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RESUMO

O Brasil € um grande produtor de café. Tal projeto foi realizado com o intuito de adaptar,
de forma ficticia, uma inddstria que produz café torrado e moido para a também producéo de
café soluvel, por dados da literatura a partir do dimensionamento de equipamentos e processos
pelo Solver do Excel. A primeira etapa da adaptacao da planta é a extracao, processo que ocorre
a extracdo de soélidos solUveis usando &gua a 180 °C e 1,7 MPa, em seis extratores com fluxo
corrente cruzada. O refinado de café passa entdo pela recuperacdo de aroma para retirar
compostos que conferem mau odor ou responsaveis pelo cheiro agradavel de café (que
posteriormente sdo reincorporados ao processo) em uma torre de adsorcdo. Posteriormente
ocorre a concentracdo em trés evaporadores para retirada de dgua do extrato de café. A Gltima
etapa € a secagem que, primeiramente, é realizada em um spray dryer sendo que o ar a saida
deste encontra-se carregado de pequenas particulas de café que sdo coletadas no ciclone. Ao
final da extracdo, a borra contém fracdes de sollveis e insollveis de a 1,19 e 48,81%,
respectivamente, e o refinado fragdes de sollveis e insollveis correspondentes a 26,87 e 0%,
respectivamente. A torre de adsorcao foi dimensionada com altura de 5,67 m para atingir 70%
de leito usado, contando com o tempo de ruptura de 753,8 min. As areas dos evaporadores
convergiram na quarta iteracdo com valores de 29,86, 28,15 e 30,37 m? e erros de 1,36, 4,46 e
3,10%, respectivamente. Apo6s o dimensionamento do spray dryer mostrou ser necessario uma
velocidade relativa ar-liquido no bico equivalente a 17,50 cm/s, um didmetro medio das
goticulas de 991,92 mm, vazdes do ar e do liquido no bico iguais a 383,33 e 0,02 L/min,
respectivamente, coeficiente global volumétrico igual a 3,77.10° kJ/m3s°C e volume do
equipamento equivalente a 0,21 m?. Para atingir eficiéncia de 95% no ciclone, é necessario uma
vazao de ar equivalente a 56,3 L/s com um didmetro de corte igual a 5,96 um. Os Unicos
resultados nédo satisfatorios sdo a fracdo de solidos insoltveis no refinado de café na etapa de
extracdo, pois espera-se uma baixa fracdo deste, entretanto, a fracdo encontrada foi de 0%
devido a baixa sensibilidade do Excel, ja na secagem o coeficiente global volumétrico e a vazéo
do liquido no bico do spray dryer foram baixos, o que pode ser explicado pela utilizagdo de
correlagdes gerais. AdaptagcOes, como o incremento de malhas de controle e parceria com uma
industria de café sollvel para a coleta de dados, sdo recomendadas para um estudo mais
completo e obter calculos mais precisos.

Palavras-Chave: Dimensionamento. Simulacdo. Extracdo. Recuperacdo de aroma.

Concentragdo. Secagem.



ABSTRACT

Brazil is a big coffee producer. This work was accomplished in order to adapt a
company, fictitious title, adapt a company which produces ground roasted coffee to produces
soluble coffee too, suported by literature data starting sizing of equipment and process on Excel
Solver. The first step plant adaptation is the extration of soluble using water at 180 °C and 1.7
MPa, that occurs in six extractors in crosscurrent. The refined passes to scent recovery to
remove compounds that confer foul odor or responsible for the nice coffee smell (that are
subsequently reincorporated in to process) in an adsorption tower. Subsequently occur the
concentration in three evaporators for withdrawal water from the coffee extract. Latter step is
the the drying that firstly is accomplished in a spray dryer where the air coming out of the spray
dryer is loaded with small particles which are gathered in the cyclone. At the and of extraction
the coffee grounds contain soluble and insoluble fractions equal to 1.19 and 48.81%,
respectively, and the coffee refined soluble and insoluble fractions corresponding to 26.87 and
0%, respectively. The adsorption tower was sizing with height of 5,67m to to attain 70% of
used bed, counting breakthrough time of 753,8 min. The evaporator areas converged in fourth
iteration with value of 29.86, 28.15 and 30.37 m?, with errors of 1.36, 4.46 and 3.10%,
respectively. After spray dryer sizing showed be necessary a relative air-liquid speed equivalent
to 17.50 cm/s, an average diameter of the droplets of 991.92 mm, air and liquid flows rates in
spout equal to 383.33 and 0.02 L/min, respectively, global volumetric coefficient equal to 3.77
. 10°® kJ/m3s°C and equipment volume equivalent to 0.21 m3. To attain 95% efficint 95% of
efficiency is required an air flow equivalent to 56.3 L/s with a cutting diameter of 5,96 um. The
only unsatisfactory results are the fraction of insoluble solids in coffee refined in extraction
stage, because a low fraction of this is expected, meantime, the fraction found is 0% mainly due
to the low Excel sensitivity. On drying the global volumetric coefficient and liquid flow in spout
of spray dryer are low, this fact can be explained to use the correlations generals. Adaptations,
as the increase of control loops and partnership with a soluble coffee company for data

collection, are recommended to have a more complete study and get more accurate calculations.

Keywords: Sizing. Simulation. Extraction. Aroma recovery. Concentration. Drying.
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1 INTRODUCAO

O café, inicialmente popularizado nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, foi
responsavel pela imigracdo, urbanizacdo, criacdo de estradas de ferro, trabalho urbano
assalariado e desenvolvimento de indGstrias no pais (HISTORIA, [s. d.]). O Brasil é lider
mundial na producéo de café, sendo que Minas Gerais, atualmente, é o maior estado produtor
— correspondendo a metade da producéo nacional - sendo os tipos ardbica e robusta 0s mais
cultivados.

A criagdo do café soluvel data de 1771 na Gra-Bretanha, mas seu aprimoramento
ocorreu no Brasil em 1929 para corrigir o problema do excesso de producdo da época. Este
produto imediatamente se popularizou na Europa e nos Estados Unidos, voltando ao Brasil para
ser comercializado somente em 1953 (CAFE SOLUVEL - ABICS, [s. d.]). Atualmente o Brasil
é lider mundial de produgdo do café sollvel, tendo batido recorde de exportacdo em 2019
(RELATORIO DO CAFE SOLUVEL DO BRASIL - JANEIRO DE 2020 - NOTICIAS -
ABICS, [s. d.]).

O processamento do café, para a o obtencdo do café sollvel, se inicia na selecdo correta
dos grédos, em que geralmente é utilizada uma mistura entre café ardbica, importante para as
caracteristicas sensoriais da bebida final, e café conilon, por apresentar maior solubilidade em
agua, em proporcdo de 70 e 30 %, respectivamente, de acordo com Fernandes et a. (2003).

Apds serem selecionados, 0s graos sdo torrados a temperatura constante de 200 °C, em
que a depender do tempo da torra, pode ser considerada torra moderadamente clara, média ou
moderadamente escura, sendo que a torra clara maximiza a qualidade do café soltvel. E neste
processo térmico que surgem o odor e o sabor caracteristicos da bebida, mostrando ser
composto por processos fisicos e quimicos (MENDONCA; PEREIRA; MENDES, 2005).

Em seguida, o café torrado segue para a moagem, a fim de diminuir sua granulometria,
aumentando sua area de contato e assim otimizando a solubilidade em &gua e a mistura dos
diferentes tipos de grdos (RIBEIRO; ABRANTES, 2001). Em um moinho de rolos, obtém-se
granulometrias de 0,59, 0,84 ou 1,19 mm, conforme a ABIC (2013 apud CORREA et al., 2016,
p. 582).

O café moido passa por uma bateria de extratores que fornece o contato da fase sélida

com a fase liquida, compreendida pela dgua. Esta etapa visa a retirada de sélidos solGveis do



café para a agua que opera a 180 °C, por isso € mais eficiente que a extracdo feita em casa para
a producdo da bebida de café de acordo com Zuim (2010).

A recuperacdo de aroma pode restaurar compostos perdidos no processamento ou retirar
substancias que diminuem a qualidade sensorial do café, segundo Cantelli (2013). A partir de
Zuim (2010) nota-se que utilizacdo de tratamentos ndo térmicos, além de diminuir o consumo
energeético, ndo promove degradacdo de compostos importantes para o odor e sabor da bebida
final, sendo um exemplo deste processo a adsor¢do, que ocorre a transferéncia de massa da
substancia de interesse da fase sélida para a fluida.

Em seguida, o café é concentrado a fim de aumentar a quantidade de sélidos na solugéo.
A concentracdo pode ocorrer pela evaporacdo ou congelamento, sendo a primeira mais
econbmica e a segunda a que mais preserva as caracteristicas da bebida. Schuina, Costa e Jinior
(2009) citam que ap06s este processo, o0 soluto tem sua concentracdo aumentada de em torno de
20 para 50%.

A secagem consiste na proxima etapa do processo, que pode ser procedida pela
atomizacdo, em um spray dryer, ou por liofilizacdo, com a sublimacéo do solvente, processos
que, respectivamente, € mais barato ou preserva mais as caracteristicas do produto por nao
expb-lo a altas temperaturas. Ao optar pela atomizacdo, as particulas ndo coletadas no spray
dryer sdo capturadas no ciclone, equioamento de separacao no campo centrifugo.

Apos a secagem ocorre a aglomeracdo, importante para aumentar o tamanho dos
granulos do café. Ela consiste na umidificacdo, a partir da condensacéo, até uma umidade de 7
a 8 % em base seca, seguida por uma secagem, em leito fluidizado, até uma umidade de 2 a 4
% em base seca (ANDREGHET]I, 2015).

Por fim, o café soltvel pode ser embalado e distribuido.

Este trabalho visa abordar quais operaces sdo necessarias para a adaptacdo de uma
planta de café torrado e moido pra a producéo de café sollvel, citando quando ha a otimizacéo
dos processos no ambito operacional e econdmico, além disso, apresenta calculos referentes as

operacdes unitarias que podem guiar trabalhos semelhantes.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral



O presente trabalho tem objetivo dimensionar os equipamentos necessarios a adaptacdo
de uma planta industrial que produz café torrado e moido para que a mesma planta também

possa produzir de café soltvel.

2.2 Especificos

Realizar céalculos por meio do Solver através software Excel a partir da extracdo, pois é
a partir desta etapa que sdo inseridos equipamentos para a producdo do café soluvel, como
extratores, coluna de adsorcéo, evaporadores, spray dryer e ciclone. Os dados utilizados para a
realizacdo dos célculos, tais como a massa especifica do café, entalpias, a vazdo maéssica,
fracdes de solidos no café e outros, sdo obtidos da literatura, portanto, tanto a inddstria a ser

adaptada quanto a industria projetada séo ficticias.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste topico serdo mostradas a historia do café e do seu produto soluvel, além das

operacdes para 0 seu processamento.

3.1 O café e sua historia

O café teve origem na Etidpia, conta a lenda de Kaldi que o pastor de mesmo nome
observou que as cabras ficavam felizes e com energia quando mastigavam um fruto amarelo-
avermelhado. Os etiopes entdo passaram a ingerir o fruto e até mesmo fermenta-lo para a
producdo de uma bebida alcoolica, de acordo com manuscritos de 575 d.C. Com o tempo 0s
arabes também passaram a cultivar o fruto e o utilizavam para fins medicinais e para manté-los
acordados durante as rezas e vigilias noturnas. Somente no século XIV incorporou-se o
processo de torrefagdo (HISTORIA, [s. d.]).

Em 1727 chegaram as primeiras mudas de café no Brasil, vindas da Guiana Francesa,
plantadas no Para. Ao final do século XVI11, com a diminuic&o do ciclo da mineragdo em Minas
Gerais, nascia a nova riqueza nacional nos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, e ao final do
século XIX o Brasil controlava o0 mercado mundial. Os lucros provenientes da cafeicultura
viabilizaram a criacdo de estradas de ferro, urbanizacéo e a chegada de imigrantes europeus.
No seculo XIX o consumo de café se popularizou na Europa, dando um requinte a esta bebida,

auxiliando o0 aumento das vendas do mesmo (HISTORIA, [s. d.]).



Ao final do século XIX e apds o término da Segunda Guerra Mundial, intensificou-se a
imigragdo de estrangeiros europeus. A urbanizagéo das cidades de S&o Paulo e Rio de Janeiro
se desenvolveu devido a necessidade de distribui¢do e escoamento do café para a exportacéo.
A presenca de imigrantes europeus nos centros urbanos viabilizou o aparecimento de empregos
urbanos assalariados e outras fontes de renda, o que favoreceu o desenvolvimento de inddstrias
nestes locais (HISTORIA, [s. d.]).

O café ¢é a bebida mais consumida no mundo, sendo os Estados Unidos o lider mundial,
seqguido pelo Brasil, entretanto, o Brasil é o maior produtor mundial. O café ndo tem
representatividade somente pelo seu sabor ou cheiro, ele € importante para fortalecer as relagdes
interpessoais no trabalho e unir a familia.

Ha varias espécies de café, porém, as mais produzidas em territorio nacional séo o café

arabica e o robusta.

3.2 O café soltvel

O primeiro café soltvel foi produzido na Grad-Bretanha em 1771. Ja na América, este
produto chegou em 1851 por ser de facil transporte e aumentar a energia dos soldados na Guerra
Civil (CAFE SOLUVEL - ABICS, [s. d.]).

O primeiro café soltvel estavel foi criado pelo quimico nipo-americano Satori Kato em
1901 e patenteado dois anos depois. Foi a Nestlé quem aprimorou sua formula ao tentar
solucionar a problematica do café excedente no Brasil em 1929, assim, Max Morgenthaler
apresentou em 1937 um produto do café que apds ser dissolvido em &gua ja estaria pronto para
0 consumo com caracteristicas similares ao do café fresco. Este café solGvel, o Nescafé, foi
langado na Suica em 1938 e foi sucesso imediato na Europa e nos Estados Unidos. No Brasil,
o café soltvel chegou em 1953 (CAFE SOLUVEL - ABICS, [s. d.]).

O Brasil é lider na produgdo de café solivel no mundo. Em 2019 bateu o recorde de
exportacOes, equivalente a 91.963 toneladas de produto, crescimento de 7% com relagdo ao ano
anterior. Os maiores mercados importadores de café soltvel brasileiro sdo os Estados Unidos,
Russia e Indonésia, respectivamente (RELATORIO DO CAFE SOLUVEL DO BRASIL -
JANEIRO DE 2020 - NOTICIAS - ABICS, [s. d.]).

As etapas de producéo do café soluvel estéo representadas na Figura 1.



Figura 1 - Diagrama de blocos do processamento de café soltvel.
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Fonte: Varnam e Sutherland (1994 apud ZUIM, 2010, p. 33).

3.3 Selecéo de graos

Alguns fabricantes de bebidas de café solivel especificam nos seus rétulos que podem
haver variacfes nas matérias-primas, como o blend, ou seja, a mistura entre o café Arabica
(Coffea arabica) e Conilon (Coffea canephora), ou ser bebida composta apenas por café arabica
(KOBAYASHI; BENASSI, 2012).

A explicacdo para o uso de blend de cafés arabica e conilon (ou robusta) pode ser dada
por llly e Vianni (1996 apud FERNANDES et al., 2003, p. 1077) pois o arabica apresenta maior
qualidade, consequentemente, seu valor comercial é superior ao robusta.

