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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a avaliacao da inversdo da sacarose em um sistema
constituido de um Evaporador de filme descendente com promotor de pelicula. Foi
feita a modelagem da inversédo considerando-se os balangos de massa e de entalpia
e a cinética de inversdo no tubo de evaporacdo. Os principais parametros
considerados foram: constante cinética (k), taxa de evaporagao(m,), concentracao
de agucares totais (C), vazao do liquido no tubo de evaporacao (q), pH, temperatura
(T) e tempo de residéncia no tubo de evaporagéo (7). Usaram-se dois métodos para
a resolucdo do modelo, a primeira através da integracdo numérica do modelo
(Runge Kutta de 4™ ordem) e a outra através de equacionamento simplificado a
partir valores médios das propriedades, pH, e calculando as constantes cinéticas nas
temperaturas efetivas em cada zona do tubo de evaporacédo, Te, (zona de
aquecimento) e Te (zOna de evaporacao), possibilitando assim, a integracao
analitica do modelo. Foram calculados os valores do volume do liquido (V) através
dos dois métodos. Os resultados foram expressos em fungdo da vazao do liquido
(q). Verificou-se que os resultados calculados pelos dois métodos foram muito
préximos. Os modelos desenvolvidos podem ser aplicados para a otimizagdo do
processo de evaporagao visando a minimizagao da inversdo da sacarose. O método
desenvolvido possibilita a determinacdo do tempo de residéncia no tubo de

evaporagao.

Palavras—chave: Cinética de inversdo da sacarose. Agucar invertido. Sistema de

evaporacao. Evaporador de filme descendente.Tempo de residéncia.



ABSTRACT

In this work the evaluation of sucrose inversion in a system formed by falling film
Evaporator with Promoter of film is presented. The modeling was made considering:
mass and enthalpy balances and the kinetic of inversion in the evaporation tube. The
mean parameters investigated were: kinetic constant (k), evaporation rate (m,),
concentration of total sugars (C), volumetric velocity of the liquid in the evaporation
tube (q), pH, temperature (T) and residence time in the evaporation tube (7). Two
methods was used to solve the model, the first by numeric integration (Runge Kutta
4™ Order) and the other by analytic integration of simplified model considering mean
values of properties and pH, and the kinetic constant calculates at effective
temperatures in each zone of the evaporation tube, Ter, and Ter, allowed the analytic
integration of the model. The volume of liquid in the evaporation tube (V) was
calculated by the two methods. The results were expressed as a function of liquid
flow rate (q). It was verified that the values obtained by the two methods were very
closed. These models can be used for the optimization of the evaporation process
emphasizing the minimization of the sucrose inversion. The methodology could be

used for the determination of the residence time in the evaporation tube.

Keywords: Inversion of sucrose kinetic. Sugar invert. Evaporation system. Falling film

evaporator. Residence time.
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1 Introducao

Segundo o USDA Foreing Agricultural Service atualmente o Brasil € o maior produtor
de cana de acucar do mundo, com uma producado estimada de 420 milhdes de
toneladas na safra 2006/2007 (maio/abril), ocupando este setor um lugar
importantissimo na economia brasileira.

A cana de acucar € utilizada como matéria-prima para a obtencdo de acucar
(sacarose), alcool e energia elétrica.

A produgédo de agucar brasileira atingiu 30,9 milhdes de toneladas no periodo
2006/2007, sendo quase 20% da producao mundial. Isto significou exportacdes por
perto de 8 bilhdes de ddlares neste periodo.

O processamento do aclUcar é uma série complexa de operagdes unitarias
desenhadas para extrair a quantidade maxima de sacarose e com a mais alta
qualidade da cana de acucar ou da beterraba agucareira. Durante o processamento
do agucar os parametros fisicos e quimicos (pH, concentracdo de acucar,
temperatura e concentracao de agucares invertidos) mudam nas linhas do processo,
promovendo a formacado da cor e causando perdas de sacarose, 0 que é uma
consequéncia indesejavel no processamento do agucar.

Na figura 1.1 é apresentado o fluxograma do processamento do agucar contendo

cada uma das etapas do processo, www.engetecno.com.

Durante a concentracdo do caldo da cana ocorre a maior quantidade da inversao,
devido a que o pH diminui por efeito deste processo causando maiores perdas da
sacarose pela hidrélise acida, Andrews (2002).

A avaliacao da inversao que ocorre em um sistema de evaporacao € de grande
interesse, e envolve o estudo do processo de evaporagao com seus parametros de
operacao caracteristicos (vazao de alimentacao, taxa de evaporacao, concentragdes
de entrada e saida no tubo de evaporagdo, etc) a partir de um ponto de vista

cinético.
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Figura1.1 Fluxograma da producao de agucar

1.1 Inversao da sacarose

A Inversado da sacarose foi estudada por uma grande quantidade de pesquisadores
0s quais usaram diferentes métodos para a determinacao da velocidade de reacao,
sendo o primeiro método para a determinacao da concentracado o de polarimetria no
qual observaram-se as mudancas na rotacao especifica da solugcao do agucar.

A reagado da inversdo basicamente é a hidrélise do dissacarideo sacarose que
produz uma mistura dos monossacarideos Glicose e Frutose. A velocidade desta
reacao é afetada principalmente pela temperatura, o pH e o tempo de residéncia da
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solucdo no processo € em menor grau por outros parametros tais como:
concentracdo da sacarose, concentracdo de acido nao dissociado, presenca de sais
e nao eletrélitos, (Falles and Morell (1922), Leininger and Kilpatrick (1938), Heidt and
Purves (1938)).

A presenca de acucares invertidos € indesejavel no processamento do acucar, pois
influencia na cor do acucar obtido e dificulta a recuperacao da sacarose.

1.2 Concentracao do caldo da cana

Entre os evaporadores utilizados para a concentragdo do caldo da cana existe uma
diversidade de tipos os quais apresentam vantagens e desvantagens no referente a
operacao, custo de manutencgéo, capacidade de evaporagéo, tempo de contato com
o liquido, etc. Embora seja tdo grande a diversidade dos evaporadores todos
funcionam sob o mesmo principio, a separacdo de uma parte da agua contida na
solucdo de agucar por meio da evaporacao. Inicialmente ocorre a transferéncia de
calor do meio aquecedor para a solucéo por superficie sélida ou direta em seguida a
transferéncia simultdnea de calor e de massa do liquido para a fase vapor. A
avaliagdo da inversao da sacarose durante o processo da evaporagao ajudaria a
prever as perdas causadas pela inversdo as quais dependem dos parametros de
projeto do evaporador (temperatura de operacdo, capacidade evaporativa,
recirculacdo, acumulagdo do liquido no evaporador, etc.). Para a avaliacdo da
inversdao da sacarose em um sistema evaporativo, neste trabalho usou-se um
evaporador de filme descendente com promotor de pelicula cujos parametros mais
importantes de estudo foram: vazdo de alimentacao (q), taxa de evaporagao (m,),
temperatura da camara de separacao liquido-vapor (Ty).

1.3 Abrangéncia da dissertacao

A inversao da sacarose diminui o rendimento e a qualidade final do acucar obtido. A
temperatura da solugcao geralmente usada é inferior a temperatura da parede do
tubo em contato com a solucdo e assim, a inversao da sacarose pode ser ainda mais
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acentuada. No presente trabalho foi estudada uma distribuicdo de temperaturas
linear no sentido do eixo axial para a zona de aquecimento e linear no sentido do
eixo radial para a zona de evaporacdo. A partir destes perfis de temperatura
calcularam-se os volumes de liquido acumulado no tubo de evaporacdo (Vi e Ve
e em seguida os tempos de residéncia do liquido no tubo, finalmente foram
avaliadas as espessuras do filme liquido em cada condicao de operacao.

Para o estudo da inversdo da sacarose devido a hidrdlise acida, no presente
trabalho alterou-se a concentracdo de hidrogénio (H) da solugao de agucar, com o
objetivo de amplificar o efeito da inversdo, pois a caracteristica principal do
evaporador de filme descende é o seu curto tempo de residéncia.

Em cada uma das zonas do tubo de evaporagédo (zona de aquecimento e zona de
evaporacao) foram considerados os balancos de massa, de energia e cinética de
inversdo, elaborando-se, assim, os modelos matematicos para a avaliacdo da

inversao (ver figuras 4.1, pag.39 e 4.2, pag. 42)
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2 Obijetivos

2.1 Objetivo Geral

O trabalho teve por objetivo avaliar a inversdo da sacarose em um sistema de

evaporacao (Evaporador de filme descendente com promotor de pelicula).

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

a)

Elaborar um modelo matematico para a avaliacdo da inversdo da sacarose em
um sistema de evaporagdo a partir dos balangos de massa e energia e de
parametros cinéticos;

Estudar a influéncia das variaveis do processo de evaporacao —concentracao de
sacarose de entrada, vazao e taxa de evaporagao- na inversao da sacarose;
Calcular as areas referentes as zonas de aquecimento e de evaporagdo no
evaporador de filme descendente através de ensaios experimentais;
Desenvolver um critério de temperatura efetiva da solucdo a partir de um
modelo de distribuicao de temperatura no filme liquido;

Elaborar uma modelagem para calcular os tempos de residéncia da solugéo no
sistema de evaporacao;
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3 Revisao bibliografica

Neste capitulo apresentam-se conceitos teéricos que sao referidos a cinética de
inversao da sacarose e ao fenbmeno da evaporagdo, 0s quais serdo necessarios

para a avaliagdo da inversao da sacarose em um sistema de evaporacao.

3.1 Fatores que determinam a velocidade de reacao

A velocidade de uma reacao depende da composicdo das substancias reagentes,
assim como também de uma série de outros fatores. Entre os principais, estao:
estado de agregacao, nivel de mistura dos reagentes, tamanho e concentracao dos
reagentes, temperatura, pressao, substancias que afetam a reacdo sem serem elas
nem reagentes nem produto (catalisadores) e de algumas condicbes especiais
proprias do sistema como pode ser a radiacao de luz visivel, ultravioleta, raios X ,

néutrons ou outras.

3.2 Cinética da Inversao da Sacarose

A velocidade de inversdo da sacarose varia principalmente com: temperatura,
concentracdo de ions hidrogénio e, em menor grau, com a concentracao de acido
ndo dissociado, com a concentragdo de sacarose e com a presenca de sais e nao

eletrdlitos, Fales and Morell (1922).

A reacao quimica da inversao da sacarose é dada por:
C12H22011 +H20L)C6H1206 +C‘6fll2()6 (31)

E a sua equacao cinética é expressa por:
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dc SAC
dt

=—k-[Cy.]' - [H,O]-[H"]" (3.2)
Considerando-se a alta concentragcdo de agua, pode-se considera-la constante.
Sendo assim a equacao de velocidade dessa reagédo pode ser descrita da forma:

dC SAC
dt

=—k"[Cge ]'-[H"]" (3.3)
Além disso, para os ions de hidrogénio que atuam como catalisadores da reacao, a
concentracdao também permanece constante durante a reacao. A equacao 3.3 pode

entdo ser expressa por:

dCSAC
dt

==k [Cgy. ]’ (3.4)

Os diferentes autores que estudaram esta reacao concordam que esta se trata de
uma reacao de pseudo primeira ordem ou seja com um valor de s igual a 1, [Falles
and Morell(1922), Leininger and Kilpatrick(1938), Heidt and Purves(1938), Buchanan
and Kubler(1983) e Torres e Oliveira(1994)].

