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Resumo:

Graos de café sdo submetidos a tratamentos deeseaay periodo pds-colheita, com objetivo de
remover a umidade excedente, evitando o crescingEntoicro organismos. Nesse sentido, a secagem
€ essencial para a manutencao da qualidade dos gramnsequentemente, da bebida obtida pela
extracdo dos graos torrados. No presente trabfalhestudado o processo de secagem convectiva de
graos de caféJoffea arabicd.), da variedade Catuai, em leito profundo, sertahnizada a eficiéncia
energética do processo de secagem. Na otimizagésiderou-se a relacdo entre a quantidade de
energia requerida para aquecer o ar de secageyquantidade de energia necessaria gassorver a
umidade dos gréos de café. A eficiéncia energétstantdnea média variou entre 0,2025% e 0,0757%,
respectivamente com secador operando a 1 e Jdeimodo que empregando velocidade do ar de
secagem igual a 1 m/s, a eficiéncia energéticaciftio vezes superior aguela obtida caso fosse
empregada velocidade de 5 m/s.

Palavras chaveOtimizacdo, Secagem, Grdos de Café, Eficiénciagétien.

Determination of the optimum operating conditions br drying coffee
beans in fixed bed due to energetic efficiency

Abstract

Coffee beans are subjected to drying treatmertapost-harvest period, in order to remove thesxce
moisture, preventing the growth of microorganisAtcordingly, drying is essential for maintaininggth
grains quality and, consequently, the beverageiradiaby extraction of roasted coffee beans. In this
study, we studied the convective drying processoffee beansGoffea arabicd..), variety Catuai, in
deep bed, and we optimized the energy efficiencthefdrying process. In the optimization, it was
considered the relationship between the amoumerigy required to heat the drying air and the armoun
of energy required to desorb the moisture fromctbféee beans. The average instantaneous efficiency
varied between 0.2025% and 0.0757%, respectively aviyer operating at 1 and 5 m/s, so that using
drying air speed of 1 m/s, the energy efficiency irae times higher than that obtained if thereaver
used 5 m/s.

Key-words: Optimization, drying, Coffee Bean, Energetic Efficcy.

1. Introducéo

Os graos de café sdo a mais amplamente comerdatiaenmodityagricola tropical do mundo
(ISHWARYA; ANANDHARAMAKRISHNAN, 2015). De acordo cm a FAO (2008), eles
sdo vendidos em 78 paises ao redor do mundo, & atil26es de familias dependem de sua
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comercializacdo. O café, derivado dos graos datglda café, esta entre as bebidas mais
populares consumidas em todo o mundo. Normalmeef®is que os graos sao torrados e
moidos, parte de seu conteudo sollvel é extraidoagoa quente. Apesar de seu amplo

consumo, longa historia e técnicas bem desenvayalforma consistente de se fazer um café
de alta qualidade continua a ser uma tarefa diisila dificuldade surge a partir da dependéncia
da qualidade do café em um grande numero de vaidegrocesso. Algumas delas incluem

a relacdo de infusdo (massa de café seco/volundgud®, tamanho e distribuicdo dos gréos
moidos, tempo de preparacao, temperatura da agtas;éo, qualidade da agua e uniformidade
de extracdo (MORONEY et al., 2015).

Os grados de café sdo submetidos a dois tratameiferentes de pos-colheita, onde os
principais objetivos sdo remover as varias camadgsentes aos e seca-los, a fim de evitar o
crescimento de micro organismos (SUAREZ-QUIROZ.eR804). O tratamento mais comum

