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Eficiéncia térmica do coletor solar plano durante a secagem do café
(Coffea arabica L.) sob diferentes condigoes climaticas

A etapa de secagem do café deve ser de forma eficiente visando sua qualidade de bebida e, a consequente competitividade do grdo no mercado. Dentre as formas de secagem, pode-se
adotar secador solar a fim de contornar desvantagens oriundas dos métodos convencionais. Diante dessa realidade, objetivou-se avaliar a eficiéncia térmica do coletor solar plano (CSP)
acoplado ao secador hibrido solar elétrico (SHSE) em periodos ensolarados (PS) e com incidéncia de chuva (PC). A secagem do café arabica (Catuai amarelo) foi feita no SHSE composto pelo
coletor solar plano, cdmara de secagem e sistema de exaustdo do ar acionado por energia elétrica convencional ou fotovoltaica. O periodo efetivo de secagem solar foi de 51 h com
intermiténcia de 15 h (periodo noturno). Durante a secagem, monitorou-se os parametros de temperatura, umidade relativa (UR), irradiagdo solar e indice pluviométrico. Os frutos separados
em lotes de café despolpado e natural foram acondicionados em bandejas contendo cestas removiveis no interior da cdmara de secagem. A temperatura e umidade relativa média do ar
ambiente foi de 23,1 oC e 76,0%, respectivamente, sendo no PS de 26,4 oC e 62,0% e PC de 19,8 oC e 89,9%. A irradiagdo solar e o indice de pluviosidade médio foi, respectivamente, de
210,9 W m-2 e 10,4 mm ao longo de todo o periodo efetivo de secagem solar. A maior temperatura com a respectiva UR média atingida na saida do CSP ocorreu no primeiro dia do periodo
ensolarado, sendo de 41,9 oC e 52,1%. Observa-se maior temperatura e menor umidade relativa do ar de secagem na saida quando comparado com a entrada do coletor solar plano,
independente das condigdes climaticas do periodo de secagem. A eficiéncia térmica média méxima obtida do CSP foi de 71,6, 58,6 e 21,3% no PS, PC e global, respectivamente. A massa de
frutos despolpado e natural reduziu, respectivamente, 27,4 e 34,2% devido a perda de dgua. Dessa forma, pode-se concluir que o SHSE foi eficiente na secagem solar dos frutos de café,
independentemente do lote e condigdes climaticas.

Palavras-chave: Secador hibrido solar elétrico; Parametros de secagem; Incidéncia de chuva; Perda de massa.

Thermal efficiency of the flat solar collector during drying coffee
(Coffea arabica L.) under different climate conditions

The drying stage of the coffee must be efficient, aiming at its beverage quality and the consequent competitiveness of the grain in the market. Among the forms of drying, it is possible to
adopt a solar dryer in order to circumvent disadvantages arising from conventional methods. Thus, the objective was to evaluate the thermal efficiency of the flat solar collector (FSC) coupled
to the hybrid electric solar dryer (HESD) in sunny periods (SP) and with incidence of rain (RP). The drying of Arabica coffee (yellow Catuai) was carried out in the HESD composed of the flat
solar collector, drying chamber and air exhaust system powered by conventional or photovoltaic electric energy. The effective period of solar drying was 51 h with intermittence of 15 h (night
time). During drying, the parameters of temperature, relative humidity (RH), solar irradiation and pluviometric index were monitored. The fruits separated in lots of pulped and natural coffee
were placed in trays containing removable baskets inside the drying chamber. The average temperature and RH of the ambient air was 23.1 oC and 76.0%, respectively, being in the SP of
26.4 oC and 62.0% and RP of 19.8 oC and 89.9%. The average solar irradiation and pluviometric index were 210.9 W m-2 and 10.4 mm, respectively, throughout the effective period of solar
drying. The highest temperature with the respective average RH reached at the exit of the FSC occurred on the first day of the sunny period, being 41.9 oC and 52.1%. Higher temperature
and lower relative humidity of the drying air are observed at the outlet when compared to the entry of the flat solar collector, regardless of the climatic conditions of the drying period. The
maximum average thermal efficiency obtained from the FSC was 71.6, 58.6 and 21.3% in the SP, RP and global, respectively. The pulped and natural fruit mass decreased by 27.4 and 34.2%,
respectively, due to water loss. Thus, it can be concluded that the HESD was efficient in the solar drying of coffee fruits, regardless of the lot and climatic conditions.

