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RESUMEN

Se desarrollé un programa de simulacién de secado de café en capa fija con inversién del sentido
de flujo de aire a partir del modelo matematico propuesto por Thompson et al., con el objeto de me-
jorar la eficiencia del silo-secador CENICAFE. Se estudiaron dos niveles de flujo de aire de seca-
do (12y15 m3. min-1. m"2), dos niveles de temperatura del aire de secado (50 y 60 ©C) y tres tiempos
de inversién (7, 9 y 12 horas). Se encontrd que no existe una combinacién de las variables antes indi-
cadas que pueda ser considerada la mejor bajo aspectos de uniformidad en el contenido final de hu-
medad, eficiencia y tiempo de secado. El secado con inversion del sentido del flujo de aire (sistema
SIFA) presenta ventaja sobre el convencional ya que mejora la uniformidad del contenido de humedad
final del producto. La eficiencia de secado se altera un poco al cambiarse del sistema SIFA al conven-
cional o viceversa.

SUMMARY

OLIVEROS T, C. E.; PINHEIRO FILHO, J. B. Simulation of coffee bean drying in fixed layers with
inversion of air flow. Cenicafé (Colombia) 36(1):3-21. 1985.

In order to improve the efficiency of a bean dryer CENICAFE, and based upon the model of
Thompson et al., it was developed a program for simulation of coffee bean drying in a fixed layer and
with inversion of the air flow. Two air flow rates (12, and 15 m3, min-1, m‘z), two drying air tem-
peratures (50 and 60 ©C) and three inversion times (7, 9 and 12 h) were included. It was not found
a combination of these variables that could be considered the best in terms of uniformity of final
moisture content, efficiency, and time of drying. Drying with inversion of the air flow (SIFA System)
was advantageous over the conventional system because it gave a uniform final moisture content.
The drying efficiency was rather altered by the change from SIFA to the conventional system and
converse.
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INTRODUCCION

El sector agricola tradicionalmente ha desempefiado un importante papel en la balanza de
pago de los paises en via de desarrollo, Mediante las divisas obtenidas con la exportacion
de productos agricolas, ha sido posible la compra de bienes de capital que son basicos pa-
ra el desarrollo de todos los sectores de la economia de un pais.

El Brasil, importante productor y exportador de productos agricolas, es el mayor produc-
tor y exportador mundial de café. En 1981, el valor de las exportaciones de café alcanzo
la cifra de 1.800 millones de délares, o sea, 7,54%/o del total de la recaudacion por expor-
taciones en ese afo. Esta importante participacion en la economia del pais, estimula
un permanente trabajo de investigacién en las etapas de produccion, procesamiento y co-
mercializacion, tratando de mejorar-los actuales niveles de rendimiento y calidad final del
producto.

A pesar de que en el Brasil han sido desarrolladas nuevas técnicas de secado y se encuentran
a disposicion de los agricultares varios tipos de secadores, el secado en patios es todavia
muy utilizado, principalmente en las zonas agricolas donde se concentran los productores
de medios y bajos ingresos. Por otro lado los equipos de secado disponibles en el Brasil
presentan, en general, baja eficiencia; no estan proyectados para café y, generalmente son
muy costosos, lo cual los hace incompatibles con el poder adquisitivo del pequefio y del
mediano oroductor rural.

La heterogeneidad del contenido de humedad del producto es una de las desventajas de
los secadores de capa fija. Algunos estudios que tratan de establecer las condiciones opti-
mas de secado han sido conducidos y sugieren la incorporacion de nuevos equipos que,
para las condiciones de los paises en desarrollo, pueden ser inadecuados (2, 8, 11, 13). La
técnica de inversian del flujo de aire, estudiada por Sabbah etal. (10) para secado de semi-
lla de soya, debe ser investigada para otros productos.