Entretanto, o conilon é largamente utilizado na industria de café soltvel devido também
a sua maior concentracdo de sélidos soluveis, otimizando o rendimento industrial, pode-se
constatar que o Coffea canephora possui de 26,07% a 30,6% de solidos soluveis, enquanto 0
Coffea arabica contém entre 23,85% e 27,31%, de acordo com Moraes et al. (1973/1974 apud
MENDONCA; PEREIRA; MENDES, 2005, p. 240).



No experimento de Fernandes et al. (2003), foi utilizado um blend de 70% de café

ardbica e 30% de café conilon.

3.4 Torra

Apos a colheita e selecdo adequada dos gréos, ocorre a torrefagdo, processo sob
condicdo de altas temperaturas em que surgem o sabor e 0 aroma caracteristicos da bebida. Na
torra os atributos sensoriais do café sdo obtidos através dos compostos volateis e ndo volateis
(MENDONCGCA; PEREIRA; MENDES, 2005).

As concentracdes das substancias contidas no café sdo afetadas pelo grau da torra do
grdo, portanto, a torrefacdo ndo representa somente um processo fisico, mas também envolve
reacGes quimicas que gerardo compostos cruciais para a representacdo sensorial da bebida.
Graos submetidos a torra clara apresentam maior solubilidade em &gua, logo, este tipo de torra
é preferida para a industria de cafés (NASCIMENTO, 2006).

O grau da torra é classificado de acordo com o tempo de processamento, ja que a
temperatura de 200 °C é constante para qualquer tipo de torra. A partir deste grau, o café torrado
pode ser classificado como torra moderadamente clara, média ou moderadamente escura,

conforme apresentado pela Tabela 1.

Tabela 1 - Grau da torra dos gréos de café.

GRAU DA TORRA | TEMPERATURA | TEMPO DA COR DO GRAO
DA TORRA TORRA
°C Minuto
Moderadamente clara 200 (x20) 5 Marrom claro
Média 200 (+20) 8 Marrom escuro
Moderadamente escura 200 (x20) 10 Preto

Fonte: Adaptado de Nascimento (2006).

A principal caracteristica desejada para o café soluvel é a alta solubilidade dos seus
componentes em agua. A otimizacgéo da solubilidade ocorre em torra clara, por isso a torrefacdo

para fins de producdo de café soltvel ocorre neste tipo de torra (NASCIMENTO, 2006).



3.5 Moagem do café

A moagem consiste no processamento de um material sélido em um moinho a fim de
diminuir sua granulometria. No caso do café, a diminuicéo da granulometria ocorre apés a torra,
0 que aumenta a superficie de contato, consequentemente acelera a reagdo, ademais, o material
com um tamanho menor tende a se misturar uniformemente, caracteristica consideravel no caso
de utilizacdo dos blends (RIBEIRO; ABRANTES, 2001).

A escolha correta do moinho varia com a estrutura do material a ser moido, assim, um
material cristalino é preferencialmente moido em um moinho de bolas, ja para um material
fibroso é aconselhado o uso de um moinho de facas, por exemplo. Conforme Zylbersztajn et al.
(1993 apud JARDIM, 2012, p. 9), um maquinario utilizado para a moagem do café é o moinho
de rolos, pois 0 moinho de rolos agride menos os graos mantendo as caracteristicas aromaticas
do café. Durante essa operacdo ocorre uma perda de massa de aproximadamente 0,2% de café
(SILVA; PASQUIM, 2018).

O tamanho final do gréo torrado o classifica em granulometria fina, média e grossa, com
respectivamente 0,59, 0,84 e 1,19 mm segundo a ABIC (2013 apud CORREA et al., 2016, p.
582). Porém, como a préxima etapa consiste na extracdo, Smith (1989 apud ZUIM, 2010, p.

34) recomenda uma moagem mais grosseira dos gréos para a melhor operag@o nos extratores.

3.6 Extracéo

A adaptacdo de uma industria que produz café torrado e moido para a producdo de café
soltvel ocorre apds a moagem, no processo de extracdo.

A extracgdo solido-liquido, também conhecida como lixiviagdo, consiste na remocao de
um soluto (particulas de interesse ou ndo para o processo) de um material solido por meio de
um solvente liquido. O contato entre as fases solida e liquida, afinidade do soluto com o solvente
e um gradiente de concentracdo do soluto (que deve ser menor no liquido a ser enriquecido)
fornecem as condicBes para a transferéncia de massa, assim, ha o deslocamento do soluto do
solido para o solvente.

Ap0s a extracdo obtém-se o refinado e o extrato. O primeiro se refere a solucdo pobre
em soluto extraido, ja a segunda a solucao rica em soluto. Um exemplo € a extracdo da acetona,
em solugdo com a agua, por meio do cloroférmio. Neste caso, o cloroférmio sai do extrator com

uma alta concentracdo de acetona e a 4gua se encontra purificada, conforme a Figura 2.



Figura 2 - Extracdo da acetona (C) em agua (A) por meio do cloroférmio (B).
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Fonte: Da autora (2020).

Esta etapa é responsavel pela extracdo dos sélidos sollveis do café previamente moido
e torrado. A extracdo industrial se difere da caseira devido a temperatura mais elevada, a
aproximadamente 180 °C (ZUIM, 2010), desta forma, a extracdo industrial € mais eficiente.

O subproduto da extracdo € a borra do café. A borra € constituida principalmente por
celulose, hemicelulose, arabinana, galactana, manose, proteinas, grupos acetil e cinzas. As

concentracdes de cada um destes produtos esta disposta na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais constituintes da borra do café.

SUBSTANCIA PESO SECO
g/100 g
Celulose 8,6
Hemicelulose 36,7
Arabinana 1,7
Galactana 13,8
Manose 21,2
Proteinas (N x 6,25) 13,6
Grupos acetil 2,2
Cinzas 1,6

Fonte: Adaptado de Mussatto et al. (2011b apud BOLIGON, 2015, p. 16).

Pela analise da literatura, foi possivel constatar que alguns componentes metalicos
também fazem constituem a borra, porém, estdo presentes em menores concentracfes, como

pode ser visto pela Tabela 3.



Tabela 3 - Constituintes minerais da borra do café.

SUBSTANCIA MASSA DA SUBSANCIA POR MASSA

DA BORRA
mg/kg
Potéassio 3549,0
Fosforo 1475,1
Magnésio 1293,3
Célcio 777,4
Aluminio 279,3
Ferro 118,7
Manganés 40,1
Cobre 32,3
Zinco 151

Fonte: Adaptado de Mussatto et al. (2011b apud BOLIGON, 2015, p. 16).

Além dos metais, componentes tdxicos também estdo presentes na borra de café, como
pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Constituintes toxicos da borra do café.

SUBSTANCIA MASSA DA SUBSTANCIA POR
LITRO DA BORRA
g/L
Acido acético 0,90
Furfural 1,54
Hidroximetilfurfural 0,22
Fenois Totais 3,90

Fonte: Adaptado de Mussatto et al. (2011b apud BOLIGON, 2015, p. 16).

Como a extracdo do café ocorre a altas temperaturas, pode ocorrer a decomposi¢do
térmica de substancias responsaveis pelo aroma da bebida. Além disso, podem ocorrer reagdes
quimicas de degradacdo de polissacarideos de elevada massa molecular, responsaveis pelo

sabor e aroma final da bebida, conforme Varnam e Sutherland (1994 apud ZUIM, 2010, p. 34).
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Uma das possiveis utilizacdes da borra do café se encontra no aproveitamento da mesma
como fonte de matéria-prima a ser queimada nas caldeiras da prépria industria. Para isso, deve

ser retirada a umidade da borra.

3.7 Recuperacéo de aroma

Esta operacdo restaura compostos responsaveis pelo odor perdidos durante o
processamento, que posteriormente podem ser adicionados ao café apos a concentracdo com o
intuito de melhorar a sensacdo sensorial do café soltvel. Ela também pode ser utilizada para
remover aromas indesejados a fim de se produzir um café soltvel neutro (CANTELI, 2013).

Normalmente, a recuperacdo de aromas € realizada por meio de tratamentos térmicos.
A substituicdo deste meio se faz importante pois 0 mesmo envolve altos custos energéticos e
promove a degradagédo de substancias por meio da elevada temperatura operacional (ZUIM,
2010).

A tecnologia mais utilizada trata-se da recuperacdo de aroma do extrato antes de envia-
lo a etapa de concentracdo, devido a alta temperatura desta que pode afetar a qualidade sensorial
da bebida final, e entdo armazenar o aroma de forma condensada em condigdes frias para assim
misturar este ao extrato apds a concentracdo, de acordo com a Revista Cafeicultura (2010 apud
CARPINE, 2011, p. 30).

Uma das formas de se proceder com a recuperacao de aroma € a partir da adsor¢do. A
adsorcéo consiste na transferéncia de massa, de uma substancia de interesse, de um fluido para
a fase solida. Existem algumas definicGes para elementos envolvidos na adsorcéo: a substancia
a ser adsorvida é chamada de adsorvato, ja o s6lido no qual o processo ocorre é o adsorvente.

A torre ou coluna de adsorcéo é preenchida com o recheio, o adsorvente, que é por onde
passa o fluido carregado de adsorvato. Este processo prossegue até que o adsorvente se encontre
saturado, necessitando entdo de se regenerar a torre.

Para o dimensionamento de uma torre de adsor¢éo € preciso plotar a curva de ruptura.
Esta curva possui como ordenada a concentragdo no ponto de observacao dividido pela
concentracgéo inicial c/co e como abscissa o tempo. Um exemplo de curva de ruptura pode ser

visto na Figura 3.
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Figura 3 — Exemplo de curva de ruptura da coluna de adsorcao.
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Fonte: Carpiné (2011).

De acordo com a Figura 3, as concentracdes finais em Ca e Cp sdo praticamente zero, ja
0 ponto em que o soluto passa a ser detectado na saida da torre pela Figura 3 é representado
como C¢, é denominado ponto de ruptura, cuja concentracdo gira em torno de 5 e 10% da
concentracdo inicial. Este ponto é representado pela concentracdo maxima na corrente de saida,
e acima dele a saturagio pode ocorrer em tempos e velocidades variadas (CARPINE, 2011).

O caso ideal para a curva de ruptura ocorre quando a concentracdo na saida da torre é
igual a zero até o ponto na condicéo ideal tst, em que neste ponto c/co salta de zero para 1
instantaneamente e permanece neste ponto de saturacdo constantemente. Esta € a situacdo de
méaxima eficiéncia da torre.

3.8 Concentracgéo

Esta operacdo é responsavel por aumentar a concentracdo de solidos provenientes da
extracdo, obtida a partir da retirada da agua do extrato.

O extrato deve ser concentrado para obter um percentual em torno de 43% de s6lidos
soluveis. Esta etapa, denominada concentracdo, pode ser concluida por meio da evaporagao ou
do congelamento. Assim, a concentracéo a frio fornece uma menor perda de compostos volateis
responsaveis pelo aroma, porém, o gasto energético € maior (ESTEVES, 2006). Desta forma,

para o atual projeto, sera utilizada a concentragdo por evaporacao.
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A evaporagdo consiste na retirada do solvente de uma solugéo, obtendo assim uma
solucdo mais concentrada de soluto. Para a producéo de café sollvel, este processo é realizado
em trés ou quatro evaporadores, sob condicao operacional de temperatura entre 50 e 60 °C, para
evitar danos as substancias presentes no cafe; os evaporadores devem ser de filme descendente
(falling film) ou de placas, para que o extrato acresca seu teor de sélidos de 20% para 50%
(SCHUINA; COSTA; JUNIOR, 2009).

Na industria, normalmente, a evaporacgdo ocorre por meio de evaporadores de maltiplo
efeito, ou seja, por mais de um evaporador. Assim, o vapor gerado no primeiro efeito serve
como alimentacdo de vapor para 0 préximo evaporador, como meio de aquecimento,
sucessivamente. De modo geral, a capacidade de um evaporador de multiplo efeito ndo é
superior a um de simples efeito se ambos tiverem a mesma area de troca térmica, porém, o
primeiro é mais econdmico, pois o vapor gerado no primeiro efeito ndo é descartado.

O dimensionamento dos evaporadores é realizado por intermédio de iteracBes. Para este
trabalho seréa considerada uma bateria composta por trés evaporadores.

Pela Figura 4, observa-se que a alimentacdo ocorre no topo deste evaporador (A),
tangencialmente a esta ha a alimentacédo do vapor de aguecimento (D), ja as correntes de saida
sdo compostas pelo condensado (C), pelo concentrado (B) e também pelo vapor (E). Esta figura
mostra tais regides do equipamento: cabeca (1), calandria (2), separador de vapor (3), canal de
mistura (4) e calandria (baixa) (5).

Figura 4 - Evaporador de filme descendente.

A

Fonte: Falling film evaporator. GEA Engineering for a better world (2020).



13

O evaporador filme descendente opera com um filme delgado de solucdo, o que lhe
confere rdpida evaporagdo em um tempo menor, evitando o superaquecimento. Por isso ele é

recomendado para solucGes sensiveis a temperatura, como é o caso do café.

3.9 Secagem

A secagem do café pode ser efetuada por dois métodos tradicionais: a secagem por
aspersdo ou liofilizacao.

A secagem por aspersdo, também conhecida como atomizacdo, utiliza o equipamento
spray dryer. Tal equipamento opera com a circulacdo de ar quente no interior de uma camara,
o0 qual tem contato com o liquido ou a pasta, extraindo assim o solvente e restando o soluto seco
em forma de po6, o qual elimina a possibilidade da moagem apds a secagem.

A liofilizacdo consiste em um processo de secagem a vacuo, sendo realizada pela
sublimacéo do solvente, em que o liquido é congelado e posteriormente transformado para o
estado gasoso, resultando entéo no soluto seco.

Ao fazer um comparativo entre esses dois métodos de secagem, a liofilizacdo conserva
mais as caracteristicas sensoriais da bebida, devido ao fato de o produto a ser seco nao ser
exposto a altas temperaturas. Porém, o custo de investimento e operacional para este processo
é maior se comparado ao spray dryer, sendo sempre recomendavel a utilizacdo da secagem por
aspersdo, desde que ndo afete profundamente a qualidade do produto a ser seco (ROSA,
TSUKADA,; FREITAS, 2006). Portanto, aqui sera utilizada a secagem por atomizacao.

3.9.1 Spray dryer

Pela Figura 5 observa-se que ha a entrada de ar seguido pelo seu aquecimento, quando
este ar entra na camara de secagem ha a injecdo de spray do liquido a ser seco, assim, as
particulas secas sdo capturadas na parte inferior do equipamento. O gas exausto encontra-se
carregado por pequenas particulas ndo capturadas no spray dryer que serdo resgatadas no
cilcone. Ao entrar neste sugundo equipamento o ar segue um sentido descentende helicoidal,
entdo, as maiores particulas ao tocar as paredes do ciclone sdo arrastadas para a base deste. A
medida que o ar circula para a base do ciclone sua turbuléncia aumenta formando um vortex de

subida, por onde o ar € eliminado.
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Figura 5 - Spray dryer.
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3.9.2 Ciclone

A partir da Figura 5 também observa-se que o0 spray dryer opera juntamente de um
ciclone. O gas de exaustdo a saida do spray dryer alimenta o ciclone para que parte das pequenas
particulas em suspensdo presentes neste gas — que ndo foram separadas no spray dryer - sejam
coletadas.