A variacdo da constante cinética com a temperatura obedece a lei de Arrhenius e se

expressa por:

E(I

k"=k, *e RT (3.5)
sendo:
E, a Energia de ativagao [kcal/mol]
T. a Temperatura [K]
Ko 0 Coeficiente pré-exponencial [1/s]
&
o Coeficiente cinético de pseudoprimeiro ordem [1/s]
R a Constante Universal dos Gases [kcal/mol-K]
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Em Hugot (1976) sdo apresentados dados de porcentagens de sacarose invertida

por hora de acordo com o pH do meio, estes dados sao transcritos na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Porcentagens de sacarose invertida por hora

pH 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0
T[C]

50 0,00100 0,00063 0,00040 0,00025 0,00016 0,00010
60 0,00350 0,00200 0,00140 0,00088 0,00056 0,00035
70 0,01100 0,00700 0,00440 0,00260 0,00180 0,00110
80 0,03300 0,02100 0,01300 0,00830 0,00520 0,00330
85 0,05300 0,03400 0,02200 0,01300 0,00840 0,00530
90 0,08900 0,05600 0,03500 0,02200 0,01400 0,00890
95 0,14000 0,08800 0,05500 0,03500 0,02200 0,01400
100 0,21000 0,13000 0,08400 0,05300 0,03400 0,02100
105 0,35000 0,22000 0,14000 0,08800 0,05600 0,03500
110 0,54000 0,34000 0,22000 0,14000 0,08600 0,05400
120 1,00000 0,70000 0,44000 0,28000 0,18000 0,11000

A partir destes dados e mediante um tratamento mateméatico, podem ser obtidos os

parametros cinéticos da reacao de inversao.

25.52 [kcal/mol]

33.9

5,2793*10" [s]

Na literatura, apresentam-se uma variedade de valores dos paréametros cinéticos, e

as diferencas que existem entre eles sdo, na maioria devido as técnicas empregadas

na determinacédo das concentragdes dos agucares redutores ou agucar invertido.

A tabela 3.2 apresenta um resumo dos valores de energia de ativagao (E;) e do

coeficiente pré-exponencial (k,) , com uma descricdo do autor e da técnica de

determinacao utilizada.
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Tabela 3.2: Parametros cinéticos para a inversao da sacarose

Ano Pesquisador/Concentracao Método E_,(kcal/mol) Ink,

1934 Moelwyn-Hughes Polarimetria 24,90 33,21
(0.20M HCI)

1938 Leiningerg-Kilpatrik Dilatometria 26,17 35,18
(0.00M HCI)

1938 Leiningerg-Kilpatrik Dilatometria 25,97 34,94
(0.20M HCI)

1938 Leiningerg-Kilpatrik Dilatometria 25,81 34,84
(0.57M HCI)

1938 Heidt-Purves Analise Quimica 25,99 34,83
(0,01M HCI)

1938 Heidt-Purves Analise Quimica 25,94 35,10
(0,57M HCI)

1983 Buchanan-Clubler Polarimetria 25,04 33,59
(0,57M HCI)

1983 Buchanan-Clubler Polarimetria 25,71 34,67

(0,57M HCI, muta-rotagao corrigida)

1983 Buchanan-Clubler HPLC 25,76 34,87
(0,57M HCI)

1983 Buchanan-Clubler GLC 25,71 34,80
(0,57M HCI)

1976 Hugot Ajuste dos dados 25,52 33,90

da tabela 3.1
1994 Pinheiros DNS 23,68 31,46
(pH de 08 a 2,5) Método

nao-isotermico

3.3 Reator tubular ideal

O reator ideal de fluxo tubular é aquele no qual ndo ha mistura na direcao do fluxo e
existe mistura perfeita na diregdo perpendicular a do fluxo, isto € na diregéo radial.
As concentragbes variam ao longo da coordenada do comprimento (eixo z) mas nao

ao longo da coordenada radial (eixo r) Smith (1989). Exceto quando é possivel uma
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operagao isotérmica, a temperatura também varia ao longo do eixo z. Pode-se
deduzir que a velocidade de reacao varia de acordo com a coordenada axial. Por
conseguinte, o elemento de volume no balango de massa, Equacéo 3.6, deve ser de
comprimento diferencial, mas pode prolongar-se ao longo da totalidade do diametro
do reator. O balanco de massa aplicado ao elemento de volume A4V para este tipo de

operacdo em regime permanente é expresso por:
9Csuclv =4Csuc|ysa 14V =0 (3.6)
Tomando o limite para 4V— 0, obtém-se

d(qC, )=ri (3.7)
dv

A vazdo volumétrica (g), assim como a concentracdo da sacarose (Csac), pode

variar de forma significativa ao longo do comprimento do reator, devido a mudancas

de temperatura e do numero total de moles no caso de reacdo em fase gasosa. Por

estas razoes é preferivel expressar a equacao 3.7 em termos de conversao em lugar

de concentragdo conforme a equacao 3.8. Em qualquer ponto do eixo z, ao longo do

reator, a conversao x pode ser expressa como:

_ quSAC(i) —qCyc
quSAC(i)

X

(3.8)

Diferencando a conversao x em fungdo do volume V, a equacédo 3.8 pode-ser

expressa na forma diferencial:

d(4Coc) _ &

aV 4oL sacqi av (3-9)

A equacéo 3.7 pode se combinar com a equacao 3.9 para obter o balango de massa

em termos da conversao.
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dx ___Tac  __Tsac
av quSAC(i) Fc

(3.10)

Em que Fsac € a vazao molar de sacarose na entrada do reator. A integracao da

equacéao 3.10 fornece:

LA (3.11)

Fyc o Tsac 0T

Esta ultima igualdade mostra que o sinal negativo pode ser suprimido se a
velocidade rp corresponder a formacgao do produto e nao ao reagente. As Equacdes
3.9 e 3.10 sdo os modelos comuns do balan¢co de massa para o reator de fluxo

pistonado.

3.4 Transferéncia de calor na ebulicao

A revisao apresentada no presente item € baseada no trabalho de Kurosawa (2002).
Segundo Stephan (1988) , a transferéncia de calor puramente convectiva pode ser
descrita através de propriedades fisicas, tais como viscosidade, densidade,
condutividade térmica, coeficientes de expansdo térmica e de parametros
geométricos. Ja em processos que envolvem mudancas de fase, como a ebulicao,
deve se dar adicional importancia a variaveis ligadas a mudanca de fase, tais como
a entalpia de vaporizacédo, temperatura de ebulicdo, densidade do vapor e tensao
superficial.

Neste caso, devido a multiplicidade de variaveis, é mais dificil sugerir equagdes para
o calculo do coeficiente de troca de calor. Além das varias influéncias, devem ser
considerados os diferentes tipos de troca de calor resultantes de diferentes padrdes

de escoamento e também o grau de superaquecimento do liquido.
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3.5 Propriedades da solucao

As propriedades da solucdo a ser concentrada (no caso, a de sacarose) podem ser
determinadas através de correlagdes descritas por Peacock (1995), a partir do Brix
médio da solucao (C, em %) e de sua temperatura média (T, em °C).

3.5.1 Densidade

A densidade da solugéo (ps, em kg.m™) é dada por:

ps = 1000{1 + C.M}[] —0036L= 20 } (3.12)
54000 160 T

Para T< 100°C e C com faixa de aplicabilidade desconhecida.

3.5.2 Calor especifico
O calor especifico da solugdo (cs, em J.(kg.K)™") é dado por:

Cp = (4,12553-0,024804.C+6,7.10°.C.T+1,8691.107.T-9,271.10°.T%).1000 (3.13)
Para 40°C <T< 100°C e 0% <C< 80%.

3.5.3 Viscosidade dinamica

A viscosidade dinamica da solugéo (us, em cP) é dada por:

1,25
22,46 C 0,114+(3°_T). 1,1+43,1.[ c ]
1900-18.C (9O14T) 1900-18.C
n=10

Para 102C <T< 80°C e 0% <C< 85%.

(3.14)
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No S.I., a viscosidade dinamica em cP.107 resulta em viscosidade dindmica em

Pa.s.

3.6 Propriedades do vapor saturado

As propriedades do vapor saturado podem ser determinadas através de correlagdes
mostradas por Kurokawa (2002), a partir da temperatura da solugdo T e da
temperatura de saturacao Tgy (T € Tsarem °C).

3.6.1 Pressao de vapor

Utilizando a equacao de Antoine, a pressao de vapor da agua (Psa, em Pa) pode ser
obtida através da seguinte equacao, dependendo de sua temperatura de saturacao
(Tsat, em QC)

[6,53247— 7379 )

1,8.T,, +421,4747

P, =221.10"e (3.15)

3.6.2 Entalpia de vaporizacao/condensacao

A entalpia de vaporizagdo da agua (A, em J.kg™") ou condensacéao do vapor (A, J.kg™”)

é dada em funcao de sua temperatura (T, em °C) através da seguinte relacao:

A =4186,8 (607-0,7T) (3.16)

3.7 Evaporadores de filme descendente

Os evaporadores de filme descendente podem ser operados com diferencas de
temperatura muitos baixas entre a superficie de aquecimento e o liquido em

ebulicdo, com altos coeficientes de transferéncia de calor e com curtos tempos de
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residéncia (alguns segundos), Salvagnini e Taqueda, (2004). Estas caracteristicas
tornam o evaporador de filme descendente particularmente adequado para produtos
termo-sensiveis. Atualmente este tipo de evaporador é o de maior uso para o

processamento deste tipo de produtos.

A concentracado de sucos é geralmente feita a vacuo para reduzir a temperatura de
ebulicdo e evitar a decomposicdo dos compostos sensiveis ao calor. As altas
velocidades de escoamento evitam a incrustagao do produto nas paredes.

Na industria agucareira 0 uso deste tipo de evaporadores ajudaria na minimizagéo
das perdas de sacarose por inversdo, pois pelas caracteristicas destes
evaporadores a solugdo de sacarose € mantida em contato por pouco tempo na

superficie aquecedora (alguns segundos), www.niroinc.com.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Sistema de evaporacao

Descreve-se o sistema de evaporacdo adequado ao modelo matematico proposto
para a avaliacdo da inversdo da sacarose durante o processo de evaporagdo. O
sistema de evaporacdo consiste de um evaporador de filme descendente com
promotor de pelicula situado no Laboratério de Separagdes Térmicas e Mecanicas
(LSTM) do Departamento de Engenharia Quimica, Escola Politécnica da USP, o qual
esta composto de um evaporador, uma camara de vapor, um resfriador, dois
condensadores, duas bombas de vacuo, uma bomba de alimentacédo, um gerador de
vapor, dois reservatérios de liquido e duas camaras intermediarias.

Na seqléncia descrevem-se detalhadamente partes do sistema de evaporacao
esquematizado na figura 4.1 (pagina 39).

4.1.1 Evaporador

O evaporador consiste de dois tubos de vidro pirex concéntricos onde o vapor que é
utilizado como fluido de aquecimento flui pela parte anular dos tubos e a solucdo a
ser concentrada flui no tubo interno escoando em forma de pelicula. As dimensdes
do evaporador sdo descritas na tabela 4.1 (ver figura 4.1, pag.39);

Tabela 4.1: Descrigao do evaporador

Unidade Tubo interno Tubo externo
Diametro interno cm 5,00 7,14
Diametro externo cm 5,36 7,50
Comprimento cm 150,00 150,00

Espessura da parede cm 0,18 0,18
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4.1.2 Camara de vapor

A camara de vapor consiste de um baldo de vidro com volume de 5 litros de
capacidade, conectado com a parte inferior do evaporador. Nesta parte a mistura
liquido-vapor que sai do tubo de evaporacao é separada, o liquido escoa pela parte
inferior do baldo sendo conduzido até o reservatorio coletor e o vapor levado a um

trocador de calor onde o vapor de agua € condensado (ver figura 4.1, pag.39).

4.1.3 Resfriador

O resfriador esta situado entre a cAmara de vapor e o reservatério coletor (RC). O
objetivo deste resfriador € o de congelar a reacdo de inversdo por meio da
diminuicdo da temperatura da solugdo atingindo temperaturas bem proximas

daquela do meio ambiente (ver figura 4.1, p4g.39).