En Colombia, el Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE) desarrollo el
silo-secador CENICAFE (Figura 1), compuesto de dos secciones intercambiables: una de
secado y otra de presecado. Este secador es operado con inversion del flujo de aire 12 ho-
ras después del inicio del proceso. La capacidad de cada seccidn es de una tonelada de ca-
fé en pergamino seco (120/o b.h.) y la altura inicial de la capa es de 0,4 m.

El aire de secado es calentado mediante la quema de combustible diesel, hasta una tempe-
ratura media de 50 OC, antes y después de la inversion, con un caudal especifico de
60 m3. min-1. tonelada de producto seco-1. Cuando se cargan las dos seccionés se nece-
sita de un tiempo aproximado de 24 a 26 horas para secar el producto desde “seco de
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1al0 Compuertas para obtener la direccion deseada del aire de secado;

1 Seccion de presecado;

II Seccion de secado;

A Direccion del aire en el inicio del secado;
B Direccion del aire después de la inversion.

FIGURA 1.- Esquema del silo-secador CENICAFE (6)

agua” (café presecado con aproximadamente 40%/o b.h.) hasta pergamino seco (129/0
b.h. aproximadamente). El café en la seccién de presecado necesita de 6 a 8 horas adicio-
nales para secar hasta un valor medio de 12%/o b.h, (6).

El estudio de los efectos de los parametros, temperatura, flujo de aire y tiempo de inver-
sidn sohre el sistema de secado con inversian del flujo de aire (SIFA) permitira el mejora-
miento de esta operacién. Asi, con base en las condiciones normales de operacion del sis-
tema SIFA, se realizd el presente trabajo con los siguientes objetivos:

— Analizar la sensibilidad del modelo matematico de simulacion de secado en capa fija de
grano, desarrollado por Thompson et al. (14) y adaptada para café en fruto, a las varia-
ciones de temperatura del aire de secado, delflujo delaire de secado y de tiempo de in-
version del sentido del flujo del aire.

— Mejorar operacionalmente el secador construido por CENICAFE, simulando el secado

para diferentes niveles de temperatura del aire de secado, de flujo de aire de secado y
de tiempo de inversion del sentido del flujo de aire.
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REVISION DE LITERATURA

La operacion de secado del café es importante para garantizar la buena calidad del pro-
ducto final. Segin la CATI, citada por Dorfman (5), para el éxito en la operacion de seca-
do, cualquiera que sea el método utilizado, deben ser observados los siguientes aspectos:

a) Evitar la fermentacion durante el secado.
b) Evitar que la temperatura del aire de secado sea muy elevada.
c) Procurar obtener uniformidad de color del grano después del beneficio.

McCloy, citado por Boyce (1), concluyd que el secado del café pergamino en Africa, debe
ser realizado en tres etapas. En la primera, el agua libre que queda en el café después del la-
vado debe ser removida, forzando aire de arriba para abajo. En la segunda, el café se seca
hasta que alcance una coloracion oscura (199/0 a 16%/0 b.h.). Con estas condiciones de
humedad, el café puede ser almacenado en silos con sistema de aireacion, por algtin tiem-
po. En la tercera etapa, el producto puede ser secado en un silo o transportado hasta el se-
cador utilizado en la segunda etapa. El mismo autor constato también que el efecto de la
luz es importante y sugirio que durante algin punto en la operacion de secado y por alglin
tiempo, el café debe quedar expuesto a la luz solar.

Los secadores mecanicos disponibles en el mercado son de varios tipos. Dependiendo del
movimiento relativo del aire y de los granas, se tiene cuatro clases principales (2):

a) Secador estacionario, sin movimiento del producto.

b) Secador de flujos cruzados, en que el aire se mueve en una direccidn perpendicular
a la de los granos.

c) Secador de flujos paralelos o concurrentes, en el cual el aire y los granos se mueven en
la misma direccion y sentido.

d) Secador de flujosen contracorriente en el cual el aire y los granos se mueven en sentido
opuesto.

