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Resumo:

Os Compostos Organicos Volateis (VOC’s) constituem-se em uma importante classe
de poluentes atmosféricos. O presente trabalho tem como objetivo estudar a reducéo
dos VOC's originados no processamento do café. Os resultados mostram que o0s
principais VOC’s, provenientes do processo de torrefacdo do café, sao integralmente

convertidos a monoxido de carbono e agua pela técnica da incineracao catalitica.

Palavras-chaves: Incineracdo catalitica. Compostos organicos volateis. VOC’s. Café.

Torrefacgéo.
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Introducéo

A problematica da poluicdo atmosférica tem sido crescente nas ultimas
décadas devido ao crescimento populacional e industrial. Um dos setores industriais
responsaveis pela contaminagéo do ar atmosférico é a industria de processamento e
torrefacdo de café. Os odores emitidos durante o processamento da matéria-prima €
alvo de constantes reclamacdes da comunidade circunvizinha, fazendo com que
esse setor industrial adote solucdes viaveis tecnicamente para a reducdo da

contaminagao do ar.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo estudar o processo de
torrefacdo do café, identificar os principais compostos volateis organicos e avaliar,
teoricamente, a técnica da incineracdo catalitica para a reducdo da contaminacéo
atmosférica associada a percep¢do do aroma e odor de café. Inclui as etapas de
andlises fisico-quimicas do café verde, a torrefac@o do café em escala laboratorial, a
simulacdo do processo de torrefacdo do café e a incineracdo catalitica do gas

residual gerado no processo.

1. Problemética da Poluic&o Industrial

Grande parte da populacdo esta exposta aos poluentes, que podem
ocasionar 0 aparecimento de cancer, bronquites crénicas, entre outras

enfermidades causadas por poluentes quimicos.

A contaminacédo atmosférica pode ser definida, como sendo uma condic¢ao
que € desenvolvida quando certas substancias ja presentes na atmosfera
alcancam concentracdes acima do seu nivel normal. Estas substancias pode ser
um composto quimico natural ou artificial, apresentado na natureza na forma de

gases, gotas, ou particulas solidas.

Os contaminantes atmosféricos dividem-se em dois grupos basicos, o0s
primarios quando procedentes das fontes emissoras e, 0s secundarios, originados

por transformacgao quimica entre os contaminantes primarios (CORNWELL, 1991).
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1.1. Compostos Volateis organicos (VOC’s)

Os VOC’s sdo uma classe importante de poluentes atmosféricos, comumente
encontrados na atmosfera ao nivel do solo em todos os centros urbanos e
industriais.

Sao definidos como compostos organicos cujos vapores podem reagir
fotoquimicamente na atmosfera formando névoa, popularmente chamado de "smog"
(JENNINGS, 1984). Segundo HARRISON, (1995) "VOC" € um composto volatil
organico cuja pressao de vapor a 20°C € menor que 101,3 kPa e maior que 0,13
kPa.

Os compostos volateis organicos estao presentes na atmosfera como resultado
de atividades humanas e dos processos biogénicos.

1.1.1 Influéncia dos Poluentes na atmosfera

Os hidrocarbonetos biogénicos e de origem industrial s&o ativamente
envolvidos na quimica da atmosfera e as consequéncias das emissdes destes
compostos podem ser rapidamente resumidas (HARRISON, 1995):

- reagem rapidamente com ozo6nio e radicais hidroxila, formando, entre outros

produtos, CO, e impactam diretamente na capacidade oxidante da troposfera;

- em areas de alta concentracdo de NOy, podem contribuir para a formacéo de

ozbnio em escalas regionais infuenciando, portanto, o processo de formacao
de oxidantes fotoquimicos;

- podem contribuir significantemente no aumento do efeito estufa;

- podem produzir acidos organicos e contribuir na acidificacdo de é&reas

continentais remotas e rurais;

- estdo envolvidos na geracdo de nitratos organicos, através do sequestro e

subsequente reacdes com o NOy €;

- podem conduzir para a formacdo de aerosois organicos e portanto, contribuir

para a diminuicao da visibilidade em escala regional.
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1.2 Técnicas de Tratamento

1.2.1 A adsorcgéao

Adsorcdo € um dos principais processos para a remocado de poluentes de
correntes gasosas e liquidas contaminadas com VOC's. A adsor¢do ocorre através
da transferéncia de massa do poluente de uma fase gasosa ou liquida para um
sélido poroso devido a existéncia de um gradiente de concentracdo (ALLOWAY;
AYRES,1993).