Ciclones sdo equipamentos de separacdo no campo centrifugo utilizados na separacao
solido/gas. Sdo econdmicos (baixos custos de fabricacdo e operacdo) e eficientes. Por serem
mais baratos, estes sdo preferiveis em relacdo as centrifugas.

De acordo com Meier (1998 apud PERES, 2002, p. 7), a operacdo de um ciclone se
inicia pela injecdo da alimentacgdo sélido/gas, induzida pela energia de pressdo, tangencialmente
em relacdo a parte cilindrica do equipamento, assim, inicia-se 0 movimento rotacional da
alimentacédo no interior do ciclone, criando um campo centrifugo. Neste movimento helicoidal
descendente as particulas maiores sdo arrastadas para a parede do ciclone, ja as menores para o
fundo deste. A medida que o gés percorre o ciclone, seu movimento se torna cada vez mais
turbulento, o que promove um aumento de pressdo na parte inferior do cilindro, gerando um
movimento giratorio ascendente do gas. Nesse vortex de subida, sdo carregadas as menores
particulas. As particulas maiores sdo retiradas na parte inferior do ciclone, ja as menores na

secao superior.
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A Figura 6 mostra o esquema de um ciclone industrial.

Figura 6 - Ciclone industrial.
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Fonte: Cremasco (2012).

Devido a necessidade da remocao de cada vez menores particulas das correntes gasosas
de emissBes industriais, em condi¢bes de altas temperaturas e pressées contando com alta
eficiéncia de separacdo, o Unico equipamento disponivel industrialmente é o ciclone, pois sua
utilizacdo é limitada apenas ao material de que é constituido, segundo Souza (1994 apud
PERES, 2002, p. 6).

3.10 Aglomeracéo

Ap0s a secagem ocorre a aglomeracgdo, onde se formam os granulos do café soltvel.
Somente os cafés secos pelo método da atomizacdo precisam ser aglomerados, a fim de
aumentar o tamanho das particulas finais.

A aglomeracéo consiste em umidificar o café solivel com a condensacéo de vapor até
uma umidade de 7 a 8% em base seca. Posteriormente, ocorre uma nova secagem do café até
ao seu teor de umidade normal, entre 2 a 4% em base seca, em um leito fluidizado
(ANDREGHETI, 2015).
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3.11 Envase

O envase corresponde a ultima etapa para a fabricacdo do café soltvel. Logo ap6s esta
etapa, o café estd pronto para ser transportado para a compra pelo consumidor final. A
embalagem deve fornecer protecdo a umidade, evitando assim a solidificacdo do café sollvel,
e também deve respaldar o produto da deterioragdo (DELGADO, 2008).

4 METODOLOGIA

Os dados obtidos para realizar os célculos foram retirados de artigos, livros e tabelas
presentes no Google Académico.

Os trabalhos tidos como base para proceder com os calculos foram Silva e Pasquim
(2018) na extracao (em que foi proposto o desenvolvimento de uma industria de café soltvel),
Carpiné (2011) na recuperacgdo de aroma (que teve o objetivo de avaliar o processo de adsorcéo
do alcool feniletilico), Schuina, Costa e Janior (2009) na etapa de concentracdo (em que foi
proposto um modelo matematico de evaporadores de multiplo efeito na concentracdo do extrato
de café), Esteves (2006) para o spray dryer (para o estudo da eficiéncia da secagem por
atomizacdo na granulometria e densidade aparente do café soltvel), j& o ciclone foi projetado a
partir do livro Operagdes Unitérias em Sistemas Particulados e Fluidomecénicos de Cremasco
(2012), Esteves (2006) além de Santos (2009) (ao analisar a secagem da borra de café no
ciclone).

De posse de todas as informacdes, os célculos foram realizados no Excel por meio de
comandos bésicos entre células alem do Solver, ao realizar testes de hipdteses variando o valor

de determinadas células até que elas atendam as restricdes ou limites estabelecidos.

4.1 Extragéo

Para o dimensionamento da bateria de extratores serd considerada a fracdo de sélidos
sollveis Xssh € insollveis Xsih nas correntes de café, e também a fracdo de dgua Xai presente,
conforme a Equacéo 1, em que i representa o0 nimero da corrente a ser analisada.

Xssh + Xsih + Xah = 1 (1)



17

Ao se tratar da composic¢ao de um mesmo produto, aqui exemplificado com os sélidos
solUveis, em certas vaz@es Fn, Fj, Fk e Fi, em que h, j, k e | representam determinadas correntes
de processo, pode ser utilizado o balanco de massa conforme a Equacéo 2.

Xssh.Fh + Xssj.Fj = Xssk.Fk = Xsst.F1 = 0 (2)

Para o melhor entendimento da Equacdo 2, pode ser analisada a Figura 7.

Extrator

ROy

Figura 7 - Diagrama de blocos para a extracao.

g L L1

xtrator Extrator Extrator

Fonte: Da autora (2020).

O balanco de massa entre correntes deve ser utilizado para encontrar determinadas
correntes do processo, como pela Equacéo 3.

Fh+F—-F«—Fi=0 (3)

Pelas Equacdes 2 e 3 ndo é possivel encontrar todas as correntes, por isso, utiliza-se o
balanco de energia da Equacdo 4. A entalpia da corrente € a soma das entalpias do café e da
agua na corrente, assim, a Equacéo 4 foi aberta mencionado o somatorio destas entalpias.
Fr.hn + Fj.hy - Fiche — Fr.be = Fa[(Xssh + Xsin)hen + (Xah . han)] + Fj[(Xss + Xsij)hej + (Xqj . hay)] -
Fr[(Xssk + Xsik)Nek + (Xak . hak)] - Fi[(Xsst + Xsi)het + (Xar . ha)] =0 4

A entalpia do café nas correntes pode ser determinada pela Equacdo 5, em que Cp
representa o calor especifico do café e T a temperatura. As entalpias estdo na Tabela 5.

Nej = (Xssm + Xsim).Cp. Tm (5)

Para os célculos da extracéo é preciso conhecer algumas condi¢es operacionais, como

temperatura e pressao da alimentacdo, fraces das correntes, e também as entalpias da corrente

de &gua. Tais valores estdo dispostos na Tabela 5.
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PROPRIEDADE SIGLA | VALOR | UNIDADE FONTE
Temperatura da dgua - 180 °C Silva e Pasquim (2018)
Pressdo da &gua - 1,7 MPa Silva e Pasquim (2018)
Temperatura do café puro - 25 °C CNTP
Pressdo do café puro 0,1 MPa CNTP
Queda de temp. entre extratores - 16 °C Silva e Pasquim (2018)
Queda de presséo entre extratores - 0,1 MPa Silva e Pasquim (2018)
Fracédo de sollveis no café puro Xssj 27,49 % Fernandes et al. (2003)
Fracéo de agua no café puro Xaj 2,55 % Fernandes et al. (2003)
Vazao da borra em cada extrator Fi 1130 kg/h Silva e Pasquim (2018)
Umidade da borra Xak 50 % Silva e Pasquim (2018)
Entalpia da &gua corrente 1 ha1 104,95 kJ/kg Anexo A
Entalpia da &4gua corrente 2 haz 781,41 kJ/kg Anexo A
Entalpia da 4gua corrente 3 has 763,56 kJ/kg Anexo A
Entalpia da &gua corrente 4 Naa 736,18 kJ/kg Anexo A
Calor especifico do café Co 4,19 kdJ/kg°C Silva e Pasquim (2018)

Fonte: Adaptado de Silva e Pasquim (2018) e Moran e Shapiro ([s. d.]).

4.2 Recuperacdo de aroma

O tempo de leito usado tu, € dado pela Equacdo 6, em que t, representa o tempo de

ruptura e cp/Co a concentracao no tempo de ruptura dividido pela concentragéo inicial.

tp Cp
tw = J, 11— P dt

(6)

O tempo total tr representa o tempo gasto para que o leito entre saturacdo em c/co=1, e

é dado pela Equagéo 7.

tr= f, 1 - édt

(")

O comprimento do leito L, ou seja, a altura da torre de adsorgéo, pode ser calculado pela

Equacdo 8. Para a utilizacdo desta equacdo a curva de ruptura deve ser simétrica.
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t* = L. pp. Wsat— Wo) (8)
Vo— Co

Em que t” representa o tempo em que ¢/co = 0,5, p;, € a densidade da carga de particulas,
Wsqe € a concentracdo de soluto no sélido e wo € a concentracdo de soluto no soélido inicial, co
é a concentragéo de soluto na solugdo, vo a velocidade superficial e Q a vazéo de fluido.

A velocidade superficial vo € calculada pela Equagdo 9, sendo d o didmetro do leito e

Atransversal @ area da secgdo transversal.

Vo= = ©)

2
Atransversal w.d

Com L, tu e t7 € possivel calcular o comprimento de leito usado Lus pela Equacéo 10.

Lyp = L. (22) (10)

tr
A porcentagem de leito usado %u» € dada pela Equagéo 11.
Yoy, = = . 100 (11)
Ja a porcentagem de leito ndo usado %uns € dada pela Equagédo 12.
Youyn, = 100 — Y%uyy (12)

As propriedades utilizadas na da recuperacdo de aroma estdo dispostas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades recuperagédo de aroma.

PROPRIEDADE SIGLA VALOR | UNIDADE FONTE
Tempo de ruptura th 150 min Carpiné (2011)
Tempo em que ¢/c0=0,5 t* 334,50 min Carpiné (2011)
Densidade de carga de particulas Ob 319,91 - Carpiné (2011)
Concentragdo de soluto no sélido Wsat 177,66 mg/L Carpiné (2011)
Concentragdo de soluto no sélido inicial w 0,00 mg/L Carpiné (2011)
Concentragéo de soluto na solucdo Co 222,08 mg/L Carpiné (2011)
Altura do leito L 11,00 cm Carpiné (2011)
Velocidade superficial Vo 8,42 cm/min Carpiné (2011)
Vazéo Q 6,61 mL/min Carpiné (2011)

Fonte: Adaptado de Carpiné (2011).

4.3 Concentracao
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Primeiramente séo feitos balancos de massas: para o sélido, o balango de massa total,
em cada efeito e por ultimo o balangco por componente, respectivamente representados pelas
Equacdes 13, 14, 15 e 16, sendo os dois ultimos balangos representados aqui somente para o
primeiro efeito. Para essas equacgdes X¢ representa a fracdo da alimentacéo, x; a fragdo em
determinada corrente, Li e Vi a vazdo de liquido e vapor, respectivamente, de cada corrente.

F.xg= L3.x3+ V3.x3 (13)
F=L;+V (14)
F=1L,4+V, (15)
F.xp= L;.x4 (16)

Para o melhor entendimento das deducdes segue a Figura 8 com o diagrama de blocos.

Figura 8 - Diagrama de blocos de evaporadores.

{___,,"'H"'-«.M‘ e _\-\ (J,d'f’ H‘H\“
- -~ » 4 - .
= =P

Evaporador 1

Fonte: Da autora (2021).

Feito isso, deve-se calcular a variacdo total de temperatura AT pelas Equacfes 17, 18 e
19. Nota-se que é necessario somente as temperaturas do vapor vivo Ts e do ultimo efeito Ts.

AT=AT,+ AT, + AT, (17)
AT=(Ts— T) +(Ty — T) + (T, — T3) (18)
AT=T,— T, (19)

Em seguida, sdo calculadas as variagoes de temperatura em cada efeito , 7, expressa pela

A
Equacao 20, em que € preciso o coeficiente global de troca térmica U; para cada evaporador.

. 1/U;
ATi = AT (1/Ui+ 1/U]'+ 1/Uk> (20)

O balanco global de energia para cada efeito se faz necessario para o célculo da taxa
massica de vapor vivo ms, expresso pela Equacéo 21, em que hr, hs, hiz € Hy sdo as entalpias da
alimentacéo, do vapor vivo, da fase liquida no evaporador 1 e do vapor, respectivamente.
F.hg+ mg.hg = L; .hj; + V; .Hy (22)
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Para a resolugdo da Equacgdo 21 € necessario o conhecimento das entalpias da
alimentacéo e do liquido em 1, que séo dadas pelas Equagdes 22 e 23, sendo Cps e Cp 0s calores
especificos da alimentacgdo e do extrato de café, e Tre Ti1 as temperaturas da alimentagdo e do
liquido em 1, ambos respectivamente.
hp = Cpr. Tr (22)
hj = Cp. T (23)

Para analisar a conversdo ou ndo da iteracao, € preciso comparar as areas. A area A de
cada efeito é dada pela Equacéo 24.

A = U .inTi @)

Em que q; representa a taxa de calor do vapor da alimentacdo do equipamento, dada

pela Equacdo 25 representando o primeiro efeito.

qq = mg.hg (25)
Ja q; para o segundo e o terceiro evaporadores sao dados pelas Equacdes 26 e 27.

dz = V;.hyg (26)

qz = Vz.hjg (27)

Para saber se as areas de ambos 0s equipamentos sdo relativamente iguais, € preciso

lancar méo da &rea média entre os evaporadores Am, sua formula é dada pela Equacéo 28.

A1+ A+ Az
3

Para que seja finalizado o processo de iteracao, o erro entre a area de cada equipamento

Ay = (28)

e a area média deve ser menor que 10%, representado pela Equagéo 29.
_ JAi- An|
erro = A (29)

m

Caso o0 erro seja maior que o toleravel devem ser feitas correcGes na area média A',,, e

das temperaturas para cada efeito AT';, representadas pelas Equacdes 30 e 31, respectivamente.

AT+ AT,+ AT

A, = (30)

AT'; = AT, (AA—m) (31)
Em seguida deve ser feita a correcdo das temperaturas em cada efeito T';, dadas pelas

Equacdes 32, 33 e 34.

AT, = T, — T, (32)

AT, =T, — T, (33)

AT ;=T,—-Ts (34)
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Posteriormente séo feitos balangos de massa por componente e global, expressos nas
Equacdes 35 e 36, somente para o primeiro efeito.
F.xg= L'y .x4 (35)
F=L,+V, (36)

Para esta iteracdo o Ultimo balanco a ser realizado € o de energia para cada equipamento,

representados pelas Equacdes 37, 38 e 39, respectivamente.

F.hy+ m's. h'j,s= L'y. h'y + V; .H'; (37)
L'y. h'p+ Vi by = L W+ Vi Hy, (38)
L';. h'z+ V3. W'y = Lz hz + V'3 . Hys (39)

Finalmente sdo realizados calculos das areas dos evaporadores, da a&rea média e do erro
conforme as Equacdes 24, 28 e 29. Até que 0s erros para todos 0s evaporadores sejam menores
que 10%, os procedimentos para a segunda iteracao séo repetidos.

Como na concentracdo serd preciso muitos dados, para uma melhor visualizacdo dos

mesmos seus parametros foram dispostos em duas tabelas. A primeira é a Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades concentracao.

PROPRIEDADE SIGLA | VALOR | UNIDA FONTE
DE
Conc. final do concentracdo X32 43 % Esteves (2006)
Temp. saida Gltimo evaporador - 50 °C Schuina, Costa e Janior (2009)
Temp. do vapor vivo Ts 127,4 °C Chute
Coef. global de troca térmica 1 U, 2.700 w/m2°C Chute
Coef. global de troca térmica 2 U, 1.700 w/m?°C Chute
Coef. global de troca térmica 3 Us 950 w/m2°C Chute
Calor especifico concentrado Coc 4,25 kJ/kg°C  Almeida (2012, apud SILVA,

Pasquim, 2018)

Fonte: Adaptado de Esteves (2006); Schuina, Costa e Janior (2009) e Almeida (2012, apud SILVA,
Pasquim, 2018).

