 e 44,87% em
base Umida (b.u.), para o café natural e descascado, respectivamente, correspondendo a 0,80 e
0,56 em base seca (b.s.), que foi a condicdo inicial nos experimentos de secagem. Ao chegar
no laboratdrio, os cafés foram submetidos a um processo manual de limpeza, descartando as
impurezas e 0s graos que apresentarem algum tipo de dano. O teor de &gua foi determinado
pelo método gravimétrico, utilizando-se uma estufa com circulagéo forcada de ar a 105 °C por

24 h em trés repeticdes de, aproximadamente, 30 g (adaptado de Brasil, 2009).
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Figura 1 - Pré-secagem (meia seca) do café natural e descascado em terreiro suspenso e

coberto na propriedade Vale das Palmeiras.

Fonte: Propria (2020).

Posteriormente, os cafés foram submetidos ao processo de secagem. No secador
convencional foi utilizada apenas a temperatura de 40 °C, devido a limitacdo de se trabalhar
com temperaturas mais baixas, pelo fato da tecnologia ser baseada em aquecimento sensivel
do ar. Engquanto que, no sistema de bomba de calor, foram utilizadas as temperaturas de 30,
35 e 40 °C. A massa das amostras foi monitorada periodicamente, em uma balanca analitica
com resolucdo de 0,01 g, encerrando a secagem quando o teor de agua final atingiu o valor de
11% em base umida (b.u.), correspondente a 0,13 em base seca (b.s.).

O sistema com bomba de calor utilizado, desenvolvido e instalado no Laboratério de
Termodinamica, Refrigeracéo e Energia (LTRE) da Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA) da
UFGD, consiste de um modulo de controle higroscépico (MCH) para grdos armazenados com
capacidade de resfriamento nominal de 1 TR (3024 kcal h!). Esse equipamento foi projetado
para levar o produto a condi¢do de umidade de equilibrio. O mesmo é capaz de resfriar, secar
e elevar o teor de agua no produto, dependendo da necessidade. Isto através do uso em série
(no mesmo duto) do evaporador e do condensador do sistema de refrigeracdo. O sistema ainda
conta com um condensador auxiliar (condensador 2) para controlar o reaquecimento do ar, de
acordo com as condigdes selecionadas (Figura 2). O direcionamento do fluxo de fluido
refrigerante entre cada condensador € feito por valvulas solendides (Figura 3), agindo no
controle de aquecimento do ar.
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Figura 2 - Esquema de montagem do mddulo de resfriamento.
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Fonte: Prépria (2020).

Figura 3 - Controle de fluxo nos condensadores.
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Fonte: Propria (2020).

A operacdo do equipamento é supervisionada por um controlador Idgico programavel
(CLP), onde estdo inseridas as equac¢des de umidade de equilibrio. A operagdo comecga com a
selecdo do produto, em seguida a temperatura e a umidade de equilibrio desejada (Figura 4).
O CLP faz o ajuste automatico das condi¢des de operacdo (rotacdo do ventilador, rotacdo do
compressor, abertura e fechamento das valvulas solendides de controle de fluxo de fluido
refrigerante pelos condensadores) em fungdo das informacfes fornecidas por sensores de
temperatura e umidade relativa (RHT) instalados na entrada e saida do ar, para que as
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condigdes programadas sejam atendidas.

Figura 4 - Tela do CLP insercdo dos dados de entrada e tela com as informacGes da condicéo

do ar de saida.

Produto: Milho
Ta Arm: 19.8

Ubu Arm:  18.8

Tat 20.5C Tro: 5.20
Ur: 37.3% Ubus 9.3

Fonte: Prépria (2020).

Nos testes de secagem, com pequenas quantidades de produto, 0 MCH foi conectado a
uma camara isolada (Figura 5), a qual possuia 6 saidas, permitindo o uso de até 6 peneiras de
produto para secagem. O conjunto conta com um sistema de aquisi¢do de dados conectado a
um computador, o qual monitora e grava os dados de UR e temperatura da cdmara de secagem
(Figura 6).

Figura 5 - Camara utilizada em conjunto com o MCH.