Os sodlidos porosos chamados de adsorventes apresentam uma grande area
superficial, necessaria para a ocorréncia do fenébmeno. O carvao ativo, por exemplo,
tem uma area superficial na ordem de 500 - 1500 m?/g, dependendo do tipo e estado
de ativacdo (ALLOWAY; AYRES,1993).

1.2.2 A absorc¢éao

A absorcdo € uma operagdo na qual um ou mais componentes de uma mistura
gasosa sao separados por contato com um liquido absorvente. Os absorvedores séo
projetados para promover o contato entre o gas contaminado e o liquido absorvente
(JENNINGS, 1984).

As unidades de absorcdo operam através do contato do gas e solvente
liquido, promovendo a difusdo molecular dos componentes na interface. A absorcao
€ a difusdo seletiva ou completa de gases e vapores e seu acumulo em liquidos

absorventes.

A absorcdao fisica € usada para se obter alta qualidade do solvente recuperado,
como no caso de misturas de solventes sollveis em agua. O processo pode ser
aplicado para compostos aromaticos, alifaticos, hidrocarbonetos halogenados,
alcoois, cetonas, ésteres e glicois.

Na absorcdo quimica, as substancias a serem removidas da corrente de gas
reagem com o liquido para formar produtos nado-volateis ou apenas compostos

volateis.
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1.2.3 A Condensacao

No processo de condensacdo os vapores sao resfriados abaixo do ponto de
orvalho e entdo passam para o estado liquido. A condensacdo ocorre quando a
pressao parcial de um poluente na corrente de gas é igual a pressao de vapor da
substancia pura a uma dada temperatura de operagao.

A condensacdao € do tipo direto ou indireto. Na condensacao por contato direto,
o fluido de resfriamento e o condensado sdo misturados e combinados e, no tipo
indireto, o fluido de resfriamento e o vapor/condensado trocam calor por alguma area
de superficie associada ao equipamento, sem se misturarem. O processo de
condensacdo €é usada para a pré-separacdo e recuperacdo de substancias
organicas (BAUMBACH, 1996).

1.2.4. Separagdo por membrana

A separacdo por membranas € baseada na capacidade de certos materiais
serem permeaveis seletivamente por diferentes gases ou vapores. Isto causa um
efeito de separacdo, em casos ideais, 0 que permite selecionar os componentes
(BAUMBACH, 1996).

Basicamente, a corrente de gas € conduzida através de membranas onde as
substancias podem permear rapidamente e acumular além desta. A corrente parcial
do gas carregada com solvente é conduzida para a unidade de condensacéo onde o
solvente € retirado na forma liquida.

Quando comparada com outras técnicas de recuperacdo de solventes, o
processo de membranas apresenta uma importante vantagem; a possibilidade de

operar a baixas temperaturas, em torno de 200°C (PAGE, 1998).

1.2.5 Tratamento Biologico

No biofiltro o fluxo de poluentes atravessa um material biol6gicamente ativo, €
absorvido e subsequentemente transformados pelos microrganismos. (BAUMBACH,
1996).

Os compostos volateis organicos contendo cloro, nitrogénio ou enxofre também

podem ser degradados por esta técnica.
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1.2.6 Incineracdo Térmica

A incineracdo térmica destroi as emissfes de VOC's por oxidacao térmica
gerando dioxido de carbono, agua e outros produtos de combustdo (JENNINGS,
1984).

1.2.7. A Incineracao Catalitica

As misturas devem conter concentracbes de VOC abaixo dos 25% do LEL e
guantidade suficiente de oxigénio para incinerar o VOC e o combustivel auxiliar
(KASKANTZIS, 1995).

A oxidacao catalitica de poluentes gasosos € interessante porque necessita de
menor quantidade de combustivel auxiliar em comparacdo com a incineracao
térmica. Essa menor quantidade depende da natureza do gas poluente na corrente.

Durante o processo de incineracdo, o controle da concentracdo de VOC,
temperatura e vazao sao importantes para a manutencdo da integridade fisica do
catalisador e a operacéo segura do equipamento.

