BRUNO NEVES ESTEVES

INFLUENCIA DO PROCESSO DE SECAGEM POR PULVERIZACAO MECANICA
(SPRAY DRYER) NO TAMANHO DE PARTICULA E DENSIDADE APARENTE DO
CAFE SOLUVEL

Sao Paulo
2006



BRUNO NEVES ESTEVES

INFLUENCIA DO PROCESSO DE SECAGEM POR PULVERIZACAO MECANICA
(SPRAY DRYER) NO TAMANHO DE PARTICULA E DENSIDADE APARENTE DO
CAFE SOLUVEL

Dissertagao apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para a obtencao do

Titulo de Mestre em Engenharia

Area de Concentracio:

Engenharia Quimica

Orientador:

Prof. Dr. Claudio Roberto F. Pacheco

Sdo Paulo
2006



Para a Carol, Nathy,
Tati Matuda, Aurea,

Ka e Tati Tribess



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida e por me sustentar a cada passo que dou.

Ao Prof. Dr. Claudio Roberto de Freitas Pacheco, que tanto admiro, pela orientagao

neste trabalho e por acreditar em mim.

A Prof* Dr* Carmen Cecilia Tadini por abrir as portas dos LEA e pela ajuda no

trabalho.

Ao Prof. Dr. José Luis de Paiva por estar sempre disposto a trocar informacdes

sobre os experimentos sendo um grande companheiro nesse periodo.

A Prof®. Dr?. Vania Regina Nicoletti Telis pelos contatos com empresas fabricantes

de café soluvel.
A Prof®. Dr®. Maria Elena Taqueda pelo auxilio no planejamento experimental

A Prof®. Dr®. Maria Teresa Destro da FCF/USP e a Técnica Katia Souza por cederem

0 equipamento para a analise de atividade de agua.

A Prof®. Dr?. Pricila Veiga pelas dicas sobre o armazenamento do café e pela

amizade.

Aos componentes do LEA pelo companheirismo em especial as queridas amigas:
Aurea Sugai e Nathalia Murasaki, por me ajudarem na parte experimental; Carolina
Singer e Tatiana Matuda pela companhia nas disciplinas; Katia Matsui e Tatiana
Tribess pelo cuidado que tiveram por mim. Enfim, agradego a todos pela amizade e

momentos juntos (principalmente os de descontragao).

Aos estudantes Bruno Esperandio, Rafael Kuriki e André Deluiggi que me auxiliaram

de forma excelente.
A Malu Attar e Fatima Roldan pelo auxilio na revisdo do texto.

Ao meu grande companheiro de mestrado André Camargo (TT) que esteve sempre

presente.



Aos meus pais, Algibe e Sueli, que sempre estiveram do meu lado me dando forga.

As minhas irmas Viviane e Eloane que sdo meu ponto de referéncia, meu porto

seguro.

Ao meu cunhado Barney por me emprestar seu escritdério e pela ajuda nas

traducdes.

Aos meus grandes amigos Bruno Garcia (Brunof), Alexandre Araujo (Brunoa) e Ruri

Giannini (Brunor) por fazerem minha vida mais feliz.
A Isabela Sylos e Marcelo Ferreira por serem meus quase-irmaos.
A querida amiga Débora Giraldes de Salles por estar sempre on line para me ouvir.

A Camila Santos que ndo poupou esforcos para transportar o extrato de café até

S&o Paulo.
A Cia. Iguagu de Café Soluvel por ceder o extrato de café.

A CAPES pela bolsa-auxilio.



RESUMO

O Brasil € um grande produtor e consumidor de café. A bebida é a segunda mais
consumida no pais. O café soluvel é uma alternativa para o consumo diario visto que
dispensa todo aparato de preparo da bebida, sendo necessaria apenas agua quente.
O tamanho de particula seca esta diretamente ligado a densidade aparente do
produto. Foram realizados testes de secagem de extrato de café em spray-dryer com
atomizagao por disco rotativo e fluxo co-corrente variando-se a temperatura do ar de
entrada (140 — 170 °C) e rotagdo do disco atomizador (27000 — 33000 rpm). A
analise de tamanho de particula mostrou tendéncia de particulas maiores quanto
menor a temperatura de secagem (26 — 36 pm). Notou-se a influéncia tanto da
temperatura quanto da rotag&do do disco atomizador na analise da atividade de agua.
A densidade aparente ndo se mostrou significativamente alterada pelos parametros

estudados nos experimentos.

Palavras chaves: Secagem; Spray-dryer; Tamanho de Particula; Café Soluvel,
Densidade Aparente; Atomizagéo



ABSTRACT

Brazil is a big producer and consumer of coffee. The drink is the second most
consumed in the country. Instant coffee is an alternative for daily consumption since
it dispenses with all the apparatuses for preparing the drink, being necessary only hot
water. The dry particle size is directly related to the bulk density of the product.
Coffee extract drying tests were made in a co-current flow spray-dryer with
atomization by disc with a varying inlet air temperature (140 — 170 °C) and disc
velocity (27000 — 33000 rpm). The particle size analysis has shown the tendency for
bigger particles to form at lower drying temperatures (26 — 36 um). The influence of
inlet air temperature and the atomizer disc spin velocity were noted in water activity
analysis. The bulk density was not significantly modified by the parameters studied in

the experiments.

Keywords: Drying; Spray-dryer; Particle size; Instant Coffee; Bulk density;

Atomization



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Consumo interno de café em sacas (linha continua e escala a direita) e per capta -

BIasil (ABIC) ...oooiiieie ettt et et e et et e e et e e et e e e aaeennaeeenaneeenes 13
Figura 2 — Produgdo Brasileira de Café Beneficiado ..........cccvveveiiieeiiiicciiieiie e, 14
Figura 3 - Fluxograma do processamento do café............ccceovvieiiiieiiieeiiieeiee e 18
Figura 4 - Fluxograma de um SPray-arYEE .........ccooueeuieiiieieirieie ettt 23
FIGUIa 5 = AT A€ SECA....ciiiiiieiie ettt ettt e e e e saeeetbeeensaeesneeennnes 27

Figura 6 - Configuragdes de spray-dryers. (a) Horizontal contracorrente. (b) Escoamento
misto. (c) Atomizagao por disco em paralelo. (d) Atomizagao por bocal em paralelo ....29
Figura 7 - Spray Dryer ANHYDRO: camara cilindrica de 1 m de diametro e 1 m de altura.
Pulverizacao por atomizador a disco com 6,30 cm de diametro, rotagdo maxima de
50000 rpm, 4 orificios com 2 mm de diametro. Ciclone acoplado para separacao de
SOLIAOS © AT ..ttt ettt ettt et e bt e bt e ab e et e s e b e e 35
Figura 8 - Esquema do processo de secagem do eXperimento 2 ..........cccuveevvveenveeenveeenveeennne 49
Figura 9 - Experimento 1: Diametro Equivalente, Esfericidade e Imagem (aumento de 20x) 58

Figura 10 - Experimento 2: Diametro Equivalente, Esfericidade e Imagem (aumento de 20x)



Figura 14 - Experimento 6: Diametro Equivalente, Esfericidade e Imagem (aumento de 20x)



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Planejamento EXperimental..............cccviviiiiioiiiiiiiiiieieeeiee e 36
Tabela 2 - Procedimento de Medida de Propriedades da Suspensao € do At .......ccccveeeeneeeneee. 38
Tabela 3 - Procedimento de Calculo de Vazao de Alimentagao ...........ccccvveeeeevieeeeecnieeeeennnen. 41
Tabela 4 - Procedimento de Calculo de Tamanho de Gota...........cccoeceeiiiiiiiiiiiiiiniiiieeee, 42
Tabela 5 - Procedimento de Célculo das Propriedades do PO .........ccceeeecvieeiiiiciiiecieeeeee 43
Tabela 6 — CondigOes de PrOCESSO0 ....cocuvviiiieiiiieiecee e e e 46
Tabela 7 - Balango IMASSICO. .....ccciuuiiiiieiiiie ettt eete e ettt e e et e e e et e e e eeaae e e e earaaaeeennneas 48
Tabela 8 - ENtAlPIa....cc..cciciiiiiiieiee ettt et e are e e b e e etaeeereeennnes 50
Tabela 9 - Balango TEIMICO .....cccuviiiiieiiiie ettt e e e et e e e et ee e eneeas 52
Tabela 10 - Rendimento da SECAZEM.........cecvuiiiiiiieiiie et e e 52
Tabela 11 — Area Total Inicial de Troca TEIMUICA .........o.ovvevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 54
Tabela 12 - Umidade do Produto...........c.ooiiiiiiiiiiie et 55
Tabela 13 - Atividade de AGUA..........o.ovueueeeieeeeeeeeeeeeeee et 56
Tabela 14 - Densidade APArente ..........coccieeeiuieeeiiieeeiieeeieeeeiee e et e sae e e eereeeereeessreeeaseeenens 56

Tabela 15 - Tamanho de partiCula...........cceoecuiiieiiiicii e 57



Simbolo

<
©v

Z° = U

e H1Q
o =

xus ez

S g =T

e<pc g

Subscrito
bu
bs

Sobrescrito
Tbu

LISTA DE SIGLAS

Grandeza
Diametro Médio da Gota
Raio do Disco Atomizador
Densidade
Rotacgado
Tensao superficial
Velocidade Massica de Pulverizacao
Viscosidade
Perimetro Molhado do Disco
Numero de Orificios do Disco Atomizador
Vazao Massica
Diametro do Orificio do Disco Atomizador
Umidade
Massa
Solidos Totais
Umidade do produto
Entalpia
Pressao de vapor
Temperatura
Coeficiente de pelicula
Calor latente da dgua
Condutividade térmica
Tempo
Tempo de secagem
Diametro de particula
Calor especifico
Viscosidade dinamica
Atividade de dgua
Volume especifico
Vazao Volumétrica

Significado
Bulbo timido
Bulbo seco
Saturagdo
Soélido
agua
Alimentagado
Liquido

Inicial

Significado
Célculo realizado na temperatura de bulbo imido



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ... 12
1.1 A ImportAncia do TemMa......cccueeiiiiiiiiiiieie et 12
| © o] 1515 A7 T USROS 15

2 REVISAO DA LITERATURA .....ooooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 16
2.1 (O (T OO USRS PRORUSRRPP 16

2.1.1 o (O T 114 1S 111 SO USI 17
2.1.2 Caf€ SOIUVE ...ttt et ae e enae s 20
2.2 N 8] ) AT 1) SO USRS 21
2.2.1 ALOMUIZAGAOD ...veeeeeiiiieeeeeiieeeeeeiee e eeete e e e ettt e e e e et e e e e eetaaeeeeeaaeeeeeeaaeeeeeentseeeeeneees 23
222 CaAmara de SECAZEIM .....cc..evuiiriiriiiiiieeieeee ettt 26
223 AQUECTMENTO O AT ..ottt et e 30
22.4 Separador GAS-SOIIA0 .....c...eeiiriiiiiiiiiieiee e 30
23 SECAZEIM....eeniiiiiiteiteet ettt ettt ettt b e st e e saeesneenare e 31
2.3.1 Secagem de GOta ........coeuieriiiiiieie ettt et 32

3 MATERIAIS E METODOS. ........iiiiiiieieeeeseisessessss s sssssssss s 34

3.1 IMLALRIIAIS ..e.vieeieeetieiie ettt ettt e ettt e et e et e et e e bt e s st e enseesabeenseessbeenseesnbeenseennseenseennns 34
3.1.1 SPTAY-AIYET ..ottt ettt ettt et e et stae e b e e seeesbeesaseesbeessseensaensnaans 34
3.1.2 Extrato de Caf€.......c.oooiiiiiiiiiieece e 35

3.2 IMELOAOS .ottt ettt ettt e e aeeenbe e taeenteeeneeenbeenes 35
3.2.1 PTOCESSO .ottt et ettt e e e e e nnaee e 35
322 Vazao vOIUMEIICa A€ AT .......c.ceviiiiiieiiieiieeieeiee ettt 37
3.23 Propriedades .........cooovieeiiiiieciieieee e e 37
324 Vazao em Massa de AImentagao............cccueeeevieeiiieeeiieeeiee et 40
3.2.5 Tamanho de GOTA ......cc.eeeiieiiieiiieiece ettt ssaeenees 41

