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Contexto

Cenicafeée

Especificaciones de diseno

» Reducir el tiempo de secado en un 50% comparado con el
secado solar tradicional.

 Disenar un equipo simple y robusto: Que pueda adaptarse a las
tecnologias existentes.

* Requerimientos minimos de mantenimiento.
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Contexto

Generacion de conceptos
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¢Como sabemos que el concepto X es mejor que el Y o el Z?

* Que cumpla con las especificaciones de diseno.
* Que funcione.

¢Como sabemos que funciona?

* A traves de simulaciones de Dinamica Computacional de Fluidos
(CFD) mediante el método de los volimenes finitos (MVF)

e Modelamiento matématico.
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Contexto

¢Que es CFD?

Cenicafeée

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

Rama de la mecanica de fluidos que utiliza métodos numericos y
algoritmos para analizar problemas de flujo de fluidos.
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Contexto

Ejemplo

Tiempo de vaciado de un tanque por efectos de la gravedad

)

Torricelli
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- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

©FNC - Cenicafé 2023



Contexto %

¢Como construimos el modelo de CFD del secador?

Se tiene en cuenta SOLO el volumen de fluido (aire) ..
formas
diferentes

Vvacio
£E=——
Vtotal
Aire:
Camara de e = f(Pv, Pk
secado 5 —'E- @'E
hid
, Var. Col
Cafe ] C:’Eurr(;
(medio poroso) Otras

Camara plenum:
Volumen que homogeniza la

presion estatica de aire.
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Medio poroso
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» Aceleraciones

Para definir el medio poroso en fase inicial de
disefio se usaron las densidades publicadas locales. -

* Friccidn superficial. _
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Abstract

The Colombian coffee erowers face many complications when using traditional
open-sun drying technigues such as post-harvest process delays or incomplete grain
dryness because of climate conditions, Therefore, local workshops began fabricating
low-capacity dryers simulating the industrial equipment warking principles. One of
the most commercialized units is  tripie tray rectangular-shaped dryer with a
3125 kg capacity of dry parchment coffee per batch, providing the issue with an

acceptable solution. However, it was redesigned into a circular shape holding a lower

grain bed thickness and a vertical air inlet with a diffusive tray. Both units were simu-

lated using the Thompson and the Michigan State University grain drying mathemati-
cal models to obtain their theoretical drying time. Then, a computational fluid

dynamics simulation was conducted, attaining the unit's drying air behavior, the circu-

lar dryer exhibited notable drying times reduction and even air distribution. optimiz-

ing the dryer's benefit for & farmers.

MODELING OF FORCED AND NATURAL CONVECTION

DRYING PROCESS OF A COFFEE SEED ASAB
L
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HIGHLIGHTS

» The forced and natural convection drying processes of a single coffee grain can be predicted.

+ The moisture distribution profiles depict the drying phenomena and water concentration zongs.
« With accurate predictive drying curves, coffee growers can ensure high-quality coffee beans.

ABSTRACT. Different coffee drying technologies face complex tasks in ensuring an acceptable final seed moisture content,
This research performed a Finite Element Analysis (FEA) study, simulating a single coffee bean's drying process as a
transient mass diffusion model wnder mechanical and natural convection conditions, so the drving behavior and data of
boih case scenarios con be foreseen and controlled by a predictive Finite Element Model (FEM). A wer bean was
3D-scanned and digitized as the FEA simulation geometry: the water diffesion between the grain and the atmosphere was
defined by a diffision coefficient subject to the drying air emperature and the grain's moisture content. Three cases were
studied: mechanical grain drving at three different emperatures (50, 45, and 40°C} in a forced convection environmeni;

variable natural convection drying wider enviranmental conditions wet and dey season); and constant natural convection
(wet and dry seasan), inchuding the variaiion in dayinight temperature and relative humidity. The results agree well with
the data found in the literature, obtaining the graphical moisture distribution of the phenomena, predictive dryving curves,
diffusion coefficients, and isatherms. Both simulated drving seenarios provide essential information for coffee growers to
improve and conirol their drying processes, thuy obtaining high-quality grains, reducing contamination by microorganisms,
andl ensuring the integrity of their products

Keywords. Coffea arabica, Coffee Drying, Coffee Seed. Finite Element Model, Moisture Diffusion.
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Thermophysical properties of parchment coffee: New
Colombian varieties
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Jan Bl Depsrtment of St Abstract