Altas concentracdes de VOC’s na incineracdo catalitica provocam elevadas
liberacdes de calor no sistema, o que pode destruir o catalisador (HARRISON,
1995).

A eficiéncia da incineracao depende de trés fatores (JENNINGS, 1984):

- temperatura: - de 300 a 450°C para catalisadores baseados em metais

preciosos;
- de 200 a 300°C para catalisadores baseados em oOxidos
metalicos.

- velocidade espacial: vazdes a serem tratadas/volume do catalisador

- 30000 a 40000 h™ para catalisadores baseados em metais
preciosos;

- 10000 a 15000 h™ para catalisadores baseados em 6xidos
metélicos.
- concentracdo: deve situar-se entre 25 e 50% do limite
inferior de explosividade (LEL) (KASKANTZIS, 1995).
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A variagéo da concentracdo do VOC no ar, na mesma temperatura de entrada
do gés, influencia os perfis da temperatura do gas na direcdo axial e radial no leito
do catalisador.

Os catalisadores empregados sdo preparados com metais nobres do grupo da
platina e impregnados sobre suportes ceramicos ou metélicos conforme divulgam os
trabalhos de Keith (1990) e Kenneth (1990).

O leito catalitico é constituido de uma estrutura na forma de painel ou favos de
mel, onde o catalisador € depositado. Grande parte dos catalisadores opera na
temperatura maxima de 650°C, quando comeca a volatilizacdo dos elementos ativos
do catalisador com grande perda de atividade e reducdo de sua vida util
(HECK,1988).

As principais vantagens do processo de incineragdo catalitica sdo as altas
eficiéncias de controle, baixo consumo de energia auxiliar e baixos custos de
operacdo comparada com a oxidacao térmica.

Nos compartimentos de altas temperaturas de entrada do gas, o efeito da
concentracdo sobre a conversdo é menor do que nas regibes de baixas
temperaturas de entrada do gas. O efeito mais importante devido ao aumento da
concentracdo é o acréscimo da temperatura do gas e do leito de catalisador.

Muitos gases contendo poluentes combustiveis de processos industriais estao
em temperaturas baixas, por isso, sdo usados como pré-aquecedores para elevar a
temperatura para que o -catalisador seja realmente efetivo. A eficiéncia da
incineracdo catalitica esta na ordem de 95% a 98% (KASKANTZIS, 1995).

A queda de pressao no incinerador catalitico € muito baixa, na ordem de
décimos de polegadas de coluna d'agua. Os custos de operagdo sao relativamente
baixos, com excecdo do custo de manutencdo do catalisador. Os custos do
catalisador dependem do tipo de gas que estd sendo tratado. Em alguns casos, 0
gas deve sofrer uma limpeza, ficando livre de particulados antes de entrar no
incinerador.

A deposicao de particulados no leito do catalisador diminui a area disponivel
para a acao catalitica. O tempo de vida til de um catalisador pode variar entre 3 e 5
anos, quando nao apresentar deposicdo de particulas em seu leito. O catalisador
utilizado na incineracao catalitica € também um residuo sélido gerado que pode ser
enviado para o fabricante para regeneracdo. Na incineracao térmica e na absorgado
ndo ha geragdo de residuos solidos. Os leitos cataliticos sdo suscetiveis a venenos
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cataliticos (P, Sb, Mn, S) implicando na necessidade de troca frequente do

catalisador.

2. As espécies e variedades de café

2.1 Coffea Arabica

A espécie Coffea Ardbica tem grande significado econémico para as Ameéricas
e demais regifes que a cultivam. Seu produto é de qualidade superior em relacdo ao
aroma e sabor e o de maior aceitagdo em todos os mercados. Em torno de 75% da
producdo mundial exportavel de café sdo desta espécie e apenas 25% de C.
canephora (TOLEDO,1998).

Assim como as diversas variedades da espécie C. arabica receberam a
denominacéo geral de café Arabica, os cultivares da espécie C. canephora recebem
a designacao genérica de Robusta.

No Brasil, as maiores lavouras séo formadas com sementes do café "Nacional"
ou "Comum", derivadas das sementes inicialmente introduzidas no pais

(TOLEDO,1998). Estas, provenientes das variedades, arabica e canephora.