3.2.6 Propriedades do PO .........cocuviiiiiiiiiiceeeeeee e 43



4 RESULTADOS E DISCUSSOES........cooooiueieeeeeeeeieieeeeseee s ves e ssenans 45

4.1 Propriedades do Extrato de Café ...........cccoeviieiiiiiiieiiecie e 45
4.2 PrOCESSO ..ttt e et e e et e e et e e e et e e e et e e e e naeeeeenaaes 45
43 Balango GIobal ..........oocuviiiiiicieeee e 46
43.1 Balango de MAaSSa ......ccueiiiiiiiiiiecciee e e 47
43.2 ANALISE ENAIPICA ..eevvieiieciiieie e 49
433 Area de Troca TEIMICA ..........o.cveiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 53

4.4 Umidade do PO (Xp) .eecoveeeiiieeiieeeiee ettt et et 54
4.5 AtivIdade de AGUA (Bu).....ovevveeeeeeeeeeeeeeee oo 55
4.6 Densidade AParente (Pap) «...coeeeeeeeeeieriieniiiiiiieeeeieeeee e 56
4.7 Diametro Médio de Particula (dp) .....cceeevveeeiiieeiiieciie e 57

5 CONCLUSOES .....oootitiiiiitie ettt ettt e 70
REFERENCIAS ..ottt 72

APENDICE A — Dados Coletados n0s EXPerimentos.................ocoeveeerueeeeeeeeeseersessnesenees 75



12

1 INTRODUCAO

1.1 A Importancia do Tema

Historicamente o Brasil € um grande produtor de café. Porém, esse setor ja
passou por diversas fases, boas e ruins. O setor, que em 1965 industrializava 8,15
milhdes de saca/ano, chegou a processar apenas 6,5 milhdes de sacas em 1985.
Nesse mesmo periodo, 0 consumo per-capita brasileiro caiu de 4,72 kg/ano para
2,27 kg/ano. Situagcdo gerada por varios motivos, entre eles a interferéncia
governamental, congelamento de precos e proliferagdo de empresas que
adulteravam produtos, desvirtuando totalmente o mercado (ABIC, 2005).

Até 1986, o Brasil consumia 6,7 milhdes de sacas de 60 kg de café por ano. Em
2002, o consumo aumentou para 13,5 milhdes de sacas. Em 2004 o brasileiro
consumiu duas vezes mais a bebida do que em 1989. A meta para 2005, segundo a
Associagao Brasileira da Industria de Café - ABIC (2005), seria aumentar o consumo
para 16 milhdes de sacas/ano. A Figura 1 apresenta a evolugdo do consumo de café

em sacas e per-capita no Brasil.
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Consumo Interno de Café no Brasil
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Figura 1 - Consumo interno de café em sacas (linha continua e escala a direita) e per capta - Brasil

(ABIC)

O café esta em plena retomada do mercado. O Brasil esteve em 2004 no topo
da lista dos exportadores de café faturando US$1,25 bilhdo, exportando 27 milhdes
de sacas. Em 2005, continuou liderando o ranking, exportando 20,5 milhdes de
sacas (COFFEE BUSINESS, 2006).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — Conab (2004), houve um
pequeno decréscimo na produgao de café na safra de 2004/2005, comparado com a
safra de 2002/2003, por motivos climaticos. Nos Estados de Minas Gerais e de Sao
Paulo, grandes Estados produtores do grdo, as chuvas ocorreram com razoavel
intensidade nos meses de abril a primeira quinzena de julho, situagédo atipica para
esses Estados. Esse fato causou prejuizos aos cafeicultores uma vez que o periodo
se estendeu até a colheita aumentando excessivamente a umidade do gréo,
comprometendo a tipificagao e qualidade do mesmo.

A bianuidade da cultura proporcionou uma baixa na produtividade na safra de
2005/2006 quando comparada com a safra de 2004/2005. Porém, ao comparar com
a safra de 2003/2004 percebemos um aumento de 4,12 milhdes de sacas (CONAB,

2006). A Figura 2 apresenta a produgéao brasileira de café beneficiado.
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Evolugéo da Produgéao Brasileira de Café Beneficiado
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Figura 2 — Produgéo Brasileira de Café Beneficiado

Em 2005, Sdo Paulo apresentou a maior produtividade nacional, estando 47%
acima da média brasileira. A quantidade de café soluvel exportado pelo Brasil teve
aumento de 24,1% em janeiro de 2005 quando comparado com 0 mesmo periodo de
2004 (COFFEE BUSINESS, 2005).

Esses dados mostram que o investimento em tecnologia para melhorar a
industrializagao contribuira para colocar o Brasil como um grande produtor de café,
nao s6 em quantidade mas também em qualidade.

O café soluvel é produzido a partir da extracdo de sélidos soluveis e de volateis
usando como solvente a agua. Antes da extracdo ha dois processos essenciais: a
torrefacdo e a moagem dos graos de café seco. O processo de torrefacédo é o
responsavel pelo desenvolvimento do aroma e sabor caracteristicos do café. A
moagem, ou quebra, € necessaria para que os solidos soluveis e as substancias
volateis responsaveis pelo aroma e sabor sejam disponibilizados para a extragao.

Extrato com concentragao de solidos soluveis de 25% (em massa) € obtido pela
percolagdo da agua nos gréaos torrados e quebrados (geralmente em trés partes).
Este é concentrado utilizando o processo de evaporagdo ou congelamento estando
pronto para ser seco em spray-dryer ou liofilizador. Apds a secagem, opcionalmente,
¢é feita a aglomeracao do produto por leito fluidizado para a obtengao de particulas

maiores para melhor manuseio pelo consumidor (ALVES; BORDIN, 1998).
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O projeto de uma camara de secagem spray-dryer para um produto especifico
€ estabelecido a partir de ensaios experimentais iniciais onde as caracteristicas
fisicas do produto determinam os requisitos para as dimensdes da camara, escolha
das condicdes de operagao do atomizador e os periféricos de separagao ar-produto.

Um secador spray-dryer uma vez instalado é pouco flexivel a modificagdes
operacionais que conduzem a um aumento de produgdo. Dai o cuidado na
especificacdo e escolha do sistema para uma certa aplicagcdo (PERRY; GREEN,;
MALONEY, 1997).

As variaveis importantes que devem ser fixadas antes de um spray-dryer ser
projetado sao:

1. Aforma e a dimens&o da particula do produto desejado

2. As propriedades fisicas da mistura: umidade, viscosidade, densidade etc.

3. As temperaturas maximas do gas afluente e do produto

Espera-se que o presente estudo contribua para o planejamento de unidades
de café soluvel com maior produtividade. O Departamento de Engenharia Quimica
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo através de seus laboratérios de
Engenharia de Alimentos (LEA) e de Separagdes Térmicas e Mecanicas (LSTM)
possui experiéncia e recursos necessarios para uma contribuicdo para este

importante setor brasileiro e paulista em particular.

1.2 Objetivo

O trabalho tem como objetivo analisar a influéncia dos parametros de secagem
por pulverizagao sobre a densidade aparente e granulometria (tamanho de particula)
do café soluvel. O estudo de secagem em spray-dryer sera desenvolvido a partir do
equacionamento dos balangos de massa e energia e da modelagem da cinética. A
auséncia de trabalhos publicados na literatura nacional e internacional que
correlacionem secagem de extrato de café em spray-dryer com o tamanho de

particula motivou o presente estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Café

O café é uma cultura perene que vem sendo explorada por um longo periodo
de tempo. O aparecimento da planta de café é atribuido a Etiopia, porém foi a Arabia
a responsavel por apresentar o fruto ao resto do mundo. O café, outrora consumido
in natura, passou a ser torrado para fazer a bebida que conhecemos no século XVI
na Pérsia, vindo a ser saboreado pelos europeus por volta de 1615.

S6 em 1699, apds o cultivo da planta em estufa, os holandeses produziram a
sua proépria bebida. A partir deste momento iniciou-se uma série de testes visando a
melhor adaptacao da planta ao clima e solo. Foram feitos testes com éxito em Java,
Sumatra, ilhas Sandwich e Bourbon. No Brasil, a planta chegou em 1727 pela
fronteira da Guiana Francesa. Ela foi trazida pelo Sargento-Mor Francisco de Mello
Palheta a pedido do governador do Maranh&o e Grédo Para. Devida as condigdes
climaticas, o café se espalhou rapidamente pelo pais, encontrando melhor
adaptacao no Vale do Rio Paraiba (ABIC, 2005).

Segundo a ABIC (2005), a palavra café vem do Arabe, Qahwa, que significa “o
excitante, vinho”. Por esse motivo, a bebida era conhecida como “vinho da Arabia”.
De acordo com Couto (1999), a planta Coffea, da familia Rubiaceae, da origem ao
café que conhecemos e que inclui mais de 6 mil espécies. Porém, apenas duas
especies sao importantes economicamente:

v' Coffea arabica que origina o café arabica de sabor suave, aromatico, ideal
para ser bebido puro, sem nenhum blend. E uma planta mais delicada, que
se desenvolve em altas altitudes (os melhores cafés sao plantados acima de
1000 m) e exige clima ameno (entre 15 °C e 22 °C). Geralmente plantado
entre os tropicos.

v' Coffea canephora, variedade robusta que produz o café conilon. Esta
variedade € a mais resistente a pragas e aos fatores climaticos (desenvolve-

se bem em temperaturas entre 24 °C e 29 °C). Tem uma raiz mais profunda,
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de arvores mais altas, entretanto, ndo origina um café com a mesma
qualidade do arabica, pois tem sabor mais adstringente e amargo.

O café pode ser classificado de diversas formas. Uma delas é a classificagcéo
por tipo ou defeito, que é baseada pela Tabela Oficial Brasileira de Classificacao
(COB). A classificagao acontece analisando uma amostra de 300 gramas de graos
de café. Este café recebe um valor que pode variar de 2 a 8. Por exemplo, se na
amostra aparecerem 200 defeitos o café é classificado como tipo 7. Se forem
encontrados apenas 30, o café recebe a numeracéo 4.

Outro tipo de classificacao € analisar a bebida pronta. Esta classificacao é feita
por provadores treinados que a classificam em: "mole", "dura", "riada", "rio" e "rio
zona". A bebida "mole" apresenta sabor e aroma suave e adocicado. A bebida "dura"
tem gosto adstringente e aspero, apesar de ndo apresentar um paladar estranho. O
leve sabor de iodo é caracteristica da bebida "riada", sendo que a "rio" apresenta um
gosto mais acentuado, além de ter também o aroma do elemento quimico. O “rio
zona", considerada de qualidade muito inferior, tem caracteristicas ainda mais
acentuadas do que as da bebida “rio" (COFFEE BREAK, 2005).

Nao obstante ser consumida diariamente por 93% dos brasileiros, a bebida
apresenta certa imagem negativa junto a cultura popular concernente a possiveis
riscos a saude. Estudos mostram que a quantidade consumida diariamente
determina o efeito da mesma no organismo. Grandes volumes de café diariamente
podem causar disturbios como taquicardia e problemas no sono. Em contra partida,
Gallus et al. (2002) comprovaram que pequenas doses diarias da bebida diminuem
os riscos de cirrose hepatica e tumores de figado (CORRIERE DELLA SERRA,
2006).

2.1.1 Processamento

A Figura 3 esquematiza o processo de fabricagéo de café soluvel.
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Colheita
Sglegaoe > Secagi:m » Torracio
Limpeza do grio
Extracdo [« Quebra ¢—
Concentracao
A \ 4
Secagem por pulverizagdo Secagem por liofilizacdo
—» Aglomeracdo
\ 4

» Envasamento [«

Figura 3 - Fluxograma do processamento do café

No Brasil, a colheita do café se da de maio a setembro. Esta pode ser manual
ou mecanica, de acordo com o espacamento adotado entre as plantas. E importante
iniciar a colheita com o minimo de grdos verdes, ndo ultrapassando 5%. Antes da
colheita geralmente é feita uma limpeza nas lavouras para que as folhas caidas
sejam retiradas. Visando ndo comprometer a qualidade da futura bebida, graos que
por algum motivo (ventos e chuvas) tenham caido do pé ficando por muito tempo no
chdo devem ser segregados e a bebida feita destes deve compor um lote diferente
do lote principal (FLORESTA SITE, 2005).

