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RESUMO

Esta tese apresenta um estudo sobre modelagem a uma fase de leitos estaticos em
tambores horizontais construidos para cultivo solido. Para tanto, balancos de massa
foram propostos para leitos isotérmicos sem reacao, seguidos de balancos de calor e
massa para trés dimensdes de tambor: 10, 20 e 31 cm de diametro e 20, 40 e 74 cm
de comprimento, respectivamente. Vazoes de ar seco de 5 e 50 L/min foram
assumidas para leitos compostos por silica gel e por fibras de bagaco de cana.
Balancos para a fase gasosa escoante foram também propostos e solucionados
simultaneamente aos balancos para o leito. Propriedades efetivas de transporte foram
determinadas experimentalmente e/ou calculadas. A convergéncia entre a
difusividade efetiva de dgua em leito de bagaco de cana sugere sua representacéo
preferencialmente através da dependéncia da umidade de particulas em ensaios com
duracao superior a dez horas. Para ensaios relativamente curtos, a dependéncia do
parametro em relacdo a posicao radial pode ser suficiente. Uma anélise de NUumero
de Biot modificado foi apresentada para transporte de massa adotando-se um fator de
correcao referente a posi¢ao no leito. Em sistemas isotérmicos, o transporte de massa
€ governado pela resisténcia interna a 50 L/min principalmente nos primeiros instantes
de ensaio, evoluindo para resisténcias equivalentes ao longo do tempo; a resisténcia
externa ao transporte de massa € predominante a 5 L/min. Balancos de calor e massa
requereram as condutividades térmicas efetivas dos leitos de particulas, extraida da
literatura para o leito de bagaco de cana e determinada experimentalmente com
dependéncia explicita da temperatura e da umidade das particulas para o leito de
silica gel. Correlacbes foram utilizadas para estimativa das condutividades térmicas
efetivas, obtendo-se bons resultados para o leito de silica e resultados confiaveis
apenas para uma faixa de umidade de particulas em leito de bagaco de cana,
correspondente a até 0,43 kg/kg de sélido seco. Balangos de massa e energia para a
fase gasosa no sobre espago foram acoplados a solugéo dos balangos para o leito de
particulas. Dentro dos trés tambores, a temperatura do gas no sobre espaco pode ser
assumida constante a 45 °C, o gas nao deixa os tambores em condicao de saturacao
e perfis axiais de umidade sdo desenvolvidos. Quanto a transferéncia de calor em
sistemas nao isotérmicos, a parede do tambor é a principal fronteira através da qual o
calor é transferido e as resisténcias internas ao transporte de calor sdo despreziveis

em tambor de 10 cm de diametro. O nidmero de Biot de massa modificado foi calculado
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também para os sistemas ndo-isotérmicos e acusou auséncia de resisténcias externas
somente em leito de silica gel para todos os tamanhos de tambores em vazao de 50
L/min. Nos demais leitos, tambores e vazdes, resisténcias equivalentes governaram o
transporte de massa. Os balancgos de calor e massa foram adicionados de um termo
gue representa a geracéo de calor pelo microrganismo e foram validados utilizando-
se a cinética de liberacdo de gases pelo fungo Myceliophthora thermophila I-1D3b em
leito de bagaco de cana e farelo de trigo com suprimento de ara 5 L/mine 96 e 75 %
de umidade relativa, cujos picos de temperatura foram observados em 28 e 42 horas,
respectivamente. Durante o cultivo, o controle de temperatura foi eficiente apenas em
tambor com 10 cm de diametro, com elevacfes de temperatura de aproximadamente
3,5 e 7 °C em tambores com 20 e 31 cm de diametro, respectivamente. Em tambor
médio, mais intensa atividade metabdlica foi observada quando gés foi inserido a 96
% de UR. As atividades enziméticas de endoglucanase nao foram afetadas pelos
aumentos de temperatura, mas pelo ressecamento do leito. A temperatura do gas se
aproximou da temperatura da superficie em todos os tambores e calor permaneceu
acumulado no leito em tambor de 31 cm de didmetro ainda ao final do cultivo. A boa
concordancia entre os perfis experimentais e fornecidos pelos modelos afirmam a sua
aplicabilidade na predicdo de variaveis de interesse e podem ser empregados em

estudos de aumento de escala de biorreatores para cultivo sélido.

Palavras—chave: Modelagem e simulag&o. Tambor horizontal. Transferéncia de calor.

Transferéncia de massa. Bagaco de cana. Cultivo em estado soélido.
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ABSTRACT

The current work presents a study about one-phase modelling of static beds within
horizontal drums built for solid-state cultivation. For this, mass balances were proposed
for no-reactional isothermal beds, followed by mass and heat balances for three
dimensions of drums: 10, 20 and 31 cm of diameter and 20, 40 and 74 cm of length,
respectively. Dry airflow rates of 5 and 50 L/min were assumed for beds composed by
silica gel and by fibers of sugar cane bagasse. Balances for the gas phase in the
headspace were also proposed and simultaneously solved to the balances for the bed.
Effective transport properties were experimentally determined and/or calculated. The
convergence between the effective diffusivity of water in the bed of sugar cane
bagasse suggests that its representation preferentially by the dependence on the
moisture of the particles for experimental assays with duration higher than ten hours.
For relatively short experimental assays, the dependence of the parameter on the
radial position can be enough. An analysis of modified Biot number was presented for
the mass transport adopting a correcting factor referent to the radial position in the bed.
In isothermal systems, the mass transport is managed by the internal resistances at
50 L/min mainly in the initial instants of the test, evolving for equivalent resistances
over time; the external resistance to the mass transport is predominant at 5 L/min.
Mass and heat balances required the effective thermal conductivities of the beds,
extracted from the literature for the bed of sugar cane bagasse and experimentally
determined as dependence on the temperature and the moisture content of particles
for the bed of silica beads. Correlations were used for estimative of effective thermal
conductivities, obtaining satisfactory results for the bed of silica and confinable results
only a range of moisture of sugar cane bagasse particles corresponding to up 0,43
kg/kg of dry solid. Mass and energy balances for the gas phase in the headspace were
coupled to the solution of the balances for the bed of particles. For all the drums, the
temperature of gas in the headspace can be assumed constant at 45 °C, the gas does
not leave the drums saturated of vapor of water vapor and axial profiles are developed.
About the heat transfer in no-isothermal systems, the drum-wall is the main boundary
through the heat is transferred and the internal resistances to the heat transfer are
neglected within a drum of 10 cm of diameter. The modified Biot number for mass
transfer was also calculated for no-isothermal systems and pointed absence of

external resistances only for a bed of silica beads at 50 L/min for all the drums. For the
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others drums, beds and airflow rates, equivalent resistances managed the mass
transport. Mass and heat balances were added of a term which represents the heat
generated by the microorganism and validated using the kinetic of gas released by the
thermophilic fungus Myceliophthora thermophila I-1D3b on a bed of sugar cane
bagasse and wheat bran with air supplying of 5 L/min and 75 to 96 % of relative
humidity, whose peaks of temperature were observed at 42 and 28 hours, respectively.
During the cultivation, the controlling of temperature was efficient only within the drum
of 10 cm of diameter, with increase of temperature of 3,5 and 7 °C within drums with
20 and 31 cm of diameter, respectively. In the intermediary sized drum, more intense
metabolic activity was observed when the gas was inserted at 96 % of RH. The
enzymatic activities of endoglucanase were not be affected by the increase of
temperature but the dryness of the bed was considered a critical condition. The
temperature of the gas was close to the temperature of the surface in all the drums
and energy kept accumulated in the bed of 31 cm of diameter also in the end of the
cultivation process. The great agreement between the experimental profiles and those
provided by the models affirm their applicability on the prediction of variables of interest
and they can be employed in studies of scaling up of bioreactors for solid-state

cultivation.

Keywords: Modeling and simulation. Horizontal drum. Heat transfer. Mass transfer.

Sugar cane bagasse. Solid-state cultivation.
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LISTA DE NOMENCLATURA

a Distanciamento médio entre duas particulas, m

At Area disponivel para troca na superficie do leito, m2

Aw Atividade de agua, -

A B Constantes do modelo de Giese (1998)

b Sensibilidade da cinética de crescimento do microrganismo aos

aumentos de temperatura, -

Cpar Calor especifico do gés, J/kgK

Cpagua Calor especifico da agua, J/kgK

Cpbed Calor especifico do leito, J/Kg°C

d Diametro do tambor, m

d* Diametro da particula, m

dp Diametro da particula, m

ds Diametro médio das particulas de silica gel, m

dsc Diametro médio das particulas de bagaco de cana, m

Dert Coeficiente efetivo de difusdo de agua no leito de particulas

determinado experimentalmente, m2/s

Desfera Coeficiente efetivo de transferéncia de massa por difuséo para leito
de particulas esféricas, calculado, m

Decilindro Coeficiente efetivo de transferéncia de massa por difusdo para leito

de particulas cilindricas, calculado, m

Ea Energia de ativacao, J/kg de agua

f Capacidade maxima do ar de transportar agua, kg de agua/kg de ar
seco

F* Fator de correcéo, -

f1(Pr) Constante de Prandt para a geometria de placa plana, -

f3(Pr) Constante de Prandt para a geometria de cilindro, -

g Aceleracao da gravidade, m/s?

he Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo entre a

superficie do leito e o gas no sobre espago, W/m2K
Nconv Contribuigc&o convectiva sobre o coeficiente de transferéncia de calor

entre a superficie do leito e o gas no sobre espago, W/m2K
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h evap

hm

hw

K*

KsoL

Ko

Ki

Kii

Kim

Kie Kz

lec

M

N U*esfera

Nu*iam

NuU*turb

NUcilindro

NU*leito

NU*particula

Patm
P'w
Peo

Contribuicdo evaporativa sobre o coeficiente de transferéncia de
calor entre a superficie do leito e 0 gas no sobre espaco, W/m2K
Coeficiente de transferéncia de massa por conveccao entre a
superficie do leito e o ar no sobre espago, m/s

Coeficiente de transferéncia de calor entre a parede do tambor e a
primeira camada de particulas nesta regido, J/m2K

Coeficiente de particdo

Condutividade térmica molecular da fase gasosa, W/mK
Condutividade térmica efetiva do solido, W/mK

Condutividade térmica efetiva do leito de particulas, idéntico a Kexp,
W/mK

Contribuic&o das particulas paralelas a dire¢édo de referéncia sobre o
parametro Kbed cilindro, M2/S

Contribuicdo das particulas ortogonais a direcéo de referéncia sobre
0 parametro Kbed,cilindro, M2/S

Taxa de aumento do parametro efetivo com a velocidade de
escoamento do ar, -

Constantes do modelo de Peleg

Comprimento do tambor, m

Comprimento médio das fibras de bagaco de cana a 75 % de
umidade (b.u.), m

Massa molar do gas, g/mol

Numero de Nusselt para uma particula esférica, -

Contribuigc&o laminar do numero de Nusselt para uma esfera
percolada por gas, -

Contribuicao turbulenta do numero de Nusselt para uma esfera
percolada por gas, -

Numero de Nusselt para uma particula cilindrica, -

Numero de Nusselt para um leito de particulas, -

Numero de Nusselt para uma particula, -

Pressado atmosférica, Pa

Pressao de saturacéo de vapor d’agua, atm

Numero de Peclét calculado a partir de uma velocidade superficial

uo, -
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Pe* Numero de Peclét a partir da velocidade superficial v*, -

Pr Numero de Prandt, -

Q Vazdao de ar, L/min

Qg Calor de geragéao, J/m3

R Direcao radial, m

R Raio do cilindro empacotado ou raio do tambor, m

R* Constante universal dos gases ideais, J/kgK

Ra Numero de Rayleigh, -

Re* Numero de Reynolds a partir da velocidade superficial v*, -
Rq Taxa de liberacéo de diéxido de carbono, mol/s

Sc Numero de Schmidt, -

Sh Numero de Sherwood, -

Shiam Contribuicdo laminar no numero de Sherwood, -

Shuurb Contribuicdo turbulenta no nimero de Sherwood, -

T tempo, s, h ou dias

T Temperatura do leito, °C ou K

Tg Temperatura do gas no sobre espaco, °C

Tw Temperatura da parede do tambor, °C

Ts Temperatura da superficie do solido, K

Tmax Temperatura maxima de reacgéo, °C

Topt Temperatura 6tima de reacao, °C

Te Temperatura do meio gasoso, K

Vv Velocidade nominal, m/s

v* Velocidade intersticial, m/s

Vz Velocidade superficial de escoamento na direcao axial, m/s
Vr Velocidade superficial de escoamento de gas em meio do leito de

particulas na direcao radial, m/s

Vs Volume médio das particulas de silica gel, m

VBC Volume médio das fibras de bagaco de cana a 75 % de umidade
(b.u.), m

X Direcao transversal, m

X Umidade do leito, kg de agua/kg de soélido seco

Xabs Umidade absoluta do ar, kg de agua/kg de ar seco

Xg Umidade do gas, kg de vapor d’agua/kg de ar seco
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X*eq

Xt

Y max
Z
a, b, m,n

f(R-r), nme
K2,m

B
5

Obed

Obed,cilindro

6bed,esfera

Os

Obed,s

Obed,BC

Obed,BC(r)

Obed,BC(X)

Umidades de equilibrio determinadas experimentalmente, kg de
agua/kg de sdlido seco

Umidade de saturagéo da fase gasosa, kg de vapor d’agua/kg de
sélido seco

Umidades de equilibrio a partir do ajuste do modelo de Peleg, kg de
agua/kg de sélido seco

Umidade das particulas no tempo t, kg de agua/kg de solido seco
Direg&o longitudinal, m

Concentracdo de biomassa, kg de biomassa/kg de sélido seco, ou
Quantidade acumulada de mols liberados, mol

Concentracdo maxima de biomassa, kg de biomassa/kg de soélido
seco, ou Quantidade acumulada maxima de mols liberados, mol
Direcao axial, m

Constantes da Eq. (4.30) proposta neste trabalho

Constantes do modelo de Winterberg et al. (2000)

Coeficiente de expanséo térmico, K1

Coeficiente de difusdo molecular de agua na fase gasosa, m?/s
Coeficiente efetivo de difusdo de agua no leito de particulas,
calculado, m?/s

Contribuicdo estéatica no coeficiente efetivo de difusdo de agua no
leito de particulas cilindricas, m#/s

Contribuigdo estatica no coeficiente efetivo de difusédo de agua no
leito de particulas esféricas, m2/s

Difuséo efetiva de agua no soélido, m#/s

Coeficiente efetivo de difusdo de agua no leito de particulas de silica
gel, calculado e igual a dbed,esfera, M3/s

Coeficiente efetivo de difusdo de agua no leito de fibras de bagaco
de cana, calculado e igual a dved,ciindro, M3/s

Coeficiente efetivo de difuséo de agua em leito de fibras de bagaco
de cana como funcéo da posicao radial, m?/s

Coeficiente efetivo de difusdo de agua em leito de fibras de bagaco

de cana como funcdo da umidade de particulas, m?/s
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O

o]l

AH
AHvap

Ec
£()
£(X)
€s

€BC

Par
Ps

Pbed

Mopt

‘g*

Subindices
0

BC

cilindro
esfera

g

lam

turb

S

Contribuicdo das particulas paralelas a direcao de referéncia sobre o
parametro Obed,cilindro, M2/S

Contribuicdo das particulas ortogonais a direcéo de referéncia sobre
0 parametro Obed,cilindro, M3/S

Calor de reacéo, J/kg

Entalpia de evaporacao da agua, J/kg de agua

Porosidade do leito, -

Porosidade do leito no centro do tubo/cilindro empacotado, -
Porosidade local em funcéo da posicao radial r, -

Porosidade local em funcdo da umidade das patrticulas, -
Porosidade média do leito de silica gel, -

Porosidade média do leito de fibras de bagaco de cana, -

Calor latente de vaporizacdo da agua, J/kg de agua

Volume do leito, m3

Fator de converséo de CO: liberado em energia, J/mol

Massa especifica do gas, kg de ar/m3

Massa especifica do sélido, kg de sélido/m3

Massa especifica do leito, kg/m3

Taxa especifica de reacéo, h!

Taxa especifica de reacdo na temperatura 6tima, h*
Viscosidade cinemética, m?/s

Comprimento caracteristico na superficie do leito, calculado pela

razao entre volume pela area de troca, m

Inicial

Bagaco de cana
Particulas cilindricas
Particulas esféricas
Gas

Contribuicdo laminar
Contribuicéo turbulenta

Silica gel
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CAPITULO 1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Tambores rotativos sdo comumente empregados nas industrias quimica,
siderargica e metallrgica em processos como secagem e calcinacdo de materiais
particulados. Em especial, processos de cultivo em estado sélido (CES) tém utilizado
biorreatores de tambor rotativo em decorréncia de conveniéncias operacionais, tais
como a oferta de mecanismos de controle das condicbes de processo e menor
demanda de trabalho manual, o que evita a possibilidade de contaminagcédo por
agentes externos nas etapas iniciais do processo fermentativo.

Os processos de cultivo em estado sélido tém se mostrado atrativos devido a
possibilidade de obtencdo de compostos de alto valor agregado através de uma
tecnologia de baixo custo. No entanto, esta tecnologia ndo se encontra totalmente
disponivel em escala industrial devido as dificuldades relacionadas ao
sobreaquecimento proveniente da geracao metabdlica de calor pelo microrganismo.
Aliado a isso, os residuos agroindustriais comumente utilizados como substratos em
CES possuem propriedades térmicas relativamente pobres, o que dificulta a
dissipacdo de energia. Como consequéncia, o calor permanece acumulado e
gradientes de temperatura e umidade sao desenvolvidos, o que pode ser prejudicial
ao rendimento do processo e dificulta a ampliagdo de escala de biorreatores para
CES.