Keywords: Hybrid solar-electric dryer; Drying parameters; Pluviometric index; Mass loss.
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INTRODUGAO

O potencial do mercado cafeeiro no Brasil possui grande expressividade no setor agropecudrio. Em
2020, a bienalidade positiva impulsiona recorde na safra de café no pais, podendo alcancar a colheita entre
43,2 e 45,98 milhGes de sacas beneficiadas de arabica. A drea plantada de café arabica corresponde a 81%
da area total com a implementagdo das lavouras no Brasil, sendo a cultura de maior importancia em ambito
nacional (CONAB, 2020).

Dentre as etapas de pds-colheita do grao, o processo de secagem pode ser considerado com um dos
mais importantes por afetar diretamente a qualidade de bebida e, consequentemente competitividade no
mercado (OLIVEIRA et al., 2020; MOREIRA et al., 2019; SILVIA et al., 2019). Normalmente, a secagem do café
é feita por meio do processo natural em terreiros a céu aberto ou secadores mecanicos. No entanto, devido
a desvantagens como riscos de contaminagdo por agentes fisicos e bioldgicos, paralisacdo do processo em
periodo de chuvas, longos periodos de secagem em terreiros, elevado custo e demanda energética de
combustiveis fdsseis, que acarretam em risco ao ambiente e a saude dos trabalhadores e dependéncia
energética em secadores mecanicos, pesquisas vem sendo desenvolvidas a fim de se obter técnicas eficientes
com resultado final na qualidade de bebida (OLIVEIRA et al., 2020; MOREIRA et al., 2019). Ainda, tem-se a
necessidade de estudos sobre a secagem do café processado de diferentes formas, pois o café processado
via seca é mais sensivel a secagem mecanica com ar aquecido do que o processado via Umida (ALVES et al.,
2017).

A energia solar é uma fonte limpa, sustentavel e amplamente acessivel, principalmente no Brasil que
possui elevado potencial energético a ser explorado seja para geracdo de energia térmica ou elétrica
(MAGALHAES et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019a). O clima adequado para o uso de energia solar é
caracterizado por altos valores de irradiagdo solar diaria, no qual possibilita desenvolvimento de sistemas de
secagem solar para produtos agricolas (ALTOBELLI et al., 2014). Como a radiac¢do solar é abundante no Brasil
durante quase todo o ano, a secagem solar dos produtos agricolas é uma tecnologia promissora (ALVES et
al., 2017).

O estudo dos secadores solares para produtos agricolas tem sido amplamente relatado na literatura
nacional e internacional (GULER et al., 2020; KHANLARI et al., 2020a; KHANLARI et al., 2020b; MURALI et al.,
2020; OLIVEIRA, 2019b; CAMELO et al., 2019; MONTERO et al., 2010). Em especial a secagem do café, o
secador solar se apresenta aos produtores rurais como alternativa ao atual método de secagem convencional
ao levar em consideragao custos, velocidade da secagem e, principalmente, a reducao do tempo de processo
(MOREIRA et al., 2019; SILVIA et al., 2019; RODRIGUEZ et al., 2018; DEETO et al., 2017). Em adi¢do aos
beneficios da utilizacdo de secador solar para o grao, a secagem solar durante periodos com incidéncia de
chuva pode evitar o aumento do tempo de processo em cerca de 17 dias, bem como perda de qualidade do
tipo e bebida, mesmo adotando todos os cuidados de movimentacdo das leiras do café arabica em terreiro
de chdo (ANDROCIOLI FILHO et al., 2009).