€ chamado “0mido”. Neste método, os graos de @écelocados em um tanque cheio de
agua, a fim de separar os graos defeituosos egramver a polpa e a mucilagem. Em seguida,
os graos de café sdo secos. Uma alternativa éous@todo “seco”, em que os grédos de café
sao diretamente secos, para obter grédos cinzesankecidos como café natural. Depois da
secagem, as camadas que cobrem os grdos sdo rasowi&tanicamente (RAMIREZ-
MARTINEZ et al., 2013). A secagem é muito imporeapara manter a vida Gtil do café durante
a armazenagem, e € um dos mais importantes fajoeedeterminam a qualidade do produto
(HERNANDEZ-DIAZ et al., 2008). O café é seco, dedna permitir 0 armazenamento e
transporte seguros, sendo que, devido ao processwrdfacdo, a umidade do café seco deve
girar em torno de 11% (BURMESTER; EGGERS, 2010)0Ap colheita, os frutos de café
podem ou né&o ser lavados, e, em seguida sédo getasnentacédo da polpa e mucilagem no
interior do fruto ocorre durante este periodo. Gcpssamento a seco € caracterizado por ser
totalmente aerdbio, o que mantém uma concentragior rde glucose e frutose nos frutos
(EVANGELISTA et al., 2014).

Para Bortolaia (2011), as etapas de limpeza e setagio indispensaveis para uma boa
conservacao dos grdos armazenados. Nesse serdi@oDplpasquale, Sperandio e Silva
(2012), a etapa de secagem de graos é a operatavaucrucial, existindo consenso que,
quando conduzida de maneira inapropriada, levaléerioracdo do produto agricola na sua
cadeia produtiva. Conforme Cakmak e Yildiz (2008),uma série de pesquisas acerca da
secagem de alimentos, destinadas a alcancar, ezartorperiodo de tempo, produtos de maior
gualidade.

Conforme Menshutina et al. (2004), considera-salgente, que em secadores convencionais
o calor fornecido ao secador € utilizado para @eiguento tanto do material mido quanto do

equipamento de secagem, para a evaporacao da eneadmpensacédo das perdas de calor.
No entanto, segundo os autores, a secagem de ndegramero de materiais envolve energia,

nao sO para a evaporacao da agua livre, mas tarphéana remocao da agua ligada pelo

fendbmeno da capilaridade. Portanto, a eficiénodaggiica, definida como a raz&o entre o calor
necessario para a evaporacao da umidade e oa@lbiornecido ao secador € uma funcao das
propriedades do material (porosidade, as propresidd sorcdo, tamanho e forma, a umidade
ligada, dentre outros), projeto do secador (tipmfiguracdo, o modo de aquecimento, etc.),

parametros operacionais (temperatura de secage#ny da gas, etc.), e teores de umidade final
e inicial.

De acordo com Luz (2010), a avaliagdo do consumengegia na secagem, tendo-se como
volume de controle todo o secador, objetiva avarigucondicdo de temperatura do vapor de
aquecimento que leve ao menor consumo energéticdiando aquela a manutencdo da

qualidade final e 0 menor custo de producdo. Asparg a definicdo do consumo energético
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do secador, podem ser considerados 0s gastos cergieriérmica e energia mecanica,
nomeadamente para o0 aquecimento do ar de secagmraesua respectiva compressao.
Portanto, nesse caso, a formulagdo da funcao whjetonsiste em minimizar a soma dos
fatores referentes aos gastos energéticos mecanitéosiicos, manipulando a velocidade e a
temperatura de alimentacao do ar de secagem.

Assim, o objetivos dos presente trabalho sdo aval@nética da secagem de graos de cafe, a
partir de um conjunto de equacOes diferenciaisdobpor balangcos de massa e energia;

desenvolver uma funcao objetivo que mensure &efi@, em termos energéticos, da secagem
convectiva desses graos; e, por fim, formular untiaa de otimizacao que empregue a fungao

objetivo e o conjunto de restricbes, de modo aeserahinar as condicdes Otimas de operacao
do secador, minimizando o consumo energético.

2. Materiais e Métodos

Os dados experimentais empregados na validagcamdelonforam obtidos por Vieira (1994),
que estudou experimentalmente a secagem de gramfal€offea arabical), da variedade
Catuaiem uma unidade piloto, a 70 °C e 16 @ leito de gréos era formado por um cilindro
de 0.37 m de diametro e 0.5 m de altura. A tempexambimente foi de 18 °C e a umidade de
alimentac&o do ar de secagem foi 0,01024 em baadlss.).