Dentre os tipos de biorreatores, os de tambor rotativo tém apresentado
alternativas adicionais para controle de varidveis de processo, tal como a
movimentacao das particulas. Em processos de CES, é possivel se operar em regime
intermitente de rotacdes, pois o cisalhamento excessivo pode causar efeitos deletérios
as estruturas de crescimento do microrganismo, de modo que o leito permanece
estatico durante longos periodos e é eventualmente rotacionado; portanto, € aceitavel
a analise de cada um dos periodos separadamente. Este trabalho detém-se ao estudo
dos fenbmenos de transporte em sistemas particulados em tambores rotativos para
cultivo solido durante as fases totalmente estaticas, 0 que permite a denominacao
deste tambor rotativo como um tambor horizontal.

Modelos matematicos tém sido utilizados como ferramenta em estudos de
ampliacdo de escala de biorreatores para predizer possiveis tendéncias nos perfis de
temperatura e umidade do leito de particulas em presenga do microrganismo. Tais

modelos séo representados a partir de balancos de massa e energia, porém algumas
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literaturas fazem uso apenas de balancos de energia e, portanto, negligenciam as
possiveis variacdes no conteido de agua do substrato. Além disso, existe um escasso
numero de trabalhos de modelagem de CES voltados para a geometria de um cilindro
parcialmente preenchido, de modo que grande parte dos modelos disponiveis sao
aplicaveis a geometria de biorreatores de coluna empacotada. Neste contexto, o
presente trabalho apresenta a proposicdo de um modelo matematico capaz de
predizer as variacdes de temperatura e umidade em um leito de particulas de bagaco
de cana e farelo de trigo disposto em um tambor horizontal estético durante processo
de cultivo sélido.

Para tanto, o trabalho foi dividido em trés secdes principais apresentadas apos
a Revisao da Literatura. Cada uma das sec¢des é apresentada em formato de capitulos
independentes deste trabalho, com uma breve introducéo, objetivos especificos,
metodologia, resultados e conclusdes parciais. A primeira se¢cdo abordara unicamente
o transporte de massa a uma fase em leitos de particulas colocados em tambor
horizontal isotérmico, com inclusdo da determinacdo experimental e tedrica de
parametros de transporte de interesse. Na segunda secdo serdo apresentados e
solucionados simultaneamente os balan¢os de massa e energia sem reagdo, também
com parametros de interesse calculados ou determinados experimentalmente e
discussédo de mecanismos de transferéncias de calor e massa. Até aqui, os modelos
serdo validados para dois tipos de leitos de particulas: um de particulas de silica gel
e 0 outro, de bagaco de cana, que é o0 componente majoritario em massa em ensaios
de cultivo sélido do fungo Myceliophthora thermophila [-1D3b. A Ultima secéo
apresentara um modelo matematico aplicavel a cultivo sélido em tambores horizontais
estaticos, proposto a partir das observacdes percebidas nas secdes anteriores.
Pretende-se que as observagfes e modelos apresentados nesta tese contribuam
substancialmente em estudos de aumento de escala de biorreatores de tambor
horizontal para cultivo sdélido, de modo a caminhar para a utilizacdo desta promissora

tecnologia em escala industrial.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste trabalho foi a proposicdo de balancos de massa e energia
capazes de predizer as variagfes de temperatura e umidade em um leito de particulas
de bagaco de cana e farelo de trigo disposto em tambor horizontal estatico durante
um processo de cultivo em estado solido. Para tanto, trés etapas principais foram
conduzidas:

= Proposi¢cédo de um balanco de massa para predicao de perfis de umidade
do leito em tambor isotérmico a 25 °C;

*= Proposicédo de balancos de massa e energia para predicdo de perfis de
umidade e temperatura do leito em sistema nao isotérmico, com incluséo
de balancos de massa e energia para a fase gasosa escoante no sobre
espaco;

» Proposi¢cédo de balancos de massa e energia para predicdo de perfis de
umidade e temperatura do leito em tambor horizontal em presenca de

microrganismo.
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CAPITULO 3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Conceitos em cultivo em estado sélido (CES)

O cultivo em estado sélido (CES) é definido como o cultivo de microrganismos
sobre a superficie de particulas Umidas. Tais particulas constituem uma matriz porosa
e devem possuir umidade suficiente para o desenvolvimento do microrganismo e sem
gue se exceda a capacidade maxima de retencdo de agua pelas particulas (PANDEY,
2003; SOCOOL et al., 2017). Processos de CES ocorrem, em sua maioria, em
presenca de oxigénio. Apesar de se saber que 0s processos fermentativos se
caracterizam pela auséncia de oxigénio, processos de CES sdo também
referenciados como fermentacdo em estado sélido.

Algumas vantagens sao pontuadas pela literatura classica acerca da utilizacéao
de processos de CES em escala de laboratério, tais como maior produtividade,
obtencéo de esporos fungicos mais estaveis, resistentes a secagem e com altas taxas
de germinacdo por periodos de tempos relativamente extensos apés liofilizacao;
obtencado de enzimas estaveis em ampla faixa de temperatura e pH, baixa represséo
catabdlica, condi¢cbes operacionais proximas as condi¢cdes naturais de crescimento de
fungos filamentosos e condicbes de esterilidade menos rigorosas, pois a baixa
atividade de agua nestes processos ja atua como barreira a possiveis contaminacgdes,
promovendo menor gasto energético relacionado aos requisitos sanitarios menos
rigorosos (HOLKER; LENZ, 2005; SINGHANIA et al., 2009; SOCCOL et al., 2017). Em
geral, as constatagcfes comparativas sao fundamentadas tomando-se como referéncia
aspectos de processos de cultivo (CSb), que ocorrem em presenca de agua liquida
nao aderida as particulas soélidas. Ainda, a literatura reporta que alguns metabdlitos
secundarios sdo produzidos somente a partir do cultivo de alguns microrganismos em
processos de CES, embora também seja possivel o cultivo destes microrganismos em
processos de CSb (HOLKER; LENZ, 2005). Outras vantagens estéo relacionadas ao
uso de residuos agroindustriais como fontes diretas de carbono e & menor producéo
de efluentes ao final do processo. No entanto, existem controvérsias acerca da menor
geracdo de residuos pois, para obtencdo de extratos concentrados ao final de
processos de CES, € necessaria a adicao de agua.
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No entanto, desvantagens no uso de processos de CES também séo pontuadas.
Dentre elas, destacam-se a dificuldade de estimativa de biomassa fungica e
purificacdo de produtos de interesse ao final da fermentacdo e as dificuldades
relacionadas ao controle das condi¢bes oOtimas de cultivo quando da tentativa de
ampliacdo de escala de biorreatores para CES (SINGHANIA et al., 2009). O controle
das condicdes Otimas de operacdo tem sido um problema, especialmente em testes
em biorreatores de escala piloto. O principal inconveniente esta relacionado aos
aumentos indesejaveis de temperatura durante a fermentacéo e ressecamento do leito
de particulas, com consequente diminuicdo da producdo de compostos de interesse.

Em geral, residuos provenientes da agroindustria sdo utilizados como substratos
em CES como suporte inerte e/ou fonte de carbono para producéo de compostos de
alto valor agregado, o que reduz ou anula os custos de substratos para CES e
direciona e agrega valor a residuos sem destino aparente. Por outro lado, tais residuos
possuem propriedades térmicas relativamente pobres, o que prejudica a dissipacao
de calor. Durante a fermentacdo, o microrganismo tende a gerar calor proveniente de
suas atividades metabdlicas, promovendo aumentos perceptiveis na temperatura do
leito. Se o calor ndo € dissipado até atingir as fronteiras, que geralmente sao regides
de facil controle de temperatura, essa energia tende a ficar acumulada em meio as
particulas, de modo que se instalem gradientes de temperatura que podem também
afetar a distribuicdo de umidade. Dai a importancia de se conhecer as propriedades
térmicas dos substratos, pois a permanéncia de gradientes de temperatura e umidade
esta relacionada direta e simultaneamente ao metabolismo do microrganismo e a
capacidade do proprio leito de dissipar calor. Casciatori et al. (2013) apresentaram um
estudo sobre a determinagéo experimental de propriedades de substratos comumente
utilizados em CES, tais como bagaco de cana, farelo de trigo e residuos de laranja, e
constataram que a condutividade térmica efetiva na estagnacdo (Ko) de matrizes
porosas constituidas por estes materiais secos € inferior ou igual a 0,2 W/mK, e que
Ko tende a condutividade térmica da agua com o aumento do contetdo de umidade
da matriz porosa. Tais valores sao relativamente baixos em comparac¢ao com diversos
materiais com capacidades condutivas encontrados na natureza, remetendo a
necessidade de que, para que o aumento de escala de biorreatores para CES seja
efetivamente uma realidade, é necesséario que estes equipamentos disponham de
mecanismos eficazes para remocédo de calor e reestabelecimento das condi¢bes

otimas de operacao em CES.
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3.2. Biorreatores de tambor para CES

Em geral, os biorreatores atuam como barreira fisica contra a contaminacao
externa e como ambientes fornecedores das condi¢des ideais para o crescimento das
culturas de interesse. Similaridades entre os designs dos equipamentos permitem a
classificacdo dos biorreatores em duas categorias principais: leitos fixos e leitos
moveis. Como as proprias nomenclaturas sugerem, macroscopicamente o leito
permanece estatico em biorreatores de leito fixo e pode ser movimentado em
biorreatores de leito movel, sendo admitido o escoamento de ar em ambos (DURAND,
2003). Dentre os biorreatores de leito fixo estdo os de coluna empacotada e o de
bandeja. Brevemente, o primeiro consiste em um cilindro vertical, infinito ou nao,
preenchido por particulas com introducéo de ar saturado através da base. Este fluxo
de ar descreve escoamento ascendente, comumente assumido como uniformemente
distribuido na direcao radial apesar dos caminhos preferenciais existentes devido as
variacdes de porosidade do leito (THOMEO, 1990; PEREZ, 2017), e é recolhido na
base da coluna (ZANELATO et al.,, 2012; CASCIATORI et al., 2016; PEREZ,
CASCIATORI; THOMEO, 2019). O biorreator de bandeja consiste em um
paralelepipedo apenas com abertura para introducdo de ar saturado em uma
extremidade axial, cujo escoamento é assumido como paralelo a superficie do leito de
particulas e uniformemente distribuido na direcdo normal ao escoamento (DURAND,
2003). A seguir serdo apresentadas caracteristicas gerais de biorreatores de leito
movel do tipo tambor, de interesse no presente trabalho.

Os biorreatores de tambor rotativo consistem em cilindros horizontais dotados
de instrumentacao auxiliar que possibilita a mistura e movimentacdo das particulas,
tais como defletores acoplados a parede interna do tambor e pas internas giratérias
usualmente localizadas no centro radial do tambor, como ilustrado na Figura 3.1
extraida de Arora, Rani e Ghosh (2018). O regime de rotacdo admitido em processos
CES pode ser continuo ou intermitente a depender da tolerancia do microrganismo a
agitacdo mecanica, pois cisalhamentos excessivos podem ser prejudiciais as suas
estruturas de crescimento (RAGHAVARAO; RANGANATHAN; KARANTH, 2003), ao
mesmo tempo que devem ser suficientes para que se intensifiquem as taxas de
transferéncias de calor e massa e favorecam o reestabelecimento das condi¢des

otimas durante a fermentacdo (REU et al., 1993). Quando assumido regime
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intermitente de rotacdes, os periodos estaticos compreendem leitos estaticos em

geometria de cilindro parcialmente preenchido.

Figura 3.1 — Tambores rotativos com (a) pas giratorias localizadas no eixo central radial e (b)
defletores.

Pas

ay N Defletores
( \ |
Rotacdo - . \
Substrato

(@ (®)
FONTE: Adaptado de Arora, Rani e Ghosh (2018).

A configuracao deste tipo de equipamento ndo permite que todo o seu interior
seja preenchido por particulas, por isso a referéncia a nomenclatura grau de
enchimento para o volume interno efetivamente ocupado. O volume n&do ocupado por
particulas encontra-se livre para possibilitar a mistura e a movimentacao, bem como
para acomodar acessorios que auxiliem na manutencao das condi¢ces de operacéo,
como € o caso dos aspersores agricolas para reposicdo da umidade perdida utilizados
por Grajales (2014). Se o grau de enchimento € igual a 1, correspondente a 100% do
volume preenchido, o leito é observado como um leito empacotado, pois a
movimentagao de particulas nestas condi¢cfes é impossibilitada. Graus de enchimento
de até 60% sao comuns para empregos em processos de CES (EDUARDO, 2010;
GRAJALES, 2014).

Sobre a movimentacao das particulas, ha mais de duas décadas, Fung e Mitchell
(1995) investigaram os efeitos do uso de defletores juntos a parede do tambor em
angulo de 90° sobre o crescimento do fungo Rhizopus oligosporus em farelo de trigo
e reportaram resultados mais promissores em presenca dos defletores quanto aos
perfis de temperatura e de gases metabolizados, apresentando picos mais amenos e
curvas caracteristicas aquelas de crescimento microbiano, respectivamente. Os
autores atribuiram os resultados obtidos principalmente a mistura e movimentacéo de
particulas mais eficiente em presenca de defletores com menor ocorréncia de
aglomerados, aumentando as taxas de transferéncias de calor e de massa. Reu et al.
(1993) avaliaram os periodos de rotacdo durante o cultivo sélido de Rhizopus

oligosporus em graos de soja para producédo de tempé. Os autores utilizaram de um
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biorreator de tambor rotativo instrumentado e constataram que o emprego de rotacoes
intermitentes aliado as condicfes de introducéo do ar possibilitou que a fermentacao
se desenvolvesse no tempo de 70 horas, enquanto que o processo tradicional tinha
duracgao limitada a aproximadamente 36 horas devido aos aumentos de temperatura
provocados por calor metabdlico ndo dissipado, de modo que o crescimento do
microrganismo era fatalmente prejudicado e os rendimentos ao final do cultivo eram
insuficientes. Grajales et al. (2012) apresentaram um estudo de mistura e
movimentacgao de particulas de arroz pré-gelatinizado em um tambor rotativo, no qual
a técnica de tracadores e andlise de imagem foram utilizadas para se avaliar a
homogeneidade da mistura radial do leito. Os autores relacionaram fortemente o
movimento de particulas junto a parede do tambor a presenca dos defletores. Grajales
(2014) observou a movimentacéo e mistura de fibras de bagaco de cana com 50 %
de umidade (b.u.) em tambor rotativo com defletores a 45° com a parede interna e
também em tambor com pas giratorias localizadas no centro radial do tambor. Os
resultados obtidos em presenca dos defletores mostraram forte tendéncia a formacéao
de aglomerados independentemente do grau de enchimento do tambor mesmo em
auséncia de microrganismo, o que induz a acreditar que a formacgéo de aglomerados
estad relacionada a natureza e a dindmica de particulas. As regides de maior
movimentacao estavam localizadas junto a parede do tambor e na superficie do leito.
Na primeira, os defletores atuavam como elevadores de cargas de particulas e as
lancava sobre a superficie do leito na forma de blocos de particulas. Grajales (2014)
também analisou a mistura de particulas em presenca de um tubo interno de aeracéo
localizado em meio ao leito de particulas (identificado como 6 na Figura 1 e
apresentado adiante), porém as zonas de estagnacdo foram observadas tanto em
presenca como em auséncia deste tubo. Os resultados em tambor com pas giratorias
foram considerados inconclusivos.

A introducdo de ar saturado neste tipo de biorreator pode ser feita por entre ou
sobre as particulas. Grajales (2014) apresentou bons resultados para a mistura e
movimentagdo de particulas em presenga de um tubo interno localizado entre as
particulas e perfurado ao longo do comprimento para introducédo de ar, que esta
ilustrado na Figura 3.2. Do ponto de vista operacional, € razoavel se imaginar que esta
configuragdo oferece maior tempo de contato entre as fases fluida e as particulas
devido a aeracdo forcada e também durante as possiveis rotacbes, em que as

particulas sdo expostas ao sobre espaco. No entanto, é dificil prever possiveis
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tendéncias ao escoamento de fluido neste tipo de configuragéo, pois isto dependeria
fortemente da disposicdo das particulas, bem como dos caminhos disponiveis para o
escoamento por entre as particulas. Quanto a isso, Grajales (2014) reportou
resultados promissores em atividades enzimaticas para endoglucanases e também
acerca da estabilidade térmica deste sistema em presenca de rotacdes a cada 12 ou
24 horas, o que firmou, superficialmente, que esta configuracéo pode ser utilizada sem

maiores problemas.

Figura 3.2. — Diagrama esquemético do biorreator de tambor rotativo desenvolvido por
Grajales (2014) com tubo interno para aeracao localizado em meio ao leito de particulas.

1  Entrada de agua
2 Saidadeagua

3 Aguade resfriamento,
solugdo nutriente e
10 suspensdo de esporos

3 ,L- ¢ 13 4  Atomizadores
P 5 Termopares da superficie
— S e Vapor
S TS S s T, 6  Alimentadores | Ar

7  Termopares da parede

8  Camisa de refrigeragdo
9 1 9 Dreno

10 Saidadear

11 Purgador termodindamico

FONTE: Grajales (2014).

A introducdo de ar sobre a superficie do leito é, em geral, a maneira mais
tradicional de se utilizar aeragcdo em tambores rotativos, seja para aplicagcdes restritas
a CES ou em secadores convencionais. Para este Ultimo, o uso de rotacbes
continuamente se faz necessario para intensificar as taxas de transferéncias de calor
e massa entre as fases gasosa e particulada (TARHAN et al., 2010; GU et al., 2014;
MOHSENI; PETERS, 2016; ALONSO et al.,, 2017; FIROUZI et al., 2017). Para
processos de CES, as trocas de calor e massa nesta configuragcdo ocorrem
principalmente entre a superficie do leito e o sobre espaco (MITCHELL et al., 2011),
de modo que rotagBes periddicas também sdo recomendadas. Processos de CES ja
foram executados com aeracdo no sobre espaco e sem rotacdes, porém estima-se
gue os resultados insatisfatorios tenham sido obtidos devido as limitagdes de oxigénio
disponivel para as trocas gasosas em meio ao leito de particulas, bem como as
menores taxas de transferéncias de calor (TADA et al., 2017b; TADA et al., 2017c).
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3.3. Modelagem aplicada a meios porosos

Modelos matematicos podem ser entendidos como equacdes que representem
algum fenémeno e sistema, de modo que 0s acontecimentos reais possam ser tao
fielmente representados quanto possivel. Esta € uma técnica amplamente utilizada
para se avaliar o desempenho de um processo e propor modificacbes sem que a
construcdo de um novo equipamento seja requerida (BEQUETTE, 1998; MITCHELL,
VON MEIEN; KRIEGER, 2003; VAFAI, 2005; GARCIA, 2005). Uma quantidade
apreciavel de equacionamentos tem sido proposta para representar meios porosos
em geral, cujo interesse € justificado pelo fato de que os leitos particulados constituem
parte apreciavel de matéria no setor industrial (LAN; KHODADADI, 1993).