As entalpias da &gua retiradas de tabelas termodinamicas estao dispostas nas Tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades da concentracao entalpias.

PROPRIEDADE SIGLA VALOR UNIDADE | FONTE
Entalpia do vapor vivo ha7 2.181,50 ki/kg Anexo C
Entalpia do vapor corrente 29 Hao 2.527,80 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 29 Nig2g 2.467,30 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 31 higa1 2.447,50 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 27’ h'ive7 2.181,50 ki/kg Anexo C
Entalpia corrente 29’ H’vo9 2.716,40 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 29’ h'ivae 2.182,40 ki/kg Anexo C
Entalpia vapor corrente 31’ H’va1 2.674,30 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 31° N'iva1 2.259,90 kl/kg Anexo C
Entalpia vapor corrente 33’ H’vas 2.592,10 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 27’ - 2.181,50 ki/kg Anexo C
Entalpia corrente 29’ - 2.691,50 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido vapor corrente 29’ - 2.230,20 ki/kg Anexo C
Entalpia vapor corrente 31’ - 2.666,30 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 31’ - 2.273,10 ki/kg Anexo C
Entalpia vapor corrente 33’ - 2.592,10 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 27’ - 2.181,50 ki/kg Anexo C
Entalpia corrente 29’ - 2.694,20 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 29 - 2.225,20 ki/kg Anexo C
Entalpia vapor corrente 31°”° - 2.664,10 ki/kg Anexo C
Entalpia liquido-vapor corrente 31 - 2.273,10 ki/kg Anexo C
Entalpia vapor corrente 33"’ - 2.276,70 ki/kg Anexo C

Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro ([s. d.]).

4.4 Secagem



24

A seguir serdo apresentados os métodos para os projetos do spray dryer e do ciclone.
4.4.1 Spray Dryer

No dimensionamento do spray dryer, ao céalculo do didametro médio das particulas d é
utilizada a correlagdo de Nukiyama e Tanassawa da Equagédo 40, em que a ¢ a tensdo superficial
do liquido, ur a velocidade relativa ar-liquido no bico, pu ¢ a viscosidade do liquido, p representa

a massa especifica do liquido, Q) e Qs sdo as vazdes do liquido e do ar no bico, respectivamente.
1920.3/«
—)He (40)

T + 597. (2\/_) (
A vazdo do liquido no bico Qi é obtida pela Equacdo 41, para a transformacéo da vazao

d=

P . ~ L R . . -
do liquido na alimentacdo Qi de ﬁ para—-ea adequar as demais unidades utilizadas trabalho.

Q = 2 (41)

p. 103
A velocidade relativa ar-liquido ur € a diferenca entre a velocidade de saida do ar e do
liquido, dada pela Equacdo 42. Assim, foi necessario o calculo destas outras duas velocidades

de fluidos: a velocidade do ar pela Equacéo 43 e a velocidade do liquido pela Equagéo 44.

Ur = Uar — Ujig (42)
Vazio Vazio Qs. (10%)
Uar = 3 = z = " p) (43)
Area % (3,14 ' (d (tubo nc;cwlone)) ) 60
Q- (10%)
Ujiq = - - 7 (44)
q (3,14- (d (bico ato4mlzador)) ) 60

A viscosidade do liquido p foi calculada pela Equacao 45 encontrada em Esteves (2006):

973,1 —17923.5T?
Tsuspensiao+273,15

©=exp <(1,141 — 22,42.ST — 17,78.5T2) — ) /0,001 (45)

Sendo ST a quantidade de sélidos totais e Tsuspensio @ temperatura da suspensdo. A
Equacdo 45 foi dividida por 0,001 para obter o valor em cP.

Para o coeficiente global volumétrico U, utiliza-se a correlacdo de Strumillo e Kudra da
Equacdo 46, sendo Ky a condutividade térmica do gas de secagem, mss a taxa massica de solido
seco, ps @ massa especifica do solido seco, A a area da secédo transversal do equipamento, dp 0

didmetro da particula de sdlido seco, uge € e ug as velocidades do gas de arraste e na camara.

(G )16 ) (46)

O volume do spray dryer V também foi dimensionado a partir da correlacdo de

Mss 1

+ug

U, = 2,13.1073 . "g

Strumillo & Kudra, de acordo com a Equacdo 47:
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(47)

Sendo my a taxa de vaporizagdo do sélido dado e wy o fluxo de vaporizagdo expresso.

O célculo de wy foi procedido pela correlacdo de Luikov, como pode ser vista pela

Equacdo 48, em que Thp € a temperatura do gas de secagem.

w, = 0'038Thb - 2,9

(48)

As propriedades utilizadas para os calculos do spray dryer estdo dispostas na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades spray dryer.

PROPRIEDADE SIGLA | VALOR | UNIDADE FONTE
Tens&o superficial do liquido o 50,00 din/cm Esteves (2006)
Velocidade relativa ar-liquido no bico Ur 175.005,60 cm/s Esteves (2006)
Viscosidade de liquido V1 14,05 cP Esteves (2006)
Massa especifica do liquido ) 1,17 g/lcm3 Esteves (2006)
Vazdo do liquido no bico Qi 0,02 L/min Esteves (2006)
Vazdo do ar no bico Qs 383,33 L/min Esteves (2006)
Tamanho médio das goticulas d 991,92 mm Esteves (2006)
Sélidos totais ST 0,39 - Esteves (2006)
Coeficiente global volumétrico U, 3,77.10-6  kJ/m3°C Esteves (2006)
Taxa massica de s6lido seco Mss 7,85E-05 w/mk Esteves (2006)
Massa especifica solido seco Ps 414,80 kg/s Esteves (2006)
Area da secdo transversal do spray dryer A 0,79 m? Esteves (2006)
Diametro da particula de so6lido seco dp 3,10E-05 m Esteves (2006)
Velocidade de arraste do gas Uge 28,16 m/s Esteves (2006)
Velocidade do gas na cAmara Ug 26,16 m/s Esteves (2006)
Temp. de entrada do gas Thb 140 °C Esteves (2006)
Taxa de vaporizacao do sélido my 0,51 kg/h Esteves (2006)

Fonte: Adaptado de Esteves (2006).
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4.4.2 Ciclone

A eficiéncia n do ciclone ¢ dada pela Equagdo 49, em que Di equivale ao diametro das
particulas e D" ao diametro médio de corte, ou seja, o didmetro das particulas que sio coletadas

com 50% de eficiéncia no equipamento (CREMASCO, 2012).

_ (/DY)
= oy (49)
A velocidade média do fluido u na entrada do equipamento é expressa pela Equagéo 50.
_Q
u=2 (50)

Sendo Q a vazdo do ar e o termo ab a area da secdo de entrada.

O esquema tipico de um ciclone conta com uma entrada tangencial, onde ha a
alimentacdo da corrente gasosa e particulas. Constam também duas saidas, na base (underflow)
sdo depositadas as particulas separadas neste equipamento, ja no topo (overflow) € liberada a
corrente gasosa carregada de finas particulas que passam por um filtro. A Figura 9 ilustra as

caracteristicas geomeétricas de um ciclone.

Figura 9 - Parametro de um ciclone.
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Ciclone Lapple Stairmand
D 0,25 0,20
DJD 0,50 0,50
VD 0,50 0,50
D 2,00 1,50
HID 4,00 4,00
SiD 0,62 0,50

B/D 025 0,35

Fonte: Cremasco (2012).
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As propriedades utilizadas para os calculos do ciclone estdo dispostas na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros do ciclone.

PROPRIEDADE SIGLA VALOR | UNIDADE FONTE
Diametro das particulas D" 26 din/cm Esteves (2006)
Velocidade maxima/minima U 5/20 cm/s Cremasco (2012)
Diametro do ciclone D 73 g/cm3 Santos (2009)

Fonte: Adaptado de Esteves (2006); Cremasco (2012) e Santos (2009).

Algumas integrais, como para os calculos referentes a torre de adsorcao, possuem certo
grau de complexidade que torna impossivel sua resolucao pelos métodos tradicionais do calculo
de integral. Para contornar esta situacdo sao utilizadas as integrais numéricas.

4.5 Integracdo numérica

A integracdo numérica é ser utilizada quando a funcédo primitiva é complexa ou quando
ndo se conhece sua funcdo explicita, e sim, a funcdo em alguns pontos. Logo, a integracao
numeérica aproxima a integral desejada a partir de regras em pontos conhecidos da funcéo.
4.5.1 Regra 1/3 de Simpson repetida

Ocorre a aproximacao da f(x) por um polindbmio de segundo grau, como na Figura 10.

Figura 10 - Aproximacdo por polinémio de segundo grau Regra 1/3 de Simpson.

hoh
Fonte: Matos ([s. d.]).
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A Regra de Simpson é aplicavel as fun¢des que ndo sdo bem representadas por um
polindmio, logo, pode-se calcular a &area para um determinado valor de subintervalos
(CASTILHO et al., 1999).

Para aplicar a Regra de Simpson a funcdo f (x) deve ser continua no intervalo [a, b], a
F’(x) ¢ a primitiva de f(x), de modo que F’(x) = f (x). Portanto, a integral definida no intervalo

[a, b] ser& conforme a Equacéo 51:

[P f)dx = F (b) — F () (51)

A Equacdo 52 mostra a forma da integral de uma funcéo de segundo grau.
b= b=

= [ fG0dx~ [[Z *P,(x)dx (52)
O polindmio de segundo grau de Gregory-Newton € dado pela Equacéo 53.

P,(x) = yo + uly, + uzz__u A%y, (53)
Trocando a variavel x por u, tem-se a Equagéo 54.

_ X—Xp
u=— (54)

Isolando x da Equacdo 54 e posteriormente derivando, tem-se a Equacao 55.
dx = hdu (55)
Ap0s trocar a variavel x por u, a substituicdo de X por Xo, Ou Seja, no ponto X = a, em

que recebe o valor inicial da integral, encontra-se a Equacao 56.

— X0~ Xo _
u=——=0 (56)

Por conseguinte, substituindo x por X2, portanto, no ponto x = b, em que recebe o valor

final da integral, chega-se na Equacdo 57.

_Xz—Xo_&_
u= - —h—2 (57)

Assim, a integral torna-se a Equacao 58.

b= 2 2_
= [0 fGdx = [[(yo +ulyo + —— A%yo)hdu (58)
Integrando a Equacdo 58 encontra-se a Equacéo 59.
2 3 2 2 1
I[=h [YOU + u7A}’o + (u? - u:) AZYo” 0= h [2}’0 +2(y1 —yo) + (2 — 2y1 + Yo)]

(59)
Entdo obtém-se a Regra 1/3 de Simpson dada pela Equagéo 60.

h
[= (o +4y: + y2) (60)
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Subdividindo o Intervalo [a, b] em m subintervalos iguais, sendo m multiplo de 2 e
aplicando a Férmula 60 a cada 3 pontos, a integral ser& dada pela Equacdo 61, ou seja, a Regra
1/3 de Simpson Repetida.

h
I= 2 (yo+4y: + 2y, +4ys + 2y4 . + 2Ym— + 4Ym-1+ Ym) (61)

Em que h é dada pela Equacao 62.

(62)
4.5.2 Regra 3/8 de Simpson

Com esta regra ha uma aproximacéo por um polinémio de terceiro grau, como pode ser

visto pela Figura 11.

Figura 11 - Aproximagao por polindmio de segundo grau Regra 3/8 de Simpson.

Fonte: Fonte: Matos ([s. d.]).

A Equacdo 63 mostra a forma da integral de uma funcéo de terceiro grau.
b b=
= [Jfx)dx~ [ Py (x)dx (63)
O polindmio de terceiro grau de Gregory-Newton ¢é dado pela Equacgéo 64.
b= b= 2_ 3_3u2-2
Jac ,:3 P3()dx = [ X):f (YO + Ay, + % Ay, + %A%’o) dx (64)
Trocando a variavel x por u e integrando, como para a Regra 1/3 de Simpson Repetida

mostrada anteriormente, chega-se a expressdo da Regra de 3/8 de Simpson dada pela Equacéo
65.

3h
[= ?(Yo + 3y; + 3y, +y3) (65)

Em que h é dada pela Equacéo 66.

(66)
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4.6 Dados iniciais

A producdo nacional de café torrado e moido em 2018 foi de 19,9 milhGes de sacas
(INDICADORES DA INDUSTRIA DE CAFE, [s. d.]), o equivalente a 1.194.000 toneladas do
produto. Para o atual projeto, seréd destinado uma producéo de café solGvel de cerca de 1% da
producdo nacional do ano de 2018, o equivalente a aproximadamente 12.000 toneladas de café
solavel por ano.

Conforme citado na selecdo de gréos, a constituicdo do café solGvel sera por um blend
entre café arébica e conilon, com porcentagens, respectivamente, de 70% e 30%, para uma
melhor qualidade sensorial e de solubilidade do produto final.

Alguns balancos sdo necessarios para os calculos, entre eles o balango de massa que
poder ser definido de acordo com a Equacéo 67.

X Acimulo = X Entrada — X Saida + X Geragdo — X Consumo (67)

Para todos os calculos do processo de producdo do café sollvel serd considerado o
estado estacionario, anulando o termo de acumulo da Equacdo 67. A Unica etapa quimica do
processo se da na torra, entretanto, considerando a Lei de Lavoisier, em que a massa total ndo
se altera pois a diminuicdo do consumido € compensado pelo aumento do gerado, serad
considerado que a geracdo sera igual ao consumo. Anulando estes termos na Equacdo 67,
portanto, esta equacéo torna-se conforme a Equacao 68.

XY Entrada — X Saida = 0 (68)

Com relagdo ao balanco de energia, sera utilizada a Equacéo 69.

dE . . . 2 . 2
E:Q-I_ W+ m, (he+ V7+gze)—mS (hs+%+gzs) (69)

Como dito anteriormente, sera considerado o estado estacionario, assim, o termo % da
Equacdo 69 se anula. Como as velocidades e a variagdo das alturas relacionadas ao processo
sdo despreziveis, anula-se também os temos de variacdo das energias cinética e potencial. O
trabalho também sera desprezivel. Assim, a Equagéo 69 se torna a Equacao 70.

Q = sths - Zmehe = Zml CpiAT (70)

A seguir, serdo apresentados os balangos de massa e energia e o dimensionamento de
alguns equipamentos e fluxogramas dos processos a partir da extracdo, ja que as etapas
anteriores ja estariam sendo operadas para a producdo do café torrado e moido na planta

industrial ficticia.

5 RESULTADOS E DICUSSOES
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A seguir, serdo apresentados os balangos de massa e energia e dimensionamento de
alguns equipamentos e fluxogramas dos processos a partir da extracdo, ja que as etapas
anteriores ja estariam sendo operadas, pois este projeto consta da ampliacdo de uma inddstria

ficticia ja existente.

5.1 Extracéo

Um conjunto de seis estagios de extratores em aco inox cilindricos é utilizado na
indUstria de café solivel para minimizar os efeitos da alta temperatura (ZUIM, 2010).
Confirmando o fluxo corrente cruzada na bateria de extratores, a agua € alimentada no primeiro
extrator e este solvente percorre pelos demais na cascata. J o po fresco é alimentado no topo
de cada um dos extratores. A solucdo do extrato, ou seja, a borra gerada em cada equipamento,
é descartada. J& o refinado do ultimo extrator é destinado para a préxima etapa do
processamento.