Technologic, Facully of

Piniipicastiniabiineg The properties of coffee have a special partaking during the drying
Kok 129, Prgaae S ol 16500, process since a material-depending heat and mass transfer occurs between the bean

Crech Repubiic
Emet ol e

and the drying air. Conditional to the thermophysical properties of the parchment.
coffiee, the drying can be more or less efficient, affecting the final quality and seed
safety. Several coffee varieties have been studied; however, the National Coffee

e Facuity of
Y —

2022310 Ntioral Coffee Ressarch Center

ol Colombsa (Cericatél, GrantRurard Nosvber:
POSI0I010

Rescarch Center of Colombia has developed new highly productive coffee varicties
resistant 1o different diseases: Cenicalé 1 and Castilo®. Nevertheless, the thermo-
physical properties of these specific variclies were not yet investigated; moreover,
the availability of information related to these properties of different coffee varieties
in the lterature is relatively scarce. Thus, this study targeted to determine the parch-
ment eoffee thermophysical properties of these new varieties at five different mois-
ture contents 5 (wb): 53%, 42%, 32%, 22% and 11%, using optimized techniques and
methads to ensure high accuracy and exactness. It was found that the new varicties
have larger, heavier, and denser beans: it was also seen that the bulk themnal conduc-
tivity and the bulk-specific heat are higher in these varieties than in the older ones. It
was also revealed that the length, width, thickness, and surface area did not change
a5 the moisture was removed, whereas the bulk density, kemel density, mass, bulk-
specific heat, and bulk thermal conductivity decreased 25 the moisture was reduced.
Displaying better thermophysical properties will improve the drying and roasting pro-
cesses: hence, a better final product can be expected from these varielics.

Diseno “perfecto”

©FNC - Cenicafé 2023




Propiedades relevantes

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

New Colombian Coffee Varieties

Coffea Arabica L, var. Cenicafé 1
Variedad Cenicafé 1 Variedad Castillo centro Coffea Arabica L, var. Castillo

Thermal and Physical
Properties: Unknown

Propiedades fisicas:

Masa.

Densidad aparente (granel).

Densidad real (grano). (| Mass Q

Area superficial (pergamino). : Rorme dometty than other
Bulk Density varieties

Dimensiones ortogonales. Thermal Conductivity
e Specific Heat Capacity

Propiedades térmicas: 5 different moisture

contents

- Calor especifico C,
- Conductividad térmica K.

Evaluadas en 5 diferentes
contenidos de humedad
(53, 42,32,22,12% (bh))

©FNC - Cenicafé 2023



Propiedades relevantes — Primarias (fisicas)

= - Federacion Nacional de
Cenicafeée el

Densidad aparente (granel) p,

La densidad aparente p,, se refiere a la densidad (m kg=) de una
mezcla que consiste en un solido granular.

:Como afecta al secado?
* Porosidad.
 Cama de secado.

R
B TN
\ 2 \ \' s—
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Propiedades relevantes — Primarias (fisicas)

Cenicafeée

Densidad real (grano) p,

La densidad real p, se refiere a la masa por unidad de volumen
(m kg=3) de un grano individual.

Material isotrépico
:Como afecta al secado?
» Porosidad.
 Difusion.
e Conductividad térmica.

Encogimiento
despreciado

D= f(T,M,p)

©FNC - Cenicafé 2023



Propiedades relevantes — Primarias (fisicas)

Federacion Nacional de

Cenicafeée

Area superficial del grano

Concentracion de agua normalizada (M)
C

M = —
Es fa medida del area total que ocupa la superfigl

IAgua libre ﬁ. ‘

B@Wmmg@ masa a estado estable: Ecuacion de potencial
quimico

,SD

oM . i(
¢t0m é?@é’tﬂ 3&09076 ?ahgada g

FfuiAreQancdﬁch@rnmg: enlsegrano y grano.
diffusion de Fick . -
WRPEE TS contacto con el aire de secadcsonceptos bisicos

]_, dc , X< Contenido de humedad [kg agua / kg material seco]
~Difus; "
on. a,, Actividad de agua
Donde: " 1A
c: Concentracién de masa D: Vector de difusion Pw Presion de vapor de st saturada
s: Solubilidad k,: Constante de difusion presion-dependeiente

p,, Presion del vapor de agua en la superficie

f: Vector de concentracion de flujo  7: Temperatura (z Temp|abs zero) ,
p: Esfuerzo de presion ©FNC - Cenicafé 2023
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Propiedades relevantes — Secundarias (fisicas) \

Cenicafeée

Dimensiones ortogonales (mm)

Es una generalizacion de la nocion geométrica de
perpendicularidad (Largo, ancho y alto).

