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RESUMO:

A massa especifica € uma propriedade termofisica usada na caracterizacdo dos materiais. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a influéncia da temperatura e da concentracdo sobre a massa especifica de xaropes destinados a producéo de
acucar e bioetanol, entre 20 e 80°C. Foram consideradas as concentra¢des de 60, 65 e 70° Brix, nas purezas de 80, 85 e
90%. Para cada concentragéo, foi encontrada uma relagéo do tipo Arrhenius. Os valores encontrados para a energia de
ativagdo variaram de 380,7139 (70°Brix com 80% de pureza) a 390,4421 J.mol™ (60°Brix com 90% de pureza). Os
resultados sugerem que com o aumento da concentragdo, para uma mesma pureza, a energia de ativagio para a massa
especifica diminui. E a medida em que a temperatura aumenta, diminui a massa especifica. Na literatura, ndo foram
encontrados valores experimentais da energia de ativagdo para a massa especifica desse tipo de material, 0 que
dificultou a comparacéao dos resultados.
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Influence of temperature and concentration on the specific weight of syrups for

the production of sugar and bioethanol

ABSTRACT:

The specific weight is a thermophysical property used for characterization of materials. The objective of this work was
evaluate the influence of temperature and concentration on the specific weight of syrups for the production of sugar and
bioethanol, between 20 and 80°C. Concentrations were 60, 65 and 70° Brix, with the purities of 80, 85 and 90%. For
each concentration, it was found an Arrhenius-type relationship. The values found for the activation energy ranged from
380.7139 (70°Brix with 80% purity) to 390.4421 J.mol™ (60°Brix with 90% purity). The results suggest that with
increasing concentration, for the same purity, the activation energy for the density decreases. And as the temperature
increases, the specific weight decreases. In the literature, there are no experimental values of the activation energy for
specific weight for this material, making it difficult to compare results.
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INTRODU(;AO grandezas € importante em muitas aplicagoes

nas areas da Ciéncia e da Engenharia. Em

Sdo consideradas como propriedades particular, nos calculos relacionados a

termofisicas dos materiais as grandezas: Termodinamica, a Mecanica dos Fluidos e nas

massa especifica, viscosidade, capacidade Transferéncias de Calor e de Massa

calorifica,  condutividade  térmica e subjacentes as Operacdes Unitarias (MATOS,
difusividade térmica. O conhecimento dessas 1998; MAGERROMOV et al., 2008).

376

Revista da Universidade Vale do Rio Verde, Trés Coragdes, v. 14, n. 1, p. 376-382, jan./jul. 2016



A massa especifica, no caso de

liquidos, reflete o grau de empacotamento de
suas espécies quimicas, que € decorréncia da

intensidade das interacbes entre essas

espécies. Dessa forma, interacbes mais

intensas tende a se relacionar com massas

especificas maiores. Como volume e massa

especifica sdo grandezas inversamente
proporcionais. Quanto mais fortes as
interagdes, mais empacotadas estdo as

espécies quimicas, portanto o volume sera
menor e consequentemente a massa especifica
serd maior (BROWN e HOLME, 2009).

Os mesmos autores comentam que
quanto maior a temperatura de um liquido,
maior 0 movimento cinético de suas espécies
quimicas e mais intensa a agitacdo entre elas.
Isto provoca um cisdo das interagdes
estabelecidas entre as espécies quimicas e o
afastamento delas, com consequente aumento
de volume.

Equagdes do tipo Arrhenius permitem
verificar o efeito da temperatura sobre um
determinado parametro fisico-quimico. Dos
parametros fisico-quimicos, Equacgdes do tipo
Arrhenius sdo escritas para a viscosidade
absoluta, massa especifica e coeficiente de
difusividade efetiva (TSEN e KING, 2002;
GIAP, 2010; CHEN, ZHENG e ZHU, 2012).