2.2 Coffea robusta

O café da variedade robusta é mundialmente conhecido pela condicdo de
adaptar-se a variadas condi¢des climaticas. Os principais cultivares C. canephora
sao: "Kouillou"(Conillon), "Guarani", "Robusta”, "Laurentii", "Oka", "Uganda",
"Crassifolia”, "Bukobensis", "Ambrio" e "Cazengo".

E produzido em menores quantidades do que as outras espécies no Brasil,
Equador e Guatemala. O café robusta concorre com os cafés de maior qualidade
como o C. arabica, tendo em vista a maior aceitagdo no mercado internacional
devido ao menor custo quando utilizado para a producgéo de café soluvel (TOLEDO,
1998).
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2.3 OS COMPOSTOS VOLATEIS DO CAFE E INTENSIDADE DE ODOR

Segundo De Maria; Moreira; Trugo (1999), varios compostos heterociclicos tem
sido identificados no café torrado, alguns com impacto no aroma do café. Clarke e
Macrae (1988) identificaram ao redor de setecentos compostos volateis no café
torrado, sendo que a maioria esta presente em quantidades menores que 1 parte por
milhdo (ppm).

Os VOC's presentes no café torrado englobam diferentes classes quimicas de
substancias organicas, tais como: aldeidos, mercaptanas, compostos ciclicos,
furanos, pirazinas, tiazois, oxazoOis e diversos compostos contendo enxofre e
nitrogénio (CLARKE E MACRAE, 1988).

Apesar da grande quantidade de VOC’s presente no café torrado, o aroma é
resultado de uma combinacdo destes e das condigbes do processo de torrefagéo.
(CLARKE E MACRAE, 1988).

Segundo DE Maria; Moreira; Trugo (2000) bem como Dart & Nursten (1995), os
aldeidos estdo presentes em altas concentracdes no café verde. No café torrado sédo
encontrados o metanal e etanal que conferem um aroma pungente, de frutas e floral,
sao rapidamente perdidos por volatilizacdo e oxidacéo no café torrado fresco.

A auto-oxidacdo de lipideos resulta na formacao de aldeidos volateis como o
hexanal, (Z2)-2-nonenal e o (E)-2-nonenal que séo oriundos da quebra de
hidroperoxidos de lipideos. Quando os lipideos sdo expostos ao aquecimento em
atmosfera de oxigénio, estes se decompdem em produtos secundarios, dentre os
quais os aldeidos (DE MARIA; MOREIRA;TRUGO, 2000).

Alguns aldeidos como o metional e o 2-metil-propanal tem sua origem
relacionada a degradacdo de Strecker, assim como a reagdo de Maillard também é
considerada como uma via de producao de aldeidos (DE MARIA; MOREIRA;TRUGO
2000).

Segundo DE Maria; Moreira; Trugo (2000) observou-se que a adicao de (E)-2-
nonenal ao café soluvel forneceu uma nota de madeira e bebida fresca e reduziu as
notas acidas e adstringentes menos desejaveis, este composto esta presente no
café torrado.

Os compostos sulfurosos sao de grande importancia no aroma de café torrado,
apesar de estarem presentes em baixas concentracdes. Estes compostos possuem

caracteristicas de odor marcante apesar dos baixos valores de limiares de deteccéo,
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que é da ordem de 10 a 4000 partes por bilhdo (ppb). O furfurithiol confere um
aroma de café torrado fresco quando presente em concentracdo de 0,01 a 0,5 ppb
(DART & NURSTEN, 1995).

Os tiazbis sdo compostos heterociclicos contendo em seu anel atomos de
nitrogénio e enxofre. Segundo Dart & Nursten (1995), essa classe de compostos é
responsavel por uma grande variedade de aromas, predominando o aroma de
nozes. Sao formados via reacdo de Maillard entre metionina, cisteina, cistina e
acucares redutores ou em reacdes intermediarias de Maillard (DE MARIA ;
MOREIRA;TRUGO , 1999).