Os meios porosos sao meios polifasicos que aqui serdo retratados como aqueles
constituidos por uma fase gasosa continua com material sélido disperso. A fase liquida
também pode estar presente na forma de vapor d’agua na fase gasosa e aderida as
particulas sélidas por adsorcéao fisica ou condensacao capilar. A adsorcao fisica foi
primeiramente descrita por Langmuir (1918) através da teoria da camada
monomolecular, na qual o autor referiu-se a existéncia de uma Unica camada de
moléculas de agua sobre a superficie solida em que, no equilibrio, as taxas de
evaporacao e condensacao sobre a superficie sdélida seriam iguais. Para casos em
gue as fases ndo se encontrassem em equilibrio, as forcas superficiais estariam
relacionadas as taxas de evaporacgdo e condensacéao. Se as forcas superficiais fossem
relativamente fortes, a evaporacao poderia ser negligenciada e uma camada com a
espessura de uma molécula de agua se instalaria sobre toda a superficie sélida;
enquanto que, se as forcas superficiais fossem fracas, a dgua condensada na
superficie seria rapidamente evaporada e apenas parte da superficie seria coberta
pela camada de agua (LANGMUIR, 1918). Mais tarde, Brunauer, Emmett e Teller
(1938) apresentaram uma teoria baseada na de Langmuir (1918), porém com a
hipotese de que poderiam existir varias camadas de moléculas de liquido sobre a
superficie solida, chamada de teoria multimolecular. Se a espessura da camada de
liquido adsorvido sobre a superficie do solido for suficientemente grande e as forcas
intermoleculares superarem as forcas entre a superficie sélida e o liquido, canais de
liquido sao instalados entre duas superficies soélidas opostas, constituindo o que é

chamado de capilar.
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O transporte de vapor através da fase gasosa ocorre preferencialmente por
difusdo molecular em presenca de gradientes de pressao parcial, em que o vapor se
move de regides com maior pressao parcial para as de menor pressao parcial com
movimento relativo as moléculas de gés. Ja o transporte da fragdo condensada se d&
por capilaridade, baseada no conceito de escoamento de liquido viscoso e relacionada
as forcas de adeséo e coesao, bem como forcas hidrostaticas e tensao superficial,
gradientes de presséo e o peso do capilar (RICKEN, 2003). Phillip e De Vries (1957)
apresentaram uma teoria de interagdo entre a agua liquida e o vapor d’agua em
presenca de gradientes de temperatura observando-se a curvatura do capilar. Mais
tarde, Luikov (1975) apresentou um sistema de equacdes diferenciais fundamentadas
nas leis de Fick e Fourier para relacionar os transportes de calor e massa em um leito
poroso, ao qual atribuiu que o transporte de massa ocorria preferencialmente por
capilaridade. O autor abordou possiveis resisténcias a migracdo de vapor,
experimentalmente verificadas, as quais quando superadas, possibilitavam que
ambos os mecanismos de transporte de massa atuassem simultaneamente, em
acordo com a teoria de Phillip e De Vries (1957).

Além dos mecanismos supracitados, a literatura descreve a migracdo de agua
provocada por gradientes de temperatura (EASTMAN, 1928), assim como a
ocorréncia de fluxo de calor devido a distribuicdo de massa (MORTIMER; EYRING,
1980). Esses fenGmenos s&o conhecidos como Efeitos Soret e Dufour,
respectivamente.

O primeiro registro encontrado sobre o Efeito Soret data de 1915, quando G. J.
Bouyocus publicou seus resultados experimentais de migracdo de umidade em um
leito devido ao aumento de temperatura. Basicamente, 0s ensaios foram executados
em tubos fechados e completamente recheados por areia com umidade inicial
conhecida e homogeneamente distribuida. Metade do tubo era submetido a
temperatura de 0 °C enquanto que a outra metade era mantida em temperatura
superior, 20 ou 40 °C, e o teor de umidade de amostras das regides quente e fria do
tubo eram verificadas apds oito horas de ensaio. O autor reportou a migracédo de
umidade da regido quente para a regido fria como resposta da sensibilidade de
transporte de massa as variacdes de temperatura, entdo a migragdo de umidade néo
ocorria unicamente devido a gradientes de concentracdo de agua. Fatores como o
tipo de areia e a influéncia da umidade inicial sobre o transporte de massa também
foram discutidos (BOUYOCUS, 1915). Registros de Lebedeff (1927) também
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reportaram o transporte de massa induzido por diferencas de temperatura em estudos
com areia.

Mortimer e Eyring (1980) descreveram a teoria do Efeito Dufour considerando
que o fluxo de calor em um sistema ou particula é proporcional a gradientes de
concentragdo. Os autores partiram do pressuposto de que, quando uma particula esti
em equilibrio e é perturbada, ela tende a atingir uma nova posicao de equilibrio. Nesta
nova condicdo de equilibrio, a entalpia da particula seria composta pela entalpia na
posicao inicial e a entalpia necesséria para que houvesse a transicdo de um estado
de equilibrio para outro. Os autores verificaram a teoria proposta através de dados
experimentais obtidos para a mistura de dois liquidos [CBr4 (1) / CCls (2) e C2H4Br2 (1)
| C2H4Cl2 (2)] de Saxton, Dougherty e Drickamer (1954) com base na solu¢do de um
coeficiente chamado fator de difuséo térmica, que relaciona o potencial quimico com
a temperatura e envolve as teorias dos efeitos Dufour e Soret simultaneamente.

Para retratar os fendmenos supracitados em modelos aplicados a meios porosos
de modo que cada um possa ser avaliado separadamente sobre a variavel resposta,
recomenda-se a utilizacdo de modelos a duas fases. Os modelos de duas fases, ou
modelos heterogéneos, séo aqueles que consideram explicitamente a presenca das
fases continua e dispersa e as possiveis interacdes entre elas, de modo que a
hipétese inicial € de que as fases ndo estdo em equilibrio. Por conta disso,
equacionamentos distintos para cada uma das fases sao requeridos, bem como seus
respectivos parametros de transporte, o que possibilita 0 observacdo de fenbmenos
com mais clareza e distincdo. Ao mesmo tempo, 0Ss equacionamentos singulares a
cada fase elevam a complexidade deste tipo de modelo, pois as equacdes sao
matematicamente mais sofisticadas e requerem uma maior quantidade de parametros
e estabelecimento dos mecanismos de forma mais detalhada. Quanto a
movimentacdo de agua, por exemplo, Casciatori et al. (2013) reportaram a possivel
presenca de um filme de agua sobre as particulas de leitos de bagaco de cana e de
farelo de trigo em um estudo sobre determinacdo experimental da condutividade
efetiva na estagnacao de leitos compostos por essas particulas. Neste sentido, um
modelo a duas fases consideraria a presenca das fases soélida, gasosa e, ainda, de
uma fase liquida fracamente ligada a superficie das particulas que esta disponivel
para interacbes com a fase gasosa em um sistema em ndo-equilibrio e poderia
estabelecer transporte por capilaridade, o que explicita a complexidade deste tipo de

equacionamento.
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Uma aproximacdo valida para a modelagem seria considerar que as fases
presentes encontram-se em equilibrio e apenas quantidades como agua e energia se
movem através de um dominio espacial homogéneo. Nesta abordagem, referenciada
como modelos a uma fase, o leito de particulas € observado como um corpo sélido
pseudo-homogéneo, e os parametros de transporte sao efetivos, de modo que
resguardam propriedades de ambas as fases através da soma ponderada entre 0s
parametros moleculares de cada uma delas, por exemplo (THOMEO; FREIRE, 2009).
Este tipo de modelo é usual e tem fornecido bons resultados em termos de aplicagédo
em processos de cultivo sélido; porém, ndo permitem que alguns fenémenos de
ocorréncia sejam discutidos detalhadamente, tais como os efeitos de uma fase gasosa
em contato com particulas sélidas com possivel potencial quimico para capturar agua.
Para este caso, por exemplo, parametros de transporte de interesse séo calculados
através de uma soma ponderada pela fracdo de cada uma das fases e sao
referenciadas como propriedades efetivas do leito. Neste sentido, os transportes de
calor por conducdo e massa por difusdo sdo gerenciados por coeficientes efetivos,
quais sejam condutividade térmica efetiva do leito e difusividade efetiva de agua no
leito poroso, respectivamente.

A complexidade da ocorréncia simultanea dos transportes de calor e massa é
reconhecida e induz, muitas vezes, ao estudo dos transportes separadamente (YAGI,
WAKAO, 1959). Muitas das investigacdes disponiveis na literatura analisaram os
efeitos do escoamento de fluido sobre as particulas de leitos porosos, quanto aos
transportes de calor e/ou massa (COBERLY; MARSHALL, 1951; ARGO; SMITH,
1953; FEDWIK; NEWMAN, 1982). Em geral, sabe-se que muitos conceitos adotados
para o transporte de calor podem ser representados no transporte de massa como
boas aproximacdes, desde que nado afronte conceitos basicos. A seguir, serdo
apresentados equacionamentos para célculo de parametros de transporte pertinentes
a leitos empacotados por particulas de geometrias esférica e cilindrica, de interesse
nesta tese e que podem ser empregados para estimativa de parametros em modelos
a uma e a duas fases.

Martin (1978) analisou os numeros de Nusselt para obtencdo de coeficientes de
transportes de calor e massa para diferentes valores de niumero de Péclet para o
escoamento de ar a baixas velocidades em um cilindro empacotado por particulas
esféricas. O autor cita uma correlagéo apresentada por Schliinder (1975) para célculo
do numero de Nusselt, conforme Eq. (3.1).
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*
NU. =2+Fx VP8

f
esfera g/ﬁ

para Pr > 0,6 (3.2)

onde NuU'estera € 0 NnUmero de Nusselt para escoamento de fluido envolta de uma
particula esférica, Pr € o nimero de Prandtl e Pe” é o nimero de Péclet, calculados
utilizando-se a velocidade de escoamento entre os poros (v*), denominada velocidade
intersticial, e o comprimento caracteristico d”, cujas relacdes estédo apresentadas nas
Egs. (3.2) e (3.3), respectivamente (ACHENBACH, 1995).

(3.2)

d = d(ij (3.3)

onde v é a velocidade média de escoamento, € é a porosidade do leito e d é o didmetro
da esfera. A seguir, os adimensionais com asterisco referem-se ao uso de V' e,
eventualmente, d". Se a velocidade de escoamento é consideravelmente baixa, Pe”
tende a zero e Nu'esfera € 2. O fator F* esta definido na Eq. (3.4) para Pr > 0,6. Para
uma regido com escoamento predominantemente laminar, F é aproximado a 0,6 ou a
0,664 para a geometria de uma placa plana (SCHLUNDER, 1975).

0,0557(Re")°3Pr’3

F =0,664x| 1+ -
1+2,44(Pr’3-1)(Re")

(3.4)

Separando-se as contribui¢cdes laminar e turbulenta, esta mesma equacéo pode
ser escrita da seguinte forma (GNIELINSKI, 1975; KAST; KLAN, 2010):

Nu:sfera= 2+ \/(Nuram )2 +(Nu:urb )2 (35)

com
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Nu;,,=0,664(Re’) % prs (3-6)

*

0,037(Re”)"” Pr
Nuturb: «\-0,1 y
1+2,443(Re") " (Pr’s-1)

(3.7)

em que Nu'ian € Nu'wmw correspondem as contribuicbes laminar e turbulenta
relacionadas as baixas velocidades de escoamento do fluido e do escoamento
turbulento ocasionado por eventuais microturbuléncias em decorréncia da presenca
das particulas, respectivamente. Bons resultados foram obtidos por Martin (1978) ao
empregar a correlacdo de Gnielinski (1975) para predicdo dos coeficientes de
transferéncia de calor em um leito de particulas esféricas com baixos niameros de
Péclet, ou seja, esta correlacdo oferece bons resultados quando a velocidade de
escoamento do fluido é relativamente baixa. Esta correlacéo foi utilizada com éxito por
Tada et al. (2017a) para calculo do nimero de Nusselt e estimativa do coeficiente de
transferéncia de calor em um tambor horizontal parcialmente preenchido por esferas
de vidro, com ar soprado através de uma extremidade axial e assumido escoar
paralelamente a superficie do leito de particulas, e obteve bons resultados em
comparacao com a sua estimativa experimental.

Kast e Klan (2010) também reportaram correlacdes para o calculo do niumero de
Nusselt para escoamento de fluido em conveccao natural em leito composto por
particulas esféricas. Se o didmetro da esfera (d) é assumido como o comprimento
caracteristico L, a estimativa do Nuesferafree pode ser aproximada a relacdo aplicavel a
placas planas verticais para Ra > 103, apresentada na Eqg. (3.8). Para casos em que
Ra < 103, recomenda-se a utilizacdo da Eq. (3.9). Em relacdo as correlacGes de
Schlinder (1975) e Gnielinski (1975), as Egs. (3.8) e (3.9) ndo podem ser utilizadas
para estimativa de Nuestera @ partir de uma faixa de velocidades de escoamento do
fluido, pois estas correlagcbes sao restritas apenas para meios com fluido estagnado,
em que a velocidade é muito préxima de zero (RAITHBY; HOLLANDS, 1975). Da
mesma forma como desenvolvido para as correlagdes anteriores, Nu tende a 2 quando

a velocidade tende a zero.

esfera,free —

2
Nu = {0,825 + 0,387[Ra-fl(Pr)]%} Ra > 103 (3.8)
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Pr Z
NU oo free = 0,56 | ——— |[Ra | +2 Ra < 103 (3.9)
' 0,846+Pr

onde Ra é o numero de Rayleigh e fi(Pr) € uma constante que descreve o efeito de
Pr no intervalo 0,001 > Pr > « sobre a relagao aplicavel a geometria de placa plana e
varia de 0 a 1. Nas Egs. (3.10) e (3.11) estédo apresentadas as definicbes para calculo
de Ra e de fi(Pr).

Ra= 9P (LT L (3.10)
A%

-16

AR
f,(Pr) = [1+ (0’492j } (3.11)

Pr

em que g é a aceleracéo da gravidade, B € o coeficiente de expansao térmico, L é o
comprimento caracteristico que, neste caso, pode ser aproximado ao diametro da
esfera, v é a viscosidade cinematica, e Ts e T~ sd0 as temperaturas da superficie da
particula e do fluido, respectivamente, em Kelvin.

Para o caso de fluido em conveccao natural em torno de uma particula cilindrica,
a correlacdo apresentada na Eq. (3.12) pode ser utilizada para expressar o nUmero
de Nusselt (KAST; KLAN, 2010). O comprimento caracteristico adotado é igual ao
diametro do cilindro (D).

Nud,mdm:{o,a ¥ 0,387[Ra-f3(Pr)]%}2 (3.12)

em que f3(Pr) € uma constante que descreve o efeito do Pr no intervalo 0 > Pr > «
sobre a relacéo aplicavel a geometria de cilindro, cuja definicdo esta apresentada na
Eq. (3.13). Nao foram reportadas restricbes quanto ao uso da Eq. (3.12).

£,(Pr) = {1 " (O’ESQJ ] (3.13)
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Na Tabela 3.1 estdo apresentados valores para os fatores fi(Pr) e f3(Pr) em
fungéo de Pr. Existem ainda os fatores f2(Pr) e f4(Pr), empregados para as geometrias
de planos inclinados e escoamento em leito composto por particulas cubicas,
respectivamente. Para todas as geometrias, os valores de fn(Pr) tendem a valores
proximos de zero quando Pr tende a zero, e assumem o valor de 1 quando Pr tende
ao infinito. Maiores informac0des acerca das correlacdes aplicaveis a estas geometrias

e fatores podem ser encontradas em Kast e Klan (2010).

Tabela 3.1 — Valores para f1(Pr) e f3(Pr) em fun¢éo do nimero de Prandtl (Pr) para escoamento
de fluido sobre a superficie de uma placa plana vertical e em torno de particulas cilindricas,

respectivamente.
Pr 0,01 0,7 7 100 0
f1(Pr) 0,0168 0,345 0,698 0,916 1
f3(Pr) 0,015 0,325 0,681 0,911 1

FONTE: Adaptado de Kast e Klan (2010).

Até o momento, as correlacdes para estimativa dos coeficientes de transferéncia
foram apresentadas para o escoamento de fluido através de um leito empacotado ou
para escoamento de fluido paralelo a uma superficie rugosa. Embora tais correlacées
tenham sido propostas para a transferéncia de calor pelos autores consultados, sabe-
se que muitas delas séo utilizadas em analogia para a estimativa de coeficientes de
interesse no transporte de massa desde que empregados 0s niumeros adimensionais
correspondentes. Assim, em lugar do namero de Nusselt, utilizar-se-a o nimero de
Sherwood (Sh), e em lugar do niumero de Prandtl, o de Schimidt (Sc). Entretanto,
correlacdes e discussdes também estdo disponiveis na literatura acerca do transporte
de massa, especificamente.

