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RESUMO - Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de café, sendo o estado do Espirito Santo
0 segundo maior produtor nacional. Sao particularmente importantes para o setor cafeeiro nacional 2 sub-
produtos: o café soluvel e o torrado e moido. O processamento do soluvel pode ser descrito em 8 etapas:
blend, torragdo, moagem, extragdo, concentragdo, secagem, aglomeragdo e embalagem. O processo de
concentragao inicia com uma recuperagdo de aromas na qual os compostos volateis sao retirados. Livre de
aromas, o extrato é levado a um sistema de evaporadores de multiplo efeito, o que facilita a proxima etapa
que é a secagem. A concentracao do extrato ocorre, geralmente, a temperaturas de 50 a 60°C com trés ou
quatro estagios. O extrato inicial contém aproximadamente 20% de substancias soélidas e, ao final, possui
50% de solidos. Neste contexto, o principal objetivo deste estudo consiste em propor um modelo matematico
para um sistema de evaporadores de multiplo efeito empregado na concentragdo do extrato de café utilizado
para a fabricagdo de café soluvel. Para isto serdo empregadas relagbes que descrevem balangos de massa
e energia e relagbes adicionais que descrevem propriedades fisico-quimicas do fluido a ser concentrado.

Palavras-Chave: modelagem matematica, evaporadores de multiplo efeito, produgéo de
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INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais consumi-
das no mundo. Chegou ao Brasil em 1727 vindo
da Guiana Francesa e se tornou um dos produtos
mais importantes do pais (ABICS — Associagéo
Brasileira da industria do café soluvel). Por mais
de meio século, o café se tornou a principal cultu-
ra de exportagdo do pais, tendo importancia histo-
rica, ao substituir a influéncia do ouro na econo-
mia colonial na época do império.

Atualmente o Brasil € o maior produtor
mundial de café. Segundo a Associacao Brasileira
da industria de café (ABIC), em 2007 foram pro-
duzidas 33,4 milhdes de sacas, sendo responsa-
vel por 30% do mercado internacional, volume
equivalente a soma da produgdo dos outros seis
maiores paises produtores. O pais é também o
segundo mercado consumidor. Informacdes da
ABIC mostram que, no pais, foram consumidas
17 milhdes sacas de café em 2007, atrds somen-
te dos Estados Unidos. As principais regides ca-
feeiras do Brasil estdo concentradas no centro-
sul, onde se destacam quatro estados produtores:
Minas Gerais, Sdo Paulo, Espirito Santo e Parana
(ABIC, 2009).

O estado do Espirito Santo se destaca prin-
cipalmente na producgéo de café conillon. A Com-
panhia Nacional de Abastecimento (2008) relata
que o estado se encontra como o segundo maior
produtor nacional de café, sendo que, para o co-

nillon, € o primeiro. De acordo com a ABIC, o pais
€ responsavel por 64,8% da produgéo brasileira
desta variedade.

Vale ressaltar ainda a relevancia do setor
cafeeiro quando se analisa a geragdo de divisas.
Desde sua chegada ao pais o café foi o maior
gerador de riquezas e este é o produto mais im-
portante da histéria nacional. Dados do Conselho
dos Exportadores de Café do Brasil mostram que
o pais exportou 29.382.905 sacas de café, consi-
derando o verde e o soluvel. Apesar de ser um
grande exportador mundial, quando se trata de
café industrializado, o Brasil esta longe de alcan-
car paises como Alemanha e ltalia, maiores ex-
portadores no setor.

Grande parte das receitas geradas pelo
setor cafeeiro vem do café beneficiado. Os
principais produtos de mercado do pais sdo o
café torrado e moido e o café soluvel. Dados da
ABIC revelam que em 2007 o Brasil exportou
1.654.986 sacas de café soluvel, gerando uma
receita de US$ 249.218 mil.

O café instantdneo nasceu durante a
Segunda Guerra Mundial. A partir de entdo a sua
produgdo foi crescendo e ganhando terreno,
devido a sua excelente qualidade, aroma,
solubilidade (Vallejo, 2007).