No entanto, ainda ha muito o que avancar na utilizacdo dessa tecnologia para o manejo e secagem
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do café. Além disso, a fim de aperfeicoar e disseminar a secagem solar pesquisas vem sendo desenvolvidas
visando a eficiéncia dos coletores solares que compdem os diferentes tipos secadores existentes (GULER et
al., 2020; KHANLARY et al., 2020a; KHANLARY et al., 2020b; SILVIA et al., 2019). Os coletores solares tém a
finalidade de converter a radiacdo solar em energia térmica, direcionando o ar com elevada temperatura e
reduzida umidade relativa até a cdmara de secagem. Khanlary et al. (2020a) utilizaram coletor solar acoplado
a camara de secagem em sistema solar térmico para secagem de raiz de aipo. Khanlary et al. (2020b) secaram
amostras de damasco em secador de efeito estufa, com o uso de coletor solar tipo tubo, um sistema
alternativo e ecoldgico. Diante do exposto, objetivou-se avaliar a influéncia de diferentes condigGes
climaticas na eficiéncia térmica do coletor solar plano acoplado ao secador hibrido solar elétrico durante a

secagem do café arabica.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Eletrificacdo Rural e Energias Alternativas e
Laboratério de Pré-Processamento de Produtos Agricolas localizados no campus da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Rio de Janeiro - Brasil.

Os frutos da cultivar Catuai amarelo (IAC-62), provenientes da Fazenda Bom Jardim, localizada no
municipio de Santo Anténio do Amparo, estado de Minas Gerais, foram colhidos manualmente, com teor
inicial de dgua de 1,50 + 0,05 decimal base seca (b.s.). Para a determinacdo do teor de dgua utilizou-se o
método padrao de estufa, 105 £ 3 °C, durante 24 h, de acordo com Regras para Analise de Sementes (MAPA,
2009).

Os frutos foram separados em lotes de café natural com casca e polpa e teor de dgua de 1,50 + 0,05
decimal base seca (b.s.) e café especial compreendendo cereja despolpado a 0,89 + 0,05 b.s. Durante a etapa
de selecdo dos lotes de café para a secagem solar foram eliminados os frutos imaturos, deteriorados ou
danificados, folhas, pedacos de galhos e outros materiais, com o intuito de se obter um material homogéneo
e de melhor qualidade. Apds o processo de selecdo, o preparo das amostras de café natural foi realizado por

via seca e de café especial por via umida.

Secador Hibrido Solar-Elétrico

O SHSE (Figura 1) foi composto por coletor solar plano, cAmara de secagem e sistema de exaustdo
acionado por energia elétrica convencional e/ou fotovoltaica com seguidor solar (Figura 1a).

O CSP plano foi construido em caixa metdlica de aluminio no formato retangular (0,68 x 3,00 x 0,14
m largura x comprimento x altura) e acoplado na parte inferior da cdmara de secagem. O dimensionamento
do CSP adotado seguiu que para cada metro cubico da cAmara de secagem é necessaria uma area de 8 m? de
CSP, formando a proporc¢do de 1 m®:8 m?, conforme adotado por Oliveira (2019b). O interior do CSP foi
composto, em sequéncia, por isopor fixado nas laterais e no fundo da caixa, superficie absorvedora de
radiacdo e cobertura de vidro transparente liso (0,004 m) fixado na caixa metalica com o uso de silicone. A

superficie absorvedora da radiacdo solar foi composta por estrutura de aluminio sanfonada em perfil (0,10 x
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0,08 m base x altura) pintada de preto fosco. O CSP foi acoplado a camara de secagem.

fe

Figura 1: Secador hibrido solar-elétrico a) coletor solar plano b) entrada do ar ambiente.

O circuito do fluido térmico no CSP foi percorrido pelo ar ambiente através dos seis canais em
inferiores da superficie absorvedora para adquirir energia térmica até a camara de secagem. Os canais
superiores da superficie absorvedora foram vedados a fim da passagem de ar ambiente ser apenas pela se¢do
triangular inferior (Figura 1b). A saida da massa de ar ocorreu no local de acoplamento entre o CSP e a cdmara
de secagem.

A camara de secagem foi construida em estrutura cubica (1,79 x 1,01 x 0,85 m largura x altura x
profundidade) e volume de 1,52 m3, pintada de preto fosco. No interior consta trés bandejas contendo nove
cestas removiveis para contencdo de produtos agricolas, distanciadas igualmente entre si. As cestas possuem
fundo telado para permitir a passagem do ar de secagem através dos lotes de café natural e especial. Na
parte superior da camara foi instalado um exaustor acionado por energia convencional da rede elétrica, com
poténcia de 144 W, a fim de garantir a convecg¢do forcada do ar de secagem em seu interior. No exaustor
acoplou-se um dimmer na forma de potencidmetro (controle de velocidade), o qual permitiu controlar a

rotacdo do aparelho mantendo a velocidade média de 0,92 + 0,32 m s2.