Da-se, apos a colheita, a secagem dos graos. Estes sdo dispostos em terreiros
onde secam ao sol, sendo revolvidos periodicamente para que todos sequem por
igual. Os terreiros devem ser localizados em areas de topografia plana ou com
pouca declividade. Segundo Nogueira (1986), sempre que possivel os terreiros
devem ser pavimentados, porém o material utilizado na pavimentagado nao interfere
na qualidade do produto final. Terreiros ideais sdo construidos em duas aguas, com

declividade de 0,5 a 1,5%. Deve-se fazer os montes exatamente na linha que divide



19

as aguas, pois isto facilita o escoamento da chuva, evitando que o café fique em
contato com a agua.

O esparrame deve ser feito em camadas bem finas e com revolvimento
frequente nos dois sentidos. O café podera ser esparramado em camadas mais finas
a medida que vai secando, porém este deve ser amontoado a tarde e coberto por
plastico. Esta fase € chamada de “meia seca” e deve-se evitar que os graos tomem
chuva. A partir desta fase, o café completara sua secagem em montes, onde se
estabelecera o equilibrio entre a umidade interna e externa do grédo e dos graos
entre si.

O tempo de secagem no terreiro varia com o teor de umidade do café colhido e
com o clima do local. O seu término pode ser reconhecido utilizando determinadores
de umidade ou por métodos praticos que o cafeicultor costuma utilizar como
aspectos visuais, diferenca de peso, resisténcia ao corte, etc.

A secagem também pode ser mecanica. Esse tipo de secagem independe das
condi¢cbes climaticas do local. O aquecimento do ar de seca pode ser feito
indiretamente, para evitar o contato do café com gases de combustdo, ou
diretamente. Ensaios mostram que a secagem lenta esta ligada a qualidade do
produto final. Estes ensaios também comprovam que a heterogeneidade da matéria-
prima atrapalha a secagem (NOGUEIRA, 1986).

O processo de torra é crucial para a qualidade da bebida. O nivel de torra afeta
seu sabor. Alguns mercados, como o Brasil, preferem o grao mais torrado enquanto
outros menos (EUA, por exemplo). O processo € simples e consiste no aquecimento
do grao verde até que o teor de torra seja alcangado. Enquanto a torra acontece os
graos sao revolvidos continuamente. O aquecimento pode ser feito por gases de
combustéo ou ar a temperaturas superiores a 200 °C (ANDERSON et al., 2003).

Apos a torra cada grdao € quebrado em aproximadamente trés partes para
facilitar a extragdo. O extrato de café é o resultado da percolagdo da agua nos graos
quebrados. Neste processo a agua chega a aproximadamente 150 °C e os solidos
soluveis dos graos sao extraidos.

O extrato produzido é concentrado até atingir aproximadamente 43% de sélidos
soluveis. A concentragdo pode ser por evaporagdo ou por congelamento. A
concentragdo por congelamento € mais interessante, dado que evita a perda de
componentes volateis responsaveis pelo aroma, porém este processo € muito mais

caro que o por evaporagao.



20

O concentrado pode ser comercializado liquido ou pode ser seco e
comercializado em po6. O liquido é geralmente usado para a producao de bebidas
geladas ou refrigerantes e € vendido em tonéis a baixas temperaturas. O produto
seco é normalmente usado para o consumo diario de café.

A secagem do extrato pode ser feita de duas maneiras: por pulverizagao ou por
congelamento. O processo de secagem por congelamento (liofilizacdo) consiste no
congelamento do extrato, moagem e sublimagdo da agua passando o produto por
uma camara de vacuo.

A secagem por pulverizagao (objetivo deste estudo) é feita em equipamento
spray-dryer. Neste tipo de secagem o café é pulverizado em uma camara com fluxo
de ar quente. As goticulas sédo secas se transformando em p6 que € separado do ar
por ciclones e, em alguns casos, filtros-manga. Maiores detalhes sobre esse
equipamento e o processo de secagem serdo discutidos no item 2.2.

Saindo do secador por pulverizagao o produto pode ser diretamente embalado
ou passar por uma fase de aglomeragao. Nesta fase, vapor d’agua € colocado em

contato com o po, aglomerando as particulas e diminuindo a densidade aparente.

2.1.2 Café Soluvel

A primeira produgdo de café soluvel é atribuida a Satori Kato de Chicago,
porém a primeira producao industrial foi feita pelo quimico inglés George Constant
Washington na Guatemala. Um dia enquanto aguardava sua esposa no jardim de
sua casa para tomar café, ele observou no bico do bule de café um pé muito fino,
parecia ser a condensagao do vapor do café. Isto o intrigou e levou-o a descobrir 0
café soluvel. Em 1906 ele iniciou alguns experimentos e colocou seu café com o
nome de Red E Coffee no mercado em 1909.

ApOs o inicio de comerciais televisivos em 1956 o consumo de café soluvel deu
um grande salto nas vendas. O curto tempo dos anuncios ndo permitia que o
telespectador preparasse cha, porém era ideal para o preparo de café soluvel.
Percebendo essa oportunidade as empresas de café soluvel passaram a vincular

anuncios sobre seus produtos. A partir dai as empresas de cha introduziram no
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mercado os saquinhos de cha na tentativa de recuperar publico e competir com a

nova sensacado do ramo alimenticio (CAFE SHOP, 2005).

2.2 Spray-dryer

O processo de secagem por pulverizagdo (spray-dryer) consiste na
transformacdo de um fluxo bombeavel (solugdo, suspensdo, pasta ou lama) em
produto seco por um unico processo de secagem (MASTERS, 1980). A vaporizagao
da agua acontece a partir da desintegragdo de uma corrente liquida em pequenas
gotas (atomizag&do) que entram em contato com uma quantidade de ar quente
suficiente para suprir o calor latente de vaporizacdo. O calor fornecido para o ar de
secagem pode vir da queima de algum combustivel ou de outras formas (KING;
KIECKBUSCH; GREENWALD, 1984). O tempo de residéncia do material dentro do
equipamento é curto, normalmente de 3 a 30 segundos (DITTMAN; COOK, 1977).

A configuragédo do equipamento de secagem e as propriedades de alimentagao
do material determinam as condicdes de operagao necessarias para promover um
produto com alta qualidade (FIFKOVA; MUJUNDAR, 1987).

As aplicagdes dos spray-dryers sdo vastas. Alguns exemplos sao:

v Industria de alimentos: leite em p6 e produtos lacteos como o soro; ovos;
sucos; caldos, café instantaneo; e polpas — Adamopoulos e Goula (2005)
estudaram a performance de um spray-dryer modificado para o preparo
de p6 de tomate a partir da polpa.

v Indlstria farmacéutica em geral: para essa classe de produtos o
processo de secagem por spray-dryer € particularmente interessante em
virtude do tempo de contato curto na zona quente do secador. Além
disso, a pelicula de agua na gota liquida protege os sélidos (temperatura
de bulbo umido) das temperaturas elevadas do gas.

v' Suspensodes de sdlidos: com particulas pequenas de caracteristicas ndo
newtonianas e que permanecem fluidas com teores de umidade muito

baixos, algumas argilas.
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v" Processos de encapsulagado: conversado de liquidos, aromas e sabores
volateis e perfumes em formas granuladas - Bruschi et al. (2003) utilizou
0 método para obter micro particulas contendo extrato de propolis, util no
desenvolvimento de doses de propolis sem o seu forte e desagradavel
sabor, odor aromatico e presenca de etanol, caracteristicos da solugao
de extrato de propolis. Tari e Singhal (2002) estudaram a estabilidade da
baunilha encapsulada em agregados esféricos com amido de diferentes
fontes em presengca de goma arabica, CMC e carragena através do
spray-dryer e avaliaram a estabilidade do material ao longo do tempo e
Yoshii et al. (2001) verificaram a taxa de prolongamento de liberagao do
butirato de etila durante 0 armazenamento apds encapsulagao atraves
do spray-dryer com a maltodextrina e emulsificantes.

Spray-dryers pertencem a familia dos Processos com Particulas em
Suspensao (SPP). Os quatro estagios do seu processo sao (MASTERS, 1980):

1. Atomizacgao (rotativo ou por bocal);

2. Meio de contato do liquido pulverizado e o gas (co-corrente, contra-
corrente, misto);

3. Evaporacgao (formacao de produto, secagem);

4. Recuperagao de produto (coletor).

A Figura 4 mostra esquematicamente o processo de um spray-dryer.
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Solugdo, pasta, suspenséo
N Ar
12 a 70% de solidos em ambiente

massa
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Sistema de ar

Pulverizacdo
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l Ar imido

< Separador
Produto Seco solido-gés

Figura 4 - Fluxograma de um spray-dryer

2.2.1 Atomizagao

A atomizacao, ou sistema de pulverizacdo € responsavel por transformar a
suspensao em pequenas gotas. Este sistema deve ser utilizado de acordo com o
tamanho da particula desejado e as propriedades requeridas no produto seco:
granulometria, textura, solubilidade, densidade e molhabilidade. Ele também é
responsavel por determinar a distribuicdo do tamanho de particula, area de troca
térmica, trajetoria e velocidade da particula (FIFKOVA; MUJUNDAR, 1987).

Em processos de secagem, quanto maior a area superficial da particula, mais
rapido e eficiente sdao os processos. Um litro de leite, por exemplo, quando
esparramado tem area superficial de aproximadamente 0,05 m?. Quando esta
mesma quantidade de leite € pulverizada sdo produzidas inumeras goticulas com
area superficial de 0,05 a 0,15 mm? o que gera uma area de superficie total de
aproximadamente 35 m? (BYLUND, 1995).
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O sistema de pulverizacdo pode se dar por disco atomizador ou por bocal. O
pulverizador por bocal se divide em pneumatico e mecanico. No primeiro um gas
(geralmente ar) fornece energia para a formagao da gota, e no segundo a pressao

do proprio liquido bombeado fornece energia para a formagéo da gota.

2.2.1.1 Bocal

O sistema de pulverizagao por bocal consiste em forgar uma suspensio a
passar por um pequeno orificio sob alta pressao. Este tipo de sistema esta sujeito a
erosao e desgaste no bocal devido a pressao. Sugere-se, neste caso, que se utilize
ligas duras como carbeto tungsténio. Neste sistema pode haver também problemas
de entupimento dos canais (devido as particulas da suspensao), desgastes e eroséo
nas bombas e valvulas presentes em toda a rede. Apenas pequenas instalacoes,
com baixa capacidade, utilizam esse sistema.

Outra variante do sistema € o sistema duplo fluido onde um fluido comprimido
(geralmente ar) é misturado a suspensao, dando a energia que esta precisa para ser
pulverizada quando passada por um orificio (bocal). Este sistema esta sujeito aos
mesmos problemas que o descrito no paragrafo anterior (PERRY; GREEN;
MALONEY, 1997; APV DRYER HANDBOOK, 2006).

2.2.1.2 Disco Atomizador

Num atomizador de disco rotativo o liquido é alimentado no centro do disco.
Este caminha para as bordas sob a agdo da forga centrifuga e ali € atomizado,
formando um spray de gotas. As gotas sao langadas horizontalmente e seu tamanho
€ tdo menor quanto maior for a velocidade do disco. A taxa de alimentagdo tem
baixa influéncia no tamanho da gota. A velocidade do disco atomizador € a variavel

que mais afeta o tamanho da particula seca.
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A configuragdo mais comum de atomizadores € a de disco com canais radiais.
Estes ndo possuem pontos de estagnacao de produto e o tamanho da gota que
deixa o atomizador € altamente controlavel pela velocidade do disco. Para
atomizadores de alta capacidade que requerem alta taxa de alimentacédo, o numero
e altura dos canais sao aumentados para manter a mesma condi¢ao de liquido em
cada canal. O canal, neste caso, possui um formato oval (MASTERS, 1980).