Karabelas et al. (1971) apresentou correlacdes préprias para a determinagéo de
coeficientes de transferéncia de massa em leito de particulas esféricas em presenca
de fluido estagnado segundo o nimero de Rayleigh [Egs. (3.14) e (3.15)]. No entanto,
guando se suspeita que o fluido possua alguma velocidade mesmo que muito proxima
a zero e é necessario se estimar seu valor numerico, correlacdes que dependem de
Re e Pe devem ser utilizadas como, por exemplo, as apresentadas anteriormente em

analogia a transferéncia de calor.
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Sh=046.Ra’* Ra < 10° (3.14)

sh=0,12-Ra’? Ra > 10° (3.15)

As correlacbes mencionadas sdo de interesse nesta tese e fornecem o
adimensional calculado para uma Unica particula com escoamento de fluido. Observe-
se que tais correlagbes sédo primeiramente interessantes para as aplicagdes em
modelos a duas fases para calculo dos coeficientes de transferéncia na interface
sélido-fluido e que tal coeficiente depende de caracteristicas do escoamento e das
particulas, de modo que uma correlacdo é indicada para cada leito de particulas e
vazdo de ar soprado, quando aplicavel. Neste sentido, observa-se também a
complexidade do calculo dos parametros de transferéncia desse tipo de modelo, que
podem nao ser poucos.

Através das correlacbes supracitadas, é possivel se estimar coeficientes para o
leito, como mostrado na Eq. (3.16). Esta correlacdo pode ser utilizada para leitos
compostos por particulas de quaisquer geometrias, pois esta informacao esta inserida

no calculo de Nup,,icula (ACHENBACH, 1995). Essa correlagdo pode ser utilizada, por

exemplo, quando h& escoamento de fluido em meio as particulas para determinacéo
de um coeficiente de transporte ou para estimativa de uma velocidade de escoamento

guando suspeita-se que haja qualquer tipo de movimentacéao de fluido.

*

Nureito :[1+115(1_8)] X Nupam’cula (316)

Os estudos de modelagem envolvendo sistemas particulados em geometrias de
cilindros totalmente preenchidos utilizaram leitos de particulas inorgéanicas com
geometria bem definida e uniforme, tais como vidro, areia e esferas metalicas (ARGO;
SMITH, 1953; YAGI; WAKAO, 1959; HERZ et al., 2012a; TADA et al., 2017a; TADA
et al., 2020). Tal emprego tem sido justificado principalmente para que os efeitos das
irregularidades relacionadas a constituicdo do leito sejam isolados e apenas o
desempenho do equipamento seja avaliado. Especialmente tratando-se de tambores,
a literatura reporta uma gama consideravel de estudos envolvendo este tipo de
equipamento em rotacdo continua (WES; DRINKENBURG; STEMERDING, 1976;
LYBAERT, 1987; KWAPINSKA; SAAGE; TSOTSAS, 2008; CHAUDHURI; MUZZIO;
TOMASSONE, 2010; HERZ et al., 2012a; 2012b). No entanto, devido a aplicacdo em
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regime continuo de rotagdo em processos da inddstria quimica, os tambores
horizontais estaticos tem sido pouco explorados.

Martini e Churchill (1960) apresentaram um estudo sobre conveccéo natural em
um tambor horizontal estatico encamisado, que tinha a camisa mantida em
temperatura constante. Para tanto, os autores sopraram particulas de diéxido de
titnio no interior do tambor através de um pequeno tubo e capturaram fotografias em
um intervalo de tempo de aproximadamente 30 segundos para que as tendéncias de
movimentacao do ar fossem avaliadas. Dentre as principais observacoes, os autores
destacaram a r4pida circulacdo de ar proximo a parede, enquanto que permanecia
praticamente estagnado no centro do tambor e, de interesse nesse trabalho, os
coeficientes de transferéncia por conveccdo em pressao atmosférica mantiveram-se
praticamente constantes dentro da amplitude de temperatura de parede de 3,5 a 367
°F. Os experimentos foram conduzidos em tambor vazio. Os autores citam o0s
trabalhos de Ostroumov (1950), Zhukhovitskii (1952), Drakhlin (1952) e Shaposhnikov
(1952) como investigacfes pioneiras em tambores estaticos; porém estes trabalhos
nao foram encontrados para consulta.

Tada et al. (2017a) apresentou um estudo sobre transferéncia de calor em
tambor horizontal estatico parcialmente preenchido por leito de esferas de vidro. Este
tambor possuia 31 cm de diametro interno, 74 cm de comprimento, camisa externa
para refrigeracdo e a introducéo de ar era feita através de uma das tampas com
escoamento paralelo a superficie do leito de particulas. Os autores propuseram a
solucdo de um modelo a uma fase para predicdo dos perfis de temperatura do leito,
gue estava inicialmente a 25 °C enquanto que a parede do tambor e o ar estavam a
45 °C. Na fronteira entre a parede do tambor e a primeira camada de leito em contato
com a mesma, o0s autores verificaram a existéncia de resisténcia externa a penetracao
de calor, ja anteriormente introduzido por Coberly e Marshall (1951). Os parametros
de interesse para a solu¢cdo do modelo, tais como a condutividade térmica efetiva na
estagnacdo, o coeficiente de transferéncia de calor na parede do tambor e o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a superficie do leito e o ar
escoante no sobre espaco foram estimados utilizando-se o0 método dos minimos
guadrados, desde que tais valores ndo implicassem na perda de sentido fisico aos
parametros cinéticos. Os autores reportaram boa concordancia comparando-se 0s
perfis simulados aos experimentais, 0 que sugere que a abordagem apresentada foi

adequada para representar a evolucdo da temperatura. Mais tarde, este modelo foi
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utilizado por Bertucci, Tada e Thoméo (2017) para predi¢ao dos perfis de temperatura
de leitos compostos por particulas de bagaco de cana seco com diferentes
granulometrias, de farelo de trigo seco e de esferas de vidro com diferentes tamanhos
de particula. Os autores empregaram a solucdo do modelo de Tada et al. (2017a) em
um tambor de 10 cm de didmetro e 20 cm de comprimento, e verificaram que as
resisténcias a penetracao de calor da parede do tambor para o leito era desprezivel.

Estes trabalhos serdo utilizados como referéncia nesta tese.

3.4. Modelagem e simulacéo de processos de cultivo sélido em biorreatores

Os modelos a uma fase tém fornecido resultados promissores e satisfatorios
guando objetiva-se principalmente a predicdo dos perfis de temperatura em um leito
particulado para cultivo sélido. Para éxito de um processo de CES, faz-se necessario
gue a temperatura do solido seja prioritariamente controlada, pois o seu eventual
aumento pode provocar 0 aumento da temperatura da fase gasosa, como mostrado
por Von Meien e Mitchell (2002) e Casciatori et al. (2016), o que potencializaria a
capacidade da fase gasosa de capturar agua das vizinhancas. Assim, o ressecamento
da fase sdlida tomaria lugar e sua atividade de agua poderia atingir valores
razoavelmente baixos, limitando o adequado desenvolvimento do microrganismo
(GRAJEK; GERVAIS, 1987; ORIOL et al., 1988; PANDEY et al., 1994; LU; LI; WU,
2003; CORONA; SAEZ; AGOSIN, 2005; VON MEIEN; MITCHELL, 2002;
CASCIATORI et al.,, 2016). O principal objetivo em estudos de modelagem e
simulacdo de processos de CES € predizer seu comportamento térmico em
biorreatores e seu impacto sobre as demais variaveis de processo.

Em geral, os modelos a uma fase para cultivo sélido séo caracterizados pela
adicdo de um termo que representa a geracdo de calor proveniente das atividades
metabdlicas do microrganismo. Além disso, alguns estudos reportam a geracédo de
agua proveniente da hidrélise de biomassa vegetal relacionada a cinética de
crescimento do microrganismo (NAGEL et al., 2001). Essa agua liberada é
considerada em balancos de massa para o sistema e é de importancia pois a
guantidade de 4gua aderida as particulas pode promover variagées nas propriedades
efetivas de transporte, tal como ocorre com a condutividade térmica efetiva na
estagnacédo de bagaco de cana (CASCIATORI et al., 2013). Além disso, existe a

possibilidade de que o tempo de processo seja razoavelmente curto para que a agua
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liberada durante o cultivo seja totalmente adsorvida pelas particulas, o que é
indesejavel em processos de cultivo solido pois regiées com agua liquida geralmente
nao apresentam crescimento fungico, conforme reportado por Grajales (2014). No
entanto, a autora atribuiu a presenca de 4gua junto a parede de um tambor rotativo
apos cultivo solido de Myceliophthora thermophila I-1D3b em uma mistura de bagaco
de cana e farelo de trigo a possivel condensacdo de umidade durante o processo.
Perez (2017) ndo reportou excessos de umidade em biorreator de tambor empacotado
utilizado para a mesma combinagcdo de microrganismo e substrato de Grajales, de
modo que as umidades ao final do processo foram muito préximas ou iguais a umidade
inicial de 75 % (b.u.). Em auséncia dos termos de geracéo de calor e 4gua, o modelo
a uma fase poderia representar os transportes em leitos de particulas sem reacéo. A
seguir, serdo apresentados e discutidos alguns modelos classicos disponiveis na
literatura para cultivo em estado sélido. Observe-se que a maioria deles foi proposta
para a geometria de leitos empacotados.

Saucedo-Castafieda et al. (1990) apresentaram o primeiro balanco de energia
para descrever os perfis de temperatura durante cultivo sélido de Aspergillus niger
sobre particulas de cassava em biorreator de leito empacotado com 12 cm de
didmetro, 35 cm de comprimento e introducdo de ar saturado através da base da
coluna. Os autores consideraram que a difusdo de biomassa e aglcares aconteceria
de forma muito lenta, justificando-se assim a auséncia de um balan¢co de massa. No
balanco de energia, a variacao total de entalpia se deu pela somatoria dos termos que
representam a variacdo de temperatura na direcao radial devido a conducao efetiva
de calor, o transporte de energia na direcédo axial devido a adveccéo de massa e ao
calor gerado pelo microrganismo, como mostrado na Eq. (3.17). Considerou-se que a
disperséo axial de energia era desprezivel, uma vez que o comprimento do biorreator

era muito maior que o diametro da particula (L/dp = 80).
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PbedCPbed T + v,pCp Fri K
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+ ——) + pAHR, (3.17)

O primeiro termo do lado esquerdo representa a variacdo total de entalpia ao
longo do tempo t, em que p e Cp sdo a densidade e o calor especifico do meio sdlido,
respectivamente, e T € a temperatura. O segundo termo do lado esquerdo representa

a variacao de energia associada ao escoamento de ar através dos poros do leito na
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direcdo axial (z) a uma velocidade v:. Neste sistema e em muitos dos biorreatores de
coluna empacotada para CES, o ar € introduzido através da base e é recolhido no
topo da coluna (DURAND, 2003; MITCHELL et al., 2011; ZANELATO et al., 2012;
MELIKOGLU; LIN; WEBB, 2015; BIZ et al., 2016; PEREZ; CASCIATORI; THOMEO
2019), salvo algumas excec¢bes (PEREZ, 2017). O primeiro termo do lado direito
representa a variacao de temperatura na direcao radial (r), gerida pela condutividade
térmica efetiva do leito, K. O ultimo termo refere-se a geracéo de calor associada as
atividades metabdlicas do microrganismo, em que AH € o calor de reacao e Rg é a
taxa de liberacdo de dioxido de carbono, que pode ser encontrada também com a
notacdo dCO2/dt. Em sistemas nos quais ndo ha aeracéo, v; € zero e o segundo termo
do lado esquerdo é nulo. Em geometrias mais complexas, a dispersao térmica é
considerada nas direcdes de interesse adicionando-se 0s mesmos termos de
disperséo baseados na Equacao Geral da Conducéo de Calor.

Para solucéo, um contorno de simetria foi assumido no centro radial (r =0) e a
resisténcia externa a penetracdo de calor foi considerada na interface parede-leito (r
=R), além da condicao inicialemt =0, T = To. Se a dispersao de energia por conducao
for considerada em mais direcdes, necessita-se de contornos que especifiquem os
fendmenos nas respectivas fronteiras.

O modelo de Saucedo-Castafieda et al. (1990) tem sido utilizado como referéncia
para a proposicao de novas equagdes que representem o cultivo sélido em leitos de
particulas estacionarias, tais como as referéncias em modelagem a uma fase

apresentadas no Quadro 3.1 para cultivo sélido.
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Quadro 3.1 — Lista de modelos a uma fase propostos para cultivo sélido disponiveis na literatura e as suas principais observagoes.

Fungo Substrato Tipo de biorreator Referéncia Observactes
Sugerem que os numeros de Peclet e Biot sejam utilizados
Aspergillus , Saucedo-Castafieda | como critérios na ampliacdo de escala de biorreatores, e
) Cassava Leito empacotado . L
niger et al. (1990) propdem a utilizacdo de seu modelo como modelo base para
estudos posteriores
A i Rajagopalan e A restricdo de oxigénio tem efeito sobre a base do leito e os
Spergiiius . . : ~ . ~ ,
_ Farelo de trigo Bandeja Modak (1994) e efeitos da temperatura séo sentidos nas por¢des centrais
niger
(1995)
_ Particulas O sobreaquecimento pode ser contornado modificando-se as
Rhizopus . _ Sangsurasak e L .
_ amilaceas Leito empacotado _ condi¢bes de operacgao
oligosporus o Mitchell (1995a)
umidas
O aumento da temperatura causa a morte de células; a
_ Particulas diminuicdo da temperatura do ar de entrada ao longo do cultivo
Rhizopus o _ Sangsurasak e _ o _
_ amilaceas Leito empacotado _ seria uma estratégia promissora no controle da temperatura do
oligosporus o Mitchell (1995b) ) ) . R
Umidas leito, porém o modelo ndo prevé a consequente perda de
umidade
_ Particulas O sobreaguecimento €& fortemente influenciado pelos
Aspergillus o _ Sangsurasak e R o ) _
_ amilaceas Leito empacotado _ parametros cinéticos de crescimento e pelas propriedades
niger o Mitchell (1998) - _
Uumidas fisicas do leito
Rhi Particulas Temperatura maxima € esperada no topo da coluna por
Izopus L , . NP : ~
i amilaceas Leito empacotado | Mitchell et al. (1999) | ineficiéncia do mecanismo de remogdo de calor por
oligosporus . ~ L. . . .
Uumidas evaporacdo; a altura maxima do leito foi discutida com base no
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Quadro 3.1: continuagéo
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Rhi Particulas numero de Damkhdler em funcdo da temperatura do ar de
izopus o _ _
i amilaceas Leito empacotado | Mitchell et al. (1999) | entrada e de sua velocidade superficial.
oligosporus o
amidas
_ Particulas _ Aeracao periédica reversa ndo € eficaz no controle da
Aspergillus . , Ashley, Mitchell e
_ amilaceas Leito empacotado temperatura
niger o Howes (1999)
umidas
Modelo né&o validado, apresenta o desempenho do biorreator
Aspergillus ) _ Fanaei e Vaziri sobre diferentes condigbes operacionais Modelos de
_ Farelo de trigo Leito empacotado ~ o . _ ]
niger (2009) parametros distribuidos sdo mais eficazes do que os de
parametros agrupados
o ) Recomenda-se a altura maxima de 8 cm de leito para que os
Metarhizium Arroz pré- _ . _
_ _ o Bandeja Cunha et al. (2019) | aumentos de temperatura ndo comprometam o rendimento em
anisopliae gelatinizado
esporos

FONTE: Elaborado pela autora.
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A geracédo de calor pelo microrganismo é expressa através de sua cinética de
crescimento, comumente representada por uma equacao logistica, que € um modelo
empirico matematicamente simples baseado em observacgdes experimentais (VICCINI
et al., 2001) e apresentado na Eq. (3.18). Este modelo tem sido utilizado amplamente
para representar a cinética de crescimento de microrganismos com clareza, de modo
a fornecer os periodos exponencial e estacionaria de crescimento de maneira bem
definida, além de representar os estagios finais de cultivo, nos quais as taxas de
producdo de biomassa sao baixas. A partir desta equacao, os parametros y € Ym sé&o
obtidos através do ajuste deste modelo a dados experimentais de concentracdo de

biomassa ou cinética de respiracao coletados durante o cultivo.

dY_ Y(l Y) 318

em que Y é o parametro que indica crescimento, podendo ser representado pela
concentracdo de biomassa ou pela cinética de respiracdo microbiana, Ym é o valor
maximo para o referido parametro e y é a taxa especifica de crescimento, dada em
1/h. Como uma equacdo diferencial ordinaria dependente apenas do tempo, uma
condicao inicial em t = 0 é requerida para a solucao. Sendo assim,emt =0, Y = Yo.
Em termos da atividade respiratoria, Y pode ser expresso pela quantidade de
mols liberados de CO2 (SAUCEDO-CASTANEDA et al., 1990; CUNHA et al., 2019),
enquanto que a concentracdo de biomassa fungica comumente refere-se a
guantidade, em massa, de biomassa fungica em uma porcdo de substrato seco
(SANGSURASAK; MITCHELL, 1995; 1995b; 1998; MITCHELL et al., 1999;
MITCHELL et al., 2002; FANAEI; VAZIRI, 2009; CASCIATORI et al., 2016). Quanto a
esta Ultima abordagem, apesar de ser aparentemente mais popular, existem
discussdes acerca da quantificacdo de biomassa fungica em cultivo sélido, pois a
separacdo das biomassas vegetal e fungica ndo é tdo simples. Alguns métodos
indiretos, tais como a determinacdo de proteinas totais, ergosterol e glicosamina sédo
reportados pela literatura, mas existem controvérsias e divergéncias acerca da
confiabilidade de cada método tratado, uma vez que ha necessidade de amostragem
e o crescimento em cultivo sélido ndo ocorre de forma homogénea em todo o dominio
do leito (GOMES, 2015; CASCIATORI, 2016). Neste contexto, a cinética de respiracao

do microrganismo apresenta-se como uma alternativa desde que o sistema apresente
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condicbes adequadas para que o0s gases liberados sejam adequadamente
transportados por difusdo e arrastados pela corrente gasosa em movimento
(KOUTINAS; WANG; WEBB, 2003). As vantagens da utilizacdo de medidas de
concentragdo de gases baseiam-se no fato de serem independentes de analises
guimicas do material fermentado, como a amostragem supracitada e pré-tratamentos.
Ademais, esta € uma medida que pode ser considerada confiavel e livre de incertezas,
de modo que a evolucao respiratéria pode ser intimamente relacionada a fracédo de
biomassa fungica presente (WEIGNANT, 1992; WEIGNANT et al., 1992). Assim, o
sistema deve assegurar auséncia de compactacéo do leito e a distribuicdo uniforme
de poros tanto quanto possivel, pois sabe-se que caminhos preferenciais de
escoamento podem estar presentes e, em caso de compactacdo, os transportes
efetivos de quantidades através dos poros podem ser duramente afetados, o que
comprometeria a analise (DURAND, 2003; PEREZ, 2017).