Monitoramento dos parametros da secagem solar

Ao longo do processo de secagem, o CSP do SHSE foi monitorado quanto a temperatura (Tarsec) €M
°C, umidade relativa (URarsec) em % e velocidade do ar (Varsec) em m st de secagem. Para o monitoramento da
Tarsec foram  utilizados termopares conectados a um milivoltimetro com precisdo + 0,1 °C. A URgrec foi
mensurada por meio de um termo-higrometro modelo MTH-1380. A Varsec foi monitorada com o auxilio de
um termo-anemometro digital marca Minipa, modelo MDA Il. A coleta dos parametros foi realizada em
periodos regulares a cada hora.

Os dados de temperatura (Taramb) €m °C, umidade relativa (URaramb) €m %, irradiagdo solar (1) em W
m2 e indice pluviométrico (IP) em mm referentes ao periodo da secagem solar foram obtidos com o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), provenientes da estacdo meteoroldgica automatica de Ecologia Agricola,
localizada no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, Brasil. Esta estacdo meteoroldgica encontra-se situada

a 1,5 km de distancia dos Laboratoérios utilizados da UFRRJ.
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Procedimento adotado para secagem do café

As cestas removiveis de cada bandeja foram preenchidas completamente com amostras de café
natural e especial formando uma camada delgada de 0,03 m. Em seguida, as bandejas foram alocadas na
camara de secagem para iniciar o processo. As cestas foram pesadas, a cada uma hora, em balan¢a semi
analitica de precisdo de 0,1g da marca Marte AD3300, identificadas e dispostas no interior da camara de
secagem, em ordem aleatdria. Encerou-se o processo de secagem solar quando o produto atingiu o teor de
agua de aproximadamente 0,13 £ 0,05 b.s.

A secagem das amostras foi realizada em quatro dias seguidos, entre 12 a 15 de junho de 2018, no
periodo de 08:00 as 17:00 h, com periodo efetivo de secagem de 36 h. Durante o periodo noturno, como ndo
ha efeito da radiacdo solar considerou-se como intermiténcia de 15 h entre 17:00 e 8:00 h. No periodo de
intermiténcia, as aberturas do CSP e do exaustor na cdmara foram vedadas, a fim de evitar a entrada de ar
ambiente Umido no periodo noturno na camara de secagem. Os dois primeiros dias de secagem solar foi

considerado como periodo ensolarado (PS) e os subsequentes como periodo com incidéncia de chuva (PC).

Eficiéncia térmica do coletor solar plano

A eficiéncia do CSP foi determinada em fung¢do da razdo entre a energia util fornecida e a energia
solar incidente ao longo do periodo de secagem solar (Equagdo 1).

n, = Eu_fpucoldt_Pucol_ ThXCpX(TO—Ti)
c= —

E; Adflt dt P; I X Agq 1)

Em que,
Nesp - Eficiéncia térmica do coletor solar plano;
E. - Energia util fornecida pelo coletor solar plano ao longo do periodo de secagem t;
Ei - Energiasolarincidente no coletor solar plano ao longo do periodo de secagem t;
Pucol - Ganho de energia util, W;
Ad - Area superficial do coletor solar plano exposta a radiacdo solar, m?;
It - Irradidncia na superficie inclinada, W m;
Pi - Potencial relacionado a energia solar, W;
m - Vazdo méssica do ar, kg s%;
- Calor especifico do ar, J (kg °C)%;
To - Temperatura externa do coletor solar plano, °C; e
Ti Temperatura interna do coletor solar plano, °C.