A velocidade do disco atomizador depende do tamanho dos orificios do mesmo.
A velocidade pode variar de 5000 até 60000 rpm. Atomizadores a disco produzem
spray homogéneo com tamanho de particula pequeno a médio (com didmetro médio
entre 30 e 150um), estes sdo mais interessantes quando se analisa a relagéo custo-
beneficio. No entanto algumas praticas perduram: os EUA costumam utilizar
atomizadores por bocal enquanto os paises da Europa preferem os a disco (KING;
KIECKBUSCH; GREENWALD, 1984; KIAERGAARD, 1974).

Friedman, Gluckert e Marshall (1952) propuseram a seguinte expressao para o

calculo de tamanho de gota produzido por um disco atomizador:

0,6 0,2 0,1
Dvs = 0,4 .r- (ﬁ} . (%j . (O-'L;_‘;zLWJ (1)
L-N-

Discos com canais radiais também apresentam desvantagens. Eles bombeiam
grande quantidade de ar através do disco e, para alguns produtos secos, iSso
produz aeragao indesejada, resultando em pds com baixa densidade aparente. Esse
efeito pode ser reduzido com mudangas no projeto e tamanho dos canais. Na
industria sdo utilizados discos com canais curvilineos para produzir pés com alta
densidade aparente. Utilizando esse tipo de atomizador consegue-se um aumento
de até 15% na densidade aparente.

Outra maneira de reduzir o efeito do bombeamento indesejado de ar é reduzir a
area de saida de produto no disco. Atomizadores com essa caracteristica sao
conhecidos como bushing e sdo muito utilizados na industria quimica. Porém, esses
discos sao susceptiveis a abrasao. Aconselha-se o revestimento dos orificios com

materiais resistentes como a alumina.
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Masters (1980) afirma que o tamanho da particula seca produzida por um
spray-dryer com atomizadores a disco varia de 70 a 110 um (particulas grandes
podem ser obtidas com didmetros de cémaras grandes). Porém, como ja
comentado, a gota formada pode variar de 30 a 150 um (KING; KIECKBUSCH,;
GREENWALD, 1984; KIAERGAARD, 1974) o que nos leva a esperar tamanhos de
particulas secas menores que o citado por Masters.

Particularmente, o sistema de pulverizacdo por disco se mostra mais
interessante do que o sistema por bocais para suspensdes e materiais que erodem
os bocais. O disco rotativo pode ser movido por correias ou por engrenagens que o
liguem a um motor. O movimento direto por motor elétrico apresenta vantagens
quando se opera a velocidades muito altas e quando se deseja variagdes muito finas
de velocidade (PERRY; GREEN; MALONEY, 1997).

2.2.2 Céamara de Secagem

A camara de secagem é o local onde se da o contato do material a ser seco e o
ar quente. A Figura 5 apresenta um esquema do que ocorre com O ar N0 Processo
de secagem. O processo de 1 para 2 representa o aquecimento do ar; e, de 2 para 3
a secagem, onde o ar recebe umidade. A linha isoentalpica (tracejada) € aquela na

qual o processo se descreveria se nao houvesse perda de energia.
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>

Linha de Umidade de Saturacéao

Umidade

* o Linha Isoentalpica

Temperatura

Figura 5 - Ar de Seca

Em um spray-dryer o balango de massa para a agua pode ser descrito como:

m. -W

ar entrada

+m : (1 - STA) =My, 'Wsal’da + mproduto - X P (2)

solugéo

De igual modo, descrevemos o balango térmico de um spray-dryer como:

1 + mproduto ’ Iproduto 3)

My lentrada T msolugéo ' Isolu(;éo =My lgiga

A umidade do ar pode ser calculada pelas expressdes abaixo desde que sejam
conhecidas as temperaturas de bulbo umido e seco do ar e a pressdo na qual o
sistema opera (MUJUNDAR, 1995).

6,53247—— 11379
7 ’ 1,8 Ty +421,4747
P, =2,21-10" -e e (4)
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Thu

Thu pvs
W, =(L622~i;j75;ar (5)

VS

W =W, -415.10"-(T,,-T,,) (6)

A entalpia do produto pode ser calculada conhecendo-se a umidade, calores
especificos e a temperatura na qual se deseja calcula-la. A entalpia do ar é dada

pela carta psicrométrica.

i =(c,+W-c,)-T (7)

produto

O didmetro da cadmara permite uma otimizagdo do processo. Diametros
grandes geram custos de fabricagdo grandes (muito material utilizado na confecgéao).
Enquanto diametros pequenos fazem com que a atomizagdo seja afetada, pois a
probabilidade de haver deposicdo de produto nas paredes aumenta. E preciso haver
um estudo prévio para adequar o tamanho da camara ao sistema de pulverizacao
escolhido. Geralmente sistemas de pulverizacdo por disco requerem didmetros de
camaras maiores que sistemas de pulverizagao por bocal. Isto porque em sistemas
com disco atomizador as particulas s&o jogadas com velocidade maior e a uma
distancia maior (PERRY; GREEN; MALONEY, 1997).

A Figura 6 apresenta alguns tipos de configuragbes de camaras de spray-

dryers
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Figura 6 - Configuragdes de spray-dryers. (a) Horizontal contracorrente. (b) Escoamento misto. (c)

Atomizagéo por disco em paralelo. (d) Atomizag&o por bocal em paralelo

O angulo da camara diz respeito a forgca que o ar tera para conduzir o produto

para o ciclone. Quanto mais fechada, mais o ar tera que acelerar para passar por ali,

carregando as particulas.
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2.2.3 Aquecimento do Ar

O aquecedor de ar tem como fungdo aumentar a forga motriz no processo de
secagem. Isto ocorre pois o ar quente possui maior entalpia e menor umidade
relativa.

O aquecimento pode ser por resisténcia elétrica, por trocador de calor com
vapor ou mesmo por contato direto com gases de combustdo. Tem-se ainda
possibilidade de utilizar uma parcela do calor que sai junto com o ar umido no final
do processo para aquecer o ar de entrada, otimizando o processo e reaproveitando

energia.

2.2.4 Separador Gas-Sdélido

O sistema de separagao gas-solido € muito importante num spray-dryer pois é
o responsavel por captar o produto de interesse (pd), representando de 20 a 25% do
custo total de instalagdo da planta de secagem. Usualmente utiliza-se um ciclone e,
em alguns casos, coloca-se um filtro manga em série ao ciclone. Este filtro serve
para aumentar a captacado de po, principalmente de particulas muito finas. Porém,
ele eleva significativamente os custos do processo de secagem além de ter
operagéo trabalhosa (APV DRYER HANDBOOK, 2006).

A operacédo de um ciclone é simples, o ar contendo uma certa quantidade de
particulas entra no equipamento e passa a descrever uma trajetéria helicoidal. Num
determinado momento ha uma inversao no sentido da trajetéria e as particulas
sélidas sado despejadas no coletor (situado logo abaixo do ciclone) e o ar sai pela
abertura superior do equipamento.

Alguns cuidados devem ser tomados no projeto e aquisicdo de um ciclone. E
importante saber a curva caracteristica do rendimento do ciclone versus o tamanho
de particula. No processo de secagem as particulas formadas ndo possuem o

mesmo tamanho, logo, o ciclone que separa essas particulas do ar deve ser
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projetado para que se tenha a captagao do maior numero de particulas possivel. Um
parametro que usualmente os ciclones possuem € o dsg que revela em qual tamanho
de particula o rendimento do equipamento € de 50%. Com este parametro pode-se
estimar se o ciclone € ou ndo adequado para o processo de separagao no qual
estamos trabalhando (PERRY; GREEN; MALONEY, 1997).

2.3 Secagem

Secagem é o processo de remocgao de um liquido agregado a um solido para
uma fase gasosa insaturada através de vaporizagdo térmica. Esta vaporizagao
ocorre a uma temperatura inferior aquela de ebulicdo do liquido na pressdo do

sistema.

Processos de secagem em geral sdo descritos por dois periodos de seca
distintos. O periodo de taxa de secagem constante € aquele onde a pressao parcial
de vapor de agua se mantém constante na superficie da gota. O outro periodo de
secagem € quando a taxa de seca cai, chamado de periodo de velocidade de seca
decrescente.

Durante periodo de taxa de seca constante, o solido esta com uma umidade tal
que um filme de agua existe sobre toda a superficie de secagem e esta agua atua
como se o soélido ndo estivesse presente. A velocidade de secagem nesta situagao é
totalmente controlada pelas condi¢gdes externas. Aumentos na temperatura do ar ou
em sua velocidade conduzem a um correspondente aumento na velocidade de
secagem. A temperatura do sélido aproxima-se da temperatura de bulbo umido do ar
de secagem se nao houver troca de calor por radiagdo ou condugao por contato
direto. O valor de umidade que marca o final do periodo de velocidade de seca
constante é denominado de Umidade Critica. Este ponto assinala a situacdo em que
a agua superficial € insuficiente para manter um filme continuo cobrindo a area de
seca.

O periodo de velocidade de seca decrescente depende do material. A secagem
€ mais dificil nesse periodo. A agua deve migrar pelos canais do reticulo formado no
sélido para se separa do mesmo (MUJUNDAR, 1995).
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2.3.1 Secagem de Gota

Materiais alimentados em spray-dryers geralmente se comportam como se
fossem liquidos puros durante o primeiro periodo de secagem (taxa de secagem
constante). Para gotas de liquido puro, no que diz respeito a taxa de transferéncia
de calor com o calor latente consumido na evaporagdo, temos (KING;
KIECKBUSCH; GREENWALD, 1984):

(8)

3 2
_d ﬂpLDvs — hﬂDvs ATm
dt 6 A

Estudos mostram que correlagdes para a velocidade de particula em relagéo a
velocidade terminal s&o desprezadas para dp<100 pm. A particula pode ser
considerada parada no ar, sendo assim, Nu = 2 = hD,s/k. Entdo, se kAT/p.A €

constante, integrando a equacgao acima de Dyso a Dy, tem-se:

P
D _ 1_[ SKIAT, ] o

Dvs,o pL/ﬁLD\i,o

O tempo total para a evaporagéo completa da gota de liquido puro (Dys—0) é:

P /IDV2$,0

0=—=- 10
SKAT 10

Sokhansanj e Jayas, 1995 indicam a seguinte equacdo para determinar o

tempo de secagem em particulas com didametro inicial Dys € final dp:

A
0= Ap, -D. —p, -d’ 11
8-k '(Tbs _Tbu) (pL o P) ( )
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No caso em que a gota nao esta em sua velocidade terminal King, Kieckbusch,
Greenwald (1984) e Kerkhof, Schoeber (1974) consideram que:

hD
TVS:NU:2+O,6R6% pr/s (12)

onde Re é o numero de Reynolds e Pr o numero de Prandtl, ambos calculados
para a particula:

Re = V& Dus (13)
1
C
pr =24 (14)
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3 MATERIAIS E METODOS

O processamento de extrato de café em spray dryers de pulverizagéo por bocal
€ largamente empregado no Brasil. Neste estudo experimental usando a operagéao
alternativa por pulverizagao a disco procurou-se levantar aspectos fundamentais do
processo e a influéncia deste procedimento nas caracteristicas basicas do produto

final: densidade aparente, tamanho de particula e atividade de agua.

3.1 Materiais

3.1.1 Spray-dryer

A Figura 7 apresenta o secador “ANHIDRO Laboratory Spray Dryer n° 17
utilizado para o estudo, composto por camara cilindrica de 1 m de diametro e 1 m de
altura; atomizagao a disco com 6,30 cm de diametro, rotacdo maxima de 50000 rpm,
4 orificios com 2 mm de diametro; ciclone acoplado; termdémetro interno a camara
com precisdo de = 5 °C e vazao constante de ar. O equipamento esta situado no
Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA) do Departamento de Engenharia
Quimica (PQIl) da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo. Para a

alimentacao da suspensao foi utilizada uma bomba peristaltica.
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Figura 7 - Spray Dryer ANHYDRO: camara cilindrica de 1 m de didmetro e 1 m de altura.
Pulverizagao por atomizador a disco com 6,30 cm de diametro, rotagao maxima de 50000 rpm, 4

orificios com 2 mm de didametro. Ciclone acoplado para separagao de sélidos e ar.