O processamento do café soluvel pode ser
descrito em 8 etapas. Vallejo (2007) divide o
processo em: blend (limpeza e recepgéo do gréo
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de café), torragdo, moagem, extracao (extracao e
tratamento do extrato), concentragao
(recuperagdo do aroma e concentragao),
secagem, aglomeracao e embalagem.

No processo de concentragdo, primeiro faz-
se uma recuperacao de aromas, utilizando um
evaporador de simples efeito, no qual os compos-
tos volateis sao retirados e condensados para que
possam ser reincorporados ao café desaromati-
zado depois de concentrado (Clarke e Vitzthum,
2001). Na segunda etapa do processo € utilizado
um sistema de evaporadores de multiplo efeito. A
evaporagao ocorre, geralmente, em evaporadores
filme descendente (falling film) ou de placas. Tal
processo deve ocorrer a baixas temperaturas (50
a 60°C) para evitar danos ao extrato de café, e ter
trés ou quatro estagios para permitir economia de
energia. O extrato inicia esta etapa com aproxi-
madamente 20% de substancias sdlidas e ao final
atinge 50% de sdlidos.

Os evaporadores sao muito utilizados na
industria de alimentos quando se necessita con-
centrar solugdes. Heldman e Lund (2007) ressal-
tam que produtos alimenticios, encontrados na
forma concentrada ou em pod, geralmente sdo
produzidos utilizando evaporadores em alguma
etapa do processo. Heldman e Lund (2007) citam
0 uso deste equipamento na concentracao de leite
e na produgdo de agucar. Valentas et al. (1997) e
Heldman e Lund (2007) citam tais sistemas na
fabricacdo de suco de frutas. Jinapong et al.
(2007) relatam o uso de evaporadores na cadeia
produtiva do leite de soja instantédneo e Valentas
et al. (1997) na industria de massa de tomate.

O objetivo primario da evaporagao é remo-
ver o solvente — normalmente a agua — de uma
solugdo para aumentar a concentragao de soluto
(Heldman e Lund, 2007). O processo consiste
basicamente na entrada de uma solugdo menos
densa (ligth) e na produgédo de uma solugdo mais
concentrada e densa (Valentas et al.,, 1997). O
evaporador filme descendente é o mais utilizado
na industria de alimentos (Heldman e Lund, 2007;
Valentas et al., 1997). Neste evaporador o liquido
€ introduzido no topo e desce, por gravidade, es-
coando sobre a area de transferéncia de calor. O
vapor e o liquido sdo separados. O liquido segue
para o proximo estagio e o vapor é usualmente
utilizado como fonte de energia no proximo esta-
gio, compondo assim um sistema de multiplo efei-
to. Diante do exposto é possivel afirmar que a
grande vantagem do emprego de sistemas de
evaporadores de multiplo efeito consiste na eco-
nomia de vapor verificada empregando-se esta
metodologia.

O funcionamento do evaporador envolve
basicamente transferéncia de energia, resultando
em uma solugcdo mais concentrada do que a solu-
¢ao original. Uma das formas de simular o pro-
cesso € empregando-se modelos matematicos.
Miranda e Simpson (2003) desenvolveram um
modelo matematico para evaporadores de multi-

plo efeito utilizados na concentracdo de massa de
tomate, Cuz et al. (2008) simularam o comporta-
mento de um evaporador utilizado na concentra-
¢éo de licor negro proveniente do processo Kraft
de producgdo de celulose. Elhaq et al. (1999) pro-
puseram um modelo e realizaram o controle do
processo de evaporagao utilizando multiplo-efeito
na industria de agucar.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo consiste em realizar
a descricdo matematica de um evaporador que
compde o sistema de multiplo efeito empregado
na concentragao do extrato de café.

METODOLOGIA

O modelo matematico empregado neste
trabalho é proposto considerando-se balancos de
massa e energia. Holland (1983) descreve um
modelo para um evaporador de simples efeito,
considerando que: o liquido retido no evaporador
encontra-se perfeitamente misturado, a retengéo
de vapor no evaporador é pequena diante da
massa de licor retida, a retencao de energia nas
paredes do equipamento é pequena, as perdas de
energia para o ambiente sdo pequenas.