Para o calculo da m e a massa especifica do ar de entrada no CSP foi adotada a Equagao 2 e Equacdo

3, respectivamente (MONTERO et al., 2010).

m= pXA, X vy, (2)
Em que,
p - Massa especifica do ar de entrada no coletor solar plano, kg m?;
Ac - Area transversal do coletor solar plano; m?; e
Vm - Velocidade média do ar na entrada do coletor solar plano, m s™.
353,44
P=r T 5924c
T; + 273,15 3)

Conforme o trabalho desenvolvido por Silveira (2016), para a avaliacdo da eficiéncia do CSP foi levado
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em consideragdo que o isolamento do sistema n3ao permite vazamento de ar. O ar no interior do CSP
comporta-se como um gas ideal a pressdo constante, desprezivel a transmitancia-absorbancia entre o vidro
e a placa absorvedora. Considerou-se a irradiacdo medida em uma superficie plana (estacdo meteoroldgica)
igual a superficie inclinada. Para o calculo da eficiéncia do CSP foi adotado o calor especifico do ar de 1.006 J
(kg °C)™. No presente estudo considerou-se a eficiéncia do CSP inferior a 100%, conforme no trabalho

desenvolvido por Altobelli et al. (2014) e Dina et al. (2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de secagem solar do café, a temperatura média do ar ambiente foi de 23,1 °C,
sendo no PS (dois primeiros dias de secagem solar) de 26,4 °C e PC de 19,8 °C. Ja a umidade relativa média
do ar ambiente, PS e PC foi de 76,0, 62,0 e 89,9%, respectivamente. No PS ocorreram maiores temperaturas

(Figura 2a) e menores valores de umidade relativa (Figura 2b) do ar ambiente quando comparado ao PC.

b)
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Figura 2: Parametros coletados no INMET a) Temperatura e Umidade Relativa e b) Irradiacdo Solar e indice
Pluviométrico no periodo de 8:00 as 17:00 h.

Associado aos parametros de temperatura e umidade relativa do ar ambiente, a irradiacdo solar
média foi de 210,9 W m-2 ao longo de todo o periodo efetivo de secagem solar, com média de 312,5 W m-2
no PS e de 109,3 W m-2 no PC. Isto é, houve redugdo de 65% na indicéncia da irradiagao solar com a variagdo
das condig¢des climaticas. O periodo entre 8:00 e 10:00 h foi caracterizado com baixa incidéncia de irradiacdo
solar, apresentando média de 0,7 W m-2. A partir desse momento, que compreende de 11:00 as 17:00 h,
verifica-se elevagdo da irradiacdo solar apresentando média de 301,0 W m-2. No que tange o indice
pluviométrico, houve ocorréncia de chuva apenas nos dois ultimos dias, sendo o indice pluviométrico total
de 10,4 mm. Moreira et al. (2019) relatou irradiacdo solar média em torno de 598 W m-2 e condicdes
climaticas no primeiro dia de sol e nos 3 dias sequentes nublado durante a secagem do café em secador solar
direto.

Apresenta-se na Figura 3 a temperatura e UR no CSP, com valores médios de 25,8 °C e 77,7% na
entrada e 29,9 °C e 73,3% na saida, respectivamente, ao longo do periodo efetivo de secagem solar. Ao
comparar os parametros do ar de secagem com o ar ambiente, a temperatura média na entrada e saida do

CSP foi superior 11 e 20%. Ja no que tange a UR média, tem-se que na entrada do CSP houve aumento de 2%
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e na saida reducdo de 4% ao comparar com relacdo ao ar ambiente. A diferenca dos parametros de
temperatura e UR na entrada do CSP quando comparado com o ar ambiente provavelmente pode ser oriunda

da proximidade da base inferior do CSP com o chdo (concreto e gramado).
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Figura 3: Variagdo da temperatura (oC) e umidade relativa (%) do ar de secagem e ambiente longo do periodo de
secagem.

Os valores médios de temperatura e UR do ar de secagem na entrada e saida no CSP foi,
respectivamente de, 30,6 e 35,8 oC e 63,7 € 61,0% no PS e de 21,1 e 21,9 oC e 91,7 e 85,7% no PC. Como
esperado, observa-se maior temperatura e menor umidade relativa do ar de secagem na saida quando
comparado com a entrada do coletor solar plano, independente das condi¢des climaticas do periodo de
secagem (Figura 3).

A maior temperatura com a respectiva umidade relativa média atingida na saida do coletor solar
plano ocorreu apds 5 h (13:00 h) de secagem solar do primeiro dia do PS, sendo de 41,9 oC e 52,1%. Nesse
mesmo tempo de secagem solar a temperatura com sua respectiva umidade relativa na entrada do CSP foi
de 33,4 oC e 55,0%, isto €, um incremento de 8,5 oC e reduc¢do de 2,9%. A menor temperatura na saida do
coletor solar plano ocorreu no PC apds 27 h de secagem solar (15:00 h), sendo de 16,5 oC (83% de UR) com
correspondente valores na entrada do CSP de 15,9 oC e 88,6%.