3.1.2 Extrato de Café

O extrato de café utilizado nos experimentos foi gentiimente cedido pela Cia.
Iguacu de Café Soluvel situada em Cornélio Procépio — Parana. O produto foi
enviado em lote unico, congelado, sendo descongelado apenas para a execugao

dos experimentos.

3.2 Meétodos

3.2.1 Processo

Foram realizados dez testes segundo planejamento experimental, com
diretrizes estatisticas, apresentado na Tabela 1. Testes prévios definiram a faixa de

trabalho do equipamento. Nao foi possivel realizar experimentos com o ponto central
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(3,5 kW, 100 V) devido a limitagbes do spray-dryer (0 equipamento ndo permite a
poténcia de aquecimento de 3,5 kW). Todas as analises foram feitas em triplicata

visando minimizar eventuais erros experimentais.

Tabela 1 - Planejamento Experimental

Poténcia de Voltagem do
. . Motor
Experimento Aquecimento .
do Ar (kW) Atomizador
V)
1 3 90
2 3 90
3 3 100
4 3 110
5 3 110
6 4 90
7 4 90
8 4 100
9 4 110
10 4 110

Antes de cada experimento lavou-se o equipamento com agua em abundancia.
A secagem das paredes internas da camara e componentes, como tubulagdes e
ciclone, se deu ligando o ventilador e o aquecedor de ar do proprio spray-dryer. O
procedimento de secagem durava 40 minutos.

Seguiu-se o procedimento de operagdo descrito no manual do equipamento.
Primeiramente ligou-se o ventilador sem aquecimento. Ligou-se, entdo, o disco
atomizador com baixa velocidade de revolucdo e o aquecimento do ar. Neste
momento iniciou-se a alimentagédo do spray-dryer com agua destilada. O atomizador
foi colocado na velocidade desejada e, apds a estabilizagdo da temperatura de saida
do gas, iniciou-se a alimentagdo com extrato de café, interrompendo a alimentacao
de agua. O extrato de café, posicionado num Becker sobre uma balanga, foi

conduzido ao atomizador com o auxilio de uma bomba peristaltica.
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3.2.2 Vazao volumétrica de ar

Para a medida de vazao volumétrica de ar, foram instalados no tubo de
exaustdo do ciclone um cotovelo (90°) e um tubo com diametro interno de 17 cm
dotado de quebra vortex. garantindo o fluxo paralelo do ar. A ventilagédo do spray-
dryer foi ligada sem aquecimento e mediu-se a velocidade do ar no interior do tubo
com o auxilio de um anemometro. A vazao de ar foi determinada multiplicando-se a
velocidade do ar pela area da secado transversal do tubo. Visando ndo alterar as
condicbes de operacdao do equipamento, todos os experimentos foram conduzidos

com o aparato acima citado instalado.

3.2.3 Propriedades

A Tabela 2 apresenta o procedimento de calculo das propriedades da

alimentacgao (extrato de café) e propriedades do ar no processamento.
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Tabela 2 - Procedimento de Medida de Propriedades da Suspenséao e do Ar

Unidade de Aparelhos
Variavel | Simbolo Célculo
Medida Utilizados
6,53247—%
pvs — 2’21 . 107 .e 1,8-Tps +421,4747
Tbu
kg agua/ |®* TermoOmetro W =0 622 P
W 2 P B p\'/l'sbu
kg ar seco |(£0,5°C)
W =W,"" -4,15-10* (T, -T,,)
Umidade do
Ar » Medir a temperatura de bulbo seco do ar (Tys);
= Acoplar ao bulbo do termoémetro uma gaze umida e medir a temperatura de
bulbo umido (Tpy);
= (Calcular a pressdo de vapor na saturagdo do ar a Tyy (pys);
= (Calcular a umidade de saturagdo do ar a Ty, (WTbus);
= (Calcular a umidade do ar (W).
1 W | RT,
V= +
* TermoOmetro M, M, P
Par kg ar/m?
Densidade (£0,5°C) 1+W
p ar = V
do Ar

= Calcular v;

= Calcular pg.
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= Balanca
¢ ST _ mestufa
A=
analitica 50
g solidos/
STa (£ 0,1 mg)
g suspensao
= Estufa (INSTITUTO ADOLFO LUTZ.
. - o 1985
Sélidos da (T=105°C) )
Alimentagdo | = Pesar 50 g de extrato de café em becker de 100 mL;
= Concentrar amostra por evaporagao em banho-maria;
» Colocar em estufa por 3 h;
= Retirar amostra e resfria-la em dessecador, pesando posteriormente;
= Repetir operacao até peso constante (Mestyfa).
c mN/m » Tensiometro Medida direta
Tensao
. . | = Posicionar a amostra no equipamento
Superficial
= Determinar a tensdo superficial (o).
1,141—22,42-5TA—17,78-ST,§—w
= Tousp +273,15
= TermoOmetro L. ,
0 Pa*s (SOBOLIK; ZITNY;
i i +0,5°C
Viscosidade ( ) TOVCIGRECKO; DELGADO;
da ALLAF, 2002)
Alimentagao

* Medir Tgsp com 0 auxilio de um termometro;

= Calcular STy;

= Calcular p
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) Picnémetro mamostra - mpicnémetro
Pa= P agua

u Balanga mégua - mpicnﬁmetro

PA g/cm?
analitica (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
Densidade
(+ 0,1 mg) 1985)
da
Alimentacio | Pesaro picnémetro vazio (Mpicnometro);

* Encher o picndmetro com agua e pesa-1o (Msgua);
= Esvaziar o picndmetro e enché-lo com extrato de café (Mamostra)-

= Determinar pa.

3.2.4 Vazédo em Massa de Alimentacao

A vazao em massa de alimentacao de extrato de café utilizado no processo foi

determinada seguindo o procedimento descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 - Procedimento de Calculo de Vazao de Alimentagao

Unidade de
Variavel | Simbolo Aparelhos Utilizados Calculo
Medida
= Balanca
g suspensao/ dm )
“IIA (i O’l g) LPA - _ su(sj[;ensao
min
= CronOmetro
Vazao
= Posicionar o tanque em balanca previamente tarada com o peso do tanque
Massica de
vazio;
Alimentagao

= Iniciar o processo de secagem e anotar regularmente o tempo € o peso

indicado na balanga (Msuspensio)-

= Apo6s o fim do processo, determinar V.

3.2.5 Tamanho de Gota

Para o calculo de tamanho médio de gota que é formada pelo atomizador foi

utilizado o procedimento descrito pela Tabela 4.



Tabela 4 - Procedimento de Calculo de Tamanho de Gota
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Simbolo Nome Unidade
Dys Diametro Médio da Gota pm
r Raio do Disco Atomizador mm
PA Densidade da Alimentagao g/mm?
N Rotagdo ps
c Tensao superficial g/s?
g/s*mm perimetro
r Velocidade Massica de Pulverizacgao
molhado
1) Viscosidade da Alimentacao g/mm*s
Lw Perimetro Molhado do Disco mm
No Numero de Orificios do Disco Atomizador -
WY Vazao Massica de Alimentagao g suspensao/ min
do Diametro do Orificio do Disco Atomizador um
Parametro Expressao Referéncia
0.6 0,2 0,1
r T (o puc
Dys DVs =04-r- — . (ﬁj . (P+ij
Pa-N-r r r FRIEDMAN,
Ly L, =N, -d, GLUCKERT,
MARSHALL, 1952
T I = \P_A




3.2.6 Propriedades do P6
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A Tabela 5 apresenta a forma como as propriedades do pd (produto) foram

calculadas
Tabela 5 - Procedimento de Calculo das Propriedades do P6
Unidade de
Variavel | Simbolo Aparelhos Utilizados Calculo
Medida
o 5
* Balanca analitica Xp = -1
g égua/ m pesocte
(+ 0,1 mg)
Xp g solido
= Estufa
seco (INSTITUTO ADOLFO
Umidade do (T=105°C)
LUTZ, 1985)
Po
= Pesar 5 g de amostra;
= Colocar em estufa por 3 h;
= Retirar amostra e resfria-la em dessecador, pesando posteriormente;
= Repetir operagdo até peso constante (Mpesocte)-
* Picnometro
Densidade
3 DeStampadO . mamostra —-m picnémetro
Aparente do Pap g/cm Pap = " Pagua
" Balang:a mégua —-m picndmetro
Po
(£ 0,1 mg)
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= Pesar o picndmetro vazio (Mpicnometro);

= Encher o picndmetro com p6 de café e pesa-lo;

= Bater levemente o picndmetro na bancada para que o p6é se acomode;

= Preencher o espago vazio com mais café e pesa-lo novamente (Mamostra);
= Repetir a operacdo até que nao haja variacao na Mymostra;

= Esvaziar o picndmetro e enché-lo com dgua (msgua).

* Determinar pqp.

Ay - = Novasina Medida direta
Atividade
= Ajustar o equipamento para 25°C;
de Agua
= Posicionar trés amostras no equipamento;
= Determinar a atividade de agua (ay,).
* Microscopio 6tico
* Camera de video
dp pum Medida direta
= Software LEICA
Diametro Q500MC

Meédio de |= Preparar laminas com amostras do po;

Particula |= Posicionar no microscopio 6tico com camera de video acoplada;

= Capturar a imagem com o auxilio da cdmera de video;

= Analisar a imagem utilizando o software, fazendo alguns ajustes com o

auxilio de ferramentas de correcdo, e determinar dp.

Os resultados das propriedades do p6 serdo tratados estatisticamente através
de analise de variancia (ANOVA) e teste de médias de Tukey no intervalo de
confianca de 95%, utilizando-se o software STATGRAPHICS PLUS v. 4.0 for

Windows, Manugistics.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades do Extrato de Café

Foram realizadas as medidas das propriedades do extrato de café conforme
descrito na Tabela 2. A tensé&o superficial (o) e a densidade (pa) foram consideradas
constantes na faixa de temperatura nas quais os experimentos foram realizados,
sendo o = (50+£1) mN/m o valor da tenséo superficial e pa= (1,1713+0,001) g/cm® o
valor da densidade. Seguindo o procedimento experimental descrito no item anterior,
constatou-se que a concentragcdo do extrato utilizado foi de (0,3870+0,0012) g

sélidos/g solugéao.

4.2 Processo

Seguiu-se o planejamento experimental descrito na segéo 3.2. As temperaturas
da suspensédo alimentada no equipamento estdo na Tabela 6. Este parametro nao
foi controlado nos experimentos, porém, sua variagao foi pequena, nao sendo
significativa para os calculos de balango. A vazao de ar, considerada constante em
todos os testes, determinada segundo a segéo 3.2.2, foi de (23£1) m%h.

Para posterior discussdao, a Tabela 6 também apresenta a vazdo de
alimentagao utilizada em cada experimento (calculada pelo procedimento da Tabela
5) bem como a temperatura de entrada do ar (apds o aquecimento) e a rotagado do
disco atomizador.