O processamento anual de café torrado e moido destinado a producdo de café solavel
sera de 12.000 toneladas, a empresa operard 317 dias ao ano, portanto, o processamento diario
sera de aproximadamente 37,85 toneladas, ou 4,73 toneladas por hora, ja que o funcionamento
da empresa sera considerado de 8 horas por dia. A vazao massica de café torrado e moido sera
de 788,33 kght em cada um dos seis extratores, ou seja, um total de 4.730 kgh™* em toda a
bateria de extratores.

A temperatura de operacao da dgua de alimentacdo sera de 180 °C, e a pressao de entrada
do liquido extrator sera de 1,7 MPa (SILVA; PASQUIM, 2018). A opcéo desta pressdo se deve
ao fato de que a esta temperatura a pressao de saturacao é de 1 MPa, desta forma, aumentado a
pressdo do sistema o fluido se encontra como liquido comprimido e assim é garantida a
operacdo solido-liquido nos extratores.

As condicOes operacionais do café serdo de 25 °C e 0,1 Mpa, ou seja, a temperatura e
pressdo ambiente.

Entre um extrator e outro, a queda de temperatura e pressao serd de 16 °C e 0,1 MPa
(SILVA; PASQUIM, 2018).

O diagrama de blocos para a extracao pode ser visto pela Figura 7
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Figura 7 - Diagrama de blocos para a extragéo.

L L LY

xtrator Extrator Extrator

Extrator

iy

Fonte: Da autora (2020).

Pela Figura 7 as correntes 1, 5, 9, 13, 17 e 21 sdo compostas pela alimentacdo de po de
café fresco em cada extrator. A corrente 3 corresponde a &gua pura, posteriormente este solvente
percorrera por toda a cascata dos extratores. A corrente 24 € representada pelo refinado de café
a saida do processo. Ja a 25 é composta pela borra gerada em todo o processo, ou seja, a borra
das correntes 2, 6, 10, 14, 18 e 22 gerada em cada equipamento.

As fragBes de solidos soliveis e de &gua no café torrado e moido encontradas na
literatura foram de 27,49% e de 2,55% (FERNANDES et al., 2003) para o blend de café arabica
e robusta as mesmas proporcées utilizadas para este trabalho, porém, este dado foi encontrado
somente para a torra média. A partir de um simples balanco de massa, obtido pela Equacéo 71,
foi possivel obter a fragdo de sélidos insollveis da corrente 1,

Xss1 + Xsi1 + Xa1 = 1 (71)

Assim, a fragdo de insollveis no café Xss1 é de 69,96%.

A &gua utilizada como solvente entrard no processo pura, ou seja, a fragdo de solidos
soluveis e insolUveis da corrente 3 sera nula.

Baseando-se no trabalho de Silva e Pasquim (2018) foi feita uma regra de trés, contendo
a vazao de café adicionado aos percoladores e a vazdo de borra formada, logo, a vazao da borra
sera de 1130 kgh®. Ainda sobre o trabalho anteriormente mencionado, também sera
considerado um teor de umidade da borra de 50%.

As demais fragdes de agua, solidos soluveis e insoltveis, além das vazdes das correntes

2 e 4, foram encontradas por simulacéo através do Excel.
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As incognitas a serem resolvidas foram F2, F4, Xss2, Xsi2, Xss4, Xsi4, Xas. Desta forma, foi

preciso utilizar 7 equagdes dos balangos de massa e energia, que estdo representadas pelas de

EquacOes 72 a 78.

Xss1.F1 + Xss3.F3 - Xss2.F2 - Xss4.F4 = 0
Xsi1.F1 + Xsiz.F3 - Xsi2.F2 - Xsia.F4 =0
Xa1.F1 + Xa3.F3 - Xa2.F2 - Xas.F4 =0
Xss2 + Xsiz + Xa2 = 1

Xssa + Xsia + Xaa = 1
Fi+Fs-F2-F4=0

Fi.h1 + Fs.hs - Fo.ho - Fa.hs =0

As entalpias da agua, presente nas correntes 1, 2, 3 e 4, foram encontradas na tabela

(72)
(73)
(74)
(75)
(76)
(77)
(78)

termodinamica, presente no Anexo A, para esta substancia a partir das condi¢des de pressdo e

temperatura para o liquido comprimido, utilizando assim interpolaces e extrapolagoes.

As entalpias do café para as correntes 1, 2 e 4 foram obtidas pelas Equacéo 5.

hcj = (Xssm + Xsim)-Cp-Tm

(5)

A entalpia total da corrente foi obtida pela soma das fragbes das entalpias individuais

do café e da &gua na dita corrente, dada pela Equagéo 79.

F1[(Xss1 + Xsi1)he1 + (Xa1 . ha1)] + F3[(Xss3 + Xsiz)hez + (Xa3 . haz)] - F2[(Xss2 + Xsi2)he2 + (Xa2 . ha2)]

- FA[(Xss4 + Xsi4)hc4 + (Xa4 . ha4)] =0

(79)

O C, do café foi considerado de 4,19 kJkg*°C? (SILVA; PASQUIM, 2018).

O resultado do primeiro extrator pode ser analisado pela Tabela 11.

Tabela 11 - Simulacéo do extrator 1.

CORRENTE | TEMPERATURA | PRESSAO | VAZAO Xss Xsi Xa
°C Mpa kg/h
1 25 0,1 788,33 0,2749 0,6996 0,0255
2 184 15 1130,00 0,0119 0,4881 0,5000
3 180 1,7 6588,35 0,0000 0,0000 1,0000
4 174 15 6246,68 0,0325 0,0000 0,9675

Fonte: Da autora (2020).
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O refinado, correspondente a corrente 4, foi utilizado como solvente do préximo
extrator. A alimentacdo de café foi realizada as mesmas condi¢des operacionais para todos 0s
equipamentos.

Para os demais extratores, primeiramente, foram feitos os mesmos calculos referentes
ao primeiro equipamento, entretanto, o sistema s6 convergia para entalpias muito elevadas, o
que acarretaria em um grande incremento da pressdo, fora dos parametros previamente
estabelecidos.

Para contornar este problema, foi observado pelo trabalho de Silva e Pasquim (2018)
que a vazdo e as fracOes da borra foram constantes para todos os equipamentos. De posse destes
valores obtidos na simulagdo anterior, o problema se resume a solucionar quatro incégnitas,

sendo elas a vazdo e as fracGes do extrato. Assim, para esta simulacdo foram utilizadas as

Equac6es 80 a 83.

Fs.Xss5 +F7.Xss7 - F6.Xss6 - Fg.Xss8 = 0 (80)
Fs.Xsis +F7.Xsi7 - Fe.Xsi6 - Fg.Xsig = 0 (81)
Fs5.Xa5 +F7.Xa7 - Fe.xa6 - Fg.xa8 = 0 (82)
Fs+Fr-Fe-Fg=0 (83)

O resultado do segundo extrator encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Simulacéo do extrator 2.

CORRENTE | TEMPERATURA | PRESSAO | VAZAO Xss Xsi Xa
°C Mpa kg/h
5 25 0,1 788,33 0,2749 0,6996 0,0255
6 168 1,4 1130,00  0,0119 0,4881 0,5000
7 174 1,5 6246,68  0,0325 0,0000 0,9675
8 158 1,4 5905,01  0,0688 0,0000 0,9312

Fonte: Da autora (2020).

Com base no resultados do segundo equipamento, calculos semelhantes ao utilizado
pelo extrator 2 foram realizados para os demais, portanto, simulando a vazdo e as fragdes do
extrato.

O resultado dos calculos do terceiro extrator esta presente na Tabela 13.
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CORRENTE | TEMPERATURA | PRESSAO | VAZAO Xss Xsi Xa
°C Mpa kg/h
9 25 0,1 788,33 0,2749 0,6996 0,0255
10 153 1,3 1130,00 0,0119 0,4881 0,5000
11 158 1,4 5905,01 0,0688 0,0000 0,9312
12 142 1,3 5563,34 0,1096 0,0000 0,8904
Fonte: Da autora (2020).
Pela Tabela 14 é possivel ver os resultados do quarto extrator.
Tabela 14 - Simulagéo do extrator 4.
CORRENTE | TEMPERATURA | PRESSAO | VAZAO Xss Xsi Xa
°C Mpa kg/h
13 25 0,1 788,33 0,2749 0,6996 0,0255
14 139 1,2 1130,00 0,0119 0,4881 0,5000
15 142 1,3 5563,34 0,1096 0,0000 0,8904
16 126 1,2 5221,67 0,1557 0, 0000 0,8443

Fonte: Da autora (2020).

Ja a Tabela 15 contém os dados obtidos apds os calculos referentes ao quinto extrator

do processo.

Tabela 15 - Simulagéo do extrator 5.

CORRENTE | TEMPERATURA | PRESSAO | VAZAO Xss Xsi Xa
°C Mpa kg/h
17 25 0,1 788,33 0,2749 0,6996 0,0255
18 125 1,1 1130,00  0,0119 0,4881 0,5000
19 126 1,2 5221,67  0,1557 0, 0000 0,8443
20 110 1,1 4880,00  0,2082 0, 0000 0,7918

Fonte: Da autora (2020).
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Por fim, foi feito os calculos do sexto e ultimo extrator, seus resultados estdo dispostos
na Tabela 16.

Tabela 16 - Simulacéo do extrator 6.

CORRENTE | TEMPERATURA | PRESSAO | VAZAO Xss Xsi Xa
°C Mpa kg/h
21 25 0,1 788,33 02749 06996  0,0255
22 110 1,0 1130,00 0,119 04881  0,5000
23 110 1,1 488000 02082  0,0000  0,7918
24 194 1,0 453833 02687  0,0000  0,7313

Fonte: Da autora (2020).

A concentracdo de sollveis ao final do processo de extracdo industrial é de 25%
(ESTEVES, 2006). Com seis extratores foi possivel concentrar os sélidos solUveis até uma
fracdo de 26,87%, portanto, com um erro de +7,5% em relacdo a referéncia anterior, o que
corrobora com uma avaliagdo positiva sobre as simulages realizadas.

Ao final da extragdo, o refinado se encontra a 100 °C (DELGADO, 2008). Para a
simulacdo aqui apresentada, o liquido de interesse se encontrou a 94 °C, logo, com um erro de
6%, 0 que pode ser considerado satisfatorio.

Somente o valor da fragdo de insollveis no extrato ndo foi tido como satisfatorio. Era
esperado um baixo valor deste, entretanto, o valor fornecido pelo Excel foi de zero. Este
fendmeno pode ser explicado devido & baixa sensibilidade do Excel para a realizacéo deste tipo
de célculo, j& que o ideal seria a realizacdo do mesmo em um programa de simulacéo.

Segundo dados de larc (1991 apud SILVA; PASQUIM, 2018, p. 70) a temperatura de
operacdo dos extratores varia entre 140 e 180 °C, ja a presséo, entre 14 e 16 bar. Portanto, para
o0 atual projeto, a temperatura e pressdo dos equipamentos encontrados foram de 174°C a 94 °C
e 1,5 MPaa 1,0 Mpa.

A borra do café, aqui representada pela corrente 25, € composta por uma quantidade
significativa de solidos insoltveis ndo extraidos pelos extratores (TODA, 2016). Pela anélise
das simulacgdes, foi possivel observar que toda a concentracdo de soélidos insollveis sdo

depositados na borra.
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5.2 Recuperacao de aroma

A recuperacdo de aroma é feita em uma torre de adsorc¢éo, cujo dimensionamento sera
feito com o auxilio do Excel.

O extrato sai do extrator a 94 °C, porém, no trabalho encontrado para ser referéncia
(CARPINE, 2011) de recuperacio de aroma, foram feitos testes a 20, 30 e 40 °C, e nestas
temperaturas ndo houveram mudancas significativas. Como os dados utilizados para o atual
projeto serdo retirados de Carpiné (2011) sera considerado que tais dados também podem ser
utilizados para 94 °C.

Com os dados da curva de ruptura de Carpiné (2011), foi plotada a curva de ruptura que
sera utilizada para este projeto. Os valores da curva de ruptura estdo expostos na Tabela 17, em

que c/co é a razdo da concentracao pela concentracéo inicial, e a curva de ruptura na Figura 12.

Tabela 17 - Dados da curva de ruptura.

TEMPO c/co

min
20 0
40 0
60 0,01
90 0,02
120 0,04
150 0,05
190 0,09
250 0,16
300 0,3
350 0,59
410 0,59
475 0,69
550 0,74
600 0,79
660 0,8

Fonte: Adaptado de Carpiné (2011).
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Figura 12 - Curva de ruptura.
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Fonte: Adaptado de Carpiné (2011).

Uma curva de ruptura apresenta um formato de S, pode ser visto que a curva plotada na
Figura 14 também se aproxima deste formato.

O diagrama de blocos para a torre de adsorcéo é dado pela Figura 13, que mostra a
corrente 24 vinda do extrator 6 e a corrente 26 de saida da torre de adsorcao, apds o adsorvato

ter sido adsorvido pelo adsorvente.

Figura 13 - Diagrama de blocos para a adsorcéo.

Coluna
de
adsorcao

Fonte: Da autora (2020).
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O tempo de ruptura t,, que equivale ao tempo em que a saturacao (c/co) é de 5%, foi
retirado de Carpiné (2011), e equivale a 150 minutos.

O tempo de leito usado tu, € dado pela Equacéo 6.

tw = [,°1— 2 dt = f,bdt — fotbf:—‘; dt = t, — fotbz—‘; dt (6)

Como no intervalo de tempo de 0 a 40 min c/coequivale a zero, a integral da Equacao 6

se reduz a Equagéo 84.

ty Cp _ 40 ¢ ty cp _ ty cp
Jy o dt= Jy Lde+ f4o;dt—0+ f4o§dt (84)

A resolucdo da Equacdo 84 é dada por integracdo numérica utilizando a regra 3/8 de

Simpson, conforme a Equacdo 85.

t 3h
J P dt = ?(Yo + 3y1 + 3y, +y3) (85)

40 Co
Assim, h é dada pela Equacao 86.

tp, — 40 _ 150 — 40
3 3

Para proceder com o calculo de tu, a partir da a regra de 3/8 Simpson, foram encontrados

h =

= 36,67 (86)

os valores de c/co para os tempos entre 40 e 150 min, conforme a Tabela 18.

Tabela 18 - Dados para utilizar a regra 3/8 de Simpson.

y c/co

Vo =40 0
y1=176,7 0,017
y, =113,3 0,033
ys =150 0,05

Fonte: da autora (2020).

Munidos dos dados da Tabela 18 e da Equac&o 85, foi possivel calcular a integral pela

Equacdo 87.
o2 dt= 227 (0+3. 0,017 +3. 0,033 + 0,05) = 2,75 (87)
0

Assim, torna-se possivel o calculo de tu, pela Equacéo 88.

typ =ty — fotbc—‘; dt = 150 — 2,75 = 147,25 (88)

C
O tempo total tr representa o tempo gasto para que o leito se torne completamente

saturado, em c/co= 1, e é dado pela Equacéo 7.
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tr= f, 1 - édt (7)
Por extrapolacdo foi possivel calcular o valor de oo, obtendo um tempo total de 1860
min.
Assim, a Equacéo 7 se torna conforme a Equacéo 89.
00 00 %) 1860
thfol—édtz fodt—foézoo— ) édt (89)
Aqui sera destrinchado o termo da integral da Equacéo 89, resultando na Equagéo 90.
1860 c 40 ¢ 1860 c 1860 c
fO ;dt—fo adt+ f40 adt—0+ f40 adt (90)

A integral resultante da Equac&o 93 foi resolvida por integral numérica 1/3 de Simpson

repetida, conforme a Equacéo 91.