4.1.4 Condensadores

Sao utilizados dois condensadores para a condensagao do vapor: o0 primeiro, de
maior area de troca de calor, o qual opera com agua a temperatura ambiente e onde
se condensa a maior parte do vapor gerado durante a evaporacao; e o outro de
menor area de troca de calor, que opera com agua gelada cujo principal objetivo é
assegurar a nao passagem de agua para a bomba de vacuo. Este sistema de
condensacao possui um recipiente de coleta de dgua condensada e um dispositivo
para a extragdo da mesma assim facilitando o célculo da taxa de evaporagéo para
cada experimento (ver figura 4.1, pag.39).

4.1.5 Bombas de vacuo

O sistema de evaporagédo opera com duas bombas de vacuo: uma ajusta a pressao

de operacao do sistema até que a temperatura da camara atinja a temperatura de
operacao desejada; a outra bomba é utilizada para fazer a extragdo da solucéo
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concentrada do Reservatério Coletor e transferi-la para o Reservatorio Alimentador
(ver figura 4.1, pag.39).

4.1.6 Reservatorios Alimentador e Coletor

O Reservatorio Coletor (RC) é um frasco de vidro de um litro de capacidade mantido
na pressao do sistema e conectado ao resfriador, este reservatério possui também
uma saida na parte inferior por onde a solu¢do concentrada pode ser extraida. O
Reservatério Alimentador (RA) é onde se carrega a solucao diluida, ele opera a
pressao atmosférica e também possui uma saida na parte inferior a qual esta

conectada a bomba de alimentagéo (ver figura 4.1, pag.39).

4.1.7 Bomba de alimentacao

Para manter uma vazao de alimentacao constante € utilizada uma bomba peristéaltica
modelo A-1860V-61, Flex Flo, Blue White industries, USA, a qual esta conectada ao
reservatorio alimentador, ela leva a solucéo diluida do experimento até o evaporador,
a vazao pode ser mudada por meio de um regulador (ver figura 4.1, pag.39).

4.1.8 Gerador de vapor

O gerador de vapor consiste de um Erlenmeyer de 5 litros de capacidade, no interior

do qual agua destilada é evaporada por meio de uma resisténcia elétrica. A taxa de

evaporacao € controlada por meio de um reostato que se encontra conectado a

resisténcia elétrica (ver figura 4.1, pag.39).

4.1.9 Camaras intermediarias

Sao utilizadas duas camaras intermediarias, uma para permitir a separacdo dos

experimentos durante o ensaio € a outra para permitir a passagem do liquido do
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Reservatorio Coletor, operando a uma pressao menor que a atmosférica, para o

Reservatorio Alimentador que opera a pressao atmosférica (ver figura 4.1, pag.39).

4.2 Método para a amostragem e a analise das amostras

A método utilizado para a tomada de amostras durante a experiéncia contempla a

medicao e ou registro de uma série de variaveis que afetam ao grau de inversao da

sacarose. As variaveis sao: concentragdes da sacarose, [H] (indiretamente pelo pH),

vazao de alimentagao, temperatura na camara de vapor e taxa de evaporacao.

O método para a amostragem de cada experimento é apresentado a sequir.

4.2.1 Procedimento para a amostragem dos experimentos no sistema de

evaporacao

Pesar 250 gramas de sacarose (agucar de mesa);

adicionar 2000mL de agua para solubilizar esta quantidade de sacarose,

em um outro recipiente preparar 250 gramas de uma solucdo de HCI, a
quantidade de HCI deve ser tal que a solucao resultante da mistura das solucoes
de acucar e HCI produzam uma solucéao de [H] igual a 0.005623 (valor minimo da
concentragao de ions hidrogénio para que a mudanga nas concentragdes de
acucares invertida possa ser percebida pela analise, esta concentracdo
correspondendo a pH igual a 2,25);

misturar as duas solu¢des e homogeneizar;

ligar o gerador de vapor, (j& que é utilizado o vapor de agua como fluido de
aquecimento);

ligar as correntes de agua e agua gelada que sao utilizadas nos condensadores
e o resfriador;

ligar a bomba de vacuo a qual estabelece a pressao do sistema;

mediante o controle da pressdo do sistema pode-se atingir a temperatura de
evaporacao desejada (T, temperatura da camara de separacao liquido/vapor) a

qual sera motivo de estudo;
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utilizar 500 gramas da solugdo de sacarose para estabilizar a taxa de

evaporacao e para formacao da pelicula descendente no tubo de evaporacao,

estas 500 gramas sado introduzidas no Reservatorio Alimentador (RA) e sao

conduzidas ao tubo de evaporacdo mediante a bomba de alimentacao;

uma vez gastos as 500 gramas de solucao introduzir as restantes 2000 gramas

no RA e acionar o crondmetro, isso tendo cuidado de nao interromper a

alimentacéo da solucéo;

tomar duas amostras da solucdo de alimentacdo uma de 2ml e a outra de 4ml, a

primeira sera usada para a determinagdo do agucar invertida e a outra para a

medicao da concentragao de hidrogénio ([H], a partir do pH);

ao escoar pelo evaporador a mistura liquido/vapor é separada na camara de

vapor (CV), a parte liquida é conduzida ao Reservatério Coletor (RC), mas

previamente a sua temperatura é abaixada préxima a temperatura ambiente por

meio de um resfriador. O vapor gerado durante a evaporacao € condensado e

colhido num recipiente a qual deve ser pesada posteriormente;

m) medir o tempo no qual a solu¢do no RA é esgotada ja que este define o
tempo final do experimento;

terminado o experimento, tomar novamente duas amostras de 2 e 4ml para as

medi¢des do acucar invertido e [H];

usar a solugédo concentrada deste experimento como solugao de alimentagdo do

proximo experimento e repetir 0s passos anteriormente mencionados.

Considerando-se a estabilidade da taxa de evaporacao e a pelicula ja formada

do anterior experimento;

a solucao concentrada deve ser reusada quantas vezes for possivel, isso s6 é

limitado pelo volume da solucéo resultante ja que para volumes menores que

um litro de solucdo o controle do sistema torna-se dificil de operar pelo curto

tempo do experimento.

Para a analise das amostras o seguinte procedimento deve ser seguido para

determinacao das concentragbes de glicose e das [H]s nas solugcbes (de

alimentacao e de saida) para cada experimento.
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4.2.2 Procedimento para a analise das amostras

a) Fazer as medicdes da [H] das solucbes nas amostras de 4ml, esta medicéo é
feita diretamente por meio de um pH-metro previamente calibrado;

b) as amostras de 2ml devem ser condicionadas, se for o caso, no referente ao
pH e a concentragdo dos agucares por meio da adicdo de uma solugéao
basica e agua destilada. Por exemplo, neste trabalho optou-se por usar um
auto-analisador de fluxo continuo de marca Technicon, que usa um método
enzimatico para a determinacdo de glicose, mas as amostras devem
encontrar-se em um pH bem perto de 7 e em um intervalo de concentracdes
de glicose entre 0 a 1 grama por litro de solugéo;

c) uma vez obtidas as concentracbes de glicose lembrando que a glicose
representa 50% da sacarose invertida total de cada amostra é calculado o
grau de inversao a partir da concentragéo de sacarose original da amostra;

i'L!'\-r.q == 1
- O
O
Walula de
regulagem
de vacuo
: Promotor de
| P : 1 pelicula
e ——
Bomba de ]
VaACUD :"
gl
Condensadores™ | L —=
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! =] YACLIO
doua = [ )
— = H o iTermﬁmetru:u q—l
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G ¥, —f
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Figura 4.1. Esquema do sistema de evaporacdo. Em anexo B sdo mostrados fotos do evaporador
com o promotor de pelicula, o distribuidor de alimentagao e a cAmara de vapor.
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4.2.3 Planilha para a coleta dos dados

Para o controle das variaveis durante os ensaios criou-se uma planilha de ensaios
na qual séo registradas as suas mudancas, tais como: concentracdo de acgucares
totais, temperaturas dos reservatorios e da camara de evaporagcdo, tempo de
duracao do experimento, massa de agua evaporada, volumes de agua e de solucao
de hidroxido de sodio agregados, etc. Além das varidveis que incidem diretamente
na inversao da sacarose também sao registradas: data de realizacdao do ensaio,
horas de inicio e de finalizacdo do ensaio, poténcia da resisténcia do refervedor, etc.
Em anexos A é mostrada a planilha utilizada para a coleta destes dados.

4.3 A inversao da sacarose no sistema de evaporacao

Para a modelagem matematica da inversdo da sacarose no sistema de evaporagao
deve-se observar o conjunto dos processos intervenientes. O esquema do sistema
de evaporacao € apresentado na Fig. 4.2.

Este esquema pode ser simplificado conforme Fig. 4.2 em dois Reservatérios (RA e
RC) e o tubo de evaporacdo que é onde se evapora a solugcdo de sacarose e
portanto onde pode acontecer a reacao da inversdo da sacarose. Neste esquema
pode-se observar que a solugdo de alimentagéo contida no RA é levada por meio da
bomba de alimentagdo até o topo do tubo de evaporacao, a solucao atravessa o
tubo e na saida sao divididas duas correntes uma de vapor de agua e a outra da
solucao de sacarose concentrada que é conduzida para o RC. Neste diagrama nao
sao incluidos os recipientes intermediarios ja que estes sao utilizados,um deles para
a transferéncia da solugado concentrada do RC para o RA e o outro para cortar por
um curto tempo a vazao do liquido e assim poder usar a solugao concentrada como

uma nova solucao de alimentagao para o inicio da outra experiéncia.
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Figura 4.2. Sistema de evaporagao simplificado.

A partir do esquema de evaporacdo pode-se formular as hipéteses com o fim de

caracterizar as condi¢ces da solugéo nos diferentes pontos do sistema.

4.3.1 Principais Hipoteses do modelo matematico para a avaliacao da

inversao da sacarose no sistema de evaporacao

1) A solucédo no Reservatério Alimentador (RA) apresenta uma concentracao de
sacarose Csacp) € um grau de inversdo x,. Esta concentragdo, o grau de
inversao e a vazao de alimentacao sao considerados constantes no tempo. A
primeira devido a que a temperatura da solugdo € mantida baixa (inferior a
25°C), situacdo em que a velocidade de inversdo da sacarose € de ordem de
0,13 % daquela que ocorre na temperatura do evaporador (superior a 80°C).

2) Considerando-se que a solugédo ingressa no tubo de evaporagdo como um
liquido subresfriado supde-se uma divisdo do tubo em duas regides, uma de

aquecimento e outra de evaporacao.
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3) O evaporador na sua regiao de aquecimento da solugdo desde a temperatura
do liquido subresfriado (7,) até a temperatura de ebulicdo (7;) é considerado
com taxa de evaporacgao desprezivel em relagédo a regiao subsequente. Como
consequéncia a [H] da solugao nesta regidao é considerado constante e igual a
[H],, que também né&o se altera significativamente devido a esta variagdo da
temperatura da solucdo. Nesta regido de aquecimento a temperatura da
solucao é funcéo das posigdes radiais e axiais T(r,z). Este fato introduz uma
complexidade na avaliagdo da taxa de inversdo. Junto a parede a vazao €
menor e a temperatura maior. O oposto ocorre na superficie do filme.

4) O evaporador na regido de evaporacao € suposto possuir uma temperatura
constante na superficie do filme igual a T.. Esta temperatura varia radialmente
T=T(r) com T(rpareqe) = Tw mantendo o perfil ao longo do eixo z. Como nesta
regido a evaporagao é significativa a [H] varia entre o valor [H], na entrada da
secao até [H]sna saida da secdo. A mudanca desta concentracéo é funcéao da
taxa de evaporacéao e da vazao massica do liquido no tubo.