Seguindo o procedimento da Tabela 5 pode-se estimar o tamanho de gota
formado pelo atomizador. Os resultados se encontram na Tabela 6. Percebeu-se
que, para a faixa de rotagao trabalhada, ndo € significativa a variagdo de tamanho

de gota.
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A bomba de alimentagao foi ajustada para a mesma vazdo em todos os
experimentos. A variagcdo apresentada na Tabela 6 €, provavelmente, consequéncia
da imprecisdo da bomba. Porém, percebe-se que a variacdo € pequena: variancia
igual a 0,33; desvio padrdo igual a 0,58. A rotacdo do disco atomizador foi

determinada segundo o manual do equipamento

Tabela 6 — Condigbdes de Processo

Voltagem do Rotagéo do Temperatura

Poténcia de Temperatura do X Vazéao de d Tamanho
Experimento Aquecimento Mqtor Ar de Entrada - D'.SCO Alimentacéo - a ~ de Gota -
do Ar (kW) Atomizador Tox ornega (°C) Atomizador - ¥, (g/min) Suspenfao " Dys (um)
(V) N (rpm) Tsusp (°C)
1 3 90 140 27000 23,88 14,0 64
2 3 90 140 27000 24,11 17,0 63
3 3 100 140 30000 24,26 18,0 59
4 3 110 135 33000 23,23 15,0 56
5 3 110 140 33000 23,81 16,0 56
6 4 90 170 27000 23,64 17,0 63
7 4 90 170 27000 22,58 14,0 63
8 4 100 170 30000 23,34 14,0 60
9 4 110 170 33000 23,67 12,0 57
10 4 110 170 33000 22,59 15,5 56

Pbde-se notar que para a poténcia de 3 kW obtivemos valores diferentes de
Tos-entrada- POrém, como o termdémetro utilizado para essa leitura possuia precisao de
5 °C podemos considerar que os valores (140+5) °C e (135+5) °C séo
estatisticamente iguais.

A operacao do secador nos ensaios revelou que nem todo o solido alimentado
€ retirado pelo ciclone. Observou-se material aderido nas paredes da camara de
secagem como também expelido pelo ciclone para o ambiente.

O Apéndice A apresenta as tabelas contendo os dados coletados em cada um

dos experimentos.

4.3 Balang¢o Global

Realizou-se o balangco de massa e energia para todos os experimentos. O

roteiro de calculo esta exemplificado a seguir com o experimento 2.
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4.3.1 Balango de massa

O balango de massa para a agua realizado para o periodo de tempo do ensaio

(torocesso) pode ser representado por:

[dgua na suspensao de alimentacao] — {[agua no produto retido pelo ciclone] + [agua
no produto retido na cdmara de secagem] + [agua no material particulado que n&o é
retido no ciclone]} = [agua transferida para o ar]

[dgua transferida para o ar] = [agua no ar de saida] - [agua no ar de alimentacgao]

Definimos:

[perda de agua], representada por Pm sgua, @s parcelas {[agua no produto retido na

camara de secagem] + [agua no material particulado que n&o é retido no ciclone]}.

[4gua na suspenséo de alimentag&o] = Wty ocesso(1—STa)

[dgua no produto retido pelo ciclone] = P, X, onde P4 € a massa de café produzida

e retida pelo ciclone.

[4gua transferida para o ar] = V,, %tpmcesso (WSaida —Wemrada)
Entao:
.1
Pmagua = lIIAt processo (l - STA ) - I:)d X P -V tprocesso (Wsaida _Wentrada )

arv

Balanco de massa para o sélido:
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[sélido na suspensao de alimentacao] - [sélido no produto] = [solido no produto retido

na camara de secagem] + [soOlido que ndo é retido no ciclone]

Considerando que o segundo membro da equacgéo € perda de sélido (P sslido)s

tem-se:

Pmsslido = ¥a 'tprocesso STp—Py '(1 - XP) (15)

O balango global de massa é a soma dos dois balangos apresentados acima.
Sendo assim o total perdido € a soma de Py, sgua cOM Pry ssiido- A Tabela 7 apresenta
os dados do balanco massico de todos os 10 experimentos realizados. Os dados
estdo na forma de taxa massica (g/min) para que 0S mesmos possam ser
comparados. Devido a problemas operacionais nao foi possivel realizar o balango do

experimento 4.

Tabela 7 - Balango Massico

Perda (g/min) Entrada (g/min) Saida (g/min)
Agua Café Total | Agua Café Total | Agua Café Total
10,33 2,35 12,68 | 17,38 9,24 26,62 | 7,05 6,89 13,94
12,35 5,27 1762 | 19,22 9,33 28,55 | 6,87 4,06 10,93
11,78 6,28 18,06 | 19,20 9,39 28,59 | 7,42 3,11 10,53

Experimento

6,54 438 10,93 | 13,41 921 22,62 | 6,86 4,83 11,69
6,08 3,54 962 | 18,82 9,15 27,97 | 12,74 5,61 18,35
9,92 579 1571 | 17,89 8,74 26,62 | 7,97 294 10,91
10,33 3,20 13,53 | 18,54 9,03 27,57 | 8,21 583 14,04
9,79 3,31 13,09 | 17,70 8,74 26,45 7,92 543 13,35
6,72 543 12,15 | 18,80 9,96 27,96 | 12,08 3,73 15,81

S©OONOUAWN

Nota-se que, apesar da forma cuidadosa que os experimentos foram
conduzidos, houve grande perda de produto. A explicagdo para esta perda pode
estar no fato de que com o término de cada experimento grandes quantidades de
material se encontravam depositadas nas paredes do secador. Estatisticamente nem
a temperatura do ar de entrada, nem a rotagdo do disco influenciaram a taxa de

perda de massa (p>0,05).
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4.3.2 Analise entalpica

Pode-se avaliar o quanto o processo sofrido pelo ar durante a secagem
afastou-se do processo isoentalpico. Utilizando a equagdo 16 pode-se calcular a
entalpia maxima que o gas afluente poderia ter (sistema isoentalpico) e a entalpia
real que o mesmo apresentou (experimental). Para o célculo da entalpia
experimental foi utilizada a média das temperaturas de bulbo seco medidas na saida

e a média das umidades calculadas ambas nos ultimos 20 minutos do experimento.

i=(1L,01+197-W)-T +2493-W  (16)

A Figura 8 apresenta o processo de secagem ocorrido no experimento 2.

44,70kJ/kg de ar | | 127,10kJ/kg de ar 170,44kJ/kg de ar

seco seco seco
W A I"‘\ A - /'/I
vl ~ . ‘
.\ 5 |
0,0358 5 <
0,0191 /‘/
\.\ \\
\ S
1 N
0,0105 I .
>
18 75 140 1

Figura 8 - Esquema do processo de secagem do experimento 2

A diferenga entre a entalpia maxima e a real é a perda de energia. Esta energia
pode ter sido utilizada para o aquecimento do equipamento. No caso do experimento
2 esta perda foi de 44,66 kJ/kg de ar seco. A Tabela 8 apresenta de entalpia de

saida, maxima e a perda de energia em cada experimento.
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Tabela 8 - Entalpia

Temperatura do Rota.gao do Entalpia de Entalpia .
Experimento  Arde Entrada- . D°%°  Saida-ime  Maxima-ims o (VK9
T (°C) Atomizador - (kJ/kg ar seco) (kJ/kg ar seco) ar seco)
bs entrada N (rpm) g g
1 140 27000 137,55 163,45 25,89
2 140 27000 125,78 170,44 44,66
3 140 30000 124,53 169,52 44,99
4 135 33000 138,47 158,65 20,18
5 140 33000 128,66 168,82 40,16
6 170 27000 164,87 200,42 35,56
7 170 27000 145,43 198,66 53,23
8 170 30000 151,55 199,84 48,29
9 170 33000 197,26 145,67 51,60
10 170 33000 164,25 200,29 36,04

A literatura relata que para didmetros de gota inferiores a 100 um o valor do
numero de Nusselt € igual a 2. Sendo assim, considerando kig7.c = 0,0315 W/m K a
condutividade térmica do ar na temperatura meédia entre Tps entrada € Tbu saida, POE S€Er
feito o seguinte calculo, tomando como exemplo o experimento 2, tem-se o valor

dado pela Equacéao 17:

N-Dys _,_h-63107 (5014 W

Nu = >
k 0,0315 m-K

(17)

A Tabela 9 apresenta os valores encontrados de h (coeficiente de convecgao)
para cada experimento realizado. Os valores encontrados foram muito préximos,
porém, nota-se a influencia da rotacdo e da temperatura de entrada do ar nesse
coeficiente (p<0,05). Pode-se concluir que a cinética de secagem nos experimentos
teve a influéncia da rotagdo do disco atomizador e da temperatura. Ou seja, a
velocidade com que o café secou dependeu do tamanho da gota formada (rotacéo
do atomizador) e da temperatura do ar.

O ar de seca utiliza parte da sua energia para aquecer as paredes do
equipamento e, parte € transferida para a suspensdo. Esta segunda parcela da

energia, Qg, pode ser definida como:
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Qs = [energia para evaporar a agua] + [energia para aquecer o solido] +

[energia para aquecer a agua residual contida no solido] = Qevap + Qqs + Qqr

Energia para evaporar a agua (Qevap):

Pode-se calcular a quantidade de agua evaporada pela equacgao abaixo:

Péguaevaporada =-0 AR’ tprocesso W Part (DAR ’ ZWI ’ Atl " Pari (18)

A energia requerida para evaporar essa quantidade de agua é dada por:

Qevap = Péguaevaporada ’ IFG (19)

Energia para aquecer 0 s6lido (Qgs):

Qqs sera dada pela seguinte equacéo:

QQS =Y, 'tprocesso STy - ¢y (Tproduto _TSUSP) (20)

Energia para aquecer a agua residual contida no solido (Qg):

Supondo que a umidade de todo sélido ao final do processo seja igual aquela

do produto recolhido pelo ciclone tem-se:

(T To) 1)

produto — susp

qu = \PA ’ tprocesso ' STA ’ XP -C

a

A Tabela 9 apresenta os valores de Qevap, Qqs, Qqr € Qs para todos os
experimentos. Percebe-se que a parcela do calor destinada para a evaporagao da
agua (Qevap) € maior que as outras. E Qevap a responsavel pela secagem do produto.
Seria interessante encontrar maneiras de minimizar as outras parcelas da energia
utilizada para converté-las em Qeyap. Assim, quantidades de agua maiores poderiam
ser evaporadas com a mesma quantidade energia. Estatisticamente, para a faixa de
trabalho utilizada, nem a temperatura do ar de entrada, nem a rotagdo do disco

atomizador influenciaram significantemente em Qs
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Sendo assim, para essa faixa de trabalho sugere-se a utilizacdo de parametros
que tenham custos menores, ou seja, operar 0 equipamento com baixa rotagao e

baixa temperatura de entrada do ar.

Tabela 9 - Balango Térmico

Rotagéo do
Temperatura do Ar Disco
Experimento de Entrada - Atomizador - h (kW/m? K) Qeyap (kJ) Qqs (kJ) Qg (kJ) Qs (kJ)
Tbs entrada (OC)
N (rpm)
1 140 27000 1,0 429 - - -
2 140 27000 1,0 223 14,8 2,0 240
3 140 30000 1,1 288 10,7 1,9 300
4 135 33000 1,1 625 15,0 2,8 643
5 140 33000 1,1 242 17,7 2,4 262
6 170 27000 1,1 819 22,7 2,2 844
7 170 27000 1,1 378 18,9 2,3 399
8 170 30000 1,1 366 26,0 3,7 395
9 170 33000 1,2 373 26,3 4,0 404
10 170 33000 1,2 763 16,8 1,7 781

A eficiéncia do processo pode ser encontrada a seguir, determinada pela
equacgao abaixo. Os baixos valores de rendimento vém confirmar a fuga de calor —

calor ndo destinado para a secagem.

_ Qevap
s mar Car (T - Tamb )

e

(22)

Tabela 10 - Rendimento da secagem

Temperatura do Rogig; ac(c)) do
Experimento A‘Fiinlia::,r(a:’(g- Atomizador - Qevap (KJ)  Tamp (°C) Ns
N (rpm)
1 140 27000 429 16,0 3,2%
2 140 27000 223 18,0 1,7%
3 140 30000 288 17,0 2,2%
4 135 33000 625 18,0 5,0%
5 140 33000 242 16,0 1,8%
6 170 27000 819 16,0 5,0%
7 170 27000 378 17,5 2,3%
8 170 30000 366 16,5 2,2%
9 170 33000 373 16,0 2,3%
10 170 33000 763 17,5 4,7%
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Os valores de rendimento mostrados na Tabela 10 sugerem que na utilizagao
do processo spray-dryer para a producado de café soluvel existe um potencial
significativo para reducédo do custo operacional associado ao consumo de energia.
Procedimentos como: a utilizagdo do ar de descarga para outras operagdes do
processo industrial como um todo; como exemplo encaminhar este ar como parcela
do ar primario de um queimador de combustivel para geradores de vapor d’agua; ou
utilizacdo de parte do mesmo no proprio processo de secagem como recirculagao

poderiam melhorar o desempenho do processo produtivo em geral.