1860 h
Jio —dt =2 (yo+4ys + 2y, +4ys + 2y4 + 4ys + Ye) (91)

40 Co
Em que H ¢ dado pela Equacéo 92.

©—40 _ 1860 —40 _

H= = === = 303,33 (92)

Para proceder com o calculo de tt a partir da a regra 1/3 de Simpson repetida, foram
encontrados os valores de c/co para os tempos entre 40 e 1860 min, conforme a Tabela 19.

Tabela 19 - Dados para utilizar a regra 1/3 de Simpson repetida.

y c/co

Yo =40 0
y1 = 343,3 0,551
y2 = 646,6 0,798
y3 =949,9 0,848
ys = 1253,2 0,899
ys = 1556,5 0,949
ys = 1860 1

Fonte: Da autora (2020).

Munidos dos dados da Tabela 19 e da Equacao 92 foi possivel calcular a integral da
Equacéo 91, obtendo a Equacéo 93.

1860 c 303,33
[ =dt =
40 ¢, 3

(0+4.0551+2.0,798+4.0,8484+2.0,899+4.0949 +1) =

1393,92 (99)
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Agora, tornou-se possivel o calculo de tr, 0 tempo gasto para que todo o leito se torne

saturado, conforme a Equagéo 94.
190C gt = 1860 — [°°< = 1860 — 1393,92 = 466,08  (94)

0 Co 0 Co

O comprimento do leito L foi calculado pela Equacéo 8.

tT=OO—

_ L.pp.(Wsat —wop)
Vo . Co (8)

Isolando o L da Equacéo 8, tem-se a Equacao 95.
t*.vgy.Co (95)

Pb - Wsat — Wo)
Dados para o calculo da Equacdo 98 foram retirados de Carpiné (2011) e estdo presentes

na Tabela 20.

Tabela 20 - Dados para o célculo da altura do leito.

TERMO SIGNIFICADO UNIDADE VALOR
t* Tempo em que c/co = 0,5 min 334,50
Pb Densidade da carga de particulas - 319,91
Waat Concentragdo de soluto no solido mg/L 177,66
w Concentragdo de soluto no solido inicial mg/L 0,00
Co Concentracéo de soluto na solucédo mg/L 222,08
L Altura do leito cm 11,00
Vo Velocidade superficial cm/min 8,42
Q Vazdo mL/min 6,61

Fonte: Adaptado de Carpiné (2011)

A velocidade superficial vo encontrada, presente na Tabela 20, foi calculada pela

Equacdo 9, sendo o diametro do leito d igual a 1 cm.

< = 20 _ 2661 = 8,42 cm/min 9

UO - = =
Atransversal w. d? 3,14. 12

O calculo da velocidade superficial vO se faz necessario para encontrar a densidade da

carga de particulas pp pela dedugdo da Equacédo 8 que resulta na Equacéo 96.

t*.v.¢ 334,50. 8,42. 222,08
Pp = 00— = 319,91 (96)
L. (Wsaqt — Wo) 11(177,66—0,00)

Pela analise dimensional da Equacao 99 observou-se que pp Ndo possui unidade.
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Para calcular a altura do leito L foi preciso uma regra de 3 utilizando os valores de

didmetro e comprimento de Carpiné (2011) para substituir o didmetro do atual projeto na

Equacdo 9, assim, foi encontrada a férmula de vO para as atuais condi¢es operacionais expressa

pela Equacdo 97.
vo= Q- %Q _ 40
07 47 m.daz = m.(L/11)?

(97)

Substituindo a Equacédo 97 na 95, pdde ser calculada a altura do leito para o atual projeto,

dado pela Equacéo 98.

. . 4.0
t. (—TL'.(L/ll)Z) .Co

Pb - Wsat — Wo)

(98)

Isolando L da Equacdo 98 tem-se a Equacdo 99, em que somente a vazdo Q nao foi

retirada de Carpiné (2011), e sim, foi utilizada a vazdo da saida do extrator 6 equivalente a

76.211,22 cm3/min.

L3 — 484 .t*.co.Q — 484 . 334,50. 222,08. 76.211,22 — 15346010,60 cm3
pp - (Wsqe —wg) .1 319,91. (177,66-0). 3,14
Pelo resultado da Equacdo 102, a altura do leito deve ser de 2,49 m.
O comprimento de leito usado Lu» € dado pela Equagéo 10.
_ tup) _ 147,25\ _
Lyp = .(tT) =2,49.(522) =079 m
A porcentagem de leito usado %uus é dada pela Equacédo 11.
Yoy, = “2. 100 = % . 100 = 31,59%

Jé& a porcentagem de leito ndo usado %uns € dada pela Equacéo 12.
%Uynp = 100 — %uy, = 100 — 31,59 = 68,41%

(99)

(10)

(11)

(12)

Por estes dados, observou-se que grande parte do leito de adsorcdo ndo é utilizado,

mostrando uma grande zona de transferéncia de massa, sendo que uma menor zona de

transferéncia de massa otimiza o processo, e o incremento da altura do leito a faz diminuir.

Para otimizar o processo aumentando a altura do leito foi considerado que o

comprimento de leito ndo usado Lunb, OU Seja, 0 comprimento do leito correspondente a %Uunb

que equivale a 1,70 m, é constante pois nao foi alterado o adsorvente. Assim, foi utilizada a

Equacdo 11, considerando que a porcentagem de leito usado %uy, sera de 70% e que o

comprimento total L é dado pela soma de Lub € Lunb. Fazendo a substituicdo de L por Lub € Lunb

e isolando L, da Equacgéo 11, chega-se a Equacéo 100.

100— %y

O tempo de ruptura desta nova torre é dado pela Equacgéo 101.
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ti ti
wp 0Y Hy 9% 150,397

gnova - gnova T g 79

t

= 753,80 min (101)

Isolando t][p¥* da Equagdo 101, encontra-se 0 novo tempo de ruptura tb, dado pela

Equacdo 102.

i
up 2 HIPY®  150. 3,97

antiga - 079
Hub ,

Portanto, o comprimento do leito foi otimizado para diminuir a zona de transferéncia de

t

nova __

tub = 753,80 min (102)

massa. Somando Lunb € Lub da torre otimizada, obtém-se a altura total do leito de 5,67 m com
tempo de ruptura de 753,8 min.

N&o foi encontrada na literatura qual o percentual de extrato de café é recuperado para
posteriormente ser reincorporado ao processo, por isso no atual trabalho se deu somente ao
dimensionar o equipamento relacionado a recuperacdo de aroma. O aroma apos ser recuperado
é condensado e armazenado em condicGes de baixa temperatura para posteriormente ser

incorporado ao produto da concentracao.

5.3 Concentracéao

Foi considerado que as condi¢Bes de temperatura, pressdo e fracdo de solidos soluveis
ndo foram afetadas pela recuperacdo de aroma, ou seja, foram iguais as da saida do extrator 6,
ja que os calculos realizados para a recuperacdo de aroma nao afetaram tais condigdes
operacionais.

O extrato deve ser concentrado para obter um percentual de 43% de s6lidos solUveis.

A temperatura deve estar entre 50 e 60 °C, para evitar danos as substancias presentes no
café; os evaporadores devem ser de filme descendente (falling film) ou de placas, para que o
extrato acresga seu teor de solidos de 20% para 50% (SCHUINA; COSTA; JUNIOR, 2009).

A Figura 14 mostra o diagrama de blocos composto pelos trés evaporadores utilizados

para 0s seguintes calculos.

Figura 14 - Bateria de evaporadores.
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Fonte: Da autora (2020).
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O dimensionamento de evaporadores ocorre por meio das iteracées. Foram consideradas
quatro correntes para cada equipamento, duas de entrada e outras duas de saida. No primeiro
evaporador, as entradas sdo compostas pelo vapor vivo (corrente 27 também denominada de
corrente s) e a alimentacdo (corrente 26), composta pelo extrato de café vindo da torre de
adsorcdo. As saidas sdo compostas pelo extrato de café concentrado (corrente 28) e pelo vapor
gerado no evaporador 1 (corrente 29).

As saidas do evaporador 1 compdem a alimetacdo do evaporador 2, haja vista que o
vapor que alimentara o evaporador 2 equivale ao vapor gerado no primeiro equipamento (V29),
e a alimentagdo de extrato de café do segundo evaporador equivale ao concentrado do primeiro
(L2g). As saidas, gasosa (vapor gerado) e liquida (extrato de café concentrado), do evaporador
2 séo denominadas Va1 e Lao, respectivamente, j& para o terceiro evaporador sdéo denominadas
V33 e Lo, respectivamente.

Dados da saida do extrator 6 mostraram que a corrente de alimentagdo Loe é de 4538,33
kg/h, sua temperatura Tos € de 94 °C e a concentracio de solidos sollveis xzs é de 0,2687. E
sabido que o extrato concentrado deve ter concentracdo de sollveis xs2 de 0,46, entdo, esta é a
concentracdo final do ultimo evaporador.

Para o dimensionamento dos evaporadores, serdo feitas iteracGes até que as areas de

cada um dos equipamentos sejam relativamente iguais.

5.3.1 Primeira iteracao

a) balanco de massa para o s6lido;
Este balanco foi utilizado para determinar a corrente liquida de saida do processo.
Assumindo que serdo utilizados 3 evaporadores, a formula do balango de massa pode
ser vista pela Equacéo 103. Para tanto, o valor de V33 foi considerado igual a zero, por ndo saber
qual valor assumir.
L26 - X26 = L3z X3 + V33.X33 (103)
Isolando Ls2 da Equagdo 103 obtém-se a Equacdo 104:

Ly, = Lo . Xp6 _ 453833.0,2687 _ 2650,98 kg/h (104)

X32 0,43

b) balanco de massa total;
A partir deste balango foi feita uma suposicdo para valores das correntes de vapor a

saida de cada evaporador.
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O balango total pode ser visto pela Equacdes 105, e assim calcula-se a vazéo de vapor,
Equacdo 106:
Lyg = L3, +V (105)
V = L,c — L3, = 4538,33 — 2650,98 = 1887,35 kg/h (106)
Portanto, a soma das vazdes de vapores gerados em cada evaporador € igual & V, como
pode ser analisado pela Equacdo 107:
V= Vo + Vs; + Va3 = 1887,35 kg/h (107)
Neste momento, sera considerado que as vazdes de vapores gerados nos evaporador sao

constantes, equivalentes a um terco da vazao total, como na Equagéo 108:

1887,35

Vog = V3 = Vi3 = = 629,12 kg/h (108)

c) balanco de massa em cada efeito;

Para encontrar os valores das correntes de extrato concentrado em cada efeito, foram
feitos balancos de massa para cada equipamento.

O balanco de massa do primeiro efeito € dado pela Equacdo 109 e o valor de L2g pela

Equacéo 110:

Lag = Lag + Va9 (109)
Lyg = Lyg — Vy9 = 4538,33 — 629,12 = 3909,21 kg/h (110)
J& o balanco de massa do segundo efeito é dado pela Equacéo 111 e Lo pela Equagédo
112:
Lag = Lo + V34 (111)
Lsg = Log — Vi = 3909,21 — 629,12 = 3280,09 kg/h (112)

Por fim, o balanco de massa do terceiro efeito é dado pela Equacdo 113 e o célculo de
L3> pela Equacdo 114:
Lo = L3z + V33 (113)
Ly, = Lsg — Vi3 = 3280,09 — 629,12 = 2650,98 kg/h (114)

d) balango de massa por componente;

Este balango foi utilizado para encontrar a fracdo de solidos soluveis a saida de cada
evaporador.

Para o primeiro efeito, a Equacéo 115 determina o balan¢o de massa por componente e
a Equacdo 116 a fracdo de sdlidos sollveis para este efeito.
L2e . X26 = Log -Xog (115)

4538,88. 0,2687

Xpg = 26-%26 =0,31 (116)

Lysg 3909,21
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Quanto ao segundo efeito, a Equacdo 117 determina o balango de massa por componente
e a Equacdo 118 a fracdo de solidos soluveis para tal efeito.
L2g - X28 = L3o X3 (117)

ng.ng _ 3909,21. 0,31 _
Lso 3280,09

0,37 (118)

Ja para o ultimo efeito, o balanco de massa por componente é dado pela Equacdo 119 e
a Equacdo 120 mostra sua fracdo de solidos soluveis.
L3o.X30 = L3z .X32 (119)

L3o. X 3280,09. 0,37
30 30 — = 0,46 (120)
L3, 2650,98

e) variacdo total de temperatura;

Aqui é determinada a varia¢do de temperatura no processo, entre o primeiro e o terceiro
evaporador.

Foi feita a analise da variacdo de temperatura em ambos os efeitos. A soma destas
variacfes de temperatura equivale a variagcdo total de temperatura para o processo. Tal

procedimento pode ser visto pelas Equacdes 17 a 19:

AT= AT, + AT, + AT, (17)
AT=(Ts— T) +(Ty — T) + (T, — Ts) (18)
AT=T,— T, = 127,4 — 50 = 77,4°C (19)

A temperatura de saida do ultimo evaporador T3 foi escolhida de acordo com a
referéncia de Schuina, Costa e Janior (2009).

f) variagdo de temperatura em cada efeito;

Munidos de AT pode ser calculada a variagcao de temperatura em cada efeito.

Para seu célculo foi preciso conhecer a varia¢ao de pressao total e o coeficiente global
de troca térmica U. Foram considerados coeficientes iguais a 2.700, 1.700 e 950 W/m?°C,
respectivamente.

As variacOes de temperatura no primeiro, segundo e terceiro equipamento é dado pelas
Equacbes 121 a 123.

_ 1/Uq _ 1/2700 _ o
ATy = AT (1/U1+ 1/Uy+ 1/U3) =774 (1/2700+ 1/1700+ 1/950) = 1445°C (121)

_ 1/U, _ 1/1700 _ o
AT, = AT (1/U1+ 1/Uy+ 1/U3) =774 (1/2700+ 1/1700+ 1/950) =2295°C (122)

AT, = AT ( ) =774 ( 1/950 ) = 40,01°C (123)

1/U;+1/Uy+ 1/Ug 1/2700+ 1/1700+ 1/950
g) balanco de energia;

Este balanco € utilizado para determinar a taxa massica de vapor vivo myz.
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O balango global de energia é dado pela Equacdo 124, em que hys € a entalpia da
alimentag&o, h27 a entalpia do vapor vivo, hizg a entalpia do liquido em 1 e Hzg a entalpia do
vapor em 1.

L26 . h26 + mjy 'h127 = L28 . h128 + V29 . H29 (124)

A entalpia da alimentacéo é dada pela Equagdo 125, em que Cpc vale 4,23 KJ/kg°C, de
acordo com Almeida (2012, apud SILVA,; Pasquim, 2018), este valor aproximado da entalpia
foi escolhido pois ndo foi encontrado na literatura o valor exato do extrato a entrada do
evaporador.

hye = Cpe-Toe = 4,23. 94 = 397,24 k] /kg

(125)

Pela mesma formula anterior, foi determinada a entalpia do liquido em 1, pela Equacao
126, em que T2g foi considerada igual a ATj.
hyg = Cp.Tyg = 4,23.14,45 = 61,05 k] /kg (126)

A entalpia do vapor vivo foi retirada da Tabela de Saturacdo Liquido-Vapor da Agua,
ja a entalpia do vapor a saida do evaporador, da Tabela de VVapor Saturado, ambos expostos no
Anexo C. Seus valores sdo 2.181,50 e 2.527,80 kJ/kg as temperaturas 127,4 e 14,4 °C,
respectivamente.