O modelo de Holland (1983) possui como
equacdes principais as Equagdes 1 a 4:

Balanco de energia:

b))y, )V, 2, -V HE)-Lob(e )

dt
(1)

Transferéncia de calor:
U-A-(T,-1)-V,-%, =0 2
Balango de massa do componente sélido:
Wox, - Loy = A0)

dt 3)
Balango de massa global:
Wy =%

dt 4)

onde: W e a vazéo de alimentagéo de solugéo a
ser concentrada, h é a entalpia da solugéo a ser
concentrada, T; é a temperatura da alimentagéo
da solucao a ser concentrada, x; € a concentragéo



da alimentacao da solugéo a ser concentrada, V,
€ a vazao de vapor vivo alimentado ao evapora-
dor, %, € o calor latente do vapor vivo, V é a vazéo
de vapor gerado, H é a entalpia do vapor gerado,
T é a temperatura de evaporagéo da solucao, L é
a vazao de solugao que deixa o evaporador, x € a
concentragdo de sdlidos da solugao que deixa o
evaporador, u € a retengdo de liquido no evapo-
rador, U é o coeficiente global de troca térmica do
evaporador, A é a area de troca térmica do evapo-
rador, Ty € a temperatura do vapor vivo.

Cruz et al (2008) adaptou o modelo de Hol-
land (1983) e propds um modelo genérico para a
simulagdo do aumento da concentragao ao longo
do tempo para qualquer liquido a ser concentrado.
As equacdes adaptadas propostas por Cruz et al
(2008) sao descritas pelas Equagdes 5 a 8:
Balango de massa Global:

A _y_y_p

Balango de massa para o liquido:

w V
—=—(x, - x)+—x
y7]
(6)
Vazao de vapor gerado que deixa o evaporador:

o ox
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Vazao de licor que deixa o evaporador:

-W-\x —x)+V-x) » +—a‘ o7 +p(r,x)-(W7V)
/
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plz,x)

L=
(8)

Para simular o comportamento de evapora-
dores de multiplo efeito empregados na industria
do café ainda se faz necessario adotar relagdes
fisico-quimicas que descrevem caracteristicas
especificas do extrato de café. Tais relagbes des-
crevem capacidade calorifica, densidade, entalpia
e elevagao do ponto de ebuli¢io.

Telis-Romero et al. (2001) propuseram a
Equacgado 9 para o calculo de elevagdo do ponto
de ebuligdo do extrato de café

EPE = 08474x107 - x** exp(2,570x107 - x)- P*'¢  (9)

Onde P ¢ a pressao do extrato de café em Pa.

A capacidade calorifica, a massa especifica
e a entalpia considerada para o extrato do café
sdo descrita pelas Equacgoes 10, 11 e 12 respecti-
vamente (Valentas et al., 1997)

C, = x-(1549 +1,96 -7 —0,00594 -7%) +
+(1=x)- (4176 = 0,0909 - 7 +0,00547 - %)

(10)
~ 1
p= 1 . 1
1559 —031-7  997,2+0,00314 -7 — 0,00376 7°
(11)
h(z,x)=(z ~T)- (1549- x + 4176+ (1 - x)) +
+ & ;I:'n)4(1,96-x70,0909<(17x)+
-7
#(F7)+ (-000549-+0.005471 - ) (12)

Para resolugcédo das equagdes, sdo neces-
sarias as condi¢des iniciais (valores de ux e x no
tempo zero) e os valores dos parametros. Estes
dados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Condig6es iniciais e parametros

[W-{h(T{,x‘;)—h(r,x)—(x—xf)-(@ 0—1+%j:|+U-A-(TO—r)] 7)

utilizados.
Variaveis Valores
Xg 0.2
T 50°C
W 15000 kg/h
U.A 3.5x10° J/(K.h)
T, 0°C
T, 100°C
P 20000 Pa

Com as equagbes descritas acima, as con-
digdes iniciais, os parametros do processo e com
auxilio de ferramentas matematicas foi proposto o
modelo para simulagdo do funcionamento dos
evaporadores de multiplo efeito utilizados na in-
dustria produtora de café soluvel.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de EDOs (Equagdes Diferenciais
Ordinérias) resultante foi resolvido empregando-
se 0 método de Runge Kutta implementado em
um pacote computacional comercial.