A temperatura do ar de secagem de produtos agricolas deve estar dentro de determinada faixa afim
de ndo prejudicar a qualidade final do produto seco (KHANLARI et al., 2020a; ALVES et al., 2017). No processo
de secagem do café, é necessario manter a temperatura abaixo do valor maximo recomendado (55 oC) para
preservar suas caracteristicas (BOLIGON et al., 2009). Ainda, a secagem pode ser realizada a baixa
temperatura com o ar aquecido no maximo a 10 oC acima da temperatura ambiente (MOREIRA et al., 2019).
Pesquisas foram desenvolvidas em forno com circulagédo de ar forcada a 40 oC (BOTELHO et al., 2016) e 45 +
2 oC (MUSEMBI et al., 2016), fornalha de fogo indireto com variagdo entre 10 a 50 oC (OLIVEIRA et al., 2020)
e secador de camada fixa nas temperaturas de 35, 40 e 45 oC (ISQUIERDO et al., 2013). A temperatura do ar
de secagem influencia na taxa de secagem e, por consequéncia, na qualidade sensorial do café despolpado.
A secagem do café em secador de leito fixo na temperatura de 40 oC apresentou uma correlagdo positiva
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entre o tempo de secagem e a qualidade fisioldgica e sensorial (ALVES et al., 2017). Em secador solar direto
a temperatura com valor médio de 50 °C, o café apresentou defeitos nos graos e fermentacdo, porém pela
andlise de bebida obteve-se classificacdo tipo dura. Assim, pode-se verificar que a faixa de temperatura
atingida no coletor solar plano do secador hibrido solar elétrico esta dentro da faixa aceitdvel para a secagem
do café.

Conforme reportado na literatura a diferenca entre a temperatura na saida e entrada do coletor solar
é importante para avaliar a eficiéncia do coletor solar (GULER et al., 2020; KHANLARI et al., 2020b). Verifica-
se na Figura 3 que a maior diferenga entre os parametros monitorados na entrada e saida ocorreu com a
temperatura no PS (8,7 oC) e UR no PC (10,3%). Valores superiores foram reportados por Giiler et al. (2020),
sendo de 10,49 e 12,78 oC para coletor solar plano com passagem dupla e passagem dupla com modificacao
do absorvente de malha, respectivamente. No entanto, no trabalho desenvolvido por esses autores a
diferenca de temperatura entre o ar de saida e entrada foi obtida em coletor solar plano com sistemas para
aumentar a eficiéncia térmica.

Assim como adotado por Dina et al. (2015) ao estudar a secagem solar de sementes de cacau, ndo
foi considerado o periodo de baixa incidéncia de radiagdo solar, uma vez que os valores de eficiéncia sdo
superiores a 100%. Para o café no SHSE, eficiéncia térmica superior a 100% ocorreu no periodo de 8:00 as

10:00 h nos quatro dias de secagem solar.
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Figura 4: Eficiéncia do coletor solar plano.

Pode-se observar na Figura 4, maiores valores da eficiéncia térmica do CSP no periodo ensolarado,
seguido por decréscimo nos dias com incidéncia de chuva. A eficiéncia térmica média do CSP no primeiro,
segundo, terceiro e quarto dia foi, respectivamente, de 24,8, 24,8, 18,8 e 16,8%, com eficiéncia térmica global
de 21,3%. A diferenga apresentada pelo parametro temperatura na entrada e saida do CSP (Figura 3)
ocasionada pelas condicdes ambientais (radiacdo solar e indice pluviométrico) referente ao periodo
ensolarado e com incidéncia de chuvas (Figura 2) refletiu na eficiéncia térmica do CSP (Figura 4).

Ainda, observa-se na Figura 4 que em todos os dias da secagem solar o pico da eficiéncia térmica do
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coletor solar ocorreu as 11:00 h, seguido de um decréscimo, independente de periodo ensolarado ou
chuvoso. A eficiéncia média maxima obtida as 11:00 h foi de 71,6 e 58,6% no periodo ensolarado e de chuva,
respectivamente.