5) A solucao deixa o evaporador na temperatura T, [H] igual a [H} e o grau de
inversdao x; e passa imediatamente por um resfriador que muda sua
temperatura para o valor de T, (inferior a 25°C) e a partir deste instante seu

grau de inversao é suposto inalterado e igual a x;,

Com base nas hipbteses estabelecidas apresenta-se a seguir a modelagem
matematica do tubo de evaporacao incluindo-se os processos de evaporagao e de

inversao da sacarose.para a modelagem da inversédo da sacarose.

4.3.2 Modelagem matematica do tubo de evaporacao

A divisdo do tubo de evaporacao em duas zonas (zona de aquecimento, ZA e zona
de evaporacao ZE) facilita a modelagem da inversao, pois ambas zonas podem ser
tratadas como reatores tubulares em série item 4.3.2.4 (Calculo do volume do liquido
(V) pelo método simplificado). A figura 4.3 ilustra as condi¢des destas zonas.
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Figura 4.3 Divisdo do tubo de evaporacao

A inversdo da sacarose que ocorre durante a evaporacao esta ligada diretamente
com parametros evaporativos como sao a taxa de evaporagao (m,), e a vazao de
alimentagcédo (q.), pois as variagdes destes parametros ocasionam mudancas na
temperatura, concentracées do fluido, [H], e tempo de residéncia do fluido no tubo
das quais o grau de inversdo é dependente. Os balangos de massa e de energia
permitem a incorporagédo destes parametros na cinética da inverséo.

Para o balanco diferencial esquematizado na figura 4.4, foi considerada uma
distribuicdo homogénea do liquido sobre a superficie de escoamento.

Csac {z+dz)
M z+dz

C(IﬂlIJ

Figura 4.4 Balango diferencial do tubo de evaporagao
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Sendo:
dA = 7*D*dz (Diferencial de area de evaporacao)
m  a Vaz&o massica do liquido [g/s]
P a Densidade da solugao [g/ml]
P a Densidade média da solugao [g/ml]
m" o Fluxo de 4gua evaporada [g/s-mm?]
q a Vazao volumétrica da solucao [ml/s]
D o] Diametro interno [mm]
o a Espessura do filme [mm]

Csac a Concentragéao da sacarose [g-sacarose/100 g-solucao]
C a Concentragao de agucares totais [g-agucares /100 g-solucao]

X a fracdo em peso de sacarose invertida

4.3.2.1 Balanco de massa global no evaporador
O balanc¢o de massa global do liquido no tubo de evaporacédo na condicdo de regime

permanente tem como objetivo estudar as mudancas da vazao massica ao longo do

comprimento. Este balanco € deduzido da figura 4.4 e pode ser expresso como:

M. =ma+m!" dA (4.1)

Considerando-se que o fluxo de evaporagéo (m, ) € constante e sendo a taxa de

evaporacgao (my) igual a m/! -7-D-L, a equagdo 4.1 pode ser escrita na forma

diferencial:
am_ _m (4.2)
dz L

Isolando as vaiaveis da equacao 4.2 e integrando tem-se:
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ny

7+ B, (4.3)

m=—-

Em que B; € a constante de integracdo. Avaliando a vazdo massica na entrada do

tubo (z = 0) tem-se:

B, =m, (4.4)

Substituindo a equacéo 4.4 na equacao 4.3 esta pode ser reescrita como:

m=-"""7z+m, (4.5)
L

4.3.2.2 Balanco de massa parcial para a sacarose

O balango de massa parcial da sacarose no filme liquido na condicdo de regime

permanente € expressa por:

P. Coc, 9. =Poa Csacrrge " Deva: Thsac -dV (4.7)
O elemento diferencial do volume é definido como:
dV=r-Dd-dz (4.8)

A equacéo 4.7 pode escrever-se na forma diferencial:



d(p'Q'CSAC)
dz

Em que a vazdo massica da sacarose é definida como:

: C
mSAC :pqﬂ

100

=_kpCSACﬂ’-D5
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4.9)

(4.10)

Substituindo a equacgéo 4.10 na equacao 4.9 e sabendo que o volume ocupado pelo

liguido no evaporador (V) igual a D*z*¢d*L , assim a equacado 4.9 pode ser

reescrita como:

dl’ﬁSAc __k-rﬁSAC'V

dz q-L

Lembrando também que:

Coue=C-(1-x)

(4.11)

(4.12)

As concentragdes de agucares totais C e de hidrogénio [H] podem ser colocadas

como fungdo da vazao massica, da taxa de evaporacao e da posicao axial zcomo:

c=C,—*
) nmy
mo—
L
moy—
[H]=[H],*

nio,—

moy - Z
100 L

(4.13)

(4.14)
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e Perfil de temperatura na direcéo radial no filme liquido

Considerando um perfil de temperatura linear ao longo da espessura do filme liquido
na zona de evaporacao e dividindo-se a espessura em S pontos, a temperatura para
qualquer ponto s da espessura pode ser calculada pela equacao 4.15 como:

T =T, —@s (4.15)

sendo:

S 0 Numero de pontos na espessura

S a Posicao do ponto (0, 1, 2, ....... , S)
Ts a Temperatura no ponto s [°C]

Tw a Temperatura da parede do tubo [°C]

Graficamente pode ser representado pela figura 4.5

T parede Loup I' [mm]

Figura 4.5 Perfil de temperatura na direcao radial



e Perfil de temperatura na direcdo axial z no filme liquido
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Na zona de aquecimento o perfil de temperatura na direcao z pode ser escrito como:

T=T +~s "o/, (4.16)

T=T 4.17)

em que:

T éa Temperatura do liquido no ponto s e posi¢ao z do tubo [°C]

To €éa Temperatura inicial do liquido [°C]
L., éo Comprimento da zona de aquecimento [mm]
L € o Comprimento do tubo de evaporagao [mm]

z éa Posicao axial qualquer na zona de aquecimento [mm]

Graficamente pode ser representado na figura 4.6

T [*C]

&3

0 Lay

Figura 4.6 Perfil de temperatura na dire¢do axial “z”

L

Z [mm]
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4.3.2.3 Calculo do volume do liquido (V) por integracao numérica da concentracdo

de sacarose (msuc ).

Pela equacdo 4.11 pode-se calcular a vazdo massica e indiretamente a fracdo
invertida final para um ponto “s” do filme liquido (xzs). Como a equagéo 4.11 néo é

de integragéo direta (por meio de um método analitico), pois msic é fungdo da [H],
temperatura, concentracdo de acucares, a vazao, etc., esta tem que ser integrada
por métodos numéricos. Assim utilizou-se o algoritmo de Runge Kutta de 4 ordem,

cujo roteiro de calculo é esquematizado na figura 4.7.

Entrada de dados
P s T E e B I Luq,

E Rk, Mo, m, ¥,

Integracio de Runge Kutta Equacies auxiliares
n=0,z=0 I
Paran=10,1, ..., MN-1 calcular: h=—
i : My : N
Bez< L  entio: m=-—"*z+m, .
; R Ktwmeac®
Caso contratio: =0 f{Z,mmrJ=—T
K, :h*f[zr"),mﬁ'.f{'rn)] 3
: p=[1+c*(‘f+zﬂﬂ[1—a03ﬁ* T'”]
K, =h*f[zw +h,f2,mm,"}+ff,,f2] 52000 160-
: o= e
K'J.=h*_,f'[zw+hf2,m.s,.”_-r,.}+!c'2f2] -
m—T z
K,=h*_f[zr"}+h,rﬁmw+f;] |
Zfﬂ+}}=zfﬁ}+;2 Tﬁ:_%*z+ﬁﬂ
N J‘J.‘J.;'.{c'rnJ+é*{K, FIRE, +2YE, 4K )
. m
844 ) '5'_}
Cagepues) = —————— c
Fres 8 tned ) [n'q_ : *n'!)
- _C.S.-H.'[n+.'_,l (Hi=[H] * 00
xrn+|'_,| =id C— e = - m
fnl) o el e T
g I
Imprimie: 2., &% .,
n=nti o E i
B As s el =5 P~ e ) L
Farar
x ==
f(sj Lar

Figura 4.7 Algoritmo de calculo de Xy por integracdo numérica
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Sendo:

K1, Ko, K3, K4 0s Parametros de Integracdo de Runge Kutta

N o] Numero de divisdes do comprimento do tubo

h o] Comprimento de cada passo de integracdo [mm]
n a Posicao do ponto (0, 1, 2, ........ , N)

Vo o] Valor inicial do volume do liquido [ml]

4 o] Volume do liquido no tubo de evaporagao [ml]
Tw a Temperatura na parede do tubo [°C]

T a Temperatura do liquido na entrada do tubo [°C]
T. a Temperatura de saturacao do liquido no tubo [°C]
Xo a Fracao invertida inicial

[H]o a Concentragdo inicial de hidrogénio [mols/L]

Co a Concentracdo de agucares totais [Yomassa]

No algoritmo s&o introduzidos os seguintes dados de entrada: [H]o, Xo, Tw, To, Tc, Co,

Lag, L, m, m., Ea, ko, R e uma primeira aproximagéo do valor do volume ocupado
(Vo) e os parametros de integracao (Ky, Ko, Ks, K4 que sao calculados a partir das
equacoes auxiliares.

Os valores de xis) para cada um dos S pontos sobre a espessura podem ser
integrados por meio do método de Simpson para calcular a fragdo invertida final
média (Xscay) cOMo € mostrado na equacgéo 4.18 a seguir:

X eat) :%-(A,M*AZ +4%A,) (4.18)
Sendo:

A =x0) +x05)) (4.19)

A, :(xf(2)+xf(4)+ ....... +xf(5_2)) (4.20)

A, =(xf(3)+xf(5)+ ....... +xf(57,)) (4.21)
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Ay, Az Az 0s Parametros de integracao de Simpson
S o] Numero de pontos (NUumero inteiro par)
Xi(cal) a Frag&o invertida final média calculada

O valor de xsca) para o valor inicial do volume do liquido (V,) € comparado com o

valor de Xyexp) por meio da funcdo %Erro como mostrado na equagio 4.22:

< V)
xf(&\f[’) B xf( cal ) ] (422)

YoErro = (
X ftew)

O valor do volume do liquido no tubo (V) € ajustado mediante o SOLVER do Excel

até atingir um valor do %Erro menor ou igual a 10°. O Roteiro para o célculo do

volume (V) é apresentado na figura 4.8 a seguir:

ENTRADA DE
DADOS
V=7,
FIF
INTEGRACAD - EQUACOES
*a MUMERIC A o AUMILIARES
=5
o3 Y
e o =L Xt o
TEEE o
B

i
=

Y Hrro £ 1079

IWVFRIMIE.
¥ SaBrro

Figura 4.8 Roteiro do calculo de V pelo método rigoroso
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Assim é obtido o valor de V levando em consideragéo as variagdes de p, q, [H] e k
causados pelas mudangas na temperatura e na concentragdo nos diferentes pontos
do tubo de evaporagéao.

e (Calculo do tempo de residéncia do liquido no evaporador

Encontrado o valor da convergéncia do V, o tempo de residéncia para do liquido no

evaporador (7) pode ser calculado como:

L

e jA'dZ (4.23)
0 q

Sendo:
A = n-D-0 Area perpendicular ao escoamento do liquido
a Vazao do liquido

e (Calculo do numero de Reynolds do liquido no evaporador

Segundo o Incropera (2003, pag. 434) o numero de Reynolds para filmes liquidos
descendentes é definido como:

Re, =+ (4.24)
ﬂ .

em que:

éa Vazao massica
= z-D (Perimetro molhado)

Y7 éa Viscosidade do liquido
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4.3.2.4 Calculo do volume do liquido (V) com modelo simplificado