A Equagdo 1 corresponde a uma
Equacdo do tipo Arrhenius e considera a
massa especifica (p)
temperatura absoluta (T) (TSEN e KING,
2002; GIAP, 2010; CANCIAM, 2014):

em funcdo da
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=p,_-ex ( E, ) )
P =P, EXP R.T

Os termos p, e E, correspondem,

respectivamente, & massa especifica quando a
temperatura tende ao infinito e a energia de
ativacdo para a massa especifica. O termo R
equivale a constante universal dos gases
idealis.

A energia de ativacdo para a massa

especifica (E,) indica a sensibilidade da

massa especifica devido a variacdo da
temperatura. Ou seja, valores elevados dessa
grandeza indicam uma mudanca mais rapida
na massa especifica com a temperatura
(CANCIAM, 2014).

A cana-de-agucar € a principal
matéria-prima para a inddstria sucroalcooleira
brasileira. A producdo de aglcar e bioetanol
envolve vérias etapas, dentre elas destaca-se a
evaporacdo  do (MEZAROBA,
MENEGUETTI, GROFF; 2010; JUNIOR et
al., 2013).

Mezaroba, Meneguetti e Groff (2010)

caldo

comentam que a evaporacdo do caldo é
realizada para que a concentracdo do xarope
fique entre 60 e 70°Brix, sendo mais
de 65°Brix. Na

evaporagdo do caldo, cerca de 80% em peso

recomendado o valor

do caldo é removida na forma de &gua
evaporada.
O objetivo desse trabalho foi avaliar a

influéncia da temperatura e da concentracéo
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na massa especifica de xaropes produzidos a

partir da evaporacéo do caldo.

MATERIAIS E METODOS

Para a determinacdo da massa
especifica dos xaropes utilizou-se o software
de dominio publico disponibilizado na pagina
“The
Engineers”. Esse software foi desenvolvido
com base no trabalho de Bubnik et al. (1995)

e teve como dados de entrada: temperatura,

da internet da associagdo Sugar

concentracédo e pureza.

A faixa de temperatura considerada foi
de 293,15 a 353,15 K (de 20 a 80°C), com
uma variagdo de 5 K (ou 5°C) entre uma
temperatura e outra. Foram consideradas as
concentragbes de 60, 65 e 70°Brix, nas
purezas de 80, 85 e 90%.

A Tabela 1
estimados da massa especifica do xarope com
60°Brix, nas purezas de 80, 85 e 90%.

relaciona os valores

Tabela 1. Massa especifica estimada (em kg.m®) do
xarope com 60°Brix em funcéo da pureza

Temperatura Pureza Pureza Pureza
(K) 80% 85% 90%
293,15 12875 1317,6 1348,8
298,15 1285,0 1315,1 1346,2
303,15 1282,5 1312,5 1343,5
308,15 1279,8 1309,8 1340,7
313,15 12771 1307,0 1337,9
318,15 12744 1304,2 1335,1
323,15 12715 1301,3 1332,2
328,15 1268,6 1298,3 1329,2
333,15 1265,6 1295,3 1326,1
338,15 1262,5 1292,2 1323,0
343,15 1259,4 1289,1 1319,9
348,15 1256,1 1285,9 1316,7
353,15 1252,9 1282,6 13134

Fonte: Autor.
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As Tabelas 2 e 3 relacionam os valores
estimados da massa especifica dos xaropes
com 65 e 70°Brix, respectivamente.

Tabela 2. Massa especifica estimada (em kg.m®) do
xarope com 65°Brix em funcdo da pureza

Temperatura Pureza Pureza Pureza
(K) 80% 85% 90%
293,15 1287,2 1317,3 1348,4
298,15 12847 1314,7 1345,7
303,15 1282,2 1312,1 1343,0
308,15 1279,6 1309,4 1340,3
313,15 1276,9 1306,7 1337,5
318,15 12741 1303,8 1334,6
323,15 1271,2 1300,9 1331,7
328,15 1268,3 1298,0 1328,7
333,15 1265,3 1295,0 1325,7
338,15 1262,2 1291,9 1322,6
343,15 1259,1 1288,7 1319,4
348,15 1255,9 1285,5 1316,2
353,15 1252,6 1282,2 1313,0

Fonte: Autor.