Fonte: Propria (2020).
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Figura 6 - Camara conectada ao MCH e sistema de aquisi¢do de dados de UR e T.

——

Fonte: Prépria (2020).

O secador convencional (Figura 7), instalado no Laboratério de Pés-colheita da FCA, é
um secador experimental de leito fixo, desenvolvido para secagem com controle de
temperatura e variacdo do fluxo de ar. O mesmo utiliza um conjunto de resisténcias elétricas
com poténcia nominal de 12 kW para promover o aquecimento do ar. Um controlador de
temperatura tipo PID (proporcional integral derivativo), através de um controlador de
poténcia varidvel, regula a poténcia das resisténcias elétricas em funcdo do fluxo de ar

ajustado e da temperatura selecionada (Goneli et al., 2016).

Figura 7 - Secador experimental de leito fixo instalado laboratdrio de Pds-colheita.

Fonte: Prépria (2020).
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Em ambos os sistemas de secagem foram utilizados medidores para medir 0 consumo
de energia elétrica durante a secagem, para comparagdes entre 0s sistemas. Para isso foram

empregados medidores de energia elétrica polifasicos, modelo Landis Gyr E650 (Figura 8).

Figura 8 - Medidor de energia elétrica polifasico.

Fonte: Prépria (2020).

O secador convencional, com 4 bandejas, foi carregado, em média, nos ensaios de
secagem, com 5,2 kg de café natural e 3,2 kg de café descascado. No secador com bomba de
calor, o carregamento médio inicial foi de 7,4 kg de café descascado e 5,2 kg de café natural.

A taxa especifica de extracdo de agua para os ensaios de secagem (SMER) (Stremmen

et al., 2003), foi calculada através da Equacao 1.

SMER%‘g‘_f) 0

em que,
SME-= taxa especifica de extracdo de agua para os ensaios de secagem (kg de d&gua/kWh);

M = massa de produto no inicio da secagem (kg);
M = massa de produto no final da secagem (umidade 11% b.u.) (kg);

CE= consumo de energia medido durante a secagem (kWh).

Como a capacidade de secagem dos dois sistemas empregados era superior a quantidade
de produto utilizada nos ensaios, foi estimada a capacidade nominal de secagem dos

10
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equipamentos em cada condicdo, para assim determinar a taxa especifica de extracdo de
umidade na condi¢do nominal dos equipamentos.

Para o sistema com bomba de calor (BC), a capacidade nominal foi estimada com base
no potencial de remocdo de dgua do ar de secagem. Para isso, foi assumido que o ar apés
passar pelo produto sofreria um processo de umidificacdo a temperatura constante até atingir
um valor de umidade relativa correspondente a condi¢do de umidade de equilibrio ajustada no
equipamento (11% em base umidade), de acordo com o modelo adotado, que foi a equacédo de
Harkins-Jura modificada (Jordan et al., 2020).

Em célculos preliminares foi observado que assumindo essa condi¢do, o ponto de estado
do ar apds passar pelo produto, conduzia a um valor de umidade absoluta muito préximo do
valor na entrada do evaporador. Dessa forma a variacdo de umidade absoluta do ar durante a
passagem pelo produto (camara de secagem) poderia ser considerada equivalente a variacao
de umidade absoluta no evaporador.

A Figura 9 ilustra esse modelo, proposto por Stremmen et al. (2003) e adotado no
trabalho, indicando os pontos no sistema de secagem e na carta psicrométrica, onde é
assumido que a quantidade de agua removida do produto pelo ar (potencial de secagem), €

proporcional a quantidade de agua removida do ar no evaporador (dw).

Figura 9 - Modelo adotado para o processo de secagem com bomba de calor.

°
®=100% g
he &
Camara de secagem w
k.
©
& 5
E hs o |we
: \ 8
]
Produto 7 \\ dw 8
e 224® o> 2 — S |Ws
Evaporador Condensador o 8% (8% °° Iﬂ 2
o © [ 3K X ) %
3
S X =
I E e :
Temperatura de bulbo seco (2C)

Fonte: Propria (2020), adaptado de Strammen et al. (2003).