Na equacéo logistica, a taxa especifica de crescimento y pode representar os
efeitos das condicbes operacionais de cultivo sobre a cinética de crescimento do
microrganismo, uma vez que condi¢des nao ideais de cultivo podem promover efeitos
deletérios sobre o seu desenvolvimento (DURAND, 2003). Assim, u pode ser escrita
como funcédo direta da temperatura e/ou da atividade de agua. Como exemplo, nas
simulagbes de Sansgurasak e Mitchell (1995) p foi escrita como funcdo da
temperatura através de um polindémio de segundo grau com coeficientes empiricos.
Com esta relacéo, os autores mostraram diminuicdo expressiva na concentracdo de
biomassa quando gradientes de temperatura superiores a 10 °C foram observados.
Além disso, os autores reportaram queda de aproximadamente 25 % na concentracao
de biomassa em um ensaio em que a temperatura de entrada do ar era menor que a
temperatura 6tima de cultivo, o que provocava diminuicdo da temperatura do leito,
indicando que as temperaturas inferiores a temperatura 6tima também ndo séo
favoraveis ao desenvolvimento do microrganismo. A verificacdo do modelo néo foi
apresentada.

Alguns modelos disponiveis na literatura incluem a fragdo de biomassa fungica
morta, uma vez que nem todas as ceélulas presentes sdo ainda viaveis para
esporulagdo ou secrecdo de compostos de interesse. Esta é uma abordagem
interessante para processos de CES que sofrem com o sobreaquecimento, uma vez
gue o rendimento em compostos de interesse depende diretamente da concentracao

de biomassa fungica ativa/viavel, tais como os cultivos de Rhizopus oligosporus e de
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M. anisopliae (FUNG; MITCHELL, 1995; CUNHA et al., 2019). Sangsurasak e Mitchell
(1995), constataram que a biomassa fungica morta compreendia cerca de 20 % da
biomassa total em estagios finais de fermentacdo. No entanto, estas equacdes
dependem de para@metros cinéticos que néo sao triviais, tais como as taxas especificas
de morte ou coeficientes de desativacdo, necessitando de analises mais aprofundadas
sobre a dinamica de crescimento flngico e dificultando o seu emprego em um primeiro
momento (SZEWCZYK; MYSZKA, 1994; SMITS et al., 1998).

Uma equacéao relativamente mais simples foi apresentada por Sangsurasak e
Mitchell (1998) para representar a sensibilidade da taxa especifica de crescimento do
fungo como funcdo da temperatura [Eq. (3.19)]. Para tanto, considerou-se que p
assumia valor 6timo (Jopt) quando a temperatura fosse igual ou inferior a temperatura
Otima de crescimento do microrganismo e que era nulo quando o processo atingisse
temperaturas iguais ou superiores a uma temperatura maxima (Tmax) estabelecida
com base em experimentos preliminares. Para temperaturas entre a 6tima e a

maxima, J foi expresso como segue

W= lb + (Tmax - Topt)l lUOpt(Tmax )l (3.19)

(Tmax - Topt) b + (Tmax )

em que b é a sensibilidade da cinética de crescimento do microrganismo aos
aumentos de temperatura, Topt € a temperatura 6tima de cultivo e popt € a taxa
especifica de crescimento na temperatura 6tima. O modelo foi validado utilizando-se
dados experimentais de Saucedo-Castafieda et al. (1990) e Ghildyal et al. (1994) em
cultivo sélido de Aspergillus niger em farelo de trigo. Os autores ressaltaram que 0s
efeitos da temperatura sobre o crescimento do microrganismo ainda ndo eram bem
estabelecidos na literatura. Assim, as simulacdes foram obtidas variando-se o valor
de b de 0,6275 a 62,75, que proporcionaram diferentes perfis de temperatura apesar
de as temperaturas maximas em ambos os casos diferirem em apenas 1 °C. Sob
essas circunstancias, optou-se por considerar b = 6,275 e boa concordancia entre as
simulacdes e os perfis de temperatura experimentais foram obtidos. Esta correlacao
e relativamente simples de ser implementada e fornece resultados satisfatérios e
independentes da acao da temperatura sobre células viaveis (MITCHELL et al., 1999;
FANAEI; VAZIRI; 2009; CUNHA et al., 2019).
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Mitchell et al. (2002) apresentaram o primeiro modelo a uma fase para CES em
biorreator de tambor rotativo com rotacdo continua. Neste estudo de caso, 0 ar
saturado de vapor d’agua era introduzido em uma extremidade axial e recolhido na
outra. Algumas consideragdes sustentam o desenvolvimento dos balangos, tais como
a introducédo de 4gua para manter o substrato adequadamente imido durante toda a
fermentacdo, o que dispensa um balanco de massa para o leito, e a consideracao de
gue o leito era bem misturado, o que assegurava taxas constantes de transferéncia
de calor, e que a mistura continua ndo promovera efeitos deletérios sobre o
crescimento do microrganismo, sendo este afetado unicamente pelos aumentos de
temperatura, porém sem efeitos fatais. Um balanco de massa foi proposto para o ar
no sobre espaco, cujo ganho de umidade estaria relacionado as taxas de transferéncia
de calor por evaporacdo. O balanco de energia para o leito incluia a variacdo de
entalpia total e o transporte de energia associada ao escoamento de ar na direcao
axial, a conveccdo entre o ar e as proximidades da parede do tambor e o ar,
transferéncia do substrato para o ar, remocao de calor por evaporacao e geracao de
calor metabolico. O modelo néo foi validado.

Stuart e Mitchell (2003) apresentaram um modelo a uma fase para CES em
biorreator de tambor rotativo, utilizando-se parametros cinéticos do fungo Aspergillus
oryzae cultivado em farelo de trigo. Assim como Mitchell e colaboradores (2002), os
autores consideraram que o leito era bem agitado, de modo que as trocas massica e
energética entre cada elemento de volume representativo e a fase gasosa ocorriam a
taxas constantes. Os balancos séo similares aqueles apresentados por Mitchell et al.
(2002), considerando-se equacionamentos especificos para a fase gasosa no sobre
espaco que quantificam a agua removida por evaporacao da fase sélida. Os balancos
da fase sélida envolvem as transferéncias mantidas com a parede do tambor, o gas
no sobre espaco (conveccado e evaporacao) e geracao de calor.

Wang et al. (2010) apresentaram um modelo a uma fase pra predicéo dos perfis
de temperatura, consumo de acucar e producao de etanol para fermentacao solida de
sorgo por Saccharomyces cerevisiae TSH-SC-1 em tambor rotativo. Sob agitagcéo
continua, balancos de massa e energia foram propostos para a fase solida (leito em
movimento), bem como balanc¢os de energia para o headspace e a parede do tambor.
Apenas a difuséo térmica foi levada em consideracgéo, pois a difusdo massica ocorreria
muito lentamente em comparacdo com 0 mecanismo convectivo. Os experimentos

foram conduzidos em graus de enchimento superiores ou iguais a 60%, o que é um
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diferencial para o processo pois alguns autores aconselham operacéo de tambores
rotativos em graus de enchimento mais baixos para que a carga de material nao
comprometa a dinamica de particulas (BOATENG; BARR, 1996; KARALI et al., 2016;
NAFSUN; HERZ, 2016; WU et al., 2019). Contudo, € importante ressaltar que a
producdo de etanol a partir de CES é um processo anaerdbio, portanto as
preocupacdes acerca do transporte de gases e disponibilidade de oxigénio como fator
limitante ao processo sao inexistentes. A concentracdo de biomassa foi descrita
conforme a equacdo logistica classica considerando-se a taxa especifica de
crescimento maxima. Amostras de material particulado foram coletadas ao longo do
tempo e os perfis de conteldo de biomassa, concentracdo de agUcares e etanol
apresentaram boa concordancia com os dados fornecidos pela simulacédo, bem como
os perfis de temperatura do leito.

Diante do exposto, nota-se que as principais referéncias em termos de modelos
a uma fase para CES sao aplicados a leitos empacotados e a substratos que possuem
distribuicdo relativamente uniforme de tamanho de particulas, como € o caso do milho
e do farelo de trigo, sendo as principais investigacdes datadas da década de 90 e da
primeira década dos anos 2000. Modelos envolvendo substratos similares do bagaco
de cana, com distribuicbes de forma e tamanho notavelmente heterogéneas, nao
foram encontrados. Além disso, modelos a uma fase que considerem biorreatores com
geometrias cilindros parcialmente preenchidos em que o leito de particulas € mantido
estatico em processos de CES também nédo foram encontrados.

Os modelos a duas fases para CES comecaram a ser explorados no inicio dos
anos 2000, mais precisamente em 2002, quando Von Meien e Mitchell (2002)
apresentaram o primeiro modelo a duas fases aplicavel a leitos empacotados para
CES. Este leito, em patrticular, possibilitava eventos de agitacdo, de modo que os
autores constataram o ressecamento do leito através das simulacfes até valores de
atividade de agua considerados limitantes para o crescimento de Aspergillus niger
sobre particulas de milho, e entdo a reposicdo de agua foi sugerida em dois
momentos, seguida de agitacao do leito para homogeneizar a distribuicdo de umidade.
Para as simulacdes, foi estabelecido o leito empacotado com comprimento maximo
de 2,5 m e aeracao forcada ascendente.

Tratando-se de um modelo a duas fases, Von Meien e Mitchell assumiram o ar
como um gas ideal para célculo das propriedades termodinamicas de interesse, tais

como a pressao de vapor e a umidade de saturacdo. Balancos de massa e energia
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foram propostos para as fases gasosa e sélida e contemplaram 0s seguintes
fendbmenos de transferéncia listados no Quadro 3.2. Nota-se que os fendmenos
relacionados as difusdes térmica e massica ndo foram incorporados ao modelo, pois
considerou-se que os fendmenos de interface relacionados ao escoamento do ar e

resultantes da presenca do microrganismo eram predominantes.

Quadro 3.2 — Fenbmenos considerados para elaboracdo de modelo a duas fases por Von
Meien e Mitchell (2002).
Balancos de massa Balancos de energia

Transporte de calor associado a
Transporte de agua através da fase adveccdo de massa
gasosa por advecgao Transporte de calor por convecgao entre
as fases gasosa e solida
Transporte de 4gua através da interface Liberacdo de energia relacionada a
soélido-gas evaporacao de agua da fase solida para
a fase gasosa, interface sélido-gas
Liberacdo de agua devido as atividades Geracdo de energia relacionada as
metabolicas do microrganismo atividades metabolicas do

microrganismo

FONTE: Elaborado pela autora.

Schutyser et al. (2003) apresentaram um modelo a duas fases para representar
os transportes de calor e massa em um leito de graos de trigo colocado em tambor
rotativo com aspersédo de agua. Como diferencial, os autores solucionaram o modelo
empregando-se o método dos elementos discretos, visto que, até entdo, o método das
diferencas finitas era suficiente para as simulacdes de leitos totalmente estaticos. Isto
porque o modelo foi baseado em um modelo discreto previamente utilizado para
simular a mistura e movimentacao dos graos de trigo (SCHUTYSER et al., 2001), e
previa os perfis de temperatura e umidade das particulas em processo nao
necessariamente bem misturado. Dada a complexidade do problema, o modelo foi
proposto em auséncia de microrganismo.

Para o modelo dindmico de Schutyser e co-autores, parametros de transporte de
interesse foram experimentalmente determinados e importantes aspectos da
operacéao de biorreatores de tambor rotativo para CES foram apresentados, ainda que

sem a presenca do microrganismo. Além dos modelos propostos, que representaram

Erika F. Rezendes Tada



Revisdo da literatura 49

avanco para a area na época da publicagéo e que hoje séo utilizados como referéncia
para posteriores trabalhos, os autores tracaram estratégias de operacédo de tambores
rotativos considerando também a aspersdo de agua. Para o modelo, os autores
consideraram que toda a fracao de agua junto ao sélido supostamente perdida devido
as interacBes com a fase gasosa seria restituida na aspersao de dgua. Experimentos
de aspersao de agua mostraram que gradientes de umidade existiriam entre o topo e
o interior do leito, mesmo que sob rotacdo a 1 rpm, motivo pelo qual foi sugerida que
eventos de rotacao fossem efetuados ainda depois de finalizada a asperséo de agua.
Ainda, o emprego de aspersdo de 4gua por curtos intervalos de tempo seguida por
rotacdo diminuiriam o surgimento de gradientes de umidade no leito. Considerando-
se 0s possiveis efeitos deletérios das rotacdes sobre a estrutura do fungo, foi
descartada a possibilidade de agitacdo continua e aspersao de agua a baixas vazoées.

No ano seguinte, Schutyser e colaboradores apresentaram um modelo a duas
fases para um biorreator de tambor, no qual a presenca do microrganismo foi
considerada (SCHUTYSER et al., 2004). Este modelo foi baseado naquele proposto
por Von Meien e Mitchell (2002), com o diferencial de ser capaz de predizer os efeitos
da mistura sobre os perfis de temperatura e umidade do leito. Além, Schutyser e co-
autores consideraram um balanco de quantidade de movimento baseado na Lei de
Darcy para o ar que era inserido no tambor através de um tubo interno localizado em
meio ao leito de particulas. A producao de biomassa foi escrita seguindo-se a equacao
logistica classica [Eq. (3.25)], na qual o p foi escrito como fungéo da temperatura. Os
autores relacionaram a fracdo de biomassa gerada com a quantidade de oxigénio
consumida, sendo a quantidade de calor gerada proporcional ao consumo de
oxigénio. A quantidade de agua produzida também foi descrita como funcédo do
consumo de oxigénio. O modelo foi validado utilizando-se dados experimentais da
taxa de consumo de oxigénio e da temperatura média do leito. Neste ultimo, observou-
se gue a temperatura média do leito estava a aproximadamente 8 °C acima da
temperatura inicial do processo em t = 30 h. Como medida de controle, a vazéo de ar
foi intensificada de 6 para 15 L/min, observando-se queda momentéanea da
temperatura média em 6 °C. Em t = 50 h, os dados experimentais indicaram
temperatura média superior a 40 °C, o que s0 foi previsto pelo modelo em t = 60 h. Os
autores explicaram essa diferenca com base nas mudancgas estruturais ao longo do

tempo, tais como a diminuicdo da porosidade, presenca de hifas fungicas e
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encolhimento das particulas. Otima concordancia entre os perfis de temperatura
experimental e simulado foram observados até t = 40 h.

O modelo a duas fases mais recente encontrado na literatura para CES € o de
Casciatori et al. (2016). Este modelo é capaz de predizer os perfis de temperatura e
umidade das fases sélida e gasosa, bem como as concentragdes de biomassa e de
sélido seco ao longo do cultivo, e foi validado com dados experimentais de
temperatura e umidade do so6lido durante o cultivo de Myceliophthora thermophila |-
1D3b em uma mistura de bagaco de cana e farelo de trigo na proporgao 7:3 em peso
em um biorreator de leito empacotado com aeracdo ascendente, admitida como
uniformemente distribuida ao longo da direcao radial. O equacionamento de Casciatori
foi baseado naquele pioneiro proposto por Von Meien e Mitchell (2002), com o
diferencial de inclusdo das difusbes térmica e massica nas dire¢des radial e axial, e
solucionado utilizando-se o método das diferencgas finitas. Em Casciatori (2016), uma
comparacao entre os perfis espaciais fornecidos por simulacéo 1-D (dispersao axial)
e 2-D (dispersdes axial e radial) sdo apresentados. Em ambos os casos, os perfis de
temperatura das fases sélida e gasosa apresentaram grande proximidade, o que
indica que um modelo a uma fase com suposto equilibrio térmico entre as fases seria
suficiente e maiores temperaturas foram observadas no topo da coluna, como ja havia
sido reportado por Von Meien e Mitchell (2002) para aquele estudo de caso. No
entanto, o modelo 2-D permitiu observar a remoc¢éo de calor através da camisa da
coluna, o que nao foi possivel através do 1-D. Os resultados em simulagdo mostraram
gue as reduc¢des no conteudo de umidade da fase soélida foram mais preocupantes do
gue os aumentos de temperatura, uma vez que a concentracdo de biomassa foi
notadamente menor na base da coluna (entrada de ar), indicando que a atividade de
agua € um fator limitante ao crescimento do microrganismo neste estudo de caso. A
validacdo do modelo com dados experimentais de temperatura em vazéao de ar de 60
L/h e 240 L/h foi considerada satisfatoria, embora os autores reconhecam que o0s
balangos de agua poderiam ter sido aprimorados pois 0 modelo praticamente nao
previu as variagdes no contetudo de agua do solido ao final do cultivo ao longo do

comprimento da coluna para ambas as vazdes de ar.
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CAPITULO 4. BALANCOS DE MASSA

4.1. Introducao

Tambores rotativos sdo equipamentos muito versateis amplamente empregados
em diversas operacdes unitarias, tais como calcinacdo, secagem, extracdo e moagem
(HENEIN; BRIMACOMBE; WATKINSON, 1983; CAMERON et al., 2005; PIETSCH,
2008). Especialmente em processos de cultivo sélido, alguns estudos recomendam
cautela quanto ao uso de biorreatores de tambor rotativo, pois resultados mostraram
gue o cisalhamento excessivo pode provocar efeitos deletérios sobre a estrutura de
crescimento do microrganismo (RAGHAVARAO; RANGANATHAN; KARANTH,
2003). Neste caso, recomenda-se 0 uso de regime intermitente de rotacdes, no qual
o tambor permanece estético durante longos periodos e € eventualmente rotacionado.
Durante os periodos estaticos, o leito de particulas pode ser observado como um leito
fixo.