4.3.3 Area de Troca Térmica

Pode-se estimar a area de troca térmica inicial total de cada experimento, ou
seja, a area de todo liquido atomizado que entrou no secador. O volume de uma
gota é dado por nD.s*/6. O numero total de gotas formadas pode ser estimado
considerando o volume de extrato de café alimentado no spray-dryer (V1). No caso

do segundo experimento, V1= 823,11 cm?. Sendo assim:

~ Vy-6 82311-107°-6

7 - Dy
. =N Y Y
7-Dis  z-(63-10°)

g 6 g

V; =N =6,28-10" gotas  (23)

Dado que a area de uma gota (Agota) € definida como nDs’, calcula-se a area
de troca térmica (Ar) multiplicando-se Ng por Agota. A Tabela 11 apresenta a area de
troca térmica inicial total e o numero de gotas de cada experimento. Nota-se a
grande area formada em cada experimento, sendo o responsavel para tal o disco
atomizador. Grandes areas de troca possibilitam que o calor se transfira facilmente e
a secagem se dé de forma mais rapida (Q=UAAT). Desta forma, apenas pequenas
quantidades de elementos volateis se perderdao e o produto final tera alto teor de

componentes aromaticos.
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Tabela 11 — Area Total Inicial de Troca Térmica

Temperatura do Rotag do do
Experimento Ar de Entrada - Disco Dys (m)  Vy(m?) Ng Ar (m?)

Tbs entrada (OC) Atomizador -

N (rpm)

1 140 27000 6,4E-05 9,15E-04 6,67E+09 85,8
2 140 27000 6,3E-05 8,23E-04 6,29E+09 78,4
3 140 30000 5,9E-05 8,27E-04 7,69E+09 84,1
4 135 33000 5,6E-05 8,90E-04 9,68E+09 95,4
5 140 33000 5,6E-05 8,15E-04 8,86E+09 87,3
6 170 27000 6,3E-05 8,04E-04 6,14E+09 76,6
7 170 27000 6,3E-05 7,69E-04 5,87E+09 73,2
8 170 30000 6,0E-05 7,98E-04 7,06E+09 79,8
9 170 33000 5,7E-05 7,72E-04 7,96E+09 81,3
10 170 33000 5,6E-05 8,08E-04 8,79E+09 86,6

4.4 Umidade do P6 (Xp)

Realizaram-se analises de umidade de p6 segundo Tabela 5. Os resultados de
cada experimento estdo contidos na Tabela 12. Nao foi encontrada diferenca
significativa da umidade em relagéo a rotagdo do disco atomizador. Porém, notou-se
que existe dependéncia da umidade do pé com a temperatura do ar de entrada. A
minima diferencga significativa (MDS) encontrada foi de 0,01. O teste de Tukey, com
confianga de 95%, aponta que cada grupo difere entre si. Na tabela, letras diferentes
representam diferengcas significativas entre grupos. Entre os experimentos
realizados, 1, 3, 4, 6 e 9 apresentaram umidade superior a 0,0526 g agua/g solido
seco que é a recomendada pela ANVISA (Brasil, 1999).
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Tabela 12 - Umidade do Produto

Temperatura do Rog‘zi‘; 4°  Umidade do P6 -

Teste  Arde Entrada - Atomlizador i Xp (g de agualg
Ths entrada (OC) N de sdlido seco)

(rpm)

1 140° 27000 0,0652+0,0024
2 140° 27000 0,0483+0,0010
3 140° 30000 0,0630+0.0004
4 135° 33000 0,0670+0,0042
5 140° 33000 0,0482+0,0033
6 170° 27000 0,0630+0,0004
7 170° 27000 0,0506+0,0017
8 170° 30000 0,0506+0,0017
9 170° 33000 0,0552+0,0025
10 170° 33000 0,0365+0,0021

4.5 Atividade de Agua (ay)

Realizaram-se analises de atividade de agua do pdé segundo procedimento
descrito na secao 3.2.6. Notou-se, apds analise estatistica, influéncia tanto da
temperatura do ar de entrada quanto da rotagcéo do disco atomizador nesta analise.
A Tabela 13 apresenta os dados da atividade de agua, a minima diferenca
significativa (MDS) e as diferencas entre grupos. Letras diferentes representam

diferencas significativas entre grupos.
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Tabela 13 - Atividade de Agua

Temperatura do Rotapéo do . .
Experimento Ar dz Entrada - D'_SCO Atividade de Agua
Tbs entrada (OC) Atomizador - ~aw
N (rpm)
1 140° 27000¢ 0,170+0,008
2 140° 27000¢ 0,150+0,140
3 140° 30000% 0,149+0,009
4 135° 33000° 0,208+0,010
5 140° 33000° 0,119+0,013
6 170° 27000° 0,097+0,004
7 170° 27000¢ 0,106+0,011
8 170° 30000% 0,109+0,013
9 170° 33000° 0,104+0,006
10 170° 33000° 0,099+0,012

4.6 Densidade Aparente (pap)

Foi realizada a medida de densidade aparente segundo procedimento descrito.
Os resultados, em kg/m?, estdo na Tabela 14. A analise estatistica nos mostra que,
para a faixa estudada, ndo ha influéncia nem da temperatua nem da rotacdo do

disco atomizador nesse parametro.

Tabela 14 - Densidade Aparente

Ro’:;gao do Temperatura do Densidade
Experimento AtomizIZZ?)r N A_lr_ de Entr;dg) - ApaLer;teB- Pap

(rpm) bs entrada ( g/m )
1 27000 140 465110
2 27000 140 445110
3 30000 140 41616
4 33000 135 48314
5 33000 140 37313
6 27000 170 40916
7 27000 170 40016
8 30000 170 37114
9 33000 170 37616
10 33000 170 41042
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4.7 Diametro Médio de Particula (dp)

Seguiu-se o procedimento de analise citado na Tabela 5. No tratamento de
imagens utilizaram-se ferramentas de corregdo da imagem. Com tais ferramentas foi
possivel a exclusdo de ruidos da imagem capturada, inclusédo de pontos que, por
ventura, ficaram fora da area de captagdo e a determinagdo de bordas das
particulas que, em alguns casos, se mescla com a particula vizinha, podendo causar
erros na hora da determinacdo do dp pelo software. O programa LEICA Q500MC
analisa as imagens selecionadas e gera uma tabela com o numero de particulas
contidas na imagem capturada, o comprimento, a largura, a circularidade e o
didmetro equivalente (dp) de cada particula. A circularidade € a razdo entre o
comprimento e a largura, de modo que o denominador seja a menor medida,
assumindo, portanto, valores maiores que 1. Quanto mais proximo de 1, mais
esférica é a particula. O didmetro equivalente (dp) € o didmetro que a particula teria
se fosse perfeitamente esférica, tendo por base sua area.

Em cada amostra foram contadas aproximadamente 800 particulas. A Tabela

15 apresenta a média e desvio padrdo de cada experimento.

Tabela 15 - Tamanho de particula

Rotagao do 1o eraturado  Diametro

Experimento D!SCO Ar de Entrada - Equivalente -
Atomizador - T, °C) De. (um)
N (rpm) s entrada eq \M
1 27000 140 31+12
2 27000 140 26x10
3 30000 140 28+10
4 33000 135 2619
5 33000 140 28+10
6 27000 170 3715
7 27000 170 3311
8 30000 170 36£13
9 33000 170 35+14
10 33000 170 3019

Para cada experimento foi confeccionado um histograma do tamanho de
particula e um poligono de frequéncia da circularidade. Os histogramas, poligonos

de frequéncia e fotos tiradas sdo mostrados nas Figuras 9 a 18.
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Nota-se pelos dados acima que as particulas de café soluvel produzidas
tendem a ser maiores quanto maior a temperatura do ar de secagem. Uma
explicacdo seria a formagcdo de uma crosta na superficie da particula devido a
secagem rapida desta regido. King; Kieckbusch e Greenwald (1984) citam alguns
estudos sobre a formagao da crosta no processo de secagem. Tais estudos estédo
geralmente associados a retencao de substancias volateis durante a secagem. Se
comprovado futuramente este fenbmeno, nestes experimentos realizados poder-se-
ia esperar que a retencdao de volateis nas particulas produzidas utilizando
temperaturas maiores (170°C) fosse maior que a das particulas produzidas com
menores temperaturas do ar (140 °C) (KING; KIECKBUSCH; GREENWALD, 1984).

Outra caracteristica percebida nos experimentos é a esfericidade das
particulas. A esfericidade apresentada esteve entre 1,00 e 1,25 na maioria das
particulas em todos os experimentos. Particulas esféricas tendem a se secar
uniformemente, nao formando possiveis pontos de aquecimento excessivo
responsaveis degradacao térmica. A secagem uniforme também miniminiza a perda
de substancias volateis pois esta atinge a umidade critica rapidamente, n&o
perdendo mais substancias organicas, apenas umidade (KING; KIECKBUSCH,;
GREENWALD, 1984).

A mesma analise realizada para o tamanho de particula das amostras
coletadas em cada experimento foi feita para uma amostra de café soluvel produzida
industrialmente. Neste processo de fabricacdo a atomizacao é feira por bocal de
pressao e fluxos. A Figura 19 apresenta os resultados das medidas de distribuicao
de frequenca de tamanho de particual e freqlencia de esfericidade.

O exame dos valores ali observados para este produto comercial produzido a
partir de extrato de café similar ao utilizado neste trabalho mostra que o tamanho
das particulas no geral sdo maiores — (181,15£81,65) ym — porém o controle do
tamanho é menor, visto que a distribuicdo deste parametro se apresentou mais
espalhada que a das amostras produzidas neste estudo. Particulas grandes
possuem maior peso, o que facilita a submercao no liquido e assim sua dissolvicao
para a preparagao da bebida.

As particulas da amostra comercial mostraram-se menos esféricas que as
amostras produzidas neste estudo. Encontrou-se particulas com até 2,75 de

esfericidade. Apenas 48% das particulas apresentaram esfericidade entre 1,00 e
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1,25. Isso é caracteristico de particulas produzidas em spray-dryers com atomizacgao
por bocal (FRIEDMAN; GLUCKERT; MARSHALL, 1952).

Amostra comercial
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T ®
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Figura 19 - Produto comercial: Didametro Equivalente, Esfericidade e Imagem (aumento de 10x)
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5 CONCLUSOES

Foram realizados testes de secagem de extrato de café em spray-dryer em
diferentes condicdes de temperatura e rotacdo do disco atomizador. O produto da
secagem (café soluvel) apresentou tendéncia de maior umidade quanto menor foi a
temperatura de secagem. O mesmo comportamento foi encontrado no tamanho de
particula, ou seja, notou-se tendéncia de maiores particulas quanto menor foi a
temperatura de secagem. Notou-se a influéncia tanto da temperatura quanto da
rotacdo do disco atomizador na analise da atividade de agua.

As particulas de café soluvel produzidas nos testes apresentaram esfericidade
proximas de 1,00, diferentes das particulas comerciais, produzidas por meio de
bocais atomizadores, que tiveram valores variados deste parametro. Isso denota que
particulas produzidas por discos atomizadores sao mais esféricas que as produzidas
por bocais. A distribuicdo do tamanho de particula mostrou que as particulas
comerciais sdo menos definidas, ou seja, a distribuicdo das amostras € mais aberta
que as das amostras produzidas por disco atomizador. Tal fato comprova o controle
que se tem sobre o tamanho das particulas utilizando esse tipo de atomizacao.