Assim, a taxa de remoc¢do de agua pelo secador BC, proporcional a remocéo de agua

pelo evaporador, foi calculada pela Equacéo 2.

Mip.=M. - (2 —2) 360 )

11
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em que,

M squ: = taxa de remocéo de agua (kg de agua/ h);

M., = vazéio méssica de ar seco (kg de ar seco/s);
(= umidade absoluta na entrada do evaporador (kg de dgua/kg ar seco);

(2 = umidade absoluta na saida do evaporador (kg de agua/kg ar seco).

A vazdo méssica de ar seco (Equacdo 3) foi determinada com base na capacidade do
evaporador e na variacdo da entalpia do ar no evaporador. A capacidade do evaporador (Qo)
foi obtida no catalogo técnico do compressor utilizado na bomba de calor, com base nos
valores de temperatura de evaporacdo e condensacdo para cada temperatura de secagem
(Tabela 1). Foi considerada uma eficiéncia de troca de calor de 80% para o evaporador
(Jordan et al., 2018).

, =080 -

em que,

hﬁ entalpia do ar seco na entrada do evaporador (kJ/kg ar seco);

h;: entalpia de saida dor ar seco (kJ/kg ar seco).

Tabela 1 - Valores de capacidade do evaporador (Qo) para cada condicéo de operacao.

T secagem (°C) Te (°C) Tc (°C) Qo (kJ/s)
30°C -5 30 4,52
35°C 0 35 5,27
40°C 5 40 6,07

Nota: Te (temperatura de evaporagdo), Tc (temperatura de condensag&o).
Fonte: Propria (2020).

Os valores das propriedades psicrométricas entalpia e umidade absoluta do ar foram
determinados através do programa computacional Grapsi 8.1.1, utilizando os valores de
temperatura e umidade relativa fornecidos ao CLP pelos sensores RHT instalados ao longo do
duto de ar da bomba de calor, conforme mostrado na Figura 2.

A taxa especifica de extracdo de adgua para a condicdo nominal de operacdo do secador

12
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BC (SM EP@) (Stremmen et al., 2003), foi determinada através da Equacgéo 4.

SM E\B agua (4)

em que,
SM E@: taxa especifica de extracdo de dgua para a capacidade nominal do secador BC (kg
de dgua/kwh);

t3= tempo de secagem em cada temperatura (h).

O coeficiente de desempenho (COP) da bomba de calor, considerando o calor entregue
no condensador, foi calculado através da Equacdo 5, ajustada a partir da equacéo utilizada por
Stremmen et al. (2003).

SMER -( ) 4
COR- 36002 —) (5)

Para o secador convencional, a taxa especifica de extracdo de agua para a capacidade
nominal (SM EPB/), foi estimada com base na relagdo de consumo de energia obtida entre o
secador BC e este para a mesma temperatura de secagem (Equacdo 6), tendo em vista a

estreita relacdo observada entre a diferenca de consumo de energia e coeficiente de
desempenho da bomba de calor.

SMER gés SMER 6

A capacidade nominal de secagem da bomba de calor, em massa de produto Umido
(massa inicial de produto), foi determinada atraves da Equacdo 7, em fungdo da massa de
produto seco (umidade zero) e da umidade inicial (0,80 (b.s.) para café descascado e 0,56
(b.s.) para café natural).

em que,

Mp: massa inicial de produto umido (kg);

13
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Mp: massa seca de produto (umidade zero) (kg);

U = umidade inicial (b.s.)

A massa seca foi calculada através da equacdo 8, onde a diferenca entre a massa inicial

e massa final é a propria quantidade total de d&gua removida durante o processo de secagem,

obtida do produto da taxa de remogdo de agua ( Mégu() pelo tempo de secagem ('[s) (Equacao

9). Os valores de umidade da Equacdo 8 também sdo em base seca.

_M _le — Nlélua
RCEDHIIET ©

em que,
pr: massa de produto com umidade final (kg);

Mfigw: massa total de dgua removida durante a secagem (kg);

U = umidade final (11% b.u., 0,13 b.s.).