Oliveira (2019b) relataram que a eficiéncia média maxima e a global do coletor solar plano foi de 59
e 26% para a secagem da manga, respectivamente. O valor médio de eficiéncia maxima do coletor solar plano
do SHSE no periodo chuvoso foi semelhante, enquanto a média global 4,7% inferior ao encontrado por
Oliveira (2019b). No entanto, a méxima eficiéncia média obtida ocorreu as 14:00 h para a temperatura de
saida e radiacdo global de 59,0 oC e 361 W m-2, respectivamente (OLIVEIRA, 2019b). Para a secagem solar
da banana em secador contendo coletor solar plano obteve-se eficiéncia global de 31,5%, em condig¢des de
temperatura da entrada e saida e radiacdo global média de 42 e 62 oC e 724 W m-2, respectivamente
(LINGAYAT et al., 2017). A eficiéncia térmica global superior ao relatado no presente trabalho, pode ser
justificado pelos elevados valores de irradiacdo solar e da temperatura de entrada e saida do coletor solar.
Segundo Lingayat et al. (2017), a temperatura do ar de secagem é o fator mais importante e eficaz durante
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Figura 5: Perda de peso durante os dias de secagem a) café natural e b) café especial.

No geral, a massa de graos despolpado e natural reduziu, respectivamente, 27,4 e 34,2% devido a
perda de agua. No que tange ao efeito do periodo de intermiténcia, observa-se que o produto ndo absorveu
umidade conforme relatado por Camelo et al. (2019) na secagem solar da banana (Figura 5). Ainda, pode-se
observar que a massa inicial do grao despolpado foi superior quando comparado com o natural. Justifica-se
essa diferenca de massa inicial devido ao tratamento via Umida utilizado para o despolpamento. No entanto,
verifica-se maior perda de massa nos dois primeiros dias tanto no grao despolpado quanto no natural. A
maior velocidade de retirada de dgua nos dois primeiros dias é decorrente da eliminacéo inicial da agua livre
de superficie no grdo. A rapida taxa de secagem inicial é decorrente do maior gradiente entre teor de agua
do produto e a umidade relativa do ar seco e da menor interacado entre as moléculas de agua e o produto. A

taxa de secagem torna-se lenta a medida que o gradiente entre esses fatores é reduzido (MOREIRA et al.,
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2019; LINGAYAT et al., 2017).

Verifica-se na Figura 5 a estabilizagdo na perda de massa no inicio do periodo chuvoso (19 h de
secagem), assim como a nao interferéncia na secagem do café como ocorre comumente em processos
convencionais. Dessa forma, pode-se considerar que no ultimo dia o produto atingiu o equilibrio higroscépico
com o ambiente. Em terreiro de chdo e suspenso no periodo chuvoso ha retardo na secagem do café
acarretando aumento do periodo, e provavel interferéncia na qualidade final do produto. Silvia et al. (2019)
relataram que a secagem do café em secador solar hibrido é muito mais rdpida do que a secagem natural,
sendo cerca de 60, 52 e 36 h para espessura de camada dos frutos de 15, 10 e 5 cm, respectivamente. Moreira
et al. (2019) alcancou a estabilizacdo durante a secagem do café em secador solar direto apds,

aproximadamente, 27 h de secagem, comprovando a eficiéncia do secador solar indireto.

CONCLUSOES

O comportamento da diferenca de temperatura e umidade relativa foi decorrente do periodo
ensolarado nos dois primeiros dias com elevada irradiacdo solar, seguidos de incidéncia de chuva. No
entanto, a temperatura atingida na saida do coletor solar plano acoplado ao secador hibrido solar elétrico é
ideal para a secagem do café despolpado e natural. O SHSE composto pelo coletor solar plano foi eficiente
na secagem dos frutos de café tanto em periodos ensolarados quanto chuvosos, independentemente de ser
café despolpado ou natural.

O secador hibrido solar elétrico podem vir a ser uma alternativa aos atuais métodos de secagem
natural convencional do café, visando a obtenc¢do de produtos diferenciados no mercado por adotar meios

ambientalmente correto.
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