El secado, en cuanto a la aplicacion de energia, puede ser clasificado en dos tipos (2):

a) Secado continuo: en este método el aire de secado pasa a través de la masa granular
durante todo el proceso.
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b) Secado parcelado o intermitente: en este método, hay periodos de interrupciones;
los granos pueden quedar en reposo o recibir aire ambiental. Hay entonces una alter-
nancia de aire caliente y aire ambiente o reposo, durante el proceso de secado.

Schoeder y Peart (11) utilizaron la programacion dindmica para determinar los caudales
especificos minimos del aire en varias etapas del secado, en un secador de granos de flujo
continuo. Con ésto investigaron mejores procedimientos para utilizar el aire de secado y
para obtener mayor capacidad de secado.

Villa et al. (15) hicieron una adaptacion del modelo matematico .desarrollado por
Thompson et al.{14), para café en fruto* y cacao. Para |a adaptacion fueron determinados
experimentalmente o identificados en la literatura, los parametros que caracterizan tales
productos con relacion al secado: curvas de equilibrio higroscopico, curvas de secado en
capa fina, entalpia de vaporizacion y entalpia especifica. Las expresiones son:

a) Para el contenido de humedad de equilibrio del café,

Me = (P1R +P2R2 + P3R3) exp (P4 +P5R +PBRZ +P7R3 +PBR4) (T +P9))

Ecuacion 1
donde,

Me Contenido de humedad de equilibrio; decimal, b.s.

R = Humedad relativa del aire; decimal.
T = Temperatura del aire de secado; OC.
P1= 15272

P2 = -32478

P3 = 33341

P4 = -0,029458

P5 = 0,0016903
P6 = -0,013695

P7 = 0,013205
P8= 00
pg = 273

* Todo analisis de este trabajo se basa en el café en fruto, procesado en via seca. Los resultados no

son vélidos para el café pergamino, procesado por la via humeda.
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b) Para el secado del café en capa delgada:

oM n g-1
—= -mq (va -Py) (M — Me)t Ecuacién 2
t
donde,
M = Contenido de humedad del grano, en el tiempo t; decimal b. s

Pvs = Presion de vapor saturado a la temperatura de secado; Pa
Pv = Presion de vapor del aire de secado, Pa

t = Tiempo de secado; h
m= 0,00187

n= 04614

qg = 0,7683

c) Para determinar la energia necesaria para evaporar el agua en café (entalpia) (kJ .kg"):
L=- (2500 -2,38T) 0,9036 exp (-6,032M) Ecuacién 3
d) Para la entalpia especifica del café (kJ. kg1, K-1).

) Ecuacion 4

Cp= 1674 +2,518 (

1+M

En el secado convencional de productos en capa fija la temperatura del aire debe ser man-
tenida en niveles relativamente bajos, tratando de reducir el supersecado en las capas infe-
riores y el subsecado en las superiores. El aumento del caudal especifico del aire, con el
fin de disminuir la desuniformidad de la humedad final de la capa, esté limitade por la ca-
pacidad del ventilador. Cuanto mayor sea la altura de la capa de producto menor debera
ser la temperatura del aire de secado y, dependiendo de la capacidad del ventilador, ma-
yor deber4 ser el caudal especifico de aire.

Estas limitaciones del secado en capa fija, que son semejantes a las de secado con flujo
cruzado (2, 13), han exigido un mayor trabajo en la investigacion para tratar de optimizar
el proceso. Algunas técnicas han sido sugeridas e incluso utilizadas buscando mejores re-
sultados. La recirculacién de los granos es una técnica considerada satisfactoria para me-
jorar la uniformidad de la humedad en la capa después del secado (9).

Sabbah et al. (10), investigaron el secado de semillas de soya con inversion del sentido del
flujo de aire después de diferentes tiempos, buscando estudiar el efecto del tiempo de in-
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versidn sobre la uniformidad del contenido de humedad final del producto. Consideraron
diferentes valores de temperatura y caudal especifico del aire de secado y concluyeron
que esta técnica de secado, denominada RDAF (Reversed Direction Air Flow), proparcio-
na mejor uniformidad que el sistema convencional de secado en capa espesa.