Assim, pelo balanco energético total e os valores de entalpia, pdde ser calculado myz,

conforme a Equagdo 127.

Lag. hipg + Va9 .Hz9—Lpe . hzg
hy7

= 11,98 kg/h (127)

my; =

h) calculo das areas dos evaporadores;

A iteracdo termina quando as areas de todos os evaporadores sao relativamente iguais,
com erro menor que 10%.

As areas Ai dos evaporadores foram calculadas pela Equacao 24 e q; € a taxa de calor

do vapor da alimentagdo do equipamento.

Ai = U .cZiTi @)

O valor de gz é dada pela Equacéo 128.
q; = m,,.h,, = 11,98.2181,50 = 26.130,89 kJ/h (128)

Ja g2 e g3 sdo dados pela Equacao 129 e 130, e as entalpias foram retiradas da tabela de
saturagdo da agua a temperatura ATy e AT2 (Anexo B)

Q2 = Va9 .higye = 629,12.2.467,30 = 1.552.222 k] /h (129)
Qs = Va1 .higs; = 629,12.2.447,50 = 1.539.766 kJ/h (130)
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Substituindo o valor da Equacdo 128 na 24, obtém-se a area do primeiro evaporador,
dada pela Equacéo 131.

26.130,89
A= —2 = = 0,67 m? (131)
U;. AT, 2.700. 14,45

Calculos semelhantes ao anterior foram feitos para os outros evaporadores, resultando
em areas de 39,79 e 39,47 m?,
Para saber se as areas de ambos os equipamentos séo relativamente iguais, foi preciso

lancar méo da &rea média entre 0s evaporadores Am, sua formula é dada pela Equacéo 28.

A+ A+ A 0,67+ 39,79+ 39,47
Ap = oS = 4 = 26,65 m? (28)

O erro de cada area com relacdo a area média é dado pela Equacdo 29. O exemplo

numérico desta equacdo é para a o primeiro evaporador.

[Ai— Am| _ |A1—Am| _ 10,67-26,65|

erro = —— ™ ees = 97,49% (29)

Os erros para as areas dos outros dois evaporadores foram de 49,34 e 48,14%.

Como os erros foram maiores que 10%, deve ser feita a segunda iteracéo.

A Tabela 21 mostra os resultados referentes aos célculos das areas para a primeira
iteracéo.

Tabela 21 - Dados da primeira iteragao.

TERMO VALOR | UNIDADE

Aq 0,67 m?
A, 39,79 m?
As 39,47 m?
An 26,65 m?
errop, 97,49 %
erroy, 49,34 %
erro,, 48,14 %

Fonte: Da autora (2020).

5.3.2 Segunda iteracéo

a) correcdo da &rea média;
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A correcdo da area média A',, foi feita com as areas encontradas anteriormente. Sua

férmula é dada pela Equacéo 30.

ATq. A1+ AT, . A+ AT3. A 14,45. 0,67 + 22,95. 39,79 + 40,01. 39,47
A’m — 1- A1 2. A2 3-83 _ — 32’33 m2(30)

AT+ AT,+ AT; 14,45 + 22,95 + 40,01

b) correcdo das temperaturas;

Foi feita a correcdo das temperaturas para cada evaporador.

Para isso, foi recalculada a variacdo de temperatura em cada efeito AT';, que é obtida
pela Equacdo 31, e para exemplificar a aplicacdo desta equacdo foi calculada a variacdo de

temperatura no evaporador 1.

AT, = AT, (AAm) = 14,45 (%) = 0,30 °C (31)

Desta forma AT';, AT’, e AT'; encontradas foram, respectivamente, 0,30, 28,25 e 48,85
°C.

A correcdo das temperaturas em cada efeito T'; é dada pelas Equacdes 32, 33 e 34.
AT, = T,— T, (32)
AT, =T/, — T, (33)
AT’y = T', — T; (34)

Substituindo os valores obtidos da Equacdo 31 além dos valores de Ts e Tz nas Equacdes
32 a 34, obtém-se as temperaturas de 127,10, 98,85 e 50,00 °C para T’1, T’2 e Ts,
respectivamente. O exemplo de aplicacdo destas equacdes € dado pela Equacdo 132, com o
exemplo para o primeiro evaporador.
T’y = T, — AT’y = 127,4— 0,30 = 127,10 °C (132)

c) balanco de massa por componente;

Por este balanco foram encontradas as fracGes de sélidos nas correntes de saida,
considerando que todo o soluto alimentado em Lzs sai nas correntes L. Tais balangos sdo dados
pelas Equacgdes 133, 134 e 135.

Loe . X26 = les -X’28 (133)
Loe . X26 = L’3o -X’3o (134)
Loe . X26 = L’32 -X32 (135)

d) balanco de massa global;

Este balanco ¢ utilizado para determinar as vazdes das correntes. Para isso, foi feito um
balango para cada equipamento, conforme as Equacdes 136, 137 e 138.
Ly = L'zg + V'po (136)
L' = L'g0 + V'3 (137)
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L' = Lgz + V33 (138)
As correntes gasosas das equagdes anteriores sdo representadas pelas Equagdes 139 a
141.
Vio = Lge — L'zg (139)
V31 = Lig— L3 (140)
Vi3s3 = L'30 — L (141)
e) balanco de energia por efeito;
Para o primeiro efeito, o balango de energia é dado pela Equacao 142.
Lae -hae + m'z7 . h'y27 = Ligg h'ipg + Vo H'yzg (142)

Substituindo a Equacdo 139 na 142, obtém a Equacéo 143.
Lae -hge + m'z7 . h'y27 = L'zg h'izg + (Lzg — L'2g) - H'yzo (143)
Da mesma maneira, a Equacdo 144 representa o balanco de energia para o segundo
efeito e a Equacdo 145 o mesmo balanco, porém, substituindo a Equacéo 140 na 144.
L'2g. h'lzg + Va9 h'lyz9 = L'30. h'j30 + V31 Hiygy (144)
L'2g. h'izg + Va9 hyae = L'30. h'jz0 + (L'2g — L'30) . H'yzs (145)
Seguindo o balanco para o terceiro efeito, a Equacdo 146 representa a formula desta, j&
a Equacdo 147 mostra o balanco de energia para o ultimo evaporador sendo substituida a
Equacdo 141 na propria Equacgdo 146.
L'30. h'i30 + V'31. h'ly31 = Lgz . hyzp + Viag. Hyas (146)
L'30. h'j30 + V'31. h'ly31 = Lgz . hygp + (L'30 — L3z) - Hyss (147)

Os valores de todas as entalpias estdo presentes na Tabela 22, retiradas do Anexo C.

Tabela 22 - Entalpias para o Balango de Energia.

ENTALPIA TEMPERATURA ESTADO VALOR
°C kJ/kg

h'jy27 127,40 Liquido-Vapor Saturado 2181,50
H',29 127,10 Vapor saturado 2716,40
h'jy29 127,10 Liquido-Vapor Saturado 2182,40
H'ysq 98,90 Vapor saturado 2674,30
h'ly31 98,90 Liquido-Vapor Saturado 2259,90
Hyz3 50,00 Vapor saturado 2592,10

Fonte: Adaptado de Moran e Shapiro ([s. d.]).
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Os valores de h'j,g, h'j30 € hy3, foram obtidos pela Equacao 148, com o exemplo da
aplicacdo desta para o primeiro efeito.

h'j,g = Cp .T'y =4,23.127,10 = 537,13 k] /kg (148)

Assim, as entalpias h'j5, € h;3,, calculadas de acordo com a Equacéo 148, sdo de 417,76
e 211,30 k] /kg, respectivamente.

Como ndo sdo conhecidos os valores de m’27, L'2s € L’30 mas tém-se a disposi¢éo as
Equacdes 143, 145 e 147, foi possivel resolver o sistema de equacdes lineares, que foi realizada
pelo comando solver do Excel. Assim, estes valores encontrados foram de 690,69, 4138,24 e
3532,39 kg/h, respectivamente.

Com os dados obtidos foi possivel calcular as vazdes de vapor dadas pelas Equagdes
139 a 141. Para exemplificar a aplicacdo destas equacdes, é apresentado o calculo da Equacéo
149,

V'yo = Ly — L'y = 4538,33 — 4138,24 = 400,09 kg/h (149)

Portanto, V’31 e V’33 correspondem a 605,85 e 881,41 kg/h, respectivamente.

f) calculo das érea;

As areas dos evaporadores sdo dadas pela Equacdo 150. Neste ponto, o uso desta
equacao é exemplificada para o primeiro efeito.

mry; hrjyss 690,69 .2181,50

A= —8 = = = 1863,93 m? (150)
U1 . AT]_ U1 . AT’]_ 2.700. 0,30

Seguindo o0 passo anterior, as areas do evaporador 2 e 3 foram de 18,18 e 28,74 m?.
g) éarea média;
A érea média obtida entre os trés evaporadores é dada pela Equagéo 28.

Ai+ A+ A 1863,93+ 18,18+ 28,74
Ap = oS = : = 636,95 m? (28)

O erro de cada area com relacdo a area média é dado pela Equacdo 29. O exemplo

numerico desta equacdo é para a o primeiro evaporador.

JAi= Am| _ |Aj—Apm| _ |1863,93-636,95]
Am  An 636,95

erro = = 192,36% (29)

Os erros para os evaporadores 2 e 3 séo de 97,15 e 95,49%.

Como os erros foram maiores que 10%, todo o procedimento da segunda iteragédo foi
realizado novamente até que o erro seja considerado baixo.

A Tabela 23 mostra os resultados referentes as areas dos trés evaporadores apos a

segunda iteragéo.



Tabela 23 - Dados da segunda iteracao.

TERMO VALOR UNIDADE

A 1863,93 m?

A, 18,18 m?

As 28,74 m?

A 636,95 m?
errop, 192,36 %
erroy, 97,15 %
errop, 95,49 %

Fonte: Da autora (2020).

Calculos semelhantes a segunda iteracdo foram feitos e estdo nas Tabelas 24 e 25.

Tabela 24 - Dados da terceira iteracao.

TERMO VALOR UNIDADE
A, 28,81 m?
A, 38,56 m?
As 31,09 m?
A 32,82 m?

erroy, 12,22 %
erroy, 17,49 %
errop, 5,28 %
Fonte: Da autora (2020).
Tabela 25 - Dados do quarto evaporador.
TERMO VALOR UNIDADE

A 29,86 m?

A, 28,15 m?

Ag 30,37 m?

Ap 29,46 m?
erro,, 1,36 %
erroy, 4,46 %
erroy, 3,10 %

Fonte: Da autora (2020).
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Percebe-se entdo que para o atual projeto, as areas dos evaporadores convergiram na
quarta iteragdo com areas dos evaporadores 1, 2 e 3 de 29,86, 28,15 e 30,37 m?, com erros de
1,36, 4,46 e 3,10%, respectivamente.

5.4 Secagem

A seguir serdo apresentados os calculos referentes ao projeto do spray dryer e do

ciclone.
5.4.1 Spray dryer

Para dimensionar tal equipamento, foi considerado que o este é puramente cilindrico e
conta com um pequeno tronco de cone. O diagrama de blocos desta etapa pode ser vista pela
Figura 15.

Figura 15 — Diagrama de blocos Spray dryer.

Liquido
4£J alimentacdo
Gas de
secagem

Particulas
secas

Fonte: Da autora (2020).

A Figura 15 mostra a alimentacdo do extrato vindo do Ultimo evaporador na corrente
32, a alimentacdo do gés de secagem pela corrente 34, e as saidas sendo expressas pelas
correntes 35, compostas pelos granulos de café secos, e pela corrente 36, que compreende 0 gas
de secagem exausto.

Para o célculo do didmetro médio das goticulas foi utilizada a correlagdo de Nukiyama
e Tanassawa, conforme a Equacéo 19:

19203 1 N045
d= T +597'(2\/0(_.p) (

1000.Q;

)7 (40)
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Em que cada termo da Equacao 40 e seus valores estdo explicitas na Tabela 26.

Tabela 26 - Termos da Equacdo de Nukiyama e Tanassawa.

TERMO SIGNIFICADO UNIDADE| VALOR
a Tensdo superficial do liquido din/cm 50,00
u, Velocidade Relativa ar-liquido no bico cm/s 175.005,60
M Viscosidade do liquido cP 14,05
p Massa especifica do liquido g/cm3 1,17
Q Vazao do liquido no bico L/min 0,02
Qs Vazdo do ar no bico L/min 383,33
d Tamanho médio das goticulas mm 991,92

Fonte: Adaptado de Esteves (2006).

A tensao superficial do liquido (o) foi retirada do trabalho de Esteves (2006).
A vazdo do liquido no bico Q foi obtida pela Equagdo 41, sendo Q;f a vazdo do

liquido na alimentacéo foi encontrada em Esteves (2006).

Qi _ 235 )
Q= 1 11100 0,02 L/min (41)

Ja a vazdo do ar no bico Qs foi retirada de Esteves (2006).

A velocidade relativa ar-liquido ur equivale a diferenca entre a velocidade de saida do
ar e do liquido, assim, foi necessario o calculo destas outras duas velocidades de fluidos.

Assim, a partir dos dados obtidos pelo trabalho de Esteves (2006), em que os diametros

do tubo do ciclone e do bico atomizador estdo em metro, obteve-se a velocidade do ar pela

Equacdo 43:
Vazio Vazio . (103 383,33.103

Uar = % — = nzi = d(t%)so n(o cic?one) 2 = 172 = 28,16 Cm/S (43)
Area - (3’14. (d(tu n ) ) 60 3,14 . = 60

A velocidade do liquido também foi obtida conforme a Equacdo 43, tornando-se a
Equacdo 44:

Q. (10%) __0,020.10%

i i 2 = 2
(d (bico ato4mlzador)) ) 60 314. 0,: 60

= 10,66 cm/s (44)

Ujjq =
(3,14- .

Com os valores obtidos pelas Equacdes 43 e 44, tornou-se possivel o calculo de u,,

conforme a Equacdo 42:
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Up = Ugr — Uyq = 28,16 — 10,66 = 17,50 cm/s (42)
A viscosidade do liquido p foi calculada pela Equagdo 45 encontrada em Esteves
(2006):

973,1 —17923.ST?
Tsuspensao+273,15

L= exp <(1,141 — 22,42.ST — 17,78.ST?) — > /0,001 (45)

Sendo ST a quantidade de sélidos totais, equivalente a 0,39 (Esteves, 2006), e
Tsuspensiao atemperatura da suspensdo, sendo 15,25 °C (Esteves, 2006). A Equacdo 45 foi
dividida por 0,001 para transformar a viscosidade de Pa.s para cP.

Assim, o valor de p é dado de acordo com a Equagdo 151.