.{‘

¢Como afecta al secado?

* Area superficial. . L - x

©FNC - Cenicafé 2023



Propiedades relevantes — Secundarias (fisicas)

Masa del grano (g)

¢Como afecta al secado?
* Densidad real.

©FNC - Cenicafé 2023
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Propiedades relevantes — Primarias (térmicas)

Cenicafeée

Calor especifico (kJ kg1 K1)

Es la cantidad de energia que hay que aplicar a una unidad de
masa, para aumentar su temperatura en un grado.

¢Como afecta al secado? Cp agua=4180J kg K
« Acumulacion de calor.
e Eficiencia térmica Co_arena = 8301 kg K

©FNC - Cenicafé 2023
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Propiedades relevantes — Primarias (térmicas) \ .

Conductividad térmica (W m1 K1)
Es la capacidad intrinseca de un material para conducir calor.
:Como afecta al secado? =
« Acumulacion de calor.

* Eficiencia térmica.

* Transferencia de calor.

~. Atypical

Seccion transversal de un grano de café tomada con
microscopia digital (Ramirez-Martinez et. al. 2013)

©FNC - Cenicafé 2023
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Cenicafeée

Metodologia

Diseno experimental

Cenicafé 1 |

Variedad Castillo ® |

[ Bifactorial B
Contenido de J_) ‘3‘5? EEE;
humedad 22% (bh)

5 niveles \ 11% (bh) /Gravimet, estufa y medidor de
humedad de granos.

[ Variables ‘ [ PropledadesFH 3 Repeticiones }
respuesta

Por tratamiento

©FNC - Cenicafé 2023



Metodologia

Densidad aparente (granel kg m-3) p,

Cilindro calibrado de 1|
Granos de café en caida libre
ISO 6669:1995.

©FNC - Cenicafé 2023



Metodologia
Densidad real (grano kg m-3) p,

Meétodo de la parafina Mohsenin, (1970, 71980)

Densidad parafina (Pp): masa en volumen conocido.

Medir masa de un grano (mg).

» Suspender el grano de un hilo y sumerger en parafina.

* Medir la masa del sistema (mgp).

» Masa de parafina que recubre el grano (mp) = mgp-mg

* Masa de Beaker con 50ml de etanol (mba).

« Sumerja el grano suspendido en el etanol y registre la masa (mt)

* Masa de etanol desplazado (med) = mt-mba

Meqg
V., =V, =
ed - Pet
Vop = Vg + 15
m, m
Vov —
Pg Pp
: mg Pp
g
Vop Pp — My
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Metodologia  oA.Y
Area superficial del grano (mm?)

High image resolution
10 mm
Se retird el pergamino. o

l
il

Se ubico en un portaobjetos.
Base del portaobjetos RGB(53, 90, 255)
Iluminacion led bilateral (12 W, 50-70 Im W-1)

PVC and

Tripod

FOtO goydlgn 6
Analisis de imagen Top LED
lamp
Bottom LED
lamp
Enclosure
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Metodologia

= - Federacio! Gl
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Area superficial del grano (mm?)

©FNC - Cenicafé 2023



=~

Cenicafeé

AN
A.

Federacién Nacional de
Cafeteros de Colombia

Metodologia

Dimensiones ortogonales (mm)

Calibrador digital
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Metodologia \

Cenicafeée

Calor especifico (kJ kg' K1) Q = m cp (AT)
Qu20 = _Qcafe
Qu20 = Mg Ch20 (Teq — T4i)

Meétodo de las mezclas _ i
, . . Qcafe = Mmc Cc (Teq ch)
 100g cafeé calentado indirectamente

80°C (10min).

* Mezcla sumergida en un calorimetro
con 500g de agua a T ambiente
(registrada).

. Mor)i.tor.ear la T de la mezcla hasta
equilibrio termico.