Uma opcédo ao célculo rigoroso da integracdo numérica € a simplificacdo do
equacionamento por meio do uso de valores médios e ou efetivos nas variaveis p,

[H] e T. A simplificacdo do equacionamento possibilita a integragdo analitica da

equacao 4.11. Assim usando-se a equacgao 4.5 que descreve a vazao massica (m)

no tubo de evaporacgao e a equacgao 4.6 que relaciona a vazao massica com a vazao

(g), usando-se o valor médio da densidade (,5) pode ser obtida a equacao 4.25 que

descreve a vazao do liquido no tubo de evaporacao como:

g=q, - v, (4.25)

L-p

diferenciando a equacao 4.25 com relacédo a z tem-se:

dq ___mv (4.26)
dz Lp
A equacao 4.9 pode ser reescrita também como:
d(q'CSAC):_k'CSAC v (427)
dz L
Derivando o termo esquerdo da equagao 4.27 tem-se:
dCy,c dq k-Coc -V
q dZ SAC dZ L ( )

Substituindo as equacdes 4.25 e 4.26 na equacao 4.28 resulta em:

qo - inv L deSAC +CSAC - fnv :_kcsl[ic V (429)
p-L <
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Isolando dCq,. / dzda equagéo 4.29:

m, k-V
CSAC _T
L
ACoc ____\P (4.30)
dz :
n,y
qo =
p-L
Separando as variaveis vem:
dCSAC — n/fv _ kV dZ (431)
Coc \epg, B0) L m,
pq,-L

A equacdo 4.31 pode ser aplicada em ambas as zonas do tubo (zona de
aquecimento e zona de evaporagao).

e Zona de aquecimento

Aplicando a equacéo 4.31 na zona de aquecimento em que o valor de m, tende a 0,

a equacao transforma-se em:

k, -V
e _ Ky Vg (4.32)

Coac q," Laq

Em que V5 e Lag S80 0 volume ocupado pelo liquido e o comprimento da zona de
aquecimento respectivamente, ki € a constante cinética avaliada a temperatura
efetiva da zona de aquecimento(T.s, definida no item 4.2.3.5), assim que a
constante cinética kq € independente da posigéo z e a equagéo 4.32 é integrada nos

seus limites como:
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Csac(1) Lag
k -V
| Woe __Zu'tu ez (4.33)

Csac Laq 4

Csac(o)

Em que Csaco) € Csacr) S80 as concentragdes de sacarose na entrada do tubo e na
saida da zona de aquecimento respectivamente. O resultado desta integracao €

dado pela equacao 4.34:

In Coaci1) _ _kaq Vg (4.34)
CSAC(O) q,

Substituindo a equagéo 4.12 na equacao 4.34 tem-se:

l(ujk_v (4.35)
C,(1-x,) q,

Isolando x; da equagéo 4.35 e sendo que C; = G, ja que a evaporagao nesta zona €

desprezivel conclui-se que:

ka ‘Vﬂ
x,=1-(1-x, )exp[— ‘ qj (4.36)
q,

e Zona de evaporagao

A equacédo 4.31 com limites de integracédo para zona de evaporagcao como:

Csac(f)
ev ey

C - L . q .
Csac(1) SAC Lev . p qo ey ) 0 m,

(4.37)

dCyc | mi K,V LT dz
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Em que V., é o volume ocupado pelo liquido na zona de evaporacdo, Le, € 0
comprimento da zona de evaporagdo e igual a L - Lag, Csacir) € Csacp S80 as
concentracbes de sacarose na entrada e na saida da zona de evaporacdo
respectivamente e ke, € a constante cinética avaliada na temperatura efetiva da zona
de evaporacao (Ter, definida no item 4.2.3.6) e para concentracdo de hidrogénio
média entre a entrada e a saida do liquido no tubo de evaporacgao. O resultado desta

integracao é escrito como:

C Vo0 ;
ln( SAC(f)J:_ I_kev Ve P nl 1= (4.38)
CSAC(]) ,

Aplicando a equagéo 4.12 em 4.38:

C,(1- Vo
| STy K Vo Py (4.39)
C(1-%,)

Lembrando que C; = C, e isolando x; chega-se a:

xf=1—C° (1-x,) 1-— (4.40)

Das equagdes 4.36 e 4.40 derivadas da simplificagdo do equacionamento é feito o
roteiro apresentado na figura 4.9 para o calculo do volume V, a entrada de dados é a
mesma daquela para a integracdo numérica mas o numero de calculos que
envolvem a integracdo numérica é simplificado a duas equacdes (equacdes 4.36 e
4.40) que calculam diretamente as fracGes invertidas na saida da zona de
aquecimento (x;) e a fracdo na saida do tubo de evaporacgao (x;). Também deve ser
lembrado que a soma dos volumes Vz, e Ve, € igual a V e que é considerado a
espessura do filme constante ao longo do tubo.
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Figura 4.9 Roteiro do calculo de V com equacionamento simplificado

Nos proximos itens serdo definidas Term € Tere, @S quais Sa0 necessarias para

avaliagdo das constantes cinéticas em ambas as zonas.

e Procedimento para o calculo da temperatura efetiva na zona de aquecimento Te,

Na zona de aquecimento as variagdes de temperatura acontecem tanto na direcao
radial “r’ quanto na direcdo axial “Z’, estando o liquido nas temperaturas T,
(temperatura da parede do tubo) e T, (temperatura inicial do liquido) na entrada do
tubo de evaporacao e entre T, e T, (temperatura de saturagao do liquido) na saida
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da zona de evaporagéo. Para fins simplificadores o volume do liquido na zona de
aquecimento (Vag) calculado pela equagéo 4.36 € ajustado ao V,q calculado pelo
método rigoroso (usando a densidade média) mudando o valor da temperatura na
qual é avaliada a constante cinética ki A temperatura na que é atingida a
convergéncia € chamada de temperatura efetiva na zona de aquecimento (Tez), € as
temperaturas médias da entrada e da saida desta zona sao relacionadas com T, da

seguinte maneira:

Tefa = ixaidu - ,B( isaida - %emradu ) (441 )
onde:
Y:entrada = M (442)
2
€,
isaida = w (443)

desta maneira é encontrado o valor da constante fcomo:

(72 saida — Tefa j
(T saida — Y:entmda j

e Procedimento para o calculo da temperatura efetiva na zona de evaporacao Tese

b=

(4.44)

O modelo assume um perfil linear de temperaturas ao longo da espessura do filme.
Nesta zona e considerado também que a temperatura ndo sofrera mudancas
significativas por causa da altura do liquido. Assim o liquido tera mudancgas de
temperatura s6 no eixo radial. A temperatura maxima do liquido encontra-se na

parede do tubo (T,) e a minima na superficie do filme (T, temperatura de saturacao
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do liquido). Da mesma forma do que na zona de aquecimento para fins
simplificadores o valor calculado de x; calculado pela equacdo 4.40 € ajustado ao
valor da frag&o invertida final experimental (xsex) usando o valor de Ve, calculado
pelo método rigoroso (usando a densidade e a concentracdo de hidrogénio médias
entre a entrada e a saida da zona de concentracdo) mudando a temperatura de
avaliacao da constante cinética ke,. A temperatura na que é atingida a convergéncia
€ chamada de temperatura efetiva da zona de evaporacao (Ter), esta temperatura é

relacionada as temperaturas T, e T, da seguinte maneira:

T,

efe = Twi - a(Twi_Tc ) (445)

E o pode ser expressa por:

— (Twi - Tefe)

(T.-T.)

wi c

(4.46)

O critério para o calculo da temperatura do liquido na parede interna do tubo é
desenvolvida no item 4.3.2.7 a seguir:

4.3.2.5 Calculo da temperatura na superficie da parede interna do tubo de
evaporacao

A transferéncia de calor no tubo de evaporacao € realizada através de resisténcias

compostas em serie: a primeira € dada pelo coeficiente de pelicula do vapor

condensado na superficie externa do tubo de evaporacédo (hy), a segunda pela

condutividade térmica do vidro (kw) € a terceira pelo coeficiente de pelicula do filme

liquido (h.). Estas resisténcias produzem quedas de temperatura as quais sao

detalhadas na figura 4.10 a seguir:
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Figura 4.10 Transferéncia de calor no tubo de evaporagdo, KUROKAWA (2002)

A taxa de calor que atravessa a superficie do tubo pode ser expressa como:
thv 'A'(Tv _Twz) (4-47)

E também como:
Q=_W'A'(TW2 _TW]) (4-48)

Aplicando o balanco de entalpia a solucdo em cada uma das zonas do evaporador

tem-se:

e Zona de aquecimento

Q:p'qi.cp.(Tc_To) (449)
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lgualando a equagédo 4.48 com a equacao 4.49 considerando-se a temperatura
interna da parede média para o trecho considerado € isolada a temperatura da

superficie da parede interna (T;, );

) g.-c -8, (T T
TW] :7.,“/2 _ p qz c]p( Vlvq ( c 0)
w

(4.50)

aq

A temperatura da superficie da parede externa do tubo de evaporagdo (Two) é
assumida igual a temperatura do vapor (Ty), pois os coeficientes de pelicula de

vapor condensando em uma superficie sdo bastante elevados e escrevendo 7 .;

como Tw a equacéao 4.50 fica como:

P q -cC, '5W(TC_TU)

Tw=T, - 4.51
w 1% kw 'Aaq ( )
e Zona de evaporacgao
Q=m, -4 (4.52)

Da mesma maneira que na zona de aquecimento, a equacdo 4.52 é igualada a
equacao 4.48 para isolar o valor da temperatura da superficie da parede interna do

tubo de evaporacgéo (Tw1).

m,-A-0,

Twi=T,, -
" i kW.Aev

(4.53)

Assumindo Twzigual a Ty e expressando Tw; como Ty a equacido 4.53 é expressa

por:

m:n—%l%ﬁ (4.54)
-

ev
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4.4 Calculo das fracoes de volume ocupado pelo liquido na zona de

aquecimento e na zona de evaporacao do tubo

A figura 4.11 (a) mostra que, quando a vazao de alimentacao ingressa no tubo de
evaporagcao como liquido subresfriado a temperatura T, sdo formadas duas zonas a
de aquecimento e a de evaporacao (condicdes de operacdo para a avaliacdo da
inversdo da sacarose), mas quando a vazao de alimentacdo ingressa como liquido
saturado na temperatura T, é formada somente a zona de evaporacao, figura 4.11(b).
Para o calculo das fragées do volume ocupado pela zona de aquecimento e da zona
de evaporagao sao planejadas um numero de experiéncias na que primeiramente a
solucdo sera alimentada ao tubo de evaporacédo como liquido subresfriado e depois
a solucao sera pré-aquecido até a temperatura de saturacéo (7.). De cada uma das
situagdes sdo determinadas as taxas de evaporacdo m, e m', quando a vazdo de

alimentacao estd como liquido subresfriado e liquido saturado respectivamente.

Do balango de energia para a alimentagdo com liquido subresfriado tem-se:

0=0,+0,, (4.55)

Q,,=4,¢,(T,~T,) (4.56)

0, =m,2 (4.57)
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Figura 4.11: (a) vazdo de alimentagdo como liquido subresfriado e formagdo das zonas de
aquecimento e de evaporacdo. (b) vazdo de alimentagdo com liquido na temperatura
de saturacdo e formacao da zona de evaporacgao.