Segundo De Maria; Moreira; Trugo (1999), os furanos sao compostos
heterociclicos encontrados em grande quantidade no café torrado e incluem funcdes
como aldeidos, cetonas, ésteres, alcoois, éteres, acidos e tiois. Aproximadamente
cem furanos ja foram identificados no café torrado os furanos encontrados em maior
guantidade, sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Os furanos presentes no café torrado

Furano Faixa de concentracao (mg/kg)
Furil-2-metanol 90-135
2-furfural 55-70
2-metil-tetraido-3-furanona 10-16
2-acetil-furano 6-12
Acetato de furila 3,5-5,5
1-(2-furil)-3-propanona 2,5-4,0
4-hidroxi-2,5-dimetil-diidro-3-furanona 109

57
3-hidroxi-4,5-dimetil-pentaidro-2- 1,47
furanona 0,63
5-etil-3-hidroxi-4-metil-diidro-2-furanona 0,16

0,085

5-etil-4-hidroxi-2-metil-diidro-3-furanona 17,3
14,3 (robusta)

Fonte: DE MARIA; MOREIRA; TRUGO (1999)

Os furanos originam-se da degradacdo de glicidios presentes no café verde.
Existem também evidéncias que sdo formados mediante a degradacdo de terpenos
(DE MARIA; MOREIRA;TRUGO 1999).
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Segundo DE MARIA; MOREIRA; TRUGO (1999), a participacado de diversos
polissacarideos como precursores de furanos no café torrado, representa cerca de
40% a 50% em peso dos solidos soluveis no café verde.

O glicidio de menor massa molecular presente no café verde é a sacarose. A
sua concentracdo media esté na faixa de 5% a 8% e de 3% a 5% em peso no café
arabica e robusta, respectivamente.

Cerca de setenta pirrdis identificados no café torrado foram identificados em
meados da década de 60, sdo compostos caracteristicos presentes nos alimentos
processados termicamente. Os pirréis sdo formados a partir da reagcdo de Maillard,
da degradacdo de Strecker, da pirélise de aminoacidos ou da degradacdo da
trigonelina que serdo explicados adiante.

A composicao total de proteinas no café torrado varia pouco em relacdo ao
café verde. Os aminoacidos livres € que formam as proteinas, desta forma a
composicgéo total no café verde é de cerca de 9% a 12%. Embora os aminoacidos
livres representem uma pequena porcdo do nitrogénio protéico e ndo sao
precursores de aroma. (DE MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999)

Os oxazOis sdo compostos heterociclicos contendo um atomo de nitrogénio e
outro de oxigénio, o mecanismo de formacdo dos oxazlis € pouco conhecido,
apesar de serem formados exclusivamente por tratamento térmico, possuem um
aroma doce e semelhante ao de nozes (DE MARIA; MOREIRA; TRUGO 1999).

Cerca de vinte e nove oxazois e vinte e sete tiazois foram identificados no café
torrado, sendo que, nenhum destes compostos foram identificado como um
componente de impacto para o aroma de café (DE MARIA; MOREIRA;TRUGO
1999).

Os compostos volateis contendo um atomo de enxofre, como os tiofenos,
contribuem significativamente para o aroma de café torrado, no entanto, estes
compostos estao presentes em concentracdes muito baixas , dificultando o estudo
quantitativo e a avaliacdo de suas propriedades sensoriais (DE MARIA,
MOREIRA; TRUGO 1999).

A formacdo dos tiofenos no café esta relacionada com a presenca de
aminoacidos sulfurosos, que degradam durante a torrefacdo e interagem com o0s
acucares redutores e intermediarios da reacdo de Maillard, resultando na presenca

de compostos volateis sulfurosos. Os tiofenos apresentam um aroma caracteristico
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de cebola, embora seus ésteres, aldeidos e cetonas apresentem aroma doce, de
caramelo e nozes (DART & NURSTEN, 1995).

As pirazinas sdo compostos aromaticos contendo atomos de nitrogénio e estéo
presentes nos alimentos submetidos a tratamento térmico. As metoxi-pirazinas, sao
encontradas no café verde e sdo degradadas durante a torrefacéo.

As pirazinas contribuem para as caracteristicas sensoriais dos alimentos, esses
componentes apresentam propriedades peculiares, sendo considerados
aromatizantes importantes para a industria alimenticia (DE MARIA; MOREIRA,
TRUGO, 1999).

As pirazinas podem ser geradas diretamente pela reacdo de Maillard, por
degradacédo de Strecker ou ainda por pirdlise de hidroxi-aminoacidos.