Davila et al. (4) estudiaron el secado de arroz con céscara mediante inversion del flujo de
aire (RDAF), utilizando el modelo matemético de simulacion para secado de granos en
capa fija desarrollado por la Universidad del Estado de Michigan. El modelo fue evaluado
con pruebas de laboratorio para algunas de las condiciones de secado simuladas y las con-
clusiones a que llegaron fueron las siguientes:

1. El método RDAF reduce las diferencias en el gradiente final de contenido de humedad
de los granos.

2. El consumo de energia aumenta hasta 100/o0 en RDAF.

3. A temperaturas mas altas del aire de secado, se requieren mayores flujos del aire para
obtener una mayor uniformidad del contenido de humedad final.

4. Temperaturas bajas (35 0C y 43,3 0C) en combinacion con caudales especificos de aire
altos (41,4 a 55,2 m3 . min-1 .ton-1) son recomendadas con RDAF.

5. Temperaturas bajas (35 9C) y valores de humedad relativa proximos a 55%/0 causaron

menores diferencias de contenido de humedad final del producto, tanto en el sistema
RDFA como en el convencional, pero el tiempo de secado aumenta.

MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL MODELO DE THOMPSON.

Thompson et al (14) desarrollaron un modelo semi-empirico capaz de prever la influencia
de las condiciones del aire de secado, del flujo delaire y de los granos, del espesor de la ca-
pa y del contenido de humedad inicial del producto en el proceso de secado.

En este estudio los autores utilizaron el procedimiento basico de dividir el proceso conti-

nuo de secado en varios pequefios procesos, simulandolos mediante calculos consecutivos
de los intercambios que ocurren durante pequenos incrementos de tiempo (Figura 2),
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Aire exhausto o descargado (himedo)
Temperatura= T — AT, oC
Humedad abseluta = H + AMH, kg de agua/kg de aire seco

Producto himedo t t t Producto después
del secado
Contenido de CAPA DELGADA DEL PRODUCTO
humedad = M Tiempo A t
Temperatura = G, °C f 1 i Contenido de
humedad M- AM
Aire de secado
Temperatura =
Temperatura =T, °C G+A4G,0C

Humedad absoluta = H, kg de agua/kg de aire seco
FIGURA 2.- Representacion esquemdtica del proceso de secado de una subcapa de granos.

La figura 2 muestra el paso del aire de secado, a la temperatura T (°C) y la humedad abso-
luta H (kg de agua/kg de aire seco), a través de una capa delgada de grano con contenido
de humedad M (decimal, b. s.) y temperatura G (°C), durante un intervalo de tiempo
At (h). Durante ese intervalo es evaporada determinada cantidad de agua por unidad de
materia seca, A M, y transportada por el aire, el cual aumenta su humedad absoluta a
H + AH (kg de agua/kg de aire seco). Durante el secado, la temperatura del aire dismi-
nuye en un valor A T, proporcional al aumento de temperatura del grano A G (9C) y al
enfriamiento evaporativo que acompaiia la remocidn de humedad.

La cantidad de agua retirada de los granos durante el secado es calculada mediante una
ecuacion de capa delgada (ecuacion 2).

En el modelo de Thompson et al; fueron admitidas las siguientes hipotesis:
a) Elsecado de una capa delgada esta representado por la ecuacion 2.
b) La temperatura del grano es considerada igual a la temperatura del aire que lo envuelve.

¢) El contenido de humedad de equilibrio del café, para determinada condicion del aire
de secado, esta representado por la ecuacion 1.

d) La entalpia de vaporizacion del agua del grano esta representada por la ecuacion 3.

e) Laentalpia especifica del café estd dada por el ecuacion 4.
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Con el objeto de simplificar la simulacian, el secado fue dividido en subprocesos para de-
terminar las variaciones que ocurren en una capa delgada, tales como la temperatura de
equilibrio entre el grano y el aire, la humedad removida y el enfriamiento evaporativo del
aire y del grano.