973,1 —17923.0,392

(exp(1,141 - 22,42.0,39 - 17,78.0,39% ) - — ) 1405 cP (151)

H= 0,001
A massa especifica do liquido p equivalente a 1,17 g /cm? foi obtida de Esteves (2006).
Com todos os dados anteriormente citados, foi possivel o calculo do tamanho médio das

goticulas, de acordo com a Equacao 40:

_1920.3/50,00 14,05 045 1000.0,02
= 1750, m+597 o) Caass )¥* = 991,92 mm (40)

Para o célculo do coeficiente global volumétrico U. foi utilizada a correlacdo de

Strumillo e Kudra, de acordo com a Equagéo 46:

) (46)

1
getlug

_3 Kg. mgg
U, = 2,13.107% & ()16(

Cada termo da Equacdo 46 e valores estdo explicitos na Tabela 27.

Tabela 27 - Termos da Equacédo de Strumillo e Kudra.

TERMO SIGNIFICADO UNIDADE| VALOR
U, Coeficiente global volumétrico kj/m3s°C  3,77.10°
kg Condutividade térmica do gas de secagem  W/mk 2,53E-02
mg, Taxa massica de solido seco kg/s 7,85E-05
Ds Massa especifica do sélido seco kg/m3 414,80
A Area da secdo transversal do spray dryer m? 0,79
dp Diametro da particula de sélido seco m 3,10E-05
Uge Velocidade de arraste do gas m/s 28,16
Ug Velocidade do gas na camara m/s 28,16

Fonte: Adaptado de Esteves (2006).



56

A taxa massica de sélido seco mss, a massa especifica do solido seco ps, a area do
equipamento A, o didmetro da particula de solido seco dp e a velocidade do gas na cdmera foram
Ug obtidos do trabalho de Esteves (2006).

As velocidades do gas na camara e de arraste do gas podem ser consideradas iguais, por
isso foi considerado somente a velocidade do géas na camara.

A condutividade térmica do ar kg foi considerada a 15 °C e retirada de tabela
termodinamica.

Portanto, o calculo de U, foi prosseguido conforme a Equacao 46 a seguir.

U. = 213.10-3 253E-02. 7.85E-05 1 _ ( 1
a — ) . .

414,80. 0,79 '(3,1013—05)16 T\2. 28,16) = 377.107° k]/m3s°C(46)

O volume do spray dryer também foi dimensionado a partir da correlacdo de Strumillo
& Kudra. Sendo V o volume do equipamento, my a taxa de vaporizagdo do solido e wy o fluxo
de vaporizacao.

O célculo de wy foi realizado pela correlacdo de Luikov, como pode ser vista pela
Equacdo 48:
wy = 0,038Ty, — 2,9 = 0,038.140 — 2,9 = 2,42 kg/m?h (48)

Sendo Thy a temperatura de entrada do gés, considerada em 140 °C, de acordo com 0s
resultados do trabalho de Esteves (2006).

A taxa de vaporizacdo do sélido my foi de 0,51 kg/h, retirada de Esteves (2006).

Tendo em maos os valores anteriormente citados, tornou-se possivel o célculo do

volume do spray dryer, conforme a Equacao 47:

m 0,51
V - v — ’
Wy 2,42

= 0,21 m® (47)

A partir do dimensionamento do spray dryer, concluiu-se algumas condigdes
operacionais do processo, como a velocidade relativa ar-liquido no bico, equivalente a 17,50
cm/s ¢, o didmetro medio das goticulas no secador, de tamanho igual a 991,92 mm, vazdes do
ar e do liquido no bico, iguais a 383,33 e 0,02 L/min, respectivamente, volume do spray dryer
de 0,21 m® e o coeficiente global volumétrico de 3,77 . 10 kJ/m3s°C. O coeficiente global

volumétrico e a vazdo do liquido no bico foram baixos, devido ao uso de correlacGes gerais.
5.4.2 Ciclone

O diagrama de blocos deste equipamento esta presente na Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama de blocos contendo o ciclone.

Saida de gas

. " limpo
Alimentacdo i

de gas e
particula

Saida de
particulas

Fonte: Da autora (2021).

Pela Figura 16 observa-se que a alimentacdo do ciclone, a corrente 36, provém da saida
do gas exausto do spray dryer, porque este gas ainda contém pequenas particulas de café que
serdo entdo coletadas no fundo do ciclone, dada pela corrente 37. A corrente 38, também
conhecida como overflow, foi denominada de “saida de gas limpo”, porém, deve-se salientar
que este gas ainda contém particulas de café mas em pequenas proporcGes e somente aquelas
particulas que de tdo pequenas ndo foram coletadas no underlfow.

O diametro de corte D" é calculado pela Equagéo 49, em que Di equivale a 26 pm (pois
este foi 0 menor valor do didmetro das particulas encontrado por Esteves (2006) apds a secagem
do extrato de café no spray dryer e justamente as menores particulas apds a secagem seguem
para a coleta no ciclone), e a eficiéncia 1 foi considerada de 95%. Apesar de ser um valor alto

é um valor comumente encontrado para operacGes em ciclones.

n= U (49)
Devido a complexidade do calculo da Equacgdo 49, D" foi calculado por meio do Solver
no Excel, e o valor obtido foi de 5,96 um.
A vazéo do fluido Q foi calculada pela Equagdo 50. Os parametros a e b foram

determinados pelas Equacdes 152 e 153, respectivamente.

-Q
u=— (50)
a
2=05 (152)
2 =0,25 (153)

Isolando a e b das Equagdes 152 e 153 obtém-se as Equagdes 154 e 155.



58

a=0,5D (154)
b =0,25D (155)
Isolando Q na Equacéo 50 e substituindo os valores das Equacgdes 154 e 155, chegou-
se na vazdo do fluido a entrada do ciclone, expressa pela Equagéo 156.
Q = uab = 0,125uD? (156)
Com a Equacdo 154 foi feita uma simulacdo no Excel, utilizando o comando Solver,
alterando a velocidade e o didmetro a fim de encontrar a melhor vazao de fluido para o processo.
Os resultados da simulacéo encontram-se na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados da simulacgdo da vazéo.

VELOCIDADE DIAMETRO VAZAO
m/s cm L/s
5 73 333,06
5 50 156,25
5 30 56,25
10 73 666,13
10 50 312,50
10 30 112,50
15 73 999,19
15 50 468,75
15 30 168,75
20 73 1332,25
20 50 625,0
20 30 225,0

Fonte: Da autora (2021).

O didmetro de 73 cm utilizado nos calculos anteriores foi escolhido de acordo com o
trabalho de Santos (2009). Ja as velocidades entre 5 e 20 m/s foram usadas devido ao intervalo
de velocidade proposto por Cremasco (2012) para a utilizacdo de uma determinada férmula no
dimensionamento de ciclones.

Pela Tabela 22 nota-se que a condicdo que otimiza a operagédo do ciclone ocorre quando
a velocidade do ar é de 5 m/s com o diametro do equipamento de 30 cm, chegando assim a uma

menor vazdo do ar, equivalente a 56,3 L/s.
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A proxima etapa para a producdo do café solivel é a aglomeracdo, composta pela
condensacdo seguida de uma nova secagem. Néo foram realizados os célculos para esta etapa

devido a falta de dados na literatura.

6 CONCLUSAO

Este estudo apresenta os dimensionamentos e simulacfes de equipamentos e processos
para a producdo do café soluvel entre a etapa de extracdo e secagem.

A simulagdo da extracdo mostra que todos os sélidos insoluveis, fracdo de 48,81%, séo
depositados na borra, além desta contar com 1,19% de sollveis, enquanto o extrato de café sai
com fracdo de 26,87% de soluveis e 0% de insolUveis. As fragdes encontradas para a borra séo
satisfatorias, mas para o refinado é esperado um valor baixo de insolGveis, diferente de zero. O
que explica este fendmeno € baixa sensibilidade do Excel para tais calculos. A temperatura final
do extrato de café é de 94 °C com fracdo de sollveis de 26,87%, valores proximos aos
encontrados na literatura.

Na recuperacdo de aroma alguns componentes sdo retirados do extrato de café através
da torre de adsorcdo. No dimensionamento € encontrada a altura do leito de 2,49 m, com
porcentagem de leito usado de 31,59% e ndo usado de 68,41%. Nota-se que grande parte do
leito ndo € utilizado, para otimizar o processo e contornar este problema deve-se aumentar a
altura do leito, assim, o comprimento que otimiza a coluna com porcentagem de leito usado de
70% equivale a 5,67 m com um tempo de ruptura de 753,8 min.

A concentracdo de solidos se da por meio de trés efeitos de evaporadores. Ap6s quatro
iteragBes chega-se as areas de trocas térmicas dos evaporadores iguais a 29,86, 28,15 e 30,37
m?, ou seja, relativamente iguais, o que corrobora com a utilizagio de trés equipamentos para
concentrar de 26,87% para 43% os sélidos solaveis.

A secagem do concentrado acontece em um spray dryer. Seu dimensionamento aponta
a velocidade relativa ar-liqguido no bico equivalente a 17,50 cm/s, um diametro médio das
goticulas de 991,92 mm, vazdes do ar e do liquido no bico iguais a 383,33 e 0,02 L/min,
respectivamente, coeficiente global volumétrico igual a 3,77 . 10 kJ/m3s°C e volume do
equipamento equivalente a 0,21 m®. O coeficiente global volumétrico e a vazéo do liquido no
bico apresentados s&o muito baixos, isso pode ser explicado pelo fato das correlagdes utlizadas

serem deduzidas para casos gerais.
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As pequenas particulas carregadas no gas a saida do spray dryer sdo coletadas no
ciclone. Pelos célculos apresentados, para uma eficiéncia de 95%, o didmetro de corte € de 5,96
um. A velocidade do ar de 5 m/s com o didmetro do equipamento de 30 cm otimizam o processo

por gerar vazdo de ar igual a 56,3 L/s.

7 SUGESTOES

Algumas melhorias podem ser feitas no presente trabalho, por exemplo, utilizando
malhas de controle e com 0 apoio de uma industria de café solGvel para realizar testes e coletar
informacdes reais da indUstria para alcancar resultados ainda melhores na adaptacdo da planta

industrial.
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TABLE A5 Propertics of Compressed Liquid Water
T ovx10* " & 5

C whg Kkg kg kKgK
p = 25 bar — 2.5 MPa

100 L0423
140 10784
180 L1261

100 10397
140 10752
180 L1219

Fonte: Moran e Shapiro ([s. d.]).
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ANEXO A — Propriedades termodinamicas da agua no estado de liquido comprimido



ANEXO B — Propriedades termodindmicas da &4gua saturada

TABLE A2 Properties of Saturated Water (Liquid-Vapork: Temperatuze Table

Specific Volume Internal Encrgy Fathalpy FEntropy
m kg Kiikg kg Kiikg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat, Sat. Sat. Sat.

Temp. Press, Liguid Vapor Liquid | Vapor | Liquid | Evsp. | Vapor | Liguid | Vapor | Temp.

L bar | pex 10° U, ™ "y Iy By by & A o
10 001228 | 10004 | 106379 4200 | 2389.2 4201 | 2477.7 | 25198 | 0.1510 | 89008 | 10
11 001312 | 1.0004 99857 4620 | 2390.5 4620 | 24754 | 2521.6 | 0.1658 | 88765 | 11
12 001402 | 1.0005 93.784 5041 | 23919 S0.A41 | 24730 | 25234 | 0.1806 | 88524 | 12
13 001497 | 10007 88,124 54060 | 23933 54.60 | 2470.7 | 25253 | 0.1953 | 88285 | 13
“ 001598 | 1.0008 82848 58.79 | 23947 S8R0 | 24683 | 2527.1 | 02099 | 88048 | 14
20 002339 | 10018 S1991 $395 | 24029 8396 | 24541 | 2538.1 | 0.2966 | 86672 | 20
21 0.02487 | 1.0020 54.514 8814 | 24043 88,14 | 24518 | 25399 | 03109 | 86450 | 21
2 002645 | 1.0022 51447 9232 | 24057 9233 | 24494 | 2541.7 | 03251 | 86229 | 22
bl 002810 | 10024 48.574 96.51 | 24070 96.52 | 24470 | 25435 | 03393 | 86011 | 23
24 0.02985 | 1.0027 45883 10070 | 24084 | 100,70 | 24447 | 25454 | 03534 | 85794 | 24
0 004246 | 1.0043 3280 12578 | 24166 | 12579 | 24305 | 25563 | 04369 | 84533 | 30
31 0.04496 | 1.0046 31165 12996 | 24180 | 12997 | 2428.1 | 2558.1 | 04507 | 84320 | 31
2 004759 | 1.0050 29.540 13414 | 24193 | 13415 | 24257 | 25599 | 04644 | 84127 | 32
33 0.05034 | 1.00S3 28011 13832 | 24207 | 13833 | 24234 | 2561.7 | 04781 | 83927 | 33
34 0.05324 | 1.0056 26571 14250 | 24220 | 14250 | 24210 | 25635 | 04917 | 83728 | 34

Fonte: Moran e Shapiro ([s. d.]).
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TABLE A2 (Continued)

ANEXO C — Propriedades termodinamicas da agua saturada (continuag&o)

Specific Volume Internal Encrgy Enthalpy Entropy
-fn; Ki/kg Kifkg Kiikg - K

Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. | Sat | Sat
Temp. Press. | Liquid | Vapor Liquid | Vapor | Liquid | Evasp. | Vapor | Liquid | Vapor | Temp.
. bar | g% 107 v, " ity e Ty by 5 5 «C
75 3858 | 10299 4131 31390 | 24759 | 31393 | 23214 | 26353 | 1.0155 | 76824 | 75
80 AT39 | 10291 3407 33486 | 24822 | 33491 | 23088 | 26437 | 1.0753 | 76122 | 80
85 5783 | 10328 2828 35584 | 24884 | 35590 | 22960 | 26519 | 1.1343 | 75445 | 85
9% 014 | 10360 2361 37685 | 24945 | 37692 | 22832 | 26601 | 1.1925 | 74791 | %0
95 8455 | 1.0397 1982 397.88 | 25006 | 39796 | 22702 | 2668.1 | 12500 | 74159 | 95
150 4758 1.0905 03928 631.68 | 25595 | 63220 | 21143 | 27465 | 183418 | 68379 | 150
160 6178 11020 03071 67486 | 25684 | 67555 | 20826 | 2758.1 | 19427 | 67502 | 160
170 7917 11143 02428 71833 | 25765 | 71921 | 2049.5 | 2768.7 | 2.0419 | 66663 | 170
180 10.02 1.1274 0.1941 76200 | 25837 | 76322 | 20150 | 27782 | 2.1396 | 6.5857 | 180
190 12.54 11414 0.1565 806,19 | 25900 | 807.62 | 19788 | 27864 | 22359 | 6.5079 | 190
250 39.73 12512 005013 | 10804 | 26024 | 10854 | 17162 | 2801.5 | 2.7927 | 6.0730 | 250
260 1638 12755 004221 | 11284 | 25990 | 11344 | 16625 | 27966 | 28838 | 60019 | 260
270 5499 13003 003564 | 11774 | 25937 | 11845 | 16052 | 27897 | 29751 | 59301 | 270
280 64.12 13321 003017 | 12275 | 2586.1 | 12360 | 15436 | 27796 | 3.0668 | 58571 | 280
290 7436 1.3656 002557 | 12789 | 25760 | 1289.1 | 14771 | 27662 | 3.1594 | 5.7821 | 290

h“uﬁ#&nu-ﬂﬁnllll-!Gmn&ﬂ.ﬂl&hhu‘hhm 1969.

Fonte: Moran e Shapiro ([s. d.]).
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