A Figura 1 apresenta a representacao esquematsecddor de graos de cafe.

ﬁ Ar de exaustido

’ t ) Leito de grios

—>

Prato perfurado

ﬂ Ar de secagem

Figura 1 — Representacdo esquematica do secadaratimo

A modelagem do processo de secagem de grdos dermnafamada fixa pode foi realizada a
partir de balancos de massa e energia, confornpeirmspios da conservacdo. As seguintes
hipéteses simplificadoras foram consideradas

a) os graos de café formam um leito fixo e conrithigicdo homogénea;
b) as perdas de calor pelas paredes do secaddesa®ziveis;
c) a umidade e temperatura iniciais do leito safotmes;
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d) transporte unidimensional de calor e massaitm le

e) distribuicbes uniformes de temperatura, umidgadelocidade do ar na entrada do secador;
f) na transferéncia de calor entre o ar de secagetaito, predomina o fendbmeno da convecgao;
g) o ar de secagem comporta-se gas ideal, nasgémsdile modelagem.

A partir das consideracdes iniciais, foi obtido comjunto com quatro equacoes diferenciais:

ox

- = aks(X — Xg) 1)
) (1-g)  oX

a (Ype) = =V (pcY) ———ps 5. (2)

OHs _ hey _ a_X

ot = ol S)( c—Ts) —2p 3

2 (peUq) == (Ts = Te) = v (pgHg) + =2 hps 2 (@)
Em queX é a umidade do Ielto (b.s.), t é o tempo (mirg,a area especifica (), ks € 0
coeficiente de transferéncia de massa (m/n¥g)€ a umidade de equilibrio (b.sY),é a
umidade do ar de secagem (b.gg) € a densidade do ar de secagem (kgir@)a coordenada
espacial (m),v é a velocidade do ar de secagem (m/nzid),a porosidade do leito (Yig € a
entalpia do gréo (kJ/kghcy € o coeficiente convectivo volumétrico de tran&fiera de calor
(kJ/Km3min), ps € a densidade do leito (kg/r);, € a temperatura do ar de secagem TKE
a temperatura do grao (K)Ae o calor de vaporizacéo da agua (kJ/kg).

Os parametros termo fisicos necessarios a soluedoeduacfes diferenciais simw;,
668,5 kg/ M (Sfredo, Finzer e Limaverde, 2005); calor espeeifps, 1,675 kJ/k&K (Villa e
Roa, 1978);e, 0,38 (Vieira, 1994):h.,, 303,08 W/M °C (Johann et al, 2015); ks,
1,196x10 *m/min(Johann et al, 2015).

Sao necessérios, ainda, a relagdo de equilibrie amtividade da agua,, (-), e a umidade de
equilibrio dos graos de café, e o calor de vapgiiaada agua pura, conforme Nilnot et al.
(2012) e Treybal (1980):

_ 0.5405

Xg = 1,1281 [_M (5)
343,15+40,535

A= 2,162 x 10° + 2Ts 6)

Na resolucéo do sistema do conjunto de equacdeseddais foi empregado o método das
linhas. Neste método as derivadas espaciais fopapxisnadas por diferencas finitas, esta
metodologia transforma o sistema de equacdes dd@is parciais num sistema de equacdes
ordinérias. Para aplicar este método o dominio réblpma (comprimento do secador) foi
dividido em 10 elementos de discretizacdo, confalastrado na Figura 2.
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——————— Saidadoar

o i=ne

——i=ne-1

——i=ne-2

Leito do secador .
-
L ]

i=i+2

=i+l

= .- i=1

’L Entrada do ar

Figura 2 — Discretizacéo do leito fixo do secador

O consumo energéticBy, € a energia necessaria para aquecer o ar deesedagemperatura
ambiente até a temperatura de operacao do secador:

T
Eq = tfinavAe fTGifeed pcHedTg (7)
Em queE, € a energia total consumida para aquecer o aeagem por unidade de tempo
(kJ/min),tsn, € 0 tempo total de secagem (mify, € a temperatura inicial do ar de secagem
(°C), Tg,,., € a temperatura de alimentacdo do ar de secag®me(p; € o calor especifico
do ar de secagem (kJ/kg °C).