As piridinas sdo encontradas em alimentos submetidos a atividade microbiana
ou a tratamento térmico e, a sua quantidade no café torrado depende do grau de
torrefacédo. (De MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999).

Segundo De Maria; Moreira; Trugo (1999), as piridinas apresentam
propriedades sensoriais peculiares, sendo associadas a odor desagradavel e
caracteristico presente nos alimentos. Estes compostos sdo responsaveis pelo odor
desagradavel do café torrado velho. Esta classe possui notas verdes, picantes e
adstringentes (DART & NURSTEN, 1995).

3 Material e Métodos

3.1 Andlises Fisico-Quimicas

A matéria prima utilizada € uma mistura de café arabica e robusta utilizada para
a fabricacdo de café instantaneo granulado. As amostras foram mantidas em local
fresco e seco, a temperatura ambiente e acondicionadas em recipientes
hermeticamente fechados.

Foram realizadas as determinagfes, todas em triplicata, de umidade, cinzas,
lipidios, proteinas, cafeina e sacarose segundo as metodologias descritas nas
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (Adolfo Lutz, 1985; 2005).

A torrefacdo das amostras de café verde foi realizada em um torrefador em

escala laboratorial com capacidade de 100 g em cada camara de torra.
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As condicbes operacionais de torrefacdo foram selecionadas a partir dos
trabalhos experimentais e de informacdes fornecidas pelos fabricantes de

torrefadores industriais de café.

3.2 Simulacéo do Processo de Torrefagcao

Para a simulacdo do processo de torrefacdo do café verde e incineracéo
catalitica dos gases de exaustao foi utilizada a versdo académica do simulador de
processo SuperPro Designer, versao 4.53, INTELLIGEN INC., NJ, EUA, instalado no
laboratério de informatica do departamento de Engenharia Quimica da UFPR.

A Figura 1 mostra o fluxograma do processo de torrefacdo do café verde e
incineracdo catalitica dos gases de exaustdo, que inclui um incinerador catalitico de
VOC'’s. O processo é formado por um Torrefador de café (P1), Divisor de corrente
(P2), Misturador (P3), Ciclone (P4), Aquecedor elétrico (P5) e um Incinerador

catalitico (P6).
P-2 / MX-101

® Gés Processo
Misturador

Gés Combustdo
Café Verde

Gas Torrefagdo

P3

+ Ciclone Particulado
+
+ Gés Residual
.’.

Combustivel H f
.’.
H i
ek
r !

Ar Combustao P-1/Vv-101 Café Tomado
Torrefador de Café |§| ¢ Eﬁ E .
P-4 | EH-101
Aguecedor Elétrico

Gés Tratado

P-5/ V-102
Incinerador Catalitico
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O torrefador de café (P1), com capacidade maxima de 240 kg, realiza a torra
do café verde na temperatura de 240°C em 17 minutos e as condi¢cdes adotadas na
simulacdo sdo as mesmas utilizadas no torrefador de café em escala laboratorial. A
corrente de gas residual proveniente do torrefador é separada no divisor de
correntes para uma descricdo detalhada da composi¢cao do gas de torrefagcdo. Em
seguida, o gas residual é enviado ao ciclone para remoc¢ao do material particulado.
AplOs esta etapa, o mesmo é aquecido até a temperatura necessaria para a
conversao catalitica dos VOC’s em CO, e H;O. Finalmente o gas residual &
introduzido no incinerador catalitico, onde ocorre a conversdo dos VOC’s

acompanhada de liberacéo de calor.

Os dados inseridos no simulador para entrada do torrefador sdo mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2. Dados de entrada do torrefador para a simulacdo do processo.

Componente Carga (kg/batelada) Composicéao (% peso)
Café Verde 240,00 52,17

Combustivel 10,00 2,18

Ar de combustéo 213,22 45,65

TOTAL 460,00 100,00

Fonte: Nagamato, 2001.

Os dados experimentais das analises fisico-quimicas do café, utilizados para a

simulacéo do processo, sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Analise fisico-quimica do café utilizado nos processos de torrefacéo

Composto Café Verde Café torrado
Umidade (% peso) 9,54 2,22
Cinzas (% peso) 3,41 3,82
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Massa volatilizada 17,17
(media)(%)

Fonte: Nagamato, 2001.