Tabela 3. Massa especifica estimada (em kg.m®) do
xarope com 70°Brix em funcdo da pureza

Temperatura Pureza Pureza Pureza
(K) 80% 85% 90%
293,15 1287,0 1317,0 1348,0
298,15 12845 1314,4 13454
303,15 1282,0 1311,8 1342,7
308,15 1279,3 1309,1 1339,9
313,15 1276,6 1306,4 1337,1
318,15 1273,8 1303,5 1334,3
323,15 1271,0 1300,7 13314
328,15 1268,1 1297,7 1328,4
333,15 1265,1 1294,7 1325,3
338,15 1262,0 1291,6 1322,2
343,15 1258,8 1288,4 1319,1
348,15 1255,6 1285,2 1315,9
353,15 1252,4 1282,0 1312,6

Fonte: Autor.

Para a obtencdo dos valores da energia
de ativacéo para a massa especifica (E,) e da
massa especifica quando a temperatura tende
ao infinito () foi empregado o método de
linearizacdo de curvas proposto por Freund

(2004), na qual a Equacdo 1 é reescrita na

forma de:
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Inp=1In +(5j1 )
p=lnp.+ 27

Dessa forma, a analise de regressao
linear de dados do logaritmo neperiano da
massa especifica, em fungdo do inverso da
temperatura fornecem

absoluta, como

coeficiente angular da reta obtida a razéo

E - .
(E’"j e para o coeficiente linear, o valor do

logaritmo neperiano da massa especifica
quando a temperatura tende ao infinito.

As Equactes 3 e 4 determinam,

. E
respectivamente, os valores de (F""j elnp,,

sendo adaptadas do trabalho de Triola (2008).

e P33 5e]
3R]

©)]

(Bno)-(5)(32)]

n

Inp, =
(4)
A Equacdo 5 determina o valor do

coeficiente de determinagio (r®) para a

analise de regressdo linear dos dados

emparelhados de Inp e Ti Essa equacéo

também foi adaptada do trabalho de Triola

(2008).
) mp} [5G El}

i
NI

®)
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Com base nos dados indicados nas

Tabelas 1,2 e 3, os valores da razdo (%j e

Inp, foram obtidos a partir da analise de

regressdo linear dos valores de Inp em

fungdo de Ti conforme indicados pelas

Equacdes 3 e 4.
Nas Equacdes 3, 4 e 5, n corresponde

ao numero de dados emparelhados de In pem
funcédo de _% que de acordo com as Tabelas

1,2 e 3, equivale a 13.
No calculo para a determinacdo dos
valores da energia de ativagdo para a massa

especifica (Ea) , considerou-se que o valor da

constante universal dos gases ideais (R)

equivale a 8,314 Jmol*K' (NETZ e

ORTEGA, 2008).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1, 2 e 3 observa-se que a
medida em que se aumenta a temperatura,
diminui-se a massa especifica. Esse
comportamento é esperado considerando o0s
comentarios realizados por Brown e Holme,
(2009).

A Tabela 4

indica os valores

~ (E
encontrados para a razdo (Fﬁ , Inp,_ eo

> } {n > (inp) } [Z'“PH } coeficiente de determinacéo (rz).
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O coeficiente de correlagdo linear

(r*) mede a interdependéncia linear entre as

variaveis e avalia a qualidade do ajuste, ou
seja, quanto mais proximo esse coeficiente for
da unidade, melhor o ajuste da reta em relagéo
aos pontos da dispersdo (PINHEIROS et al.,
2009).