Nlégua: I\./Iéguats ©

3. Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados dos tempos de secagem e consumo de energia
elétrica dos secadores para as condi¢fes de secagem. Com base nos dados para o secador BC,
verificou-se que o aumento da temperatura de secagem propiciou redugdo do tempo de
secagem e no consumo de energia elétrica. Por outro lado, temperaturas mais elevadas, podem

causar perda de qualidade em produtos sensiveis como o café (Borém et al., 2018).
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Tabela 2 - Tempo de secagem (ts), consumo de energia (CE) e poténcia média (Pm) durante

0S ensaios.
Ensaio Secador BC Secador convencional
ts(h) CE (kWh)  Pn (kW) ts(h)  CE (KkWh) Pn (kW)
Descascado 30 °C 44,00 88,42 2,00 - - -
Descascado 35 °C 21,08 42,15 1,99 - - -
Descascado 40 °C 17,50 33,35 1,90 17,00 125,26 7,36
Natural 30 °C 116,00 228,34 1,97 - - -
Natural 35 °C 54,00 101,03 1,87 - - -
Natural 40 °C 40,17 75,96 1,89 27,80 347,24 13,46

Fonte: Prépria (2020).

Na condicdo de secagem de 40 °C, para o café descascado, 0 consumo de energia do
secador convencional foi 3,76 vezes o consumo do secador BC, com tempos de secagem bem
similares, 17 e 17,50 h, respectivamente. J& para o café natural, houve um acréscimo de 44%
no tempo de secagem do secador BC em relacdo ao secador convencional. Por outro lado, a
diferenca de consumo do secador convencional em relacdo ao secador BC, aumentou, sendo
4,57 vezes superior. Isso foi devido ao aumento de vazdo de ar do secador convencional, que
exigiu maior poténcia de aquecimento, 0 que nesse caso permitiu reduzir o tempo de secagem,
porém, fez com poténcia elétrica média saltasse de 7,36 para 13,46 kW.

No caso do secador BC, como todos os ajustes, inclusive a vazao de ar, sao feitos pelo
CLP, em funcdo das condi¢Ges programadas, a poténcia média elétrica requerida sofreu
pouquissima variacao entre as condi¢Bes de secagem.

Essas diferencas entre os dois sistemas, evidenciam a eficiéncia energética da bomba de
calor em processos de secagem (Ziegler et al., 2013; Taseri et al., 2018). Mellmann & Frll
(2008) calcularam que os custos de energia da secagem variam de 30 a 55% dos custos totais
no processamento de plantas medicinais e arométicas

Para ambos o0s sistemas de secagem, os tempos e 0 consumo de energia elétrica foram
maiores para o café natural. Segundo Siqueira et al. (2017) isso se deve as diferengas
morfoldgicas entre o café descascado e o natural. Quanto maior o numero de barreiras fisicas,
menor serd a difusdo de liquidos (Alves, 2013).

Por outro lado, a reducdo no tempo de secagem, provoca aumento da taxa de remocao
de agua do produto (kg de agua/h), afetando negativamente a qualidade sensorial do café
(Alaves, 2013, Borém et al., 2018).
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A Tabela 3 apresenta os valores experimentais de taxa especifica de extracdo de &gua,
obtidos nos ensaios de secagem. Por estarem relacionados diretamente ao consumo de energia
dos secadores, e pelo fato deste aumentar com tempo de secagem, o comportamento dos
valores de SMER foi inversamente proporcional ao tempo de secagem e proporcional ao
aumento de temperatura. A elevacdo de temperatura proporcionou um aumento da massa de
agua removida por kwWh consumido, melhorando a eficiéncia energética do secador BC.

Também pela diferenca fisica existentes entre os dois tipos de café (Siqueira et al.,
2017), os valores de SMER foram menores para o café natural nos dois secadores,
evidenciando a maior necessidade de energia para a remocdo de &dgua. No caso do secador
BC, em média, o SMER foi 2,61 vezes maior para o café descascado, evidenciando como a

geometria do produto afeta esse valor (Vilela & Artur, 2008).