Segundo EPA (1995), os principais VOC’s presentes no gas de torrefagdo sdo os
téxicos e os que conferem odor caracteristico do processo de torrefagdo. Os VOC'’s
toxicos encontrados sdo o acetaldeido, acido acético, acroleina e o formaldeido. A

Tabela 4 mostra os fatores de emisséo apresentados no relatério EPA (1995).

Tabela 4. Fatores de emissao para processos de torrefacao de café.

Composto Fator de emissao (kg/ton)
Material particulado 2,0000
Mondxido de carbono 0,7400
Dioxido de nitrogénio 0,5000
VOCrorals 0,8750
Acetaldeido 0,0075
Acido acético 0,4100
Acroleina 0,0145
Formaldeido 0,0910

Fonte: EPA, 1995.

A tabela 5 mostra os valores dos fatores de emissdo dos VOC’s responsaveis

pelo odor de café torrado.

Tabela 5. Valores dos fatores de emissao adotados para os VOC’sppor

Composto Fator de emissao (kg/ton)
Dimetilamina 0,020
Furano 0,112
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Guaiacol 0,025
Metanol 0,050
Pirazina 0,070
Piridina 0,035
Pirrol 0,020
Tiofeno 0,020

Fonte: EPA, 1995.

De acordo com a tabela 4, o valor do fator de emissao para os VOC’s totais
adotados neste trabalho foi de 0,875 kg/ton de café, deste tem-se ainda a
quantidade do grupo de VOC’s toxicos na ordem de 0,523 kg/ton e de VOC’s

responsaveis pelo odor é da ordem de 0,352 kg/ton de café processado.

A partir das informacdes mostradas nas tabelas 4 e 5, estabeleceu-se a composi¢cao
quantitativa e qualitativa do gas gerado no processo de torrefacdo do café verde.
Cabe ressaltar que esta composicdo, apesar de simplificada, inclui os principais
representantes das diferentes classes quimicas de compostos volateis geralmente

presentes nos gases de saida do processo de torrefacao.

Uma vez estabelecida a composicdo do gas de torrefacdo, foram
selecionadas as operacdes unitarias e parametros de operacao utilizados para a
reducao do material particulado e dos VOC’s presentes no gas de saida do

torrefador.

7

O incinerador catalitico é formado por um leito fixo de particulas de
catalisador esféricas contendo 0,125% em peso de paladio suportado em alumina. O
gas residual aquecido na temperatura de 400 °C entra no incinerador e os VOC'’s

séo convertidos em dioxido de carbono e agua.

Os trabalhos de Yao (1980), revelam que a oxidagdo de VOC’s em
catalisadores de metais nobres é de ordem zero em relagdo a concentragdo de
oxigénio e, varia, na faixa de 0,6 a 1,4 em relagdo a concentracao de VOC’s. O
estudo de Kaskantzis (1995), sobre incineragao catalitica de VOC’s em escala piloto,

determinou que para diferentes classes de VOC'’s (cetonas, alcodis, aldeidos, fendis
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e hidrocarbonetos), na faixa de concentracdo de 300 a 3000 ppm em ar, faixa de
velocidade espacia de 30.000 a 85.000 he temperatura de entrada do géas residual

superior a 400 °C, a conversao dos VOC’s em CO, e H,0 é superior a 95%.

Para a operacdo continua e isotérmica do incinerador catalitico, visando a
protecdo do catalisador contra a ocorréncia de pontos quentes e sinterizagao
térmica, foi estabelecido no simulador que a temperatura maxima dos gases de

saida ndo deve ser superior a 550 °C

4 Resultados e discussao

As analises fisico-quimicas tiveram como objetivo fornecer os parametros para
a simulacado do processo de torrefacao do café e determinar quais 0s compostos que
sofrem maior variacdo de massa durante o processo de torrefagcdo. A Tabela 6
apresenta os resultados obtidos a partir da andlise fisico-quimica das amostras de

café verde e torrado.