La temperatura de equilibrio, Teq, es determinada por medio del siguiente balance de
energia:

0,24 To +Ho (587,9 +0,45 To) + Cp. Go = 0,24 Teq +Ho (587,9 +0,45 Teq) +Cp. Teq

Ecuacién 5
donde,
To = Temperatura del aire antes del secado (°C).
Ho = Humedad absoluta antes del secado (kg de agua/kg de aire seco).
Go = Temperatura del grano antes de secado (°C).

El contenido de humedad de equilibrio, Meq, es calculado por la ecuacion 1, utilizando
la temperatura de equilibrio (obtenida con la ecuacion 5) y la humedad relativa del aire,
determinada por medio de la temperatura de equilibrio y de la humedad absoluta del aire
gue esta entrando a la capa.

La cantidad de agua perdida por el producto en el intervalo de tiempo At es calculada
por la ecuacidn de capa delgada, ecuacion 2.

Las condiciones finales del aire y del producto, después de t horas, son calculadas asi:

1. La humedad perdida por el producto, M = Mo — Mf es entregada al aire, lo cual incre-
menta su humedad absoluta en:

(Mo — Mf)
AH =————— r; Hf = Ho+ AH
100 Ecuacion 6

donde,

r = relacion producto/aire, (kg de materia seca/kg de aire seco).
2. La temperatura final es determinada mediante el balance de energia:
0 24 Teq + Ho (5879 +0,45 Teq) +Cp. Geq +Cw. AH. Geq =
0,24 Tf +Hf (5879 +045 Tf) +Cp. Tf +L. AH. Ecuacién 7
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donde,

Teq de la ecuacion 5 (°C).
1 (kcal. kg1 de agua 0C-1).

i

Geq
Cw

Después de utilizar cada uno de los balances de energia, es necesario determinar si la tem-
peratura y la humedad absoluta del aire son consistentes; esto es, si la humedad relativa
determinada matematicamente es inferior a 1009/0. En el caso de que ésto no suceda serd
necesario realizar un nuevo balance de energia para simular la condensacion de vapor de
agua en los granos. La ecuacion 8 presenta este balance, en que Go y Ho representan el
punto de estado no compatible y Gf, Tf y Hf constituyen el punto de estado a ser deter-
minado:

0,24 To +Ho (587,9 +0,45 To) +Cp. Go +(Hf — Ho) Cw. Go =

0,24 Tf +Hf (5879 +0,45 Tf) +Cp. Tf. )
Ecuacion 8

En este balance de energia hay dos variables desconocidas: la temperatura final, Tf, y la

humedad absoluta final Hf, una vez que se asume Tf = Gf.

En la determinacion de estas dos variables se debe usar el método de interpolacion hasta
que se encuentren los valores de Tfy Hf, que corresponden a una humedad relativa muy
proxima a 1000/0. Asi, un nuevo contenido de humedad del producto, como consecuen-
cia de la condensacion de agua, puede ser determinado por la ecuacion:

Hf — Ho
Mf = Mo - 100 ———
f Ecuacion 9
donde,
Mo = Contenido de humedad inicial del grano, porcentaje, b. s.

Las condiciones sicrométricas del aire utilizadas en la simulacion son mostradas en la
Tabla 1.

La seccion de secado del silo-secador CENICAFE, conforme se muestra en la Figura 1, es
independiente de la seccion de presecado, cualquiera que sean las condiciones de operacion
utilizadas en el sistema, lo cual justificd, en un primer trabajo, el estudio de solamente
aquella seccion.