Tabela 4. Resultado das analises de regressdo linear

Concentragdo E 2
(Pureza) ?a (K) np. '
60°Brix 46,9152 7,0018 0,9905
(80%)

60°Brix 46,9250 7,0016 0,9905
(85%)

60°Brix 46,9620 7,0013 0,9906
(90%)

65°Brix 46,4170 7,0266 0,9915
(80%)

65°Brix 46,4460 7,0262 0,9914
(85%)

65°Brix 46,4040 7,0261 0,9915
(90%)

70°Brix 45,7919 7,0520 0,9923
(80%)

70°Brix 45,8090 7,0516 0,9925
(85%)

70°Brix 45,8190 7,0513 0,9923
(90%)

Fonte: Autor.

Carvalho (2005) comentam que a
correlacdo linear é classificada como muito
forte quando os valores do coeficiente de
determinacdo sdo maiores ou iguais a 0,90 e
menores que 1,0.

Dessa forma, pode-se observar na
Tabela 4 que os coeficientes de determinacao
estdo proximos da unidade e que a correlagdo
linear para cada concentracdo estudada pode
ser classificada como muito forte.

A Tabela 5

encontrados da energia de ativacdo para a

indica os valores
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massa especifica (Ea) e da massa especifica
quando a temperatura tende ao infinito (p, ).
Tabela 5. Valores da energia de ativacdo para a massa

especifica e da massa especifica quando a temperatura
tende ao infinito

Concentragdo  E_ (mol™. K*  p, (kg.m?)
(Pureza)
60°Brix 390,0530 1098,6089
(80%)
60°Brix 390,1345 1098,3892
(85%)
60°Brix 390,4421 1098,0597
(90%)
65°Brix 385,9109 1126,1950
(80%)
65°Brix 386,1520 1125,7446
(85%)
65°Brix 385,8029 1125,6321
(90%)
70°Brix 380,7139 1155,1668
(80%)
70°Brix 380,8560 1154,7048
(85%)
70°Brix 380,9392 1154,3584
(90%)

Fonte: Autor.
Observa-se na Tabela 5, que

aumentando a concentragdo, para uma mesma
pureza, a energia de ativagdo para a massa
especifica diminui.

Considerando que a energia de

ativacdo para a massa especifica (E,) indica

a sensibilidade da massa especifica devido a

variagdo da temperatura, 0s resultados
sugerem que 0 xarope com concentragdo de
60°Brix e pureza de 90% apresenta uma maior
sensibilidade da massa especifica em virtude
da variacdo da temperatura, em comparacao
aos demais xaropes estudados.

A auséncia na literatura de valores

experimentais da energia de ativagdo para a
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massa especifica(Ea) de xaropes destinados a

producdo de acgucar e bioetanol dificultou a
comparagdo com os valores encontrados nesse

trabalho.

CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a
influéncia da temperatura e da concentragdo
na massa especifica de xaropes produzidos a
partir da evaporacédo do caldo.

Os valores encontrados para a energia
de ativacdo para a massa especifica variaram
de 380,7139 (70°Brix com 80% de pureza) a
390,4421 Jmol™ (60°Brix com 90% de
pureza), em um intervalo de temperatura entre
293,15 a 353,15 K.

Os resultados sugerem que com o0
aumento da concentragdo, para uma mesma
pureza, a energia de ativacdo para a massa
especifica diminui. E a medida em que a
temperatura aumenta, diminui a massa
especifica.

Com base nos valores encontrados da
energia de ativacdo para a massa especifica, o
xarope com concentracdo de 60°Brix e pureza
de 90% apresenta uma maior sensibilidade da
massa especifica em virtude da variacdo da
temperatura, em comparacdo aos demais
xaropes estudados.

Na literatura, ndo foram encontrados
valores experimentais da energia de ativagéo

para a massa especifica de xaropes destinados
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a producdo de acucar e bioetanol, o que

dificultou a comparagéo dos resultados.
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