O balango de energia para a alimentagao como liquido na temperatura de saturagao
& escrito como:

=0, (4.58)
Q. =m, A (4.59)

As taxas de calor Q, e Q. podem ser relacionadas com fluxos de calor

correspondentes 6, e ', como é visto a seguir:

6, == (4.60)
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(4.61)

Supondo que os fluxos de calor 6., e 6',, sejam iguais, os termos a direita das

ev

equacoes 4.60 e 4.61 podem ser igualadas:

Q. Q. (4.62)
A,EV AEV
Substituindo as equacodes 4.57 e 4.59 na equacgao 4.62 tem-se:
Ay _ o (4.63)
ev m’v

A relacdo de A, /A, proporciona a fragdo da area ocupada pela zona de
evaporacao nas condicbes de operacdo para a avaliacao da inversao, pois a area
A',, representa a area total de transferéncia de calor A; do tubo de evaporacdo.
Assumindo que a espessura do filme liquido seja homogénea ao longo do tubo a

fracdo da area ocupada pela zona de aquecimento € igual a fracdo do volume

ocupado pela mesma assim tem-se:

~

(4.64)

nm,

Em que V; é o volume total ocupado pelo liquido, assim obtém-se a fragdo do
volume ocupado pela zona de evaporacgao restando o valor da fragdo para a zona de

aquecimento como complementar:

Va
1= (4.65)
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4.4.1 Procedimento para determinacao das fracoes do volume ocupado pelo

liquido na zona de evaporacao

A seguir é apresentado o método para o levantamento dos dados e o planejamento

experimental.

Pesar 500 gramas de sacarose (agucar de mesa);

adicionar 4500mL de agua e homogeneizar a solucao (a temperatura ambiente
T, - liquido subresfriado-);

dividir a solucdo em partes iguais de 2500 gramas cada;

ligar o gerador de vapor, (ja que é utilizado o vapor de agua como fluido de
aquecimento);

ligar as correntes de agua e 4agua gelada que sao utilizadas nos
condensadores e o resfriador (usados neste caso para a protegao da bomba de
Vacuo);

ligar e regular a bomba de vacuo a qual estabelece a pressdo do até atingir a
temperatura de camara estudada;

regular a vazao de alimentagédo por meio da bomba de alimentagéo ate a vazao
de alimentacao estudada;

utilizar 500 gramas da solugdo de sacarose para estabilizar a taxa de
evaporacao e para formagao da pelicula descendente no tubo de evaporagéo,
estas 500 gramas sao introduzidas no Reservatério Alimentador (RA) e séo
conduzidas ao tubo de evaporacao mediante a bomba de alimentacao;

uma vez gastas os 500 gramas de solucdo introduzir os restantes 2000 gramas
no RA e acionar o cronémetro, isso tendo cuidado de n&o interromper a
alimentacao da solugao;

tomar o tempo gasto para a passagem dos 2000 gramas de solucéo e pesar a
evaporada durante o processo (condensada no condensador), com este valor
se calcula a taxa de evaporacao para alimentacdo com liquido sub-resfriado

(e );

os outros 2500 gramas de solucado sao pré-aquecidos até a temperatura de
saturacao (T,; temperatura da camara);

usar 500 gramas desta soluc¢ao pré-aquecida para estabilizar o sistema;
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m) uma vez gastos os 500 gramas de solugdo pré-aquecida séo introduzidos os
restantes 2000 gramas de solucao pré-aquecida e é acionado o cronémetro;

n) esgotados os 2000 gramas de solucdo é tomado o tempo gasto e é pesada a
agua evaporada durante o processo, com este valor é calculada a taxa de
evaporacao para a alimentacao com liquido saturado (m’,);

4.4.2 Planejamento experimental para a determinacao da fracao de volume
ocupada pela zona de evaporacao

Para a determinacao da fracdo de volume ocupado pela zona de evaporacao foram
planejados 0 mesmo numero de experimentos que para a avaliagdo da inversao da
sacarose com condigdes de operagdo similares as mesmas (T, qo) , ja que os dados
dos volumes das zonas de aquecimento e de evaporacdo sao necessarios na
formulacdo das equacdes 4.11 (no método numérico) e as equacdes 4.32 e 4.36
(método simplificado “analitico)”. Assim tem-se a tabela 4.2.

Tabela 4.2: Planejamento fatorial para a determinacao da fragcdo de volume ocupada pela zona de

evaporagao
q, (menor) q, (médio) ¢, (maior)
1,0 [ml/s] 1,5 [ml/s] 2,0 [ml/s]
T, (menor) Ensaiol Ensaio2 Ensaio3
70°C
T .
« (médio) Ensaio4 Ensaio5 Ensaiob
75°C
T, (maior) Ensaio? Ensaio8 Ensaio9
80°C

4.5 Planejamento experimental para a avaliacao da inversao da

sacarose

Nesta parte € mostrado o planejamento experimental que foi seguido durante os
ensaios de laboratorio, para isto foram determinados primeiramente as variaveis que



67

afetam a inversdo. Sendo a inversdo da sacarose funcdo principalmente de:
temperatura, [H] e tempo de residéncia da solucdo, assim, sdo tomadas como
varaveis de estudo a temperatura da camara de separacao liquido-vapor (T;) e a
vazao de alimentacéo (q,) que estao diretamente relacionados com a temperatura e
o tempo de residéncia respectivamente, a [H] e a concentragdo da sacarose séo
mudados em cada experiéncia por efeito da evaporacdo. Assim, desse modo o
namero de variaveis é reduzido a dois (7. € o). A influéncia de cada variavel é
estudada em trés niveis (valor superior, valor médio e valor inferior), 0 que leva a um
desenho fatorial correspondente a 3", sendo n o nimero de ensaios (2), que sdo
observados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Planejamento fatorial para a avaliagcdo da inversdo da sacarose

q, (menor) q, (médio) q, (maior)
1,0 [ml/s] 1,5 [ml/s] 2,0 [ml/s]

T, (menor)

Ensaiol Ensaio2 Ensaio3
70°C
T L 1e
c (médio) Ensaio4 Ensaio5 Ensaio6
75°C
T .
« (maior) Ensaio7 Ensaio8 Ensaio9

80°C
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Resultados dos experimentos de medida da inversao da sacarose, taxa
de evaporacao, vazao de alimentacao, [H] e concentracao da solucao.

Seguindo o método desenvolvido no capitulo 4, neste capitulo sdo apresentados os
resultados dos 9 ensaios nas tabelas de 5.1 a 5.9. Cada tabela apresenta os valores de
entrada e saida de: grau de inversao (x), pH, concentracao de agucares totais (C), e
vazao massica de entrada (m,) e taxa de evaporagao (m,) os quais foram obtidos
segundo os procedimentos 4.2.1 e 4.2.2 de Materiais e Métodos (capitulo 4). Cada

tabela representa um ensaio com uma série de experiéncias.

Tabela 5.1: Ensaio1, T,=de 70°C, T, = 28°C e q, = 1,03 [ml/s]

N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [a/s] [a/s]

1.1 3,44 2,25 10,0 38,66 2,00 16,4 0,42 1,07
1.2 38,66 2,00 16,4 91,88 1,74 26,5 0,42 1,09
1.3 91,88 1,74 26,5 180,30 1,42 42.6 0,43 1,12

Tabela 5.2: Ensaio2, T,=de 70°C, T, =23°C e q, = 1,64 [ml/s]

N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [a/s] [a/s]

2.1 4,90 2,25 10,0 19,96 2,08 14,2 0,48 1,64
2.2 19,96 2,08 14,2 42,24 1,90 20,0 0,50 1,71

23 42,24 1,90 20,0 80,64 1,70 28,5 0,52 1,75




Tabela 5.3: Ensaio3, T,=de 70°C, T, =23°C e q, = 1,97 [ml/s]

N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [a/s] [a/s]
3.1 4,36 2,25 10,0 16,12 2,11 13,2 0,47 1,96
3.2 16,12 2,11 13,2 33,40 1,96 17,8 0,52 2,01
3.3 33,40 1,96 17,8 61,36 1,80 24,0 0,53 2,06
3.4 61,36 1,80 24,0 108,13 1,61 32,5 0,57 2,20
Tabela 5.4: Ensaio4, T,=de 75°C, T, =22°C e q, = 1,14 [ml/s]
N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [g/s] [g/s]
4.1 1,92 2,25 10,0 23,39 2,11 13,3 0,29 1,16
4.2 23,39 2,11 13,3 50,14 1,97 17,6 0,28 1,16
4.3 50,14 1,97 17,6 88,20 1,80 23,8 0,31 1,21
Tabela 5.5: Ensaio5, T;=de 75°C, T, =22°C e q, = 1,51 [ml/s]
N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [a/s] [a/s]]
5.1 4,36 2,25 10,0 23,91 2,13 12,8 0,33 1,50
5.2 23,91 2,13 12,8 45,02 2,00 16,5 0,34 1,54
5.3 45,02 2,00 16,5 74,75 1,87 21,1 0,34 1,57
54 74,75 1,87 21,1 110,55 1,72 27,2 0,37 1,64
Tabela 5.6: Ensaio6, T,=de 75°C, T, = 22°C e q, = 2,18[ml/s]
N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [a/s] [a/s]
6.1 8,64 2,25 10,0 20,50 2,15 12,2 0,40 2,18
6.2 20,50 2,15 12,2 42,04 2,05 15,0 0,41 2,20
6.3 42,04 2,05 15,0 61,88 1,94 18,6 0,44 2,27
6.4 61,88 1,94 18,6 92,66 1,82 23,2 0,46 2,34
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Tabela 5.7: Ensaio7, T,=de 80°C, T, = 22°C e q, =1,22 [ml/s]

N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [a/s] [a/s]

7.1 8,39 2,25 10,0 26,32 2,19 11,3 0,15 1,22
7.2 26,32 2,19 11,3 49,83 2,12 13,0 0,15 1,22
7.3 49,83 2,12 13,0 74,06 2,06 14,8 0,16 1,25
74 74,06 2,06 14,8 113,97 1,98 17,0 0,16 1,25
7.5 113,97 1,98 17,0 147,29 1,91 19,4 0,16 1,26

Tabela 5.8: Ensaio8, T, = de 80°C, T, = 22°C e q, =1,52 [ml/s]

N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [a/s] [a/s]

8.1 6,87 2,25 10,0 23,40 2,20 11,1 0,16 1,53
8.2 23,40 2,20 11,1 39,75 2,15 12,4 0,15 1,54
8.3 39,75 2,15 12,4 64,23 2,10 13,7 0,15 1,53
8.4 64,23 2,10 13,7 94,32 2,04 15,2 0,15 1,53
8.5 94,32 2,04 15,2 122,09 1,99 16,9 0,15 1,54

Tabela 5.9: Ensaio9, T, = de 80°C, T, = 22°C e q, =1,94 [ml/s]

N°Exp. xo *103 pHo Co xf *103 pHf Cf mv mo
[°Brix] [°Brix] [a/s] [a/s]

9.1 7,88 2,25 10,0 22,15 2,20 11,0 0,17 1,88
9.2 22,15 2,20 11,0 37,12 2,16 12,0 0,16 1,92
9.3 37,12 2,16 12,0 54,53 2,11 13,2 0,18 1,97
9.4 54,53 2,11 13,2 75,51 2,07 14,4 0,16 1,99
9.5 75,51 2,07 14,4 100,21 2,02 15,8 0,17 2,02
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A modificacdo do pH pela adicao de HCI (para o valor adotado de 2,25) possibilitou a

amplificacdo das variagbes na fracdo de sacarose invertida (x) causadas pela

temperatura, pela concentracéo (C) e pelo tempo de residéncia (t). Nas condicbes de

trabalho as concentragbes de glicose (lembrando que a glicose representa 50% dos

acucares invertidos) mantiveram-se acima de 0.2 mg/ml, ja que a técnica de analise foi
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projetada para trabalhar com concentragdes de 0,2 a 1,0 mg de glicose/ml de solugéo.
Cabe ressaltar também que em alguns casos foi preciso diluir as solugdes.