Os resultados dindmicos obtidos sao apre-
sentados abaixo (Figuras 1 a 5) , considerando o
extrato inicial com concentragéo de 0,2.

Na Figura 1 é apresentado o
comportamento da massa de extrato de café
retida (u) no evaporador ao longo do tempo.
Verifica-se que o estado estacionario do sistema
€ atingido apds 4h de operagao.



Kz de Extrabo de Cafi p {Eg)
=
| 3
=
=

L]
-y
=
e
Fa

A [
5 =

Tainigsd (I

L]
L5]

Figura 1 - Simulagao da massa de extra-
to de café retido no evaporador (u) ao longo
do tempo.

A analise da Figura 2 evidencia que o
café alimentado com 20% de sodlidos sofre um
acréscimo em sua concentragdo, deixando o
sistema com cerca de 32% de substancias
sodlidas, apos atingir o estado estacionario. Isto
representa um acréscimo de cerca de 60% em
relacdo a concentragdo na qual este fluido foi
alimentado ao sistema.
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Figura 2 - Simulagao da concentragao do
extrato de café que deixa o evaporador (x) ao
longo do tempo.

Tal elevagao da concentragdo do extrato no
interior do evaporador causa um acréscimo da
temperatura de ebulicao deste fluido como ja era
previsto. Neste caso verifica-se uma temperatura
maxima de ebuligdo igual a 62°C no estado
estacionario. Este comportamento pode ser
verificado analisando-se a Figura 3.

mprabusa 1 0]
2 =2 =z
' = =

Tz
Z
T

=
'y
=

=
=
=

1 i 4 & (O I F
Teimgn i)
Figura 3. Simulagdao da temperatura de

licor no interior do no evaporador (T) ao longo
do tempo.

Destaca-se ainda (Figura 4), no estado es-
tacionario, a geracdo de cerca de 5570 kg/h de
vapor a ser usado no proximo efeito do sistema.
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Figura 4. Simulagao da vazdo de vapor
gerado que deixa o evaporador (V) ao longo do
tempo.

Finalmente, observa-se na Figura 5 a for-
macao de 9400 kg/h de concentrado.
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Figura 5. Simulagao da vazao de extrato
de café que deixa o evaporador (L) ao longo
do tempo.



CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados acima
vé-se que é possivel descrever o comportamento
dindmico de um sistema de evaporadores de mul-
tiplo efeito utilizados na concentragdo do extrato
de café, na produgdo de café soluvel. Sugere-se,
como trabalho futuro, incorporar mais efeitos ao
modelo proposto, o que tornaria a descricdo do
processo mais realista. Além disso, sugere-se a
busca de dados operacionais reais que possibili-
tem a validagao dos resultados obtidos. Contatos
iniciais ja foram realizados com industrias produ-
toras de café sollvel. Estes contatos iniciais evi-
denciaram a preocupacao do setor em resguardar
dados operacionais reais que descrevem a con-
centracéo do extrato do café em sistemas de e-
vaporadores de multiplo efeito, neste sentido, o
principal desafio identificado pelos autores consis-
te no estabelecimento forma de uma parceria en-
tre estes pesquisadores e a industria produtora de
café soluvel.

NOMENCLATURA
w Vazéo de alimentagéo de solucdo a ser
concentrada
h Entalpia da solug¢do a ser concentrada

Tr Temperatura da alimentagao da solugéo a
ser concentrada

Xg Concentragao da alimentagao da solugao a
ser concentrada

Vo Vazéo de vapor vivo alimentado ao evapo-
rador

Ao Calor latente do vapor vivo

4 Vazao de vapor gerado

H Entalpia do vapor gerado

T Temperatura de evaporacéao da solugéo

L Vazéo de solugado que deixa o evaporador
X Concentragao de sdlidos da solugéo que

deixa o evaporador
7 Retengéo de liquido no evaporador

Coeficiente global de troca térmica do eva-
porador

A Area de troca térmica do evaporador

To Temperatura do vapor vivo

p Massa especifica do extrato de café

EPE Elevagéao do ponto de ebuligdo do extrato
de café

P Pressao do extrato de café

Cp Calor especifico do extrato de café a pres-
séo constante

T, Temperatura de referencia
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