Se evalud en primer lugar, el comportamiento del modelo al compararse los resultados si-

mulados de secado convencional de café, en capa fija, con los resultados experimentales
obtenidos por Correa (3).
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TABLA 1.- CARACTERISTICAS SICROMETRICAS DEL AIRE UTILIZADAS EN LA SIMULA-
CION DE SECADO CON INVERSION DEL FLUJO DE AIRE.

Temperatura de bulbo seco 20°C
Humedad relativa 60°/0
Humedad absoluta 0,01 kg agua/kg de aire seco

Entre las condiciones del aire de secado usadas por Correa se selecciond la temperatura de
50 OC por ser la condicion de interés e igual a la usada en el silo-secador CENICAFE. Las
otras condiciones del aire y del grano son:

a) Humedad relativa del aire =109%
b) Flujo de aire =9,2m3 . min-1.m-2
¢) Altura inicial de la capa =0,55m

d) Contenido de humedad inicial = 0,3856 b.s.

Las condiciones de simulacion fueron basadas en las condiciones de operacion, utilizadas
en el silo-secador CENICAFE (Tabla 2).

En seguida se simulo el secado con las condiciones mostradas en la Tabla 2, intentando
comparar los tiempos de secado para alcanzar un contenido de humedad del 13%/o.

Se realizaron simulaciones para varias condiciones de temperatura del aire de secado, flujo
de aire de secado y tiempo de inversion, tratando de identificar rangos viables de trabajo,
sin tener en cuenta |a calidad final del producto en taza, en este primer trabajo.

TABLA 2.- CONDICIONES DEL AIRE Y DEL PRODUCTO DURANTE EL SECADO DE CAFE EN
EL SILO-SECADOR CENICAFE (6).

Aire - Temperatura antes de la inversion 50 °C
- Temperatura después de la inver-
sién. 50 °C
- Caudal especifico antes de la in-
version., 15m3 . min~! . m™2
- Tiempo de inversion, 12 horas
Producto - Contenido inicial promedio de
humedad (café lavado). 50,0°/0 b. h.
- Contenido final promedio de hu-
medad (café pergamino’ seco). 13,0°/0 b.h.

-Masa especifica aparente pro-
medio. 600,0 kg. m™>




RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se presentan valores experimentales obtenidos por Correa (3) para las con-
diciones presentadas y también los resultados simulados por el modelo de Thompson et al.
(14) adaptado para café en las mismas condiciones. Los errores absolutos (Tabla 3) mues-
tran que el modelo de Thompson superestima el secado para esta condicion. Es necesario
que la metodologia utilizada para la obtencion de los datos experimentales sea modificada
con relacion a la utilizada por Correa, tratando de minimizar los disturbios que ocurren
dentro de la capa de granos con las varias introducciones del calador para tomar las mues-
tras y también hacer las determinaciones de contenido de humedad sin descartar cualquier
cantidad de granos. También se necesita un mayor estudio de las propiedades fisicas del
café relacionadas con el secado, para perfeccionar el actual modelo matematico de simula-
cion.

A pesar de estos problemas y partiendo del principio de que los resultados simulados son
aceptables, se decidio simular las condiciones de secado para el sistema SIFA.

TABLA 3.- CONTENIDOS DE HUMEDAD EXPERIMENTALES OBTENIDOS POR CORREA* (5),
Y SIMULADOS POR EL MODELO MATEMATICO DE THOMPSON* et al (14), ADAP-
TADO PARA CAFE, EN LAS CONDICIONES: TEMPERATURA DE AIRE DE SECADO
(TAR) = 50 °C; HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE DE SECADO (UAR) = 10,9%/o;
FLUJO DEL AIRE DE SECADO'(FAR) = 9,2m% . min"! . m 2 Y ALTURA DE LA CA-
PA DE GRANOS (ALT) = 0,55 m.