A quantidade de energia necesséria para dessomeidade presente no leito de grags, do
instante inicial ao tempo final de secagem, é:

Ep = —mgA [, ™ W dt (8)

Em queEp € a energia consumida para dessorver a umidatheiifl,Jng € a massa dos graos
secos (kg), & ¢ a taxa de secagem (kg/kg min).

Diante disso, pode-se, entdo, definir uma funcdetiob, que é maximizar a eficiéncia
energética da secagempu seja, maximizar a razéo entre a quantidageelgia efetivamente
empregada na remoc¢éo da umidade e a aquela adiaianaar de secagem, para aquecé-lo:

E
N = max— 9)

Eq
Baker (1997) aponta que o teor de umidade segum granazenamento de gréos varia de
acordo com a espécie, girando em torno de 8 a 1d% gleaginosas e de 12 a 14% para
amilaceas, sendo que o menor teor de umidade Wémal o0 armazenamento por periodos
superiores a um ano.

Usualmente, os graos que serdo utilizados comorgenm@o sdo expostos a temperaturas
superiores a 50 °C, ja graos cuja finalidade énswmo apds cozimento ou a extracao de 6leo
sdo submetidos a temperaturas nao superiores@ @rgdoker et al. 1974).

Assim, a Eq. (9) foi sujeita a seguinte restrigdanforme Brooker et al. (1974) e Trelea,
Trystram e Courtois (1997), mantendo fixa a temjpeasem 70 °C:

1m/s>v<5m/s (20)
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As simulacdes para otimizacéo, desenvolvidas enadamprofunda e fixa consideraram como
variavel maipulavel a velocidade do ar de secagédnque fosse atingida a umidade média do
leito de gréos de café igual a 13%.

Para a resolucéo do conjunto de equacdes difergne@ (1) a (4), foi utilizado o método das
linhas, apds discretizacdo em relacdo ao espagdjfpeencas finitas, aplicando 10 elementos
de discretizacdo. Apds a obtencédo de um conjunégjdacoes diferenciais ordinarias, aplicou-
se 0 método numérico de Rosenbrock (ROSENBROCK3)198r meio do comando dsolve
do softwareMaple 1%.

Para a otimizagdo da Eg. (9), empregou-se o com&eadwochdo software Maple 13
adotando-se a estratégjiobalsearch que permite a inclusdo de restricbes no procdsso
definicdo do ponto 6timo da fungéo obijetivo.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados da analiseéimarga secagem de grédos de café em leito
profundo, operando com ar de secagem 70

Velocidade de| tp X Mo My
secagem (min) (b.s.) [] [-]
1mis 1055 0,12972  0,2025%  0,3759%
2mis 1055 0,12965 0,1013% 0,1888%
3 m/s 1055 0,12963 0,0675%  0,1260%
5 m/s 1055 0,12962  0,0405%  0,0757%

Tabela 1 — Resultados da analise energética dgesagam leito profundo

Verifica-se, da Tabela 1, que para todas as veddes| o tempo de secagem € o mesmo,
1055 min, uma vez que a taxa de secagem nao sfifréricia da velocidade, ja que os valores
dos coeficientes de transferéncia de calor e ms&saconstantes, na mesma temperatura.
Entretanto, embora ndo haja influéncia da velo@dwtaxa de secagem, operar o secador com
velocidade mais elevada, implica em maior consuneogetico (Figura 3).