A modelagem de cultivo sélido em biorreatores avangou na década de 90 com a
proposicdo de modelos matematicos para leitos fixos de colunas empacotadas. Em
sua maioria, estes trabalhos negligenciam o transporte de massa durante o processo
(SANGSURASAK; MITCHELL, 1995; 1998; FANAEI; VAZIRI, 2009). Estudos
mostram que a umidade das particulas e a atividade de agua sao fatores limitantes
para o crescimento fungico e secrecao de enzimas de interesse (ORIOL et al., 1988;
ACUNA-ARGUELLES et al.,, 1994; PANDEY et al, 1994; LU; LI; WU, 2003;
CASCIATORI et al., 2015) e que perfis de concentracdo de agua sdo desenvolvidos
durante o cultivo sélido (CASCIATORI et al., 2016).

Esta secdo aborda o uso de tambores na secagem de leitos particulados de uma
forma pouco convencional, na qual sera abordado um estudo teorico de transporte de
massa em um tambor horizontal parcialmente preenchido por leito de particulas
inorganicas e, posteriormente, organicas, a partir da secagem do leito a partir de sua
superficie livre em um sistema isotérmico, motivada pelo escoamento de ar seco em
vaz0es conhecidas sobre o leito de particulas. Este estudo de caso assemelha-se a
situacdes comumente noticiadas durante as primeiras horas de cultivo solido de
microrganismos, em que o meio solido apresenta temperatura constante e os efeitos

da geracao de calor metabdlico pelo microrganismo ainda ndo séo observados na
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temperatura do leito. O estudo sera baseado na proposi¢ao e solucdo de balancos de
massa a partir do conceito de modelos a uma fase capazes de predizer os perfis de
umidade em um leito de particulas, que serdo verificados através da coleta de dados
experimentais de umidade em posicbes de interesse em leitos de particulas
inorganicas e organicas ao longo do tempo. Atencéo especial € dada ao coeficiente
de difuséo efetivo de agua no leito de particulas, para o qual uma discussao sobre a
estimativa tedrica deste parametro tomando-se como referéncia um valor obtido
experimentalmente é apresentada. Pretende-se que modelos mais sofisticados,
capazes de predizer perfis de temperatura e umidade simultaneamente, sejam
embasados no modelo proposto na presente sec¢do, bem como possiveis modelos
capazes de predizer situacdes reais de cultivo sélido em biorreatores de tambor
horizontal.

Esta secdo foi publicada na forma de um artigo cientifico no volume 214 do
periodico Chemical Engineering Science, com o titulo ‘Mass transport in a partially
filled horizontal drum: Modelling and experiments’, com contribui¢des dos Prof. Dr.-
Ing. Andreas Buck, Prof. Dr.-Ing. Evangelos Tsotsas e do orientador desta tese, Prof.
Dr. Jodo Claudio Thoméo.

4.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos estdo apresentados a seguir:

= Apresentar um balanco massa capaz de predizer os perfis espaciais e
temporais de umidade em um leito de particulas colocado em um tambor
horizontal com escoamento de ar seco paralelo a superficie do leito a 50
e 5 L/min;

= Determinar experimentalmente os coeficientes efetivos de difusdo de
agua em leitos porosos (Deff) de particulas silica gel e de bagaco de cana
e apresentar relacdes deste parametro como funcéo da temperatura;

= Comparar 0s Deff com valores fornecidos por correlagcdes disponiveis na
literatura para a geometria de particula de interesse;

= Estimar os demais parametros requeridos pelo modelo, tedrica ou

experimentalmente;
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= Coletar perfis experimentais de umidade no tambor horizontal e compara-

los com os perfis fornecidos por simulacao.

4.3. Materiais e métodos

4.3.1. Particulas

Particulas de silica (4 — 6 mm de didmetro médio) foram empregadas para
constituir um leito poroso, inorganico e umido. Posteriormente, foram empregadas
fiboras de bagaco de cana (BC), cedidas pela Usina Virgolino de Oliveira, de José
Bonifacio - SP, com aproximadamente 50% de umidade (b.u.). Fibras visivelmente
maiores e demais sujidades foram retiradas manualmente. Para fins de conservacéao,
o bagaco de cana foi levado a estufa com conveccéo forcada para secagem a 60°C
até peso constante e, em seguida, armazenado a temperatura ambiente em
embalagens plasticas de polipropileno.

Para utilizagéo, as esferas de silica foram umidificadas ao serem colocadas em
um recipiente com injecdo de ar saturado em temperatura ambiente até que a umidade
final das particulas fosse de aproximadamente 20% (b.u.). O bagaco de cana foi
empregado apenas a 75% de umidade (b.u.), correspondente a umidade 6tima de
crescimento do fungo termofilico Myceliophthora thermophila I-1D3b em uma mistura
de bagaco de cana e farelo de trigo na proporcéo 7:3 (m/m) (ZANELATO et al., 2012;
PEREZ; CASCIATORI; THOMEO, 2019). O bagaco de cana foi umidificado com agua
destilada até que atingisse a umidade desejada, acondicionado em embalagens
plasticas de polipropileno e levado a camara de refrigeracédo (4 °C + 2 °C) durante 15
dias. As particulas foram revolvidas manualmente a cada 12 horas para favorecer a
homogeneizacédo do seu contetdo de agua.

Na Tabela 4.1 é apresentada a caracterizacdo dimensional de particulas e dos

leitos de particulas utilizados neste capitulo e nos capitulos seguintes.
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Tabela 4.1 — Caracterizagdo dimensional das particulas e dos leitos de particulas de silica gel

e de bagaco de cana.

Parametro Descricao Valor Fonte e comentarios
g Diametro médiodas 5,6 mm £ 0,075
) particulas de silica mm

Diametro médio de . , .

' 1,45mm =+ 0,01 Medida direta da dimenséo
dec fibras de bagaco de ]

mm de cem particulas com um
canaa 75 % (b.u.) )
_ o paquimetro
Comprimento médio
) 14,38 mm %
lsc de fibras de bagaco
2,36 mm

de cana a 75 % (b.u.)

Volume médio das Particulas assumidas
Vs . » 91,95 mm?

particulas de silica como esferas

Volume médio das ] _

' Particulas assumidas
Vec fibras de bagaco de 23,77 mm3 N

como cilindros

canaa 75 % (b.u.)

Porosidade do leito 0.38 Medida por deslocamento
€s ,

de silica gel de fluido

Porosidade do leito
€BC de bagaco de canaa 0,733 Casciatori et al. (2014)

75 % (b.u.)
FONTE: Elaborado pela autora.

4.3.2. Ensaios de transferéncia de massa em tambor horizontal

Os ensaios experimentais foram conduzidos em um tambor horizontal com 31
cm de diametro interno e 74 cm de comprimento, mostrado na Figura 4.1. Este tambor
possui camisa externa para refrigeracdo, por onde circulou agua a 25°C proveniente
de um banho termostatico. Em uma das tampas foi fixado um dispositivo em formato
de Z para que o ar entrasse em paralelo a superficie do leito, sempre a uma distancia
de 2 cm acima da superficie, independentemente do grau de enchimento do tambor.

O ar foi fornecido por um compressor, passou por um rotametro para controle da
vazao e percolou uma coluna encamisada de 10 cm de comprimento e 20 cm de
didmetro recheada com esferas de silica secas e mantida a 25°C pela passagem de

agua pela camisa. A umidade relativa do ar ao deixar esta coluna era menor que 15%
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e foi aferida por um termo higrdmetro Minipa MTH-1362. Ao deixar a coluna de
secagem, o ar adentrou o tambor pelo tubo fixado em uma das tampas. A partir daqui,
o ar a 15 % de UR sera eventualmente referenciado como ar seco.

Foram empregadas vazbes de ar a 15 % de UR de 5 e 50 L/min. A primeira
corresponde a vazédo de ar utilizada por este grupo de pesquisa no cultivo sélido de
M. thermophila I-1D3b em leito de bagaco de cana e farelo de trigo em biorreator de
tambor (GRAJALES, 2014), enquanto que a segunda corresponde a uma vazao
arbitréria e foi escolhida para verificar as possiveis alteragdes no transporte de massa

em presenca de uma vazéo de ar infinitamente maior que a usual.

Figura 4.1 — Diagrama esquematico do tambor horizontal e acessérios para os ensaios de

/ Saida de ar
[,

transferéncia de massa.

L .| Banho termostatico
B a25°C

Compressor

- z——
o
Banho termostatico
a25°C

FONTE: Elaborado pela autora.

Para preparar o tambor para receber as particulas, a vazdo de ar seco de 80
L/min foi inserida no tambor durante 30 minutos. Apos isso, todos os orificios das
tampas foram lacrados, a vazao foi regulada para as vaz6es usuais e as particulas
foram inseridas no tambor. Foram empregadas as quantidades de 25 kg de silica
umidificada até a saturacéo e, posteriormente, 3,3 kg de fibras de bagaco de cana a
75% de umidade (b.u.) para preencher o tambor em grau de enchimento 0,5. Depois
de inseridas as patrticulas, os orificios para entrada e saida de ar foram reabertos e o
tambor foi mantido estatico durante todo o ensaio. Dada a configuracdo do tambor,
assumiu-se escoamento de ar seco paralelo a superficie do leito ao longo do
comprimento do tambor.

Amostras da superficie do leito em diferentes posi¢cdes longitudinais foram

coletadas a cada 30 minutos para determinacdo do conteudo de umidade. As
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amostras da regido central do leito foram coletadas através de um tubo de tela
metalica, preenchido por particulas, com 72 cm de comprimento e 3 cm de diametro.
Este tubo foi inserido em posicdes previamente conhecidas em meio ao leito de
particulas. Ao final de cada ensaio, o tubo era retirado e as amostras eram coletadas
em diferentes posigdes longitudinais. Para a coleta de amostras nas posi¢des centrais,
a duracao dos ensaios variou entre 1 e 7 horas, sendo que o ensaio era finalizado a
cada coleta de amostra pois a retirada do tubo de tela metalica promovia disturbios na
estrutura original do leito de particulas. Assim, o tubo de tela metalica era retirado e
as amostras eram coletadas de seu interior, apdés o que eram cuidadosamente
envolvidas por folha de aluminio e alocadas em recipiente de poli tereftalato de etila
(PET), que eram identificados com a posicéo nas quais as amostras foram coletadas
do leito de particulas. Em todos os casos, a determinagcédo do contetdo de umidade
das amostras era feita em analisador halégeno de umidade Ohaus® modelo MB 35
(Ohaus Corporation, Parsippany, USA), nas temperaturas de 105 e 60 °C para as
particulas de silica e bagaco de cana, respectivamente. Estes ensaios foram

realizados somente para leitos de particulas de silica.
4.3.3. Modelo matematico

Um balanco de massa bidimensional foi proposto para descrever a variagédo de
contetdo de agua em um cilindro horizontal parcialmente preenchido por um leito
poroso. O transporte de massa no interior do leito foi considerado puramente difusivo
[Eqg. (4.1)], e assumiu-se que as fases solida e fluida constituintes do meio poroso
estavam constantemente em equilibrio massico para um dado elemento de volume
representativo do sistema. A adaptacdo a geometria de um cilindro parcialmente
preenchido foi feita conforme Tada et al. (2017a) para o transporte de calor, em que
as consideracdes acerca da geometria do problema estéo apresentadas em detalhes.

0X 10/ 90Xy 0%X
G = Der [;a(ra) oz 41

onde X é a fragdo massica de agua, Dert é a difusividade efetiva da dgua no leito

poroso, r € a posicdo radial, z € a posicdo axial e t € o tempo. Em vazdes de ar
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suficientemente altas, as variagcbes axiais de conteudo de agua podem ser

desprezadas, de modo que a Eq. (4.1) torna-se:

15),4 10/ 0X
= Y 4.2
ot Dest [r or (r 6r)] (4.2)

As condic¢fes inicial e de contorno estdo apresentadas nas Eqs. (4.3) a (4.7). Em
vaz0es relativamente baixas, as variacdes axiais de conteudo de agua devem ser
consideradas. Quando desprezadas as variacdes axiais de conteudo de agua, apenas

0s contornos espaciais no raio foram considerados [EQs. (4.4) e (4.5)].

t=0, X =X, (4.3)
I' = Ticp), Deffg—)r( = hynK(X — Xeq) (4.4)
r=R, Deffg—)r( =0 (4.5)
z=0, Deffaa—)z( =0 (4.6)
2=1, Deffg_’; — 0 (4.7)

em que Xo € a umidade inicial, hm € o coeficiente de transferéncia de massa por
conveccao entre a superficie do leito e 0 ar escoando no sobre-espacgo, Xeq € a
umidade de equilibrio do solido nas condi¢bes termodinamicas do ar e K é o

coeficiente de particao requerido pelo emprego da diferenca de umidade da particula,

e é dado por:
M P
K=o A—W (4.8)
%'
com
= 133,322 (16 3036 381642 ) (4.9)
Psat = 139,3458XP | 25, T— 46,13 '

em gque M é a massa molar do ar, R* é a constante universal do gas ideal, T é a

temperatura em Kelvin, P'w é a pressdo de saturacdo de vapor de agua e Aw é a
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atividade de agua. As isotermas de sor¢do das particulas de silica gel e das fibras de
bagaco de cana foram extraidas de Inagaki et al. (1996) e Casciatori et al. (2015),
respectivamente.

O coeficiente de transferéncia de massa por convecc¢ao entre a superficie do
leito e o ar escoante foi calculado através de analogia as relagdes disponiveis na
literatura classica para transferéncia de calor por convecg¢do com escoamento forgcado
de fluido sobre a superficie de uma placa plana, cujas relacdes estdo apresentadas
nas Equacdes (4.10) a (4.12). Estas equacg0des foram utilizadas por Tada et al. (2017a)
para calculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a superficie

de um leito de esferas de vidro e o ar do sobre espaco neste mesmo tambor horizontal.

h x L
Sh= X~ \/ ShZ_ + Sh, . (4.10)
Detr

em que o numero de Sherwood (Sh) é calculado a partir das contribuicdes laminar e
turbulento, admitindo-se que existam micro turbuléncias ao longo do escoamento do
fluido por uma superficie altamente rugosa. As contribui¢cdes laminar e turbulenta ao

namero de Sherwood estdo apresentadas a seguir.

Shy,y = 0,664Re /2S¢ /3 (4.11)
0,037Re%8Sc
1+ 2,443Re~01 (Sc”3 — 1)

Sheyry = (4.12)

em que Re e Sc sdo os numeros de Reynolds e Schmidt, respectivamente.
As equacGes foram escritas em linguagem MATLAB® versdo 7.12.0 R2011a
(MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, USA), adaptadas a geometria de um cilindro

parcialmente preenchido e solucionadas conforme em Tada et al. (2017a).

4.3.4. Determinacdo experimental do coeficiente efetivo de difusédo de agua no leito

de particulas

O coeficiente efetivo de difusdo da agua no leito poroso, Det, foi determinado
experimentalmente em secador de bandejas com convecgado forcada. O ar de

secagem era fornecido por um ventilador centrifugo e aquecido através do contato
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direto com resisténcias elétricas. A velocidade e a temperatura do ar eram controladas
por um inversor de frequéncia e um controlador tipo PI, respectivamente. A camara
de secagem possui a area seccional de 13,86 x 102 m2 e o escoamento de ar se deu
paralelamente a superficie das bandejas. Parte do ar era langada para o ambiente,
enquanto que a outra parte era reciclada para fins de economia de energia. Na Figura

4.2 é apresentado um esquema do secador.

Figura 4.2 — Esquema do secador de bandejas com conveccdo forcada utilizado para
determinacgdo experimental de De.

Sistema de aquisicio de dados

Camara de secagem

AR

{m
"]

Resisténcia elétrica

Ventilador

Fonte: Extraido de FILLIPIN et al., 2017.

As particulas umidas foram acomodadas em um paralelepipedo com as laterais
construidas em acrilico com telas metalicas nas faces superior e inferior para conter
as particulas. Este paralelepipedo abrigou um volume de 1.2 L, com 20 cm de
comprimento, 20 cm de largura e 3 cm de espessura. Assumiu-se que o fluxo de

massa ocorreu preferencialmente ao longo do eixo x, como mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Vista frontal da geometria do leito poroso admitida para determinagéo

experimental de Det.

FONTE: Elaborado pela autora.

O paralelepipedo contendo as particulas foi acomodado sobre uma das bandejas
do secador e retirado para pesagem até peso constante. Para ensaios com silica, as
pesagens foram efetuadas a cada 10 minutos durante a primeira hora de ensaio e a

cada 20 minutos no tempo restante. Para ensaios com bagaco de cana, pesagens
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sucessivas foram efetuadas a cada 5 minutos. As particulas de silica e de BC iniciaram
0s ensaios com conteutdo de umidade de 0,25 e 3 kg/kg de sodlido seco,
respectivamente. Os ensaios foram conduzidos em duplicata com ar de secagem a
60, 70 e 80 °C. O sistema foi assumido como isotérmico.

O Deft foi calculado através de ajuste da cinética de secagem predita pela solugéo
de um balanco de massa unidimensional a cinética experimental de secagem,
admitindo-se a geometria de uma placa plana. Para solucdo, considerou-se
inexisténcia de resisténcias externas, em que a umidade de equilibrio do solido na
respectiva temperatura foi admitida como aquela obtida ao final da secagem, e
contorno simétrico na posicao central de interesse. Para cada temperatura, o valor de
Dett foi considerado adequado quando obtidos bons ajustes entre as cinéticas
experimental e predita. A dependéncia de Dert em relagéo a temperatura foi estimada
através de uma equacao do tipo Arrhenius.

As sensibilidades estatisticas dos parametros de transporte efetivos em leitos de
silica e bagaco de cana, Deft,s € Deft,sc, respectivamente, as variagdes de temperatura
foram verificadas através de uma analise de variancia ANOVA a nivel de significancia
de 5% (p < 0,05). Quando esta hipo6tese foi verdadeira, procedeu-se com teste de
comparacao de médias ao mesmo nivel de significancia. Para as analises estatisticas,

os valores de Deff foram empregados em cm2/min.