TABELA 6. Resultados da andlise fisico-quimica do café verde e torrado

Composto Café Verde (% peso) Café Torrado (% peso)
Lipidios 15,65 16,04

Proteinas 10,11 10,89

Cinzas 3,41 3,82

Umidade 9,54 2,22

Cafeina 0,68 0,67

Glicose 1,07 1,10

Sacarose 9,48 3,35

A Tabela 6 mostra que a maior variagdo de massa que ocorreu durante a
torrefacdo, conduzido em escala de laboratério, esta associada a umidade e aos
acucares. Os resultados mostram que houve uma reducédo de 76,7% em peso da

guantidade de umidade inicial da amostra durante o processo de torra. No trabalho
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de Amboni (1997), a varicdo de umidade do café durante a torra foi da ordem de
85%, 0 que este préximo com o valor encontrado neste estudo. Os resultados
obtidos indicam também que ocorreu uma variacdo de significativa de massa, da
ordem de 57,8%, dos agucares totais das amostras.

Os dados mostram ainda que a quantidade de lipideos encontrado nas
amostras torradas é maior que a encontrada no café verde, corrobora com os dados
divulgados por DART e NURSTEN (1985). Apesar da variacdo nao ser significativa,
este fato pode ser provavelmente atribuido a perda de agua e portanto, a
concentracdo maior dos lipideos nas amostras.

Cabe salientar que os demais compostos analisados sdo sofrem variagao
significativa de massa nas amostras de café verde em relacao ao torrado, o que esta
de acordo com os trabalhos de DART & NURSTEN (1985), SALDANA (1997) e
AMBONI (1997).

Conforme mostram os resultados das analise fisico-quimicas, a maior parte da
variacdo de massa volatilizada durante a torrefacdo estd associada a umidade e
pirélise dos acglcares encontrados na amostra original. Dessa forma estima-se que
0s principais compostos gerados durante o processo de torrefacdo sdo agua, dioxido
de carbono e furanos, uma vez que, estes compostos sdo 0s produtos gerados
durante a torrefacdo, através das reacfes de Maillard e Strecker conforme citado
anteriormente.

Cabe salientar que outros compostos volateis ndo menos importantes
também sdo gerados durante o processo de torrefacdo o que confere o aroma
caracteristico de café. Porém, estima-se a quantidade deste compostos volateis
presente nos gases de exaustdo do processo de torrefacdo estardo presentes em
menor gquantidade. O teor de cinzas e cafeina das amostras obtidos neste estudo,
encontram-se préoximos dos valores reportados na literatura.

Os dados gerados mostram que 0S cCOmMpoOstos que apresentam a maior
concentracdo na entrada do incinerador sdo o &cido acético, furano, formaldeido e
pirazina, portanto, demandam maior comprimento de leito de catalisador para reduzir
a concentracdo no gas tratado. E que a conversdo destes compostos em agua,

diéxido de carbono e nitrogénio € da ordem de 99,98%.

O metanol e a pirazina, apesar de apresentarem diferentes valores de

concentracdo na entrada do incinerador, ambos necessitam de 5,4 metros de leito
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de catalisador para obter uma conversao de 99,99% em &gua, didxido de carbono e

nitrogénio.

O pirrol, dimetilamina e tiofeno necessitam de 4,8 metros de leito de

catalisador para reduzir sua concentracao na corrente de gas tratado.

Importante ressaltar que, para todos os VOC’s, na distancia de 2,55 metros
de comprimento , a partir da entrada do incinerador, a conversdo € da ordem de
99,3%.

Diante do exposto € possivel afirmar que, apesar da concentracdo e do
comprimento do leito de catalisador serem distintos para os compostos estudados, o
nivel de conversao obtido ao longo de 2,5 metros é provavelmente suficiente para a

remocao do odor caracteristico do processo de torrefacédo do café.

Conclusao

Os resultados obtidos com as analises fisico-quimicas possibilitaram a
caracterizacdo da matéria-prima e do produto d torrefacdo e forneceram informacgées
para a simulacdo do processo de torrefacdo de café. A partir destes dados pode-se

concluir que:

- 0 uso de dados experimentais na simulacdo de processos permite que o modelo

tedrico do processo e os resultados da simulagdo sejam mais proximos da realidade;

- 0 uso do simulador de processo SuperPro Designer possibilitou a simulagdo do
processo de torrefacdo do café e incineragdo catalitica dos VOC’s presentes no gas

residual gerado no processo;

- a eficiéncia da incineracdo catalitica, para todos os compostos estudados, € da
ordem de 99%. - o0 gas de torrefacdo tratado pela técnica da incineracéo catalitica

provavelmente ndo deve possuir odor caracteristico de café torrado.
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