800
‘= 600 5m/s
‘g
=
2 400
\a 3m/s
83
200 + 2nig
1 m/s
0 1 1 J
0 250 500 750 1000

Tempo de Secagem (min)

Figura 3 — Energia requerida para aquecer o & sgéperatura de secagem (70 °C)
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A Figura 3 ilustra o consumo de energia ao longprocesso de secagem para o aquecimento
do ar de secagem da temperatura ambiente a de;apeata secador, calculado pela Eq. (7).
Para a secagem conduzida a 1 m/s, a energia rdguéede 133 kJ/min; 2 m/s de 267 kJ/min;
a 4 m/s de 400 kJ/min e a 5 m/s de 667 kJ/min.@wno de energia para 0 agquecimento &
uma fungéo das condigdes iniciais ambientais @odas condigdes operacionais do secador.

A Figura 4, por sua vez, apresenta o comportameateficiéncia energética da secagem,
conforme otimizado pela funcéo objetivo, Eq. (@gdiferentes velocidades do ar de secagem.

0,4%
0,3%
0,2%

0,1%

Eficiéncia Energética

0.0% 1 1 1 )
0 250 500 750 1000

Tempo de Secagem (min)

Figura 4 — Eficiéncia energética da secagem opereonh ar a 70 °C e diferentes velocidades

A otimizagdo da fung&o objetivo indicou como coédigle melhor eficiéncia energética a
operacdo do secador em menor velocidade, no casestiebes imposta pela Eqg. (10), a
velocidade do ar de secagem igual a 1 m/s, apees&ior consumo de energia, alcangando a
umidade final de 13%, para os graos de café cordadriinicial de 45,58%.

Da Figura 3 e da Tabela 1, é possivel observarageéciéncia energética instantanea é
influenciada pela velocidade do ar de secagem, aibmue, fixando a umidade inicial e a

temperatura, velocidades menores imprimem maicréeftia. Para a secagem conduzida a
1 m/s a eficiéncia média foi 0,2025% e a maxim@,8&59%; a 2 m/s foi 0,1013% e a maxima
de 0,1888%; a 3 m/s a eficiéncia média foi 0,06#% maxima de 0,1260%; e a 5 m/s a
eficiéncia média foi 0,0757% e a maxima de 0,0757%.

A medida que o processo decorre, a eficiéncia doggso diminui, tendo em vista que 0 a
energia continua a ser fornecida na mesma quastigeadém a taxa de secagem é reduzida
devido a remocao gradual da umidade ao longo dpdem

Diante dos resultaldos obtidos, € possivel condue, empregando velocidade do ar de
secagem igual a 1 m/s, a eficiéncia energéticanidafnos termos da Eq. (9), é cinco vezes
superior aquela obtida caso fosse emrpregadadesdieide 5 m/s, operando a temperatura fixa
de 70 °C.

4. Conclusdes

Foi estudado o processo de secagem convectivadds dge café em leito profundo, sendo

desenvolvido um modelo fenomenoldgico; e otimizaddiciéncia energética do processo de

secagem, relacionado a quantidade de energia r@gumra aquecer o ar de secagem e a
guantidade de energia necessaria para dessorm@dade dos graos de café.
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Para todas as velocidades do ar de secagem, pedintB °C e 45,58%, operando a 70 °C, até
que a umidade média do leito atingisse 13%, o tetojab da secagem foi de 1055 min. Uma
vez que a velocidade nao inlfuencia a taxa de setag

A energia requerida para aquecer o ar de secageiouvde 133 kJ/min a 667 kJ/min,
respectivamentr operandoa 1 e 5 m/s.

Por sua vez, a eficiéncia energética instantanediamariou entre 0,2025% e 0,0757%,

respectivamentr operando a 1 e 5 m/s. Sendo queeganao velocidade do ar de secagem
igual a 1 m/s, a eficiéncia energética foi cincaes superior aquela obtida caso fosse
empregada velocidade de 5 m/s.
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