4.3.5. CorrelacBes para célculo da difusividade efetiva de 4gua em leitos de particulas

Winterberg et al. (2000) apresentaram uma correlacdo para calculo de
coeficientes efetivos de disperséo radial para transferéncias de massa aplicaveis a
leitos empacotados por particulas esféricas, apresentada na Eq. (4.13). O coeficiente
efetivo de transferéncia de massa por difusdo, Destera, € cCOMposto pela soma das
contribui¢cdes estatica, dved,estera, quUe representa o coeficiente efetivo em auséncia de
percolacédo de ar, e dinamica, representada pelo segundo termo do lado direito. Para

casos em que nao ha percolagéo por ar, Desfera = Obed,esfera.

u
Desfera = Sbed,estera + K1,mPeo u_;f(R —1)8 (4.13)

em que Ki,m € uma constante que determina a taxa de aumento do parametro efetivo

com a velocidade de escoamento do ar, Peo € o numero de Peclet calculado a partir
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de uma velocidade superficial uo, uc € a velocidade superficial no centro do tubo e 6 é
o coeficiente de difusdo molecular da fase gasosa. f(R-r) € uma constante, definida

como.

R—r )“m para 0 <R —r < Kzmdp (4.14)

f(R—r) = <K2,mdp
1 para Kzmdp <R-r<R (4.15)

em que dp é o didmetro da particula, e nm e K2m S@o constantes obtidas através do
ajuste do modelo a dados experimentais disponiveis na literatura.

Uma equacdo similar foi apresentada por Winterberg e Tsotsas (2000) para
calculo da condutividade térmica efetiva de um leito empacotado por particulas
cilindricas. Fazendo-se analogia entre os transportes de calor e massa e
desprezando-se o termo dinamico, esta equacao pode ser escrita na mesma forma

gue a Eq. (4.13) e, portanto:

Dcitinaro = Obed,cilindro (4.16)

onde Dciiingro representa o coeficiente efetivo de difusdo de massa no leito de particulas
cilindricas e ®bed,ciindro € 0 coeficiente efetivo de transporte de massa por difusdo em
leito de particulas cilindricas em auséncia de percolacao por ar.

Zehner e Schlinder (1970) listaram correlagbes para calculo da condutividade
térmica efetiva de leito de particulas esféricas e cilindricas em auséncia de percolacdo
de ar. No presente trabalho, as particulas de silica e as fibras de bagaco de cana
foram assumidas como esferas e cilindros, respectivamente. Tais correlagdes podem
apresentar forma analoga para calculo de Obed,esfera € Obed cilindro, apresentadas no
Quadro 4.1. Nestas equacgdes, 0s € o coeficiente efetivo de difusdo de massa no
sélido, cujos valores foram extraidos de Miranda (2007) e Mendes, Chaux e Thoméo

(2014) para silica gel e bagago de cana, respectivamente, e € é a porosidade do leito.
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Quadro 4.1 — Correlagbes para calculo de coeficiente efetivo de difusdo em leitos

empacotados por particulas esféricas e cilindricas em auséncia de percolacdo por ar.

Particula Correlacéao Eq. Referéncia
) .

8 2 |In(%/ Schliinder

Esférica bed‘(;Sfera =—= ( S 8) -1 (4.17)
1-— /55 1-— /55 (1966)
Posicionamento
. ) 8

paralelo a direcédo de EI =e+(1- S)ES (4.18)

referéncia

Posicionamento 8 1

perpendicular a| & o4 %_ € (4.19) Krischer e
Cilindrica | POsi¢&o de referéncia /s Esdorn

Parametro medio, (1956)

com Sbed,cilindro _ 1

— [ = §  1l-a  a 4.20

. — 51/ + 511/ ( )

— |—||:| 8 5

T2 (1-3)

FONTE: Adaptado de Zehner e Schliinder (1970).

Os coeficientes de difusdo foram calculados para os leitos de silica gel e de fibras
de bagaco de cana assumindo-se que as particulas eram bem representadas pelas
geometrias de esferas e cilindros, respectivamente. Portanto, a partir daqui, &bed,esfera

= Obed,s € Obed,cilindro = Obed,BC.

4.3.6. Determinacgédo experimental das umidades de equilibrio das particulas

Estes ensaios foram conduzidos para se obter a umidade de equilibrio das
particulas a 25 °C para posterior utilizacdo como valores de referéncia nas condi¢cdes
de contorno propostas para solugdo do Balango de Massa [Egs. (4.1) e (4.2)]. As
umidades de equilibrio de leitos porosos de silica gel e de bagaco de cana foram
determinadas submetendo-se uma quantidade conhecida de particulas a secagem em
ar seco em temperatura ambiente. Um cilindro curto com 2,54 cm de diametro interno
e 4 cm de comprimento, construido em policloreto de vinila (PVC), foi totalmente
preenchido por particulas. Este cilindro possuia dois orificios, cada um localizado em
uma extremidade axial, por onde entrava e saia o ar. No orificio de saida do ar, uma

tela metdlica foi colocada para conter as particulas. O ar ambiente, proveniente de um
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compressor, passava por um filtro para retirada de impurezas e, em seguida, por um
rotametro. Nestes ensaios, foi empregada vazéao de 50 L/min. Em seguida, o ar era
feito passar por uma coluna encamisada com 10 cm de diametro interno e 25 cm de
comprimento mantida a 25 °C e recheada por esferas de silica secas. A umidade
relativa do ar era monitorada utilizando-se um termo higrometro digital Minipa MTH-
1362 imediatamente apos a saida da coluna de preparo, a cada dez horas. A silica da
coluna era trocada por silica recém seca e resfriada a cada 12 horas,
aproximadamente. O ar era considerado seco e propicio para utilizacdo neste ensaio
guando sua umidade relativa era inferior a 15%. Uma mangueira levava o ar da coluna
de condicionamento até a coluna de secagem. O aparato experimental utilizado
nestes ensaios esta apresentado na Figura 4.4.

Nestes experimentos, as esferas de silica para secagem foram empregadas
totalmente saturadas e o bagaco de cana, a 75 % (b.u.) e, apds 36 horas de secagem,
uma amostra de particulas era coletada e levada para determinacdo de umidade.
Apos 12 horas desta primeira determinacdo, uma nova amostra era coletada e, se
verificada ndo variacdo no conteudo de umidade, o0 ensaio era interrompido e essa
era a umidade de equilibrio. Se verificadas variacfes, prosseguia-se com a secagem
por mais 12 horas até que variacdes na umidade da amostra ndo fossem percebidas.
Os ensaios foram feitos em triplicata para cada tipo de particula. Estatisticas basicas
entre as repeticdes foram obtidas utilizando-se o software Minitab v.16.2.0 (Minitab
Inc., State College, USA) em nivel de significancia de 5%.

Figura 4.4 — Aparato experimental utilizado para determinagdo da umidade de equilibrio de
leitos porosos inicialmente umidos sujeitos a secagem empregando-se ar de secagem (UR <
15%).

Compressor
Filtro
Rotimetro Saida de ar
*
Silica —<4 Banho termostatico
seca = a25°C

FONTE: Elaborado pela autora.
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Ensaios experimentais de transferéncia de massa em tambor horizontal em
vazao de ar de 5 L/min indicaram que a umidade das particulas na superficie do leito
variava ao longo do comprimento do tambor, como sera mostrado adiante. Por conta
disso, assumiu-se que a capacidade do ar de remover 4gua da superficie do leito
mudava ao longo do comprimento do tambor devido as mudangcas em sua umidade
absoluta. Para estimativa da umidade de equilibrio em cada posicdo axial, 0 modelo
de Peleg (PELEG, 1988), mostrado na Eqg. (4.21), foi ajustado as cinéticas de perda
de agua das particulas na superficie do leito ao longo do comprimento do tambor,
coletadas em ensaios de transferéncia de massa conduzidos com introducao de ar a
5 L/min e umidade relativa de 15 %. As posicfes axiais consideradas foram z/L = 0.1;
0.2; 0.3; 0.5 e 0.9. A umidade de equilibrio para este caso, X;,, pode ser estimada
considerando-se tempos suficientemente longos (t — «), quando a Eq. (4.21) tende a
Eq. (4.22).

Xt = XO —m (421)
1

Xoo =Xo—— 4.22

eq 0 K2 ( )

em que X: &€ a umidade para cada tempo t e K1 e Kz sdo as constantes do modelo.

4. 4. Resultados e discussao

4.4.1. Umidades de equilibrio (Xeq) das particulas de silica e bagaco de cana

As umidades de equilibrio dos leitos de silica gel e de fibras de bagaco de cana
estdo apresentadas na Tabela 4.2 para diferentes umidades iniciais. Os desvios
padrbes para todas as amostras sao relativamente baixos, o que supde
reprodutibilidade da técnica. Um teste de comparacdo de médias indicou que nao
houve diferenca significativa entre as Xeq partindo-se de diferentes umidades iniciais
para um mesmo grupo de particulas em nivel de significancia de 95%. A umidade
inicial também ndo afetou a maxima capacidade de retencéo de 4gua de particulas de

bagaco de cana, como apresentado por Tada et al. (2019).
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Tabela 4.2 — Umidades de equilibrio das particulas de silica gel e bagaco de cana a 25 °C e

15 % de umidade relativa.

Particulas Xo (kg/kg-ss) Xeq (kg/kg-ss) CV (%) IC (kg/kg-ss)
0.15+0.008 0.0242+0.0015 6.27 0.0192; 0.0289
Silica 0.20£0.003  0.0242+0.0014 5.63 0.0192; 0.0294
0.25+0.006  0,026%+0,0011 4.19 0.0223; 0.0298
0.48 £ 0.03 0.09* + 0.008 8.61 0.0692; 0.1225
Bagaco de
1.11+0.12 0.08* £ 0.01 12.21 0.0502; 0.1215
cana
3.1+0.08 0.08* + 0.006 7.73 0.0602; 0.1054

CV: coeficiente de variagdo (CV = média/desvio padrdo); IC: intervalo de confianca em nivel de
significancia de 95%. Letras iguais indicam que ndo houve diferenca significativa ao nivel de

significancia de 95 %. FONTE: Elaborado pela autora.

O tempo médio de secagem das particulas de silica foi de 132 horas, enquanto
gque as fibras de bagaco de cana requereram 168 horas. Estes tempos nao
correspondem aos tempos finais da secagem, mas aqueles em que nao foram mais
observadas variacdes na umidade das amostras, seguindo-se a metodologia adotada.
Nota-se que a umidade de equilibrio do bagaco de cana foi quase trés vezes maior
gue a umidade da silica e isso esta relacionado com a natureza das particulas e as
possiveis ligacdes da agua com suas estruturas, bem como o maior desvio padrao
observado para os dois tipos de particulas. O desvio padrédo noticiado para particulas
de silica foi trés vezes menor do que para o bagaco de cana, o que é considerado
aceitavel, uma vez que particulas inorganicas e com geometria definida tendem a
apresentar comportamento previsivel e reprodutibilidade nos ensaios. Além das
guestdes relacionadas as interacdes em microescala, existem também aquelas que
dizem respeito as possiveis mudancas na estrutura do leito de particulas ao longo da
secagem. Casciatori et al. (2014) reportou que a porosidade de um leito de bagaco de
cana diminui com o aumento da umidade. Desse modo, se a porosidade do leito
empacotado aumenta ao longo do tempo, ampliam-se 0s caminhos disponiveis para
0 escoamento do ar por entre as particulas, facilitando o contato de cada particula
Uumida com o ar seco, 0 que justifica os tempos requeridos de secagem relativamente
préximos para os leitos com umidades iniciais tdo distantes. As umidades de equilibrio
obtidas nestes ensaios serao utilizadas como valores reais de umidade de equilibrio
requeridos para solugcdo do balanco de massa proposto nessa secdo e serao

empregadas como valores de referéncia no capitulo 5 (Balangos de massa e energia).
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Para registro, na Figura 4.5 estdo apresentadas as umidades relativas médias
do ar utilizado para secagem dos leitos de silica e bagaco de cana em temperatura
ambiente. A umidade relativa ao longo do tempo nao foi efetivamente controlada
seguindo-se a metodologia proposta, mas foi monitorada e permaneceu inferior a
15%, como sugerido. Nao foi percebida tendéncia da umidade relativa ao longo do
tempo, uma vez que a umidade relativa do ar apés percolar a coluna de silica gel seca
a 25 °C foi diretamente dependente das condicfes do ar ambiente. Por esse motivo,

erro e desvio padrdo meédios ndo foram considerados.

Figura 4.5 — Umidades relativas do ar verificadas ao longo da secagem de leitos empacotados

de silica e bagago de cana em temperatura ambiente.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Na Figura 4.6 estdo apresentadas as cinéticas de perda de agua na superficie
do leito de particulas de silica ao longo do comprimento do tambor para 50 e 5 L/min.

Note que os perfis axiais obtidos a 50 L/min mostram que existiu pouca variacao
no conteudo de umidade das amostras da superficie do leito ao longo do comprimento
do tambor (L), ou seja, as condi¢cbes do ar de escoamento sofreram pouca ou quase
imperceptivel variacdo ao longo de L. J& a 5 L/min, nota-se que as perdas de agua
sdo mais intensas nas posi¢des axiais proximas a entrada de ar (z/L = 0,1 e 0,2), e

diminuem ao longo de L, apresentando comportamento desordenado de L/2 a L.
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Figura 4.6 — Perfis axiais de perda de 4gua na superficie do leito de particulas de silica ao

longo do comprimento do tambor com introducdo de ar a 50 e 5 L/min (T = 25 °C; UR = 15 %).
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FONTE: Elaborado pela autora.
4.4.2. A dependéncia de Def em relacdo a temperatura

Nas Figuras 4.7 e 4.8 estdo apresentadas as cinéticas de secagem sob
diferentes temperaturas do ar de secagem dos leitos de particulas de silica e bagaco
de cana, respectivamente, com o ajuste da solugdo da Segunda Lei de Fick para
difusdo de massa em regime transiente, que forneceu os coeficientes Deff para cada
um dos leitos de particulas com R2 = 0,99.

A dependéncia de Deft de leitos porosos de particulas inorganicas e orgéanicas
em relacdo a temperatura foi bem descrita através de relagdes do tipo Arrhenius (R?2
= 0,97) como apresentado nas Equacdes (4.23) e (4.24). Este tipo de equacéo
representa a variacdo do parametro Dett em relagdo a temperatura e tem sido
amplamente reportada pela literatura (BANGA; SINGH, 1994; SIMAL et al., 1997,
IGUAZ et al., 2003).

—-23713,19
Detts = 2,62 X 10 5exp /ReT R2=0,99 (4.23)

-15125,66
Defrgc = 1,25 X 10~ %exp 1oizse /ReT R2=0,97 (4.24)

A energia de ativacdo minima (Ea) necessaria para promover migracao de
umidade no leito poroso foi 1.5 vezes maior em ensaios com esferas de silica em
relacdo as fibras de BC. Estes valores relacionam-se com os tempos de secagem

requeridos para cada tipo de particula empregado. Enquanto que 0s ensaios
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conduzidos com esferas de silica a 20% de umidade (b.u.) tiveram duracédo de 7 horas
a 60 °C, por exemplo, os ensaios com fibras de BC a 75 % de umidade (b.u.) requeriam
aproximadamente 1 hora nesta temperatura. Além disso, a variacdo de 20 °C na
temperatura do ensaio promoveu variagao de 3,5 horas no tempo de secagem para
esferas de silica, enquanto que apenas 15 minutos diferiram os tempos de secagem
de ensaios a 60 e a 80 °C. Estes dados experimentais evidenciaram a notavel variacao
de Deft,s as alteragbes na temperatura, enquanto que o mesmo foi percebido com

sutilezas para Defr,sc.

Figura 4.7 — Cinéticas de secagem dos leitos de particulas de silica obtidas em secagem
em secador de bandejas com conveccao for¢cada, para determinagéo do coeficiente efetivo
de difus@o de agua no leito poroso, Desi,s, para as temperaturas de (a) 60 °C, (b) 70 °C e (c)
80 °C.

0 10000 20000
Tempo (s)

(2) Deff,s,60 = 4,96 x 10° m?/s

0 5000 10000 15000
Tempo (s)

(b) Defts,70 = 7,56 x 10° m?/s

Figura 4.7: continuacéo.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Figura 4.8 — Cinéticas de secagem dos leitos de fibras de bagaco de cana obtidas em
secagem em secador de bandejas com convecc¢ao forgada, para determinacdo do coeficiente

efetivo de difuséo de 4gua no leito poroso, Desr, para as temperaturas de (a) 60 °C, (b) 70 °C
e (c) 80 °C.
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Figura 4.8: continuagéo.
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FONTE: Elaborado pela autora.

As extrapolacdes de Derr @ uma faixa de temperatura de 100 °C através das
Equacles (4.23) e (4.24) estdo apresentadas na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Comportamento de Des em leitos de esferas de silica e fibras de bagago de cana

em relacdo as variagdes de temperatura.
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Pesaran e Mills (1986) determinaram experimentalmente a fracdo massica de
agua em um leito empacotado com particulas de silica com escoamento de ar por
entre as particulas a diferentes velocidades (Re < 218), e ajustaram os dados da
cinética aos modelos SSR e PGC para estimativa do coeficiente efetivo de difusdo de
agua no leito. O modelo SSR (solid-side resistance) inclui resisténcias a transferéncia
de massa presentes no gas e no solido, enquanto que o modelo PGC (pseudo-gas-
site controlled), a resisténcia ao transporte de massa no solido € embutida em um
coeficiente que representa a transferéncia de massa entre o ar e o solido. Os autores
reportaram valores da ordem de grandeza de 10° e 10 para Do, proximo ao valor

reportado na Eg. (4.11) do presente trabalho para o leito de esferas de silica.
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Bedane et al. (2015) reportaram resultados experimentais de Dest de dgua em
diferentes materiais celuldsicos, tais como celulose nanofibrilada e filmes de celulose
regenerados obtidos de diferentes fontes, em funcdo da umidade relativa do ar a 25
°C. Para todos os materiais, a dependéncia de Deff foi descrita como um polindmio de
segundo grau com concavidade para baixo, sendo que menores valores foram obtidos
para a menor umidade relativa (10% UR) e maiores valores foram obtidos para UR
em torno de 50%, com decréscimo de Dest para UR superiores. A ordem de grandeza
observada para o coeficiente Dert foi de 1022 a 10 m?s. Rocha et al. (2011)
apresentou a composi¢ado quimica do bagaco de cana in natura com a fracao de 45%
de celulose na fracdo seca. Dado que o bagaco de cana é composto ainda por fracdes
de hemicelulose, lignina e minerais, estima-se que 0os demais componentes, bem
como a estrutura das fibras e do leito tenham contribuido para que os valores de Dett,sc
fossem tdo distantes dos valores para os coeficientes de materiais celulésicos de
Badane et al. (2015).