Os balancos de massa e energia apontaram a baixa eficiéncia do processo.
Boa parte da energia gerada para a secagem nao foi utilizada para este fim. Seria
interessante estudar meios de otimizar o uso da energia para fazer um produto com
menor custo agregado. Uma alternativa seria utilizar o gas de saida para pré-
aquecer o ar de entrada. Assim, a poténcia utilizada na resisténcia poderia ser
menor. Outra alternativa seria procurar outras formas de aquecimento de ar como a
utilizacdo de recuperadores de calor de outras areas fabris. Procedimentos como: a
utilizagdo do ar de descarga para outras operagdes do processo industrial como um
todo; como exemplo encaminhar este ar como parcela do ar primario de um
queimador de combustivel para geradores de vapor d’agua; ou utilizagao de parte do
mesmo no proprio processo de secagem como recirculagdo poderiam melhorar o
desempenho do processo produtivo em geral.

Grande parte da massa perdida no sistema ficou retida nas paredes internas do
secador. Algumas hipdteses para esclarecer esse fato podem ser consideradas:

primeiramente que o design do secador néo favorece o escoamento das particulas
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pelas suas paredes. Outra hipotese seria que o ventilador anexo ao equipamento,
utilizado para insuflar ar no secador, ndo esta dimensionado corretamente. Sendo
assim, o ar nao teria forgca para carregar as particulas maiores. Uma ultima hipotese
seria 0 superaquecimento das paredes internas do secador. Ao entrarem em
contacto com a superficie quente, as particulas podem ter atingido a temperatura de
transicao vitrea, o que acarretaria na adesdo das mesmas na parede. King,
Kiechbusch e Greenwald (1984) comentam sobre a possibilidade de inserir uma
pequena corrente de ar frio tangencialmente junto com o ar quente, visando
temperaturas mais amenas nas paredes do secador.

Muita coisa ainda pode ser estudada sobre a secagem de extrato de café.
Esforgos para aprimoramento de tecnologia existente de secagem podem colocar o
café soluvel como um produto tdo comercializado quanto o café em pé, abrindo,
assim, mais um grande nicho de mercado para o Brasil, dado a sua produgao

cafeeira.
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APENDICE A — Dados Coletados nos Experimentos

Os dados abaixo se referem aos coletados em cada um dos dez experimentos

realizados:
Experimento: 1
Data: 7/7/2005

Regulagem do Aparelho

Rotagao (90V) (N) 27000rpm
Aquecimento 3kW nominal
Vazao de ar ([ 4) 23m?3/h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) msuspenséo (g) Tbs entrada (OC) Tbs saida (OC) Tbu saida (OC)

0 1710,4 140 55 -
3 1643,3 140 56 -
6 1571,5 140 58 -
9 1500,0 140 60 -
12 1428,2 140 61 30
15 1356,3 140 61
20 1236,8 140 64 31
25 1117,1 140 64 31
30 997,5 140 65 31
35 877,8 140 67 -
40 758,7 135 67 -
45 638,7 140 68 33

Medidas do Ar Ambiente

P (mmHg) 695,1

Tos (°C) 16

Tou (°C) 12

Medidas da Suspenséo e Produto

Precipionte (9) 1191,2 Tosp (°C) 14
Pinal (9) 1522,9 Torod (°C) -
Produgao (Pg) (9) 331,7




Experimento: 2

Data: 11/7/2005
Regulagem do Aparelho

Rotagao (90V) (N) 27000rpm
Aquecimento 3kW nominal

Vazao de ar ([ 5) 23m?3/h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) Msyspensao (9) Thos entrada ("C)  Tbs saida (°C)  Thu saiga (°C)

0 1502,5 140 76
3 1430,9 140 77 34
6 1359,1 140 77,5 34
9 1286,9 140 77 34
12 1214,5 140 76 33
15 11421 140 76 33
20 1021,7 140 75,5 33
25 901,0 140 75 33
30 780,5 140 75 34
35 659,4 140 75 33
40 538,4 140 75

Medidas do Ar Ambiente

P (mmHg) 695,1

Tps (°C) 18

Tou (°C) 15

Medidas da Suspensao e Produto

I:>recipiente (g) 1191 12 Tsusp (OC) 17
Piinal (9) 1361,9 Torod (°C) 435
Produgéo (Py) (9) 170,7




Experimento: 3

Data: 11/7/2005
Regulagem do Aparelho

Rotagao (100V) (N) 30000rpm
Aquecimento 3kW nominal

Vazao de ar ([ 5) 23m?3/h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) Msyspensao (9) Thos entrada ("C)  Tbs saida (°C)  Thu saiga (°C)
0 1424,8 140 61 31
5 1305,0 140 64 32
9 1208,0 140 65 -
12 1136,3 140 66 31,5
15 1062,5 140 67 31,5
20 940,7 140 67 32
25 819,2 140 69 32
30 698,0 140 69 33
35 576,8 140 70 33
40 455,7 140 70 34
Medidas do Ar Ambiente
P (mmHg) 695,1
Tps (°C) 16
Tou (°C) 14

Medidas da Suspensao e Produto

I:>recipiente (g) 1191 12 Tsusp (OC) 18
I:>ﬁnal (g) 1324,0 Tprod (OC) 37
Produgao (Py) (9) 132,8




Experimento: 4

Data: 7/7/2005
Regulagem do Aparelho

Roragédo (110V) (N) 33000rpm
Aquecimento 3kW nominal

Vazao de ar ([ 4) 23m?3/h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentacgao

Tempo (min) Msyspensso (9) Thos entrada ("C)  Tos saida (°C)  Thu saiga (°C)

0 1532,2 135 50 -
3 1468,5 135 53 30
6 1398,7 135 55 30
9 1329,3 135 57 -
12 1262,1 135 60 32
15 1192,5 135 60 -
20 1079,0 135 63 34
25 958,4 135 64 -
30 841,3 135 66 35
35 724,6 135 66 -
40 609,0 135 67 -
45 489,5 135 67 35

Medidas do Ar Ambiente

P (mmHg) 695,1

Tps (°C) 17

Teu (°C) 12,5

Medidas da Suspensao e Produto

I:>recipiente (g) 1191 ,2 Tsusp (OC) 15
I:>ﬁnal (g) - Tprod (OC) 39,7
Produgao (Py) (9) -




Experimento: 5

Data: 11/7/2005
Regulagem do Aparelho

Roragédo (110V) (N) 33000rpm
Aquecimento 3kW nominal

Vazao de ar ([ 5) 23m?3/h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) Msyspensao (9) Thos entrada ("C)  Tbs saida (°C)  Thu saiga (°C)

0 1465,4 140 76
3 1395,6 140 76 33
6 1324,9 140 78 33
9 1254,9 140 77 34
12 1183,0 140 77 33
15 1111,8 140 77 33
20 993,2 140 76 34
25 874,2 140 75,5 34
30 755,3 140 75,5 33
35 636,1 140 75 34
40 510,7 140 75

Medidas do Ar Ambiente

P (mmHg) 695,1

Tps (°C) 18

Tpu (°C) 14,5

Medidas da Suspensao e Produto

I:>recipiente (g) 1191 12 Tsusp (OC) 16
Pfinal (9) 1394,2 Torod (°C) 48
Produgdo (Pq) (9) 203,0




Experimento: 6
Data: 7/7/2005

Regulagem do Aparelho

Rotacao (90V) (N) 27000rpm
Aquecimento 4kW nominal
Vazao de ar (U ) 23m3h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) Msuspensao (9) Tos entrada (°C)  Tos saida (°C)  Tou saida (°C)

0 1317,2 170 82 38
3 1253,2 170 81 -
6 1182,3 170 86 39
9 1111,8 170 88 -
12 1040,7 170 87 39
15 969,1 170 86 -
20 850,9 170 87 40
25 732,6 170 87 40
30 614,2 170 89 38
35 4944 170 90 37
40 375,5 170 90 -

Medidas do Ar Ambiente

P (mmHg) 695,1

Tos (°C) 16

Ty (°C) 14

Medidas da Suspenséo e Produto

I:>recipiente (g) 1191 ,2 Tsusp (OC) 17
Piinal (9) 1423,4 Tprod (°C) 58,4
Produgdo (Py) (9) 232,2




Experimento: 7
Data: 11/7/2005

Regulagem do Aparelho

Rotacao (90V) (N) 27000rpm
Aquecimento 4kW nominal
Vazao de ar (U ) 23m3h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) Msuspensao (9) Tos entrada (°C)  Tos saida (°C)  Tou saida (°C)

0 1474,3 170 78,5 34
3 1411,4 170 82 35
6 1345,0 170 83,5 35
9 1278,0 170 84,5 35
12 1211,5 170 86 35
15 1144 .4 170 88 36
20 1030,7 170 88,5 36,5
25 916,6 170 90 35
30 803,0 170 91 36
35 688,8 170 91 37
40 573,5 175 92 -

Medidas do Ar Ambiente

P (mmHg) 695,1

Tos (°C) 17,5

Ty (°C) 14

Medidas da Suspenséo e Produto
I:>recipiente (g) 1191 72 Tsusp (OC) 14
Piinal (9) 1314,4 Torod (°C) 50
Produgéo (Pg) (9) 123,2




Experimento: 8

Data: 11/7/2005
Regulagem do Aparelho

Rotagao (100V) (N) 30000rpm
Aquecimento 4kW nominal

Vazao de ar ([ 5) 23m?3/h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) Msuspensso (9) Tos entrada (°C)  Tbs saida (°C)  Tou saiga (°C)

0 1448,6 170 83 35
3 1377,3 170 85 36
6 1307,7 170 86 -
9 1237,5 170 86 36
12 1168,5 170 86 -
15 1098,0 170 85 38
20 981,9 170 88 37
25 865,1 170 89 36,5
30 748,2 170 89 37
35 631,0 170 90 37
40 514,0 170 89 37

Medidas do Ar Ambiente

P (mmHg) 695,1

Tes (°C) 16,5

Tou (°C) 14

Medidas da Suspensao e Produto

I:>recipiente (g) 1191 12 Tsusp (OC) 14
Pfinal (9) 1436,8 Toroa (°C) 62
Produgao (Py) (9) 245,6




Experimento: 9

Data: 8/7/2005
Regulagem do Aparelho

Roragédo (110V) (N) 33000rpm
Aquecimento 4kW nominal

Vazao de ar ([ 5) 23m?3/h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) Msuspensso (9) Tos entrada (°C)  Tbs saida (°C)  Tou saiga (°C)
0 1381,2 170 69 33
3 1314,0 170 73 33
6 1246,5 170 75 34
9 1180,5 170 76 35
12 1113,2 170 77 34,5
15 1046,0 170 79 35
20 933,1 170 81 35,5
25 820,0 170 83 35,5
30 706,0 170 85 36,5
35 591,8 175 86 36
40 477,0 175 86 -
Medidas do Ar Ambiente
P (mmHg) 695,1
Tps (°C) 16
Tou (°C) 13

Medidas da Suspensao e Produto

I:>recipiente (g) 1191 12 Tsusp (OC) 12
Péinal (9) 1421,3 Torod (°C) 62,1
Produgéo (Py) (9) 230,1




Experimento:
Data:

Regulagem do Aparelho

Roracéo (110V) (N)
Aquecimento
Vazao de ar ([ 5)

10
8/7/2005

33000rpm
4kW nominal

23m?3/h na aspiragao

Medidas do Ar e Alimentagao

Tempo (min) Msuspensso (9) Tos entrada (°C)  Tbs saida (°C)  Tou saiga (°C)

0 1465,4 170 84 38
3 1395,0 170 86 38
6 1324,4 170 87 38
9 1252,9 170 88 -
12 1182,5 170 88 38
15 1111,5 170 87,5 37,5
20 992,8 170 88,5 39
25 874,8 170 89 38
30 756,6 175 90 38,5
35 637,8 170 90 38,5
40 518,7 170 90 -

Medidas do Ar Ambiente

P (mmHg) 695,1

Tos (°C) 17,5

Teu (°C) 14,5

Medidas da Suspensao e Produto

I:>recipiente (g) 1191 12 Tsusp (OC) 1 5»5

Pfinal (9) 1346,1 Torod (°C) 46

Producéo (Pg) (9) 154,9

84