Das tabelas 5.1 a 5.9 pode-se observar que a inversao da sacarose (x) tem uma forte
influéncia da temperatura de saturacao (7). Isto pode ser observado nas figura 5.1 a
5.3 onde sao colocadas as fragbes invertidas em funcao da concentracao de agucares
totais para as distintas temperaturas T, para q constante.

0.2

0.18 .
__0.16
0.14
0.12

e
o
!

0.08 -
0.06 -
0.04 *
0.02 - u

0 ‘ L ‘ ‘ ‘ ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Concentracao (C)

Fracao invertida (x

[#Tc=70°C MTc=75C ATc=80C |

Figura 5.1 Influéncia da Temperatura T, no grau inversdo para q = 1,1 ml/s
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Figura 5.2 Influéncia da Temperatura T, no grau inversdo para q = 1,6 ml/s
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Figura 5.3 Influéncia da Temperatura T, no grau inversdo para q = 2,0 ml/s

Para avaliar a influéncia da vazao do liquido (gq) dos dados apresentados nas tabelas
5.1 a 5.9 é colocado em um gréfico da fracao invertida de sacarose (x) como funcao da
concentracao (C) para as distintas vazées de alimentacédo (q,) na temperatura T;

constante. Isto pode ser observado nas figuras 5.4 a 5.6 a seguir:

0.2
0.18 L 2
0.16 1
0.14 A
0.12

0.1 1
0.08 A |
0.06 A
0.04 - TS u
0.02 A |

Fracao invertida (x)
L 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Concentragao [°Brix]

| #qo =1.03 [mI] Mgo = 1.63[ml] A qo = 1.96[ml] |

Figura 5.4 Influéncia da vazao do liquido no grau inversao para T, =70°C
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Dos gréficos 5.4 a 5.6 pode-se observar que a influéncia da vazao sob a inversao da
sacarose € pouca, pois 0s pontos para as diferentes vazées operando na mesma
temperatura T, se encontram confundidos em uma linha reta.
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Para corroborar estas observagbes sdo feitas as anadlises estatisticas dos dados

apresentados nas figuras 5.4 a 5.6. Estas andlises sao apresentadas nas figuras 5.7 a

5.9 a sequir:
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016 . x = 0.00511Csac - 0.05162
Re = 0.975

0.14 - Erro Padrao = 0,0085

0.12 -

0.08 -

0.06 E

0.04 | t3 3
0.02 E{ ¢

Fracdo de sacarose invertida

0 S ‘ ‘ S— ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Concentracao [°Brix]
Figura 5.7 Analise estatistica para a influéncia da vazao sob o grau inversédo para T, =70°C
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Figura 5.8 Analise estatistica para a influéncia da vazéo sob o grau inversédo para T, =75°C



75

0.2
o 0181
T
£ 0.16
2 -
£ 014 x = 0.0156Csac - 0.1492
2
$ 0121 3 R®=0.9916
o ; Erro Padrdo = 0.004
§ 0.1 4 g
n 4
K 0.08 ®
o 0.06 | f:
'S,
§ 0.04 2
% 0.02 2
0 N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Concentracao [ °Brix]
Figura 5.9 Andlise estatistica para a influéncia da vazao sob o grau inversédo para T, =80°C

A andlise estatistica verifica uma forte correlacao entre os valores da fragao invertida (x)
com a concentragdo (C) para as diferentes vazdes de alimentagdo (q,) com valores
entre 0,98 a 0,99 e erros padrdo entre 0,003 a 0,008. Isto mostra que g ndo tem

influencia sob a inversao x no intervalo das vazdes na que foi avaliada.

5.2 Parametros cinéticos k e E, usados para a avaliacao da inversao da

sacarose

Da revisdo bibliografica € observado que o estudo mais recente sob a inversao da

sacarose foi feito por Pinheiro (1994). Este autor apresenta os seguintes valores:

Ea
Ko

23,68 Kcal/mole-g
4,60. 10" [L/mole-g/s]

Sendo a constante cinética kigual a: k =k, * exp[— 2 *"Tj
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Dados de inversdo da sacarose como fungdo do tempo foram gerados
experimentalmente (isto sem evaporacdo da solu¢do) para serem comparados com as
fracboes invertidas calculadas com os valores dos parametros cinéticos apresentados
por Pinheiros. Nas figuras 5.10 e 5.11 podem ser observados os ajustes das fragbes
invertidas experimentais (Xexp) as fragoes invertidas calculadas dos parédmetros de

Pinheiros (Xieo)

0.18
0.16 1
0.14
0.12 1

2 gl

©
o
!

0.08 A
0.06

Fracgao invertida (x)

0.04 ?
0.02 4

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo [s]

‘ ¢ xexp xteo‘

Figura5.10  Fracgéao invertida em fungéo do tempo para 80°C e pH igual a 2,50
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Figura 5.11 Fracéao invertida em fungao do tempo para 75°C e pH igual a 2,25
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Das figuras 5.10 e 5.11 pode-se observar que os dados experimentais apresentam
aderéncia aos parametros de Pinheiros, assim os valores destes parametros podem ser

usados para a avaliacdo da inversao no sistema de evaporagao.

5.3 Resultados dos experimentos para a caracterizacao das zonas de
aquecimento e de evaporacao

Para caracterizar as zonas de aquecimento e de evaporacdo foram necessarias as
medicdes das taxas de evaporacao para a alimentacao com liquido subresfriado (m,) e
da taxa de evaporacdo com liquido saturado (m',) os quais foram obtidos

experimentalmente e sdo apresentados na tabela 5.10.

Tabela 5.10: Medi¢des das taxas de evaporagao para a alimentagéo com liquido subresfriado (m,) e as
taxas de evaporagdo com alimentagao de liquido saturado (m’,).

N° T, 9o m, m’y
Experimento [°C] [cm¥/s] [g/s] [a/s]
1 70 1,03 0,43 0,44
2 70 1,62 0,48 0,52
3 70 1,93 0,53 0,58
4 75 1,11 0,25 0,32
5 75 1,48 0,32 0,41
6 75 2,15 0,39 0,50
7 80 1,18 0,23 0,26
8 80 1,47 0,24 0,31
9 80 1,88 0,27 0,35

A partir dos dados da tabela 5.10 sdo calculadas as fragcdes do volume ocupado pela
zona de evaporacado para cada uma das condi¢coes de operagao a partir das equacoes
4.64 e 4.65 do capitulo 4 de Materiais e Métodos.

V
Vo _mv o Lu g Ve
Vv, V, V,
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Estes valores calculados sao apresentados na tabela 5.11:

Tabela 5.11: Calculo das fragdes do volume ocupado pela zona de evaporagao

N° T, do Ve Vi Vag/Vi
Experimento [°C] [cm¥/s] [9/s] [a/s]
] 70 1,03 0,98 0,02
2 70 1,62 0,92 0,08
3 70 1,93 0,90 0,10
4 75 1,11 0,78 0,22
5 75 1,48 0,77 0,23
6 75 2,15 0,77 0,23
7 80 1,18 0,88 0,12
8 80 1,47 0,78 0,22
9 80 1,88 0,76 0,24

Foi observado que x aumenta com o acréscimo de T, e € independente de g no
intervalo de vazbes na qual foi avaliada. Também foram estimadas as porcentagens
dos volumes ocupados pelo liquido nas zonas (aquecimento e evaporacao). Com esta
caracterizacdo da inversdao podem ser usados os roteiros de calculo do volume do
liquido no tubo de evaporacdo que sdo indicados nas figuras 4.8 e 4.9, roteiros de
calculo por integragdo numérica e modelo simplificado respectivamente, do capitulo 4
de Matérias e Métodos.

Os resultados destes roteiros de calculo sdo mostrados no item 5.4 a seguir.

5.4 Resultados dos roteiros do calculo do volume V por integracao
numeérica (V,.m) e pelo modelo simplificado (V)

O valor dos volumes calculados pelo roteiro de calculo da figura 4.9 (integragcéo
numérica) e 4.10 (modelo simplificado) do capitulo 4 de Materiais e Métodos serédo

representados por V,um e Va,r respectivamente.
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Também séo calculados os tempos de residéncia do liquido no tubo de evaporacgéao (7),
a partir da equacéao 4.23, o numero de Reynolds (Re) da equacao 4.24 e os parametros

o e . das equacoes 4.44 e 4.46 respectivamente.

Tabela 5.12: Resultados dos calculos Ensaiol, T.=de 70°C e q, = 1,03 [ml/s]

N°Exp. X,-10° x,.10° x*10° Vium  Vapr o B Re T
[em®]  [emd [s]

1.1 344 356 3866 36 35 043 0,74 26 44
1.2 3866 3884 91,88 32 31 043 0,74 21 39
1.3 91,88 9216 180,30 29 28 043 0,74 12 36
Tmédio) 39

Tabela 5.13: Resultados dos calculos Ensaio2, T.=de 70°C e q, = 1,62 [ml/s]

N°Exp. X,-10° x;:10° x;*10° Voum Vapr a B Re T
[em’]  [cm’] [s]

2.1 4,90 5,07 19,96 31 30 0,43 0,69 42 23
2.2 19,96 20,21 42 24 32 32 0,43 0,69 37 23
2.3 42,24 4265 80,64 38 37 0,43 0,69 30 27
T (médio) 24

Tabela 5.14: Resultados dos calculos Ensaio3, T.=de 70°C e q, = 1,93 [ml/s]

N°Exp. Xx,-10° x;-10° x;*10° Voum Vapr o B Re T
[em’]  [em’] [s]

3.1 4,36 4,53 16,12 33 32 0,43 0,70 50 19
3.2 16,12 16,36 33,40 37 36 0,43 0,70 46 22
3.3 33,40 33,78 61,36 43 42 0,43 0,70 40 25
3.4 61,36 61,99 108,13 52 51 0,43 0,70 33 30

T (médio) 24




Tabela 5.15: Resultados dos calculos Ensaio4, T.=de 75°C e q, = 1,14 [ml/s]

N°Exp. X,-10° x;-10° x;*10° Voum Vapr (1] B Re T
[em’]  [cm’] [s]

4.1 1,92 2,63 23,39 28 27 0,43 0,66 31 27
4.2 23,39 2428 50,14 25 24 0,43 0,66 28 25
4.3 50,14 51,36 88,20 28 27 0,43 0,66 25 27

T medio) 26

Tabela 5.16: Resultados dos calculos Ensaio5, T, = de 75°C e q, = 1,51 [ml/s]

N°Exp. X,-10° x,:10° x;*10° Voum Vapr a B Re T
[em’]  [cm’] [s]

5.1 4,36 5,08 23,91 36 35 0,43 0,65 40 27
5.2 23,91 24,68 45,02 31 30 0,43 0,65 38 23
5.3 45,02 46,10 74,75 34 32 0,43 0,65 34 25
5.4 74,75 76,03 110,55 32 31 0,43 0,65 30 23

T (médio) 24

Tabela 5.17: Resultados dos calculos Ensaio6, T.=de 75°C e q, = 2,18[ml/s]

N°Exp. X,-10° x,.10° x;*10° Voum Vaor a B Re 1
[cm® [cm?] [s]

6.1 8,64 9,10 20,50 37 35 0,43 0,65 59 18
6.2 20,50 21,33 42,04 54 53 0,43 0,65 55 27
6.3 42,04 42,80 61,88 42 40 0,43 0,65 52 21
6.4 61,88 63,05 92,66 53 51 0,43 0,65 47 26

T (médio) 23
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Tabela 5.18: Resultados dos calculos Ensaio7, T.= de 80°C e q, =1,22 [ml/s]

N°Exp. X,-10° x;:10° X*10° Vaum  Vapr o B Re T
[em’]  [cm’] [s]
71 8,39 9,06 26,32 20 19 0,43 0,63 35 17
7.2 26,32 27,20 49,83 23 22 0,43 0,63 34 20
7.3 49,83 50,74 74,06 21 21 0,43 0,63 33 18
7.4 74,06 7556 113,97 31 30 0,43 0,63 31 27
7.5 113,97 115,21 147,29 23 22 0,43 0,63 30 20