Contenido de humedad media
Decimal, b. s.
Tiempo de secado

(horas) Experimentales Simulados Error absoluto

© 0,0 0,3856 0,3856 0,00

0,5 0,3809 0,3746 -0,63

1,0 0,3624 0,3611 -0,13

2,0 0,3683 0,3346 -3,37

40 0,3298 0,2903 -3,95

6,0 0,2794 0,2552 —2,42

8,0 0,2468 0,2268 —2,00

10,0 0,2394 0,2034 ~3,60

12,0 0,2141 0,1841 —3,00

* Los valores de contenido de humedad corresponden al café procesado por via seca.
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Con base en las condiciones de secado (Tabla 2) utilizadas antes y después de la inversion
‘en el silo-secador CENICAFE, se simulo el secamiento para la seccion de secado, en aque-
llas condiciones cuyos resultados se muestran en la Tabla 4 y las curvas en la Figura 3.

Las curvas de las cuatro subcapas de 10 cm cada una, muestran que después de 27,5 horas
el café alcanzo un contenido medio de humedad de cerca de 0,15 b s. decimal. Los conte-
nidos de humedad maximo de 0,152 b. s. decimal, y minimo de 0,145 b. s. decimal, indi-
can homogeneidad aceptable en la practica. Estos resultados representan los obtenidos
por CENICAFE, en términos de contenido de humedad y homogeneidad del contenido de
humedad final para algunos secadores CENICAFE pues existen variaciones de un sector a
otro, debidas posiblemente a diferentes condiciones de operacion de éstos.

Las curvas de secado convencional, simuladas para las mismas condiciones del aire, utiliza-
das en el silo-secador CENICAFE son mostradas en la Figura 4. Estas curvas que caracteri-
zan bien el proceso de secado convencional en capa fija, muestran la ventaja de utilizar el
sistema SIFA bajo el punto de vista de homogeneidad de contenido de humedad final. En
términos practicos no hubo diferencia de eficiencia para estas condiciones de secado, en-
tre el sistema SIFA y el convencional, de respectivamente 8001 kJ. kg~ de agua evapora-
day 7559 kJ. kg‘1 de agua evaporada.

Se realizaron simulaciones de secado en el sistema SIFA para las condiciones de las varia-
bles temperatura, flujo de aire de secado y tiempo de inversion del sentido del flujo de
aire, mostradas en la Tabla 5, para tratar de identificar las mejores combinaciones en tér-
minos de eficiencia de secado, uniformidad del contenido final de humedad de la capa de
producto y tiempo de secado.

Entre las mejores combinaciones de temperatura, flujo del aire de secado y tiempo de in-
version del sentido del flujo de aire, mostradas en las Figuras 5 y 6, se aprecia que no exis-
te una combinacion entre estas variables del sistema SIFA, que pueda ser considerada la
mejor bajo los aspectos de uniformidad del contenido de humedad final de la capa de
producto, eficiencia energética del proceso de secado y tiempo total de secado.

TABLA 4.- CONTENIDOS FINALES DE HUMEDAD MAXIMO Y MINIMO (bs. DECIMAL); EFI-
CIENCIA (kJ. kg'l) Y TIEMPO DE SECADO (h), SIMULADOS PARA LAS CONDICIO-
NES DE OPERACION DEL SILO-SECADOR CENICAFE- .

Contenido final de humedad

Maixima Minima Eficiencia Tiempo

0,1519 0,1453 8 001 275
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FIGURA 3. Curvas de secado simuladas para las condiciones: Tiempo de inversion de 12h, flujo del
aire antes y después de la inversion de 15 m3, min-l. m-2, temperatura del aire antes y
después de la inversion de 50°C, altura inicial de la capa de granos de 0,40 m y conteni-
do de humedad inicial del producto de 1,00 decimal, b.s.
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FIGURA 4.- Curvas de secado simuladas para las condiciones sin inversién del flujo de aire de secado

de 15 m®. minl. m

2 temperatura del aire de secado de 50 ¢, altura inicial de la capa

de granos de 0,40 m y contenido inicial de humedad de 1,00, decimal, b.s.
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TABLA 5.- CONDICIONES DE TEMPERATURA, FLUJO DE AIRE DE SECADO Y DEL TIEMPO
DE INVERSION DEL FLUJO DE AIRE (TINF) UTILIZADOS EN LA SIMULACION DE
SECADO DE CAFE EN CAPA FIJA.