_ma Cu20 (Teq _ Tai) maa
me (Teq o ch)

Cc =

©FNC - Cenicafé 2023
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Metodologia

A.

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

AR

Cenicafeée

Conductividad térmica (kJ kg' K1)

/ Outer cylinder

Conductimetro "

Thermistors

®

Datalogger DC Power Supply

©

20-gauge stainless steel wire

—"\_ Polyurcthane

foam insulation

\ Inner cylinder

©FNC - Cenicafé 2023
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Resultados 3
Cenicafe e e b
Densidad aparente (granel) p, y real (grano) p
b k
750 1000
700 ] 050 -
650 - R
- - - 900 ~
£ 600 - g
2 =3
= 550 - 850 -
2 500- 3
§ 500 _; 800 -
© i ©
S 450 - 2
T _ 750 -
2 400 + —=— Caturra o 1 = Caturra
S 1 ——C1 700 - « C1
O 350 - — 4+ RC | . RC
300 T T T T T . T . | . 650 | T T T T ' T T |
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Contenido de humedad o, (bh) Contenido de humedad ¢, (bh)

ecl =0.38, eRC =0.36, ecat =0.34. Facilita el secado.



Resultados

Area superficial (mm?)

Pergamino

\ SRR o Semilla \
,-)’1: z _v‘-‘ L

M=53% (wb)

Pergamino

M= 12% (wb)

\%
Camara de aire

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

Variety Moisture content % (wb) pean

C1 5.3 31595

42 27571

32 27934

22 27765

12 28935

RC 53 28473

42 JO3.05

Semilla 3z 288.37
22 29535

12 29305

* Lavariedad no influyd el As

* El contenido de humedad no
influyd el As

/ , : * No hubo interaccion entre

: Variedad y contenido de

humedad en el As

Encogimiento 7-10%

©FNC - Cenicafé 2023



Resultados

Masa (g) y dimensiones (mm)

Mass (g)

c1 53

RC 53

04975
04297
0.3430
03036
030746
045696
03787
03214
03083
024651

C1 tuvo una masa mayor que RC

independientemente del
contenido de humedad.

La masa promedio disminuyo al

disminuir el contenido de
humedad

Variable

Length (mm)

Width (mm)

Thickness (mm)

Variety
c1

RC

c1

RC

c1

RC

Moisture content % (wh)
53
42
32
22
12
53
42
3z
22
12
53
42
3z
22
12
53
42
32
22
12
53
42
3z
22
12
53
42
3z
22
12

Mean

13.06
1280
1256
1239
1241
1342
1327
13.02
1326
1269
936
8.93
2.08
2.0?
912
946
938
2.13
9.32
922
5.68
5.45
557
547
5.68
545
557
5.47
5.68
5.45

A5)
A.

= - Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

La longitud y el ancho de RC fue en
promedio mayor
independientemente del contenido
de humedad.
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Resultados

A5)
A

@®
‘ederacion Nacional de

Fed
Cenicafeée Cafeteros de Colombia

Calor especifico (kJ kg!' K-') y conductividad térmica (kJ kg K-1)

(kJ kg™ K

Calor especifico

50
4.5 4
4.0
3.5
3.0 1
= Caturra
2.5 e C1
» RC
20 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Contenido de humedad oz (bh)

(Wm'TK?

Conductividad térmica

0.024

0.022
0.020
0.018—-
0.016—-
0.014

0.012

0.010

Caturra
e C1
4 RC

10

20 30
Contenido de humedad

40
%

(bh)

T

50 60
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Conclusiones

Federacién Nacional de

Cenicafeée Cafeteros de Colombia

* Mejores propiedades fisicas y térmicas que las variedades ya
publicadas.

* El proceso de secado se vera mejorado para estas variedades.
* Los modelos matematicos de secado pueden actualizarse.

 Se puede obtener una simulacion realista del fenomeno de secado
(CFD, modelos matematicos, difusion y transferencia de calor).

Mas informacion: Duque-Dussan, E., Sanz-Uribe, J. R.,, Dussan-Lubert, C., & Banout, J. (2023). Thermophysical properties
of parchment coffee: New Colombian varieties. Journal of Food Process Engineering, 46(4), e14300.
https://doi.org/10.1111/jfpe.14300
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