Tabela 3 - Taxa especifica de extracdo de agua para 0s ensaios de secagem.
SMER (kg de 4gua/kWh)

Ensaio
Bomba calor Secador convencional

Descascado 30 °C 0.0522 -
Descascado 35 °C 0.1076 -
Descascado 40 °C 0.1169 0.0100
Natural 30 °C 0.0188 -

Natural 35 °C 0.0369 -

Natural 40 °C 0.0507 0.0058

Fonte: Propria (2020).

Quando se compara 0s dois secadores na temperatura de secagem de 40 °C, o SMER
médio do secador BC foi 10 vezes superior ao valor médio obtido para o secador
convencional, o que mais uma vez mostra a eficiéncia da bomba de calor em produzir ar com
elevado potencial de secagem, com um baixo consumo energeético.

A Tabela 4 apresenta os valores de coeficiente de desempenho (COP) do secador BC

nas diferentes condicdes de secagem.
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Tabela 4 - Valores de coeficiente de desempenho (COP) do secador com bomba de calor para

0S ensaios de secagem.

Ensaio COP Bomba de calor
Descascado 30 °C 2.80
Descascado 35 °C 3.11
Descascado 40 °C 3.55
Natural 30 °C 2.84
Natural 35 °C 3.25
Natural 40 °C 3.57

Fonte: Propria (2020).

Observa-se na Tabela 4 que os valores de COP para o café descascado e o café natural
foram bem semelhantes. Isto porque, o COP é afetado diretamente pela condi¢do de operacéo
do equipamento, o que estd diretamente ligado as temperaturas de operacdo, e ndo as
caracteristicas do produto. Por este motivo, os valores decresceram com a temperatura de
secagem, pelo fato do equipamento trabalhar com menor temperatura de evaporacéo (Tabela
1), implicando na reducdo da capacidade do evaporador, 0 que esta diretamente relacionado
ao COP (Jordan et al., 2016).

Foi possivel notar que os valores de COP na temperatura de 40 °C (3,55 e 3,57), para 0s
cafés descascado e natural, foram semelhantes a diferenga de consumo de energia elétrica
para o café descascado entre os dois secadores na temperatura de 40 °C, que foi de 3,76.
Sendo a poténcia elétrica do secador convencional equivalente a sua poténcia térmica gerada
(aquecimento resistivo), € coerente que o COP de aguecimento da bomba de calor traduza
essa diferenca e, a0 mesmo tempo, forneca a dimensdo de poténcia térmica que pode ser
gerada na secagem (Jordan et al., 2016).

A Tabela 5 apresenta os valores de SMER para a condi¢do nominal, estimados com

base no potencial de secagem do ar produzido pelos secadores.
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Tabela 5 - Taxa especifica de extragdo de &gua calculada para o potencial de secagem dos
secadores em condi¢do nominal de operagéo.

SMEF (kg de agua/kwh)
Ensaio
Bomba calor Secador convencional

Descascado 30 °C 0.8745 -
Descascado 35 °C 0.8980 -
Descascado 40 °C 1.0747 0.2861
Natural 30 °C 0.8928 -
Natural 35 °C 0.9598 -
Natural 40 °C 1.0831 0.2369

Fonte: Prépria (2020).

Pelo fato dos valores de SMER apresentados na Tabela 5, serem baseados no potencial
de secagem do ar, ndo levando em consideracdo caracteristicas fisicas do produto, apenas 0s
tempos de secagem obtidos nos testes, diferentemente dos valores experimentais, é possivel
observar que os valores obtidos para o café descascado e natural sdo bem semelhantes. O
valor médio da SMER para a bomba de calor foi de 0,963 kg de dgua/kWh, quase trés vezes
superior ao valor médio estimado para o secador convencional.