Variable Antes de la inversion Después de la inversion

Temperatura del aire (°C) 50 60 70 50 60

Caudal especifico de
aire (m3. min™!. m™2) 12 15 12 15

TINF (h) 7 9 12

En las Figuras 5 y 6 se muestran los efectos sobre la uniformidad del contenido de hume-
dad final de la capa de producto, producidos por las variaciones en el flujo de aire de se-
cado de 12a 15 m3  min-1 . m2 y en el tiempo de inversion del sentido de flujo de aire
de 7, 9 y 12 horas, cuando la temperatura del aire de secado fue 50 °C y 60 OC, respecti-
vamente. En términos practicos no se altero la uniformidad final de la humedad de la ca-
pa de producto cuando el tiempo de inversion fue de 9 6 12 horas y la temperatura del
aire de secado de 50 OC. Con un tiempo de-nversion de 12 horas y temperatura del aire
de secado de 60 OC se alcanza a caracterizar el proceso como secado en capa fija conven-
cional, obteniéndose mayor desuniformidad en el contenido final de humedad de la capa
de producto. La Tabla 6 muestra los incrementos energéticos con relacion al secado en
capa fija convencional, producidos al hacerse la inversion del sentido del flujo de aire
con tiempo de 7,9 y 12 horas. Los incrementos obtenidos pueden ser atribuidos a pér-
didas de calor sensible en la capa de producto, manifestadas por enfriamiento una vez
invertido el flujo de aire. Estos incrementos energéticos en el secado con inversion del sen-
tido del flujo de aire también fueron observados por Davila et al (5) y por Sabbah
etal (11).

«
o

1 12 m3. min-1, m-2 15 m3. min-1. m-2

20 ~

94

.25 Sistema convencional

] Sistema SIFA
il

10 4

Coeficiente de variacion (CV), ©/o

7 9 12 7 9 12

Tiempo de inversion (horas)

FIGURA 5. Efecto del flujo del aire sobre la uniformidad del contenido de humedad final de la capa,
para una temperatura del aire de secado de 50°C.
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FIGURA 6. Efecto del flujo del aire sobre la uniformidad del contenido final de humedad de la capa,
para una temperatura del aire de secade de 60°C.

CONCLUSIONES

El secado con inversion del sentido del flujo de aire presenta ventaja sobre el convencional
ya que mejora la uniformidad del contenido final medio de humedad de la capa de pro-
ducto. La eficiencia de secado es poco alterada al cambiarse del sistema de secado con in-
version del flujo de aire al convencional o viceversa.

Desde el punto de vista practico se ohtienen iguales resultados en cuanto a la uniformidad
de contenido final de humedad de la capa de producto (café procesado por via seca), efi-
ciencia y tiempo de secado, cuando se utilizan tiempos de inversion de 9 y 12 horas, tem-
peratura de aire de 50 OC durante el secado y flujos de aire de 12y 15 m? . min~1 . m-2

El tiempo 6ptimo de inversion del flujo de aire depende del tiempo total de secado; para

las condiciones analizadas debera estar en el rango de 9 a 12 horas y de 7 a 9 horas cuan-
do las temperaturas del aire de secado sean 50 0C y 60 OC respectivamente.
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Es mas conveniente utilizar un flujo de aire de secado de 12 m3 . min-1.m~2en el seca-
dor construido por CENICAFE (con café procesado por via seca), porque, aunque la uni-
formidad del contenido final de humedad de la capa de granos es ligeramente afectada, la
eficiencia del proceso de secado (kJ. kg‘1 de agua evaporada) se mejora significativamente.
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