Wolf et al. (2015) apresentaram coeficientes efetivos de difusdo de agua em
fibras de palha de trigo em funcé@o da atividade de 4gua do material, determinados
experimentalmente utilizando-se medidas de cinética de sor¢éo a 20 °C (GUILLARD
et al., 2003) e obtiveram resultados préximos a 2 x 101! m?/s, sendo que maiores
atividades de agua resultaram coeficientes Dest menores. Estima-se que os valores
para este coeficiente sejam diminuidos quando determinado o parametro para um leito
constituido por fibras de palha de trigo. O valor deste parametro é importante, pois
fornece informacfes sobre parametros de interesse relacionados a produtos e
subprodutos de trigo, visto que o Grupo de Pesquisa em Bioenergia do IBILCE/UNESP
utiliza de uma mistura entre bagaco de cana e farelo de trigo para producédo de
celuloses for FES.

A analise de variancia apontou influéncia estatisticamente significativa da
temperatura sobre os valores de Dest para ambos os tipos de particulas analisados,
como apresentado na Tabela 4.3. Mesmo que a significancia da temperatura sobre os
valores de Dett tenham sido evidenciados tanto para leito de silica como para o leito
de fibras de BC, a intensidade da significAncia pode ser observada pelo valor da
estatistica F. Dado que F é um valor tabelado e depende diretamente dos graus de
liberdade do fator e do nivel de significancia da analise, quanto mais distante do valor
tabelado, maior seria a influéncia do fator sobre a resposta. Este fato corrobora com

a discusséo apresentada acima sobre as variagdes nos tempos de secagem de leitos
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de esferas de silica e de fibras de BC: a estatistica F da analise para o leito das esferas
de silica é aproximadamente 12 vezes maior que o mesmo para o leito de BC, o que
mostra que a variagdo do parametro Deif em relagcdo a temperatura neste leito € muito

mais intensa do que em leitos compostos por fibras de BC.

Tabela 4.3 — Analise de variancia (ANOVA) para a dependéncia de Det cOm a temperatura

para os leitos de esferas de vidro e de fibras de BC.

Source DF SS MS F P
Dett,s
Temperature 2 0,0344977 0,0172489 442278 0,000
Error 3 0,0000117  0,0000039
Total 5 0,0345094
R-Sq =99,97% R-Sq(adj) = 99,94%
Deftac
Temperature 2 1,32635 0,66317 358,64 0,000
Error 3 0,00555 0,00185
Total 5 1,33189
R-Sq = 99,58% R-Sq(adj) = 99,31%

FONTE: Elaborado pela autora.

4.4.3. Célculo do coeficiente efetivo de difusdo em leito de particulas

Na Tabela 4.4 estdo apresentados os valores para coeficientes de difusdo em
leitos de silica gel, dved;s, [EQ. (4.17)] e de bagago de cana, Oved,sc, [EQs. (4.18) a
(4.20)], calculados a partir das correlacfes listadas em Zehner e Schlinder (1970).
Como citado na sec¢do materiais e métodos, as particulas de silica foram assumidas
como esferas e as fibras de bagaco de cana foram aproximadas a geometria de
cilindros. Para o leito de bagago de cana, &ved,sc € uma funcéo da porosidade do leito
e entdo assumiu-se inicialmente o valor constante de 0,73, porosidade média
reportada por Casciatori et al. (2014) para uma coluna empacotada por bagaco de
cana a 3 kg/kg de solido seco. Os valores obtidos a partir das correlacbes em funcao
da temperatura, Def, divulgadas neste trabalho a partir de dados experimentais,
também estdo apresentadas para a temperatura de 25°C e serdo utilizadas como

valores de referéncia.
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Tabela 4.4 — Valores para coeficientes efetivos de difusédo em leitos de particulas de silica gel

(Oved,s) € de bagaco de cana (Owed,zc) Obtidos a partir de correlagdes.

Particulas Obed X 10° m2/s Dert X 10° m2/s
Silica (S) 1,79 1,83
Bagaco de cana (BC) 20,4 27,9

FONTE: Elaborado pela autora.

Os valores tedrico e experimental para leito de silica sdo proximos, o que indica
gue a correlacédo seria suficiente para estimativa do parametro. Se fornecidos os
coeficientes de difusdo através das fases solida e gasosa, dbed,s poderia ser estimado
para uma amplitude de temperatura sem maiores implicacdes, pois a estrutura do leito
nao é influenciada pelas variacdes de temperatura.

Ja para o leito de bagaco de cana, nota-se um distanciamento consideravel entre
0s resultados tedrico e experimental, justificado pela natureza das estimativas.
Enquanto que Dest representa um valor médio ao longo da secagem do leito de
particulas e, portanto, inclui as variagdes da porosidade do leito com a umidade que
ja foram apontadas por Casciatori et al. (2015), dved,sc foi calculado a partir de uma
porosidade média do leito para um conteddo de umidade de particulas fixo. Além
disso, sabe-se que a geometria do espaco no qual o leito de particulas esta confinado
pode influenciar a estimativa do parametro. Isso foi observado especialmente para o
leito de bagaco de cana, em que a distribuicdo dimensional de particulas é mais ampla
do que o leito de bagaco de cana e, portanto, espera-se que as particulas se
acomodem de modos distintos em diferentes espagcos geométricos. Enquanto que os
dados experimentais foram obtidos em geometria cartesiana de um paralelepipedo
preenchido por particulas, o calculo do parametro através de correlagdes considerou
a geometria do tambor parcialmente preenchido em coordenadas cilindricas. Além
disso, os contornos utilizados para solucionar os modelos para as geometrias de
paralelepipedo e tambor foram diferentes na superficie do leito, sendo que o primeiro
considerou contorno de Dirichlet em ambas as superficies livres enquanto que no
segundo o contorno de Robin foi adotado na superficie livre e a parede impermeavel
foi representada por um contorno de Neumann com fluxo nulo. Além disso, é possivel
gue turbuléncias sejam desenvolvidas devido ao fluxo de gas escoante relativamente
alto no experimento em paralelepipedo em secador com conveccao forcada, o que
difere do sistema experimental proposto em tambor horizontal. Sob tais condic¢des, é

aceitavel que exista algum distanciamento entre os parametros e assume-se que 0S
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coeficientes efetivos de difusdo de agua nos leitos de particulas seriam idealmente
representados pela determinacdo experimental dentro do proprio tambor horizontal
sob introducéo de ar seco paralelo a superficie do leito a vazdes suficientemente altas
até que todo o leito de particulas apresentasse umidade constante; neste ensaio,
todas as particularidades desta geometria ndo convencional seriam consideradas. No
entanto, € importante destacar que a execucao desse tipo de experimento demandaria
de tempos infinitamente longos e estaria sujeito a erros experimentais nao
despreziveis levando-se em consideracdo as dificuldades relacionadas a
determinacdo experimental da umidade das particulas nas posi¢des mais profundas
do leito, o que poderia comprometer a determinacdo experimental de Desf em termos
de reprodutibilidade e confiabilidade do parametro. Neste sentido e apesar das
consideracdes pontuadas, a determinacdo experimental de Dest apresentada neste
trabalho é mantida como valor de referéncia do parametro e algumas adaptacdes sdo
propostas para que o valor calculado se aproxime do valor experimental unicamente
para o leito de bagaco de cana, para o qual as diferencas foram mais expressivas.

Sabe-se que a porosidade local de uma coluna empacotada varia ao longo da
posicéo radial (ROBLEE et al., 1958; BEAVERS et al. 1973; GOODLING et al, 1983;
MUELLER, 2010). Para representar tal variacdo, adota-se a equacéao de Giese (1998),
dada por:

R—r
Er) = & ll + Aexp <—B 3 )l (4.25)

em que &c é a porosidade no centro do tubo (r = 0), onde espera-se que ndo haja
influéncia da presenca da parede rigida da coluna, dp € o didmetro da particula
calculado utilizando-se a Eq. (4.26) e A e B sdo constantes, que para um leito
empacotado por particulas cilindricas foram assumidas como apresentado nas EQs.
(4.27) e (4.28):

3
3
0,55
A=1-— (4.27)
C
B = 0,06 (4.28)
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em que d e x correspondem ao diametro e ao comprimento médios das particulas.

Na Figura 4.10 estdo apresentadas as distribuigdes radiais de porosidade ¢ e
de coeficiente efetivo de difusdo em funcao da porosidade local, denominado dbed,sc(r),
assumindo-se raio maximo de 0,15 m. A possivel variacdo da porosidade local na
superficie do leito foi negligenciada.

Na Figura 4.10a, tem-se que a porosidade assume valores maximos nas
proximidades da parede, como amplamente discutido na literatura sobre leitos
empacotados (BEAVERS et al., 1973; MUELLER, 2010), e tende ao valor de
referéncia ec. O coeficiente dvedsc) € proporcional a porosidade do leito (Figura
4.10b), e entdo maiores valores sdo esperados em regides de maiores porosidades
pois a difusividade molecular da agua na fase gasosa € maior do que aquela através
do sélido. Assim, Obedscr) assumiu o valor de 5,4 x 10”7 m?/s quando gr = 1. Nos
centros radial e angular do leito, onde a porosidade € menor, &bedsc() foi de 2.04 x
108 m?/s. Os valores médios para € e Obedc(r) foram de 0,81 e 3,42 x 10 m?/s,
respectivamente, indicando superestimativa em 22% sobre o valor de Deftsc utilizado
como referéncia.

Na Figura 4.10c observa-se as distribuicGes do parametro de transporte e da
porosidade ao longo do raio do tambor. Note que duas zonas foram identificadas nesta
figura. Estas duas regides foram identificadas através de simulacdes realizadas
tomando-se cada um dos valores de bed,zc(r). Neste procedimento, dved,sc( foi fixado
no valor correspondente ao raio inicial (r = 0) e entdo um perfil temporal de umidade
foi coletado em regides estratégicas do leito. ApGs isso, procedeu-se com uma nova
simulagao, em que Obed,Bc() assumia um novo valor fixo, agora de r = 0,01. Os perfis
de umidade foram coletados para toda a amplitude de r. A partir dai, as regiées foram
identificadas calculando-se o erro médio relativo P(%) e o erro quadrado médio
(RMSE) entre dois perfis de umidade consecutivosr=rmer=rm+,comn=0,1, 2, 3...
N. Como critério, as estatistica P(%) e RMSE foram fixadas como menores que 10%
e 0,1, respectivamente. Entdo, se dois pontos consecutivos foram identificados como
membros de uma mesma regido na Figura 4.10c, isso indica que as estatisticas P (%)
e RMSE foram menores que os critérios estipulados. Der=0ar = 0,1, o incremento
em r foi de 0.001 m e, a partir dai, utilizou-se incrementos de 0,01 m sobre r. Esta
analise foi feita para duas posicdes radiais de interesse, localizadas a 3,5 e 5,5 cm da
superficie do leito.
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Figura 4.10 — DistribuicBes espaciais de (a) porosidade e (b) coeficiente efetivo de difusdo em

funcdo da posicao radial em tambor horizontal parcialmente preenchido por fibras de bagaco
de cana em grau de enchimento 0.5.
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FONTE: Elaborado pela autora.

A primeira esté identificada com circulos pretos e refere-se as proximidades da
parede do tambor, onde uma peguena variagdo no raio promove um aumento
consideravel na porosidade local e, consequentemente, em Obedsc(), portanto o
parametro efetivo de transporte é fortemente afetado por r e, consequentemente, pela
€n. A outra regido, identificada com circulos abertos, refere-se a parte majoritaria do
leito de particulas. Embora se tenha uma amplitude consideravel em r, ndo foram
observadas grandes alteracdes na porosidade e nem em Obved,Bc) €M comparacao
com a primeira regido identificada, o que indica que a influéncia de r sobre &bed,sc()
poderia ser negligenciada. Note que ha, ainda, um circulo preenchido com a cor cinza,

aqui denominado regido intermediéria ou critica (rc = 0,13 m). Esta posicao do leito
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nao apresentou similaridade com nenhuma das regifes supracitadas segundo 0s
indicadores estatisticos utilizados neste procedimento.

Casciatori et al. (2014) apresentou relacdes de dependéncia entre a porosidade
média de leitos de particulas organicas com a umidade das particulas, dentre os quais,
o leito de bagaco de cana, cuja relagédo esta apresentada a seguir [Eqg. (4.29)]. Os
autores mostraram dados experimentais que evidenciaram que a porosidade média
de um leito empacotado € inversamente proporcional a umidade das particulas (X)

gue o constitui, entdo particulas secas constituem leitos mais porosos.

€x) = 0.8886exp~0-067X (4.29)

Levando-se em consideracdo o processo de remocdo de agua que é proposto
na secao da presente tese, e pela identificacdo da zona branca (Figura 4.10c)
fracamente influenciada pela posicéo radial, a dependéncia da porosidade com a
umidade das particulas, €x), poderia representar a variagdo do parametro de
transporte efetivo de forma mais realista. Para auxiliar no entendimento, apresenta-se
na Tabela 4.5 um resumo das consideracOes feitas acerca da dependéncia do

parametro de transporte efetivo dved,sc em funcéo do raio do tambor.

Tabela 4.5 — Consideragdes sobre o parametro efetivo de transporte Oneqzc €m relagéo a

posigao radial no leito.

Posicdao radial Comentarios e consideragfes

Regido em que a porosidade é fracamente ¢ =f(X),
influenciada pela variagcdo na posicdo radial. Entdo gx)e
0=<r<0,43m Portanto, introduz-se a variagdo da porosidade Oped,sc = dbed,BC(X)
como funcdo da umidade das particulas nesta
regiao.
- . € =1(r,X),
Regido intermediaria, em que as contribui¢cdes da _
. . i i ~ Entdogrxe
r=0,13m posicéo radial e da umidade das particulas poderia
] Obed,BC = Obed,BC(rX)
ser considerada.
Regido em que a porosidade é fortemente ¢ =1(r),
influenciada pela variacdo na posicao radial. Entdo, Entdo gne
0,13<r<0,15m ] ] .
Oned,ac Varia consideravelmente nesta amplitude de  ®ped,ec = Obed,Bc(r)

r

FONTE: Elaborado pela autora.
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Na Eqg. (4.30) é proposta uma relacdo aplicavel a todo o leito de particulas,

seguindo-se as consideracdes apresentadas na Tabela 4.5.

€= /ae?r) -bex) (4.30)

em que a, b, n e m séo constantes, cujos valores estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Constantes da Eq. (4.30).

Constante 0sr<013 r=0.13m 0.13<r=<0.15
a 1 0,6 1
b 1 0,4 1
n 0 1 2
m 2 1 0

FONTE: Elaborado pela autora.

4.4.4. Simulacdes de transferéncia de massa em tambor horizontal isotérmico

parcialmente preenchido

Na Tabela 4.7 estdo apresentados os parametros requeridos pelo modelo para
simulacao deste estudo de caso. Note que trés possibilidades foram admitidas para o
paréametro calculado para bagaco de cana, dved,Bc, quais sejam: dependente do raio

do tambor, da umidade das particulas ou de ambos.

Tabela 4.7 — Par@metros requeridos pelo modelo para simulacdo de transporte de massa em

tambor horizontal parcialmente preenchido.

Simbolo Descrigéo Valor

Variaveis independentes

GE Grau de enchimento 0.5
R Raio do tambor 0.15m
L Comprimento do tambor 0.74m

Parametros operacionais
Q Vazao de ar 5 L/min 50 L/min
T Temperatura do leito 25°C

Tabela 4.7: continuagéo
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Ty Temperatura do ar de entrada 25°C

Tw Temperatura da parede do tambor 25°C
Umidade absoluta do ar na temperatura )

Xabs 0,003 kg de a4gua/kg de ar seco
correspondente

Parametros iniciais e de equilibrio

Xos Umidade inicial da silica gel 0,25 kg/kg de sélido seco
Xoec  Umidade inicial do bagaco de cana 3 kg/kg de sdlido seco
Xeq,s  Umidade de equilibrio da silica gel 0,02 kg/kg de solido seco

Xegec  Umidade de equilibrio do bagaco de cana 0,08 kg/kg de solido seco

Parametros de transporte

Coeficiente efetivo de difusao da dgua no leito
Dett,s . , 1,67 x 10° m2/s
de silica, experimental

Coeficiente efetivo de difusao da dgua no leito
Obed,s . 1,79 x 10° m2/s
de silica, calculado

Coeficiente efetivo de difusao da agua no leito
Dett,ac _ 29,1 x 10° m?/s
de bagaco de cana, experimental

. . A . . Ovedsc() = f(Ew)
Coeficiente efetivo de difusdo da dgua no leito
Obed,BC Obed,acx) = f(Ex)
de bagaco de cana, calculado
Obed,Bc(r,x) = f(E¢rx)

Coeficiente de transferéncia de massa por
hm conveccdo entre a superficie do leitoe oarno 8,24 x 10°m/s 2,61 x 10* m/s

sobre espaco

FONTE: Elaborado pela autora.

a. Simulagcdes com Q =50 L/min

Na Figura 4.11 estédo apresentados perfis espaciais