Liu et al. (2017), relataram em seu trabalho de secagem de cogumelo Shiitake
(Lentinula edodes) com bomba de calor, um valor de SMER médio de 2,5 kg de agua/kWh.
Hossain et al. (2013) utilizando um modelo matematico desenvolvido para avaliar o
desempenho de bombas de calor na secagem de plantas aromaticas, na secagem de raizes de
Valeriana officinalis L. em tempertura de 37 °C e umidade relativa 20%, com tempo de
secagem de 89 h, obtiveram valores médios de COP e SMER de 5,54 e 0,038 kg de
agua/kwh,

Ziegler et al. (2013), também trabalhando com modelos de simulagéo para secagem de
plantas medicinais com bomba de calor, relataram valores de SMER variando entre 2,2 e 4,6
kg de agua/kWh. O trabalho desses autores também cita que para sistemas convencionais de
secagem, a SMER atinge valores entre 0,2 e 0,6 kg de agua/kWh.

A forma como os valores variam em cada trabalho, em fungdo do tipo de produto,
mostra que a SMER néo depende tdo somente da eficiéncia energética da tecnologia utilizada
para converter energia em calor. Mais, de caracteristicas fisicas do produto, como geometria e
capacidade de perder gua em determinadas condigdes.
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Sendo assim, a SMER néo deve ser usada para comparar a eficiéncia entre secadores de
bombas de calor operando com diferentes produtos. Observe que nesse trabalho a SMER
média foi de 0,963 kg de agua/kWh ao passo que no trabalho de Hossain et al. (2013), a
SMER média foi de apenas 0,038 kg de agua’/kWh. Mesmo assim, ndo se pode afirmar que o
segundo foi menos eficiente, pois apresentou um COP de 5,54, enquanto o0 COP médio obtido
nesse trabalho foi 3,19.

Isso mostra o quanto COP é mais adequado para a comparacao entre bombas de calor,
pois este coeficiente relaciona a energia térmica produzida com a energia consumida. No caso
de sistemas que operam com aquecimento resistivo, esse valor pode, no maximo, ser igual a
1. J& as bombas de calor operam com valores muito superiores a unidade.

A Tabela 6 apresenta os valores nominais de capacidade de carga, baseado no potencial
de secagem, estimado com o modelo utilizado (Stremmen et al., 2003). A capacidade de
secagem variou de acordo com o tipo de café (descascado e natural) e com a temperatura
empregada, pois esses dois fatores exerceram influencia na taxa de remocdo de &gua e no

tempo de secagem.

Tabela 6 - Capacidade nominal em produto Umido (massa inicial) estimado para o secador
BC para a secagem de café natural e descascado.

Condicéo Capacidade de carga (kg de produto imido)
Descascado 30 °C 209,34
Descascado 35 °C 102,47
Descascado 40 °C 97,03
Natural 30 °C 731,61
Natural 35 °C 347,99
Natural 40 °C 295,21

Obs.: Potencial de secagem estimado para as mesmas condi¢fes experimentais (valores de umidade,
temperaturas e tempos de secagem)

Fonte: Propria (2020).

Como a capacidade foi amarrada ao tempo de secagem (Equagdo 9), as maiores
capacidades foram encontradas para as menores temperaturas, as quais corresponderam a
tempos de secagem mais longos. A utilizacdo de menores tempos de secagem, implica no uso
de temperaturas mais elevadas e menor carregamento do secador, o que é razoavel, tendo em

vista 0 aumento da taxa especifica de extracdo de umidade.
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4. Consideragdes Finais

Foi possivel a secagem de café descascado e natural com um secador de bomba de
calor, em condic@es similares a um secador convencional, com apenas um quarto do consumo
de energia deste.

A bomba de calor possibilitou a secagem de café em temperaturas inferiores aquelas
utilizadas em secadores convencionais, muito proximas da temperatura ambiente, dado ao seu
sistema de tratamento de ar, baseado na reducédo da pressdo de vapor do ar, o que é benéfico
para produtos sensiveis a temperaturas elevadas, como é o caso do café.

O tempo de secagem variou com as condi¢Oes de secagem e com o tipo de café, o que
por sua vez influenciou na taxa especifica de extracdo de agua e na capacidade de
carregamento do secador.

Sugere-se para trabalhos futuros avaliar a qualidade sensorial do café, para verificacdo
possiveis relagdes com as condi¢des de secagem, para que se tenha outro parametro, que ndo

seja apenas o consumo de energia, na decisdo pela condicdo de secagem.
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