T (médio) 21

Tabela 5.19: Resultados dos calculos Ensaio8, T.= de 80°C e g, =1,52 [ml/s]

N°Exp. X,-10° x,:10° x%*10° Vuum Vapr o B Re T
[em’]  [cm’] [s]

8.1 6,87 7,54 23,40 24 23 0,43 0,63 44 17
8.2 23,40 24,06 39,75 21 21 0,43 0,63 43 15
8.3 39,75 40,75 64,28 29 28 0,43 0,63 41 20
8.4 64,23 6546 94,32 32 31 0,43 0,63 40 22
8.5 94,32 9545 122,09 27 26 0,43 0,63 38 19

T (médio) 19

Tabela 5.20: Resultados dos calculos Ensaio9, T. = de 80°C e q, =1,94 [ml/s]

N°Exp. X,-10° x;-10° x;*10° Voum  Vapr o B Re T
[em’]  [cm’] [s]

9.1 7,88 8,50 22,15 27 26 0,43 0,62 54 15
9.2 2215 22,80 37,12 26 25 0,43 0,62 54 14
9.3 37,12 37,88 54,53 28 27 0,43 0,62 54 15
9.4 54,63 55,45 75,51 31 30 0,43 0,62 53 17
9.5 75,51 76,59 100,21 35 34 0,43 0,62 52 18

T (medio) 16

81
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Dos resultados apresentados nas tabelas 5.12 a 5.20 tém-se as seguintes observagdes:

a)

c)

d)

g

A quantidade de sacarose invertida na zona de aquecimento (x, a x;y) representam
entre 1 a 5% do total da sacarose invertida (x, a x7) durante a passagem no tubo
de evaporagao.

O parametro B utilizado para o célculo da temperatura efetiva na zona de
aquecimento (T.r) apresenta valores entre 0,62 a 0,72 nos 9 ensaios.

O parametro o utilizado para o calculo da temperatura efetiva de na zona de
evaporagao (Ter) apresenta o valor constante de 0,43 para todos os ensaios.

Os valores dos volumes calculados pelo modelo simplificado (Vzp) resultaram ser
entre 3 a 6 % menores do que aqueles calculados pelo método numérico (Vium).

Os valores do Reynolds apresentaram valores entre 12 a 59.

Os volumes médios calculados (\}num) apresentam uma dependéncia direta da
vazao do liquido, pois o volume calculado aumenta para o acréscimo da vazao e
para a diminuigdo da vazao o volume também diminui (para cada temperatura de
camara T,) isto € observado na figura 5.12 a sequir.

Os valores do numero de Reynolds achados entre 12 a 59, embora estejam
contemplados na faixa do fluxo laminar (até 100, segundo Incropera 2003,
pag.434), os fluxos do liquido foram considerados como sendo turbulentos, ja que
0 evaporador usado é equipado com um promotor de filme, este dispositivo ajuda

na turbuléncia do fluxo do liquido (Salvagnini 2004)
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Figura 5.12: Influéncia da vazao do liquido sob o volume calculado (V)
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J Da figura 5.12 pode-se observar que os volumes calculados se encontram entre 24

a 45 ml.

e O tempo médio de residéncia (%) decresce com a vazao (q). Isto pode-ser

observado na figura 5.13 onde 7 é colocado como funcado de g para cada uma das

temperaturas de camara (T;).

Tempo de residéncia médio [s]

He L 2

0.5

1 15
Vazao média (q) [ml/s]

[#Tc=70°C MTc=75C ATc=80C|

25

Figura 5.13: Influéncia da vaz&o do liquido sob o tempo de residéncia médio (7 )
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e Da figura 5.13 pode-se observar que os valores dos tempos de residéncia se
encontram entre 16 (T, = 70°C e g = 0,82 [ml/s]) a 39 segundos (T, =80°C e g =
1,8 [ml/s]).

5.5 Propagacao de erros no calculo dos volumes V,,,,

O erro no calculo dos volumes (V,um) pode ser estimado por meio da propagacao de

erros como € mostrado nas equagédes 5.1 a seguir:

e = B_Ve 2+ a_Ve 2_|_ a—ve 2+(a—ve )24—(8—‘/6 JZ-I- —aV e 2 (51)
"ller, or, " or, ™ i oH " oL, '

Sendo:
erc = + 1°C (erro cometido na medicdo da temperatura T;)
€1o = + 1°C (erro cometido na medicao da temperatura T,)
erw = + 2°C (erro cometido na medicao da temperatura T,)
eH = + 5% (erro cometido na medigcao de [H])
ex = + 5% (erro cometido na medicéo de x)
€Laq = 10.05*V, /V, (erro cometido na medi¢ao de x)
oV /dT, a Variacdo de V com a variagéo de T,
oV /dT, a Variagdo de V com a variagdo de T,
oV /dT, a Variacdo de V com a variagdo de T,
oV /dT, a Variacdo de V com a variagcao de x

oV /dT, a Variacdo de V com a variagcao de [H]

vV /dL,, a Variaggo de V com a variag&o de Lyq
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As tabelas 5.21 a 5.23 apresentam os erros dos volumes médios calculados para as
diferentes temperaturas de saturagéo T, e as vazdes (q) e também as contribuicdes de

cada uma das variaveis no erro do volume calculado.

Tabela 5.21: Célculo dos erros dos volumes médios para os ensaios a T, = de 70°C

T w, @, oW, W, W,
(miss] or, * oT, * ar, ™ ox oH " oL, " [mi]
1,03 1,27 0,004 1,67 1,65 1,58 1,35 3,38
1,64 1,36 0,013 1,78 1,71 1,50 1,31 3,45
1,97 1,67 0,020 2,19 2,11 2,03 1,57 4,32
Tabela 5.22: Calculo dos erros dos volumes médios para os ensaios a T, = de 75°C
Tow, ¥, v, ¥ oW, W, >
mi’s] or, or, " or, ox oH " oL, " [mi]
1,14 1,02 0,03 1,36 1,35 1,20 0,85 2,63
1,51 1,28 0,04 1,71 1,69 1,53 1,04 3,29
2,18 1,80 0,06 2,40 2,35 2,23 1,44 4,65
Tabela 5.23: Calculo dos erros dos volumes médios para os ensaios a T, = de 80°C
“ w, W, oav W, W o
(miss] oT, or, "  or, " ox * oH " oL, [mi]
1,22 0,89 0,03 1,20 1,23 1,15 0,75 2,38
1,52 1,00 0,03 1,34 1,38 1,26 0,82 2,64
1,94 1,11 0,04 1,53 1,50 1,44 0,89 2,95

Das tabelas 5.21 a 5.23 pode-se observar que as maiores contribuicbes vém das
variaveis [H], T, T» € x mudando entre 0,89 a 2,40 ml o valor do volume V calculado e
em menor grau das variaveis T, e L, que mudam o valor de Ventre 0,03 a 1,57 ml.
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O gréfico do volume em fungédo da vazao do liquido com os erros calculados para os
volumes pode ser representado na figura 5.14 a seguir:
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Figura 5.14:Ajuste do volume (V) médio com a vazao média do liquido (q)
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Conclusoes, Resumo de Resultados e Recomendacoes

Conclusoes e Resumo de Resultados

Dos resultados obtidos pode-se chegar as seguintes conclusdes:

1.

A inversao na zona de aquecimento (x, a x;) representam entre 1 a 5% do

total da inversao da sacarose no tubo de evaporagao (x, a xy.

A variagcdo da inversdo da sacarose (x) com a concentragdo (C) é

incrementada com o acréscimo da temperatura de saturacao do liquido T,

A variagcdo da inversdo da sacarose (x) com a concentragcdo (C) é

independente do g, no intervalo de vazdes avaliado

As fracOes invertidas experimentais tiveram um bom ajuste as fracdes
invertidas calculadas a partir dos parametros cinéticos apresentados por
Pinheiros, isto deu a confiabilidade do uso destes parametros na avaliacao

da inversao no sistema de evaporagéo.

Foram desenvolvidos dois modelos matematicos para a avaliagdo da
inversao da sacarose a partir dos balangos de massa global e parcial para a
sacarose feitos no tubo de evaporacéo, estes modelos calculam o volume
do liquido no tubo de evaporacao, considerado-se um perfil de velocidades
plano no escoamento do liquido e um perfil de temperaturas linear ao longo

da espessura do filme liquido.

Os valores de V,, foram muito proximos aos do Vum, isto possibilitaria o uso
do modelo simplificado como uma boa aproximacdo, pois neste ndo é
necessario um grande numero de calculos tal como € feito na integracao
numérica. Os valores de Vg, que resultaram ser entre 3 a 6% menores aos
de Voum.
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O parametro “f’ (usado no célculo da temperatura efetiva na zona de
aquecimento, Tgr) calculou-se ter valores entre 0,62 a 0,74, o valor médio
deste parametro pode ser usado para poder calcular a fracao invertida na
saida da zona de aquecimento (x;) com bastante confiabilidade.

O parametro “o” (usado para o célculo da temperatura efetiva na zona de
evaporacgao, Te) calculou-se, resultando ser constante e de valor de 0,43,
este parametro o leva em conta as variacdes da temperatura ao longo da

espessura do filme liquido na zona de evaporagéao

Os volumes médios calculados (V .. ) encontram-se entre 24 a 46 [ml] nos 9
ensaios. Estes volumes tendem a aumentar com o acréscimo da vazao
média do liquido (q).

Os valores do tempo de residéncia médio z tendem a diminuir com o
aumento da vazdo média do liquido. Os valores do tempo de residéncia
foram encontrados entre 16 a 39 [s] nos 9 ensaios.

Os erros do volume V... encontrados através da propagacdao do erro

acharam-se entre 2,38 a 4,65 [ml] para os 9 ensaios.

Recomendacoes e Sugestoes

O modelo usado para avaliar a inversdo no sistema de evaporagao
assumiu o fluxo do liquido com perfil de velocidade plano (fluxo
turbulento). Em trabalhos posteriores podem ser provados outros tipos
de perfis de velocidades como o perfil parabdlico para o fluxo laminar
ou equacgdes empiricas para a zona de transicao entre o fluxo laminar

e o fluxo turbulento.
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Pode-se imaginar uma variacdo da taxa de evaporacdo entre as
camadas do filme liquido. A camada mais préxima da parede do tubo,
onde a temperatura € maior, teria uma taxa de evaporagcdo maior do

gue a camada na superficie do filme, onde a temperatura é menor.

O modelo é bastante sensivel a temperatura de avaliacdo da inversao,
a medicao do pH, as determinacdes das fragdes invertidas (analise de
laboratério), por esse motivo deve-se ter bastante cuidado ja que erros
na medicdo e/ou determinacdo destes parametros podem levar a

consideraveis variagcdes no calculo do Volume.
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Figura A.1 Planilha usada para o registro das mudangas nas varidveis do processo de inverséo.
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ANEXO B - Fotos do sistema de evaporacao

Figura B.1 Tubo de evaporagao conectado com a camara de vapor.

Figura B.2 Distribuidor de alimentacdo. Situado na parte superior do tubo de evaporacado, este
consistente de varios furos envolta da entrada do tubo interno que ajudam na formagao
do filme liquido no tubo de evaporacéo.
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Figura B.3 Promotor de pelicula. Situado dentro do tubo interno do evaporador, consistente de uma
tela metdlica pegada a parede do tubo que ajuda na estabilidade do filme.

Figura B.4 Camara de vapor em funcionamento. Conectado na parte inferior do tubo de evaporagao.
Em teoria esta cAmara deve funcionar sem acumulo de liquido como pode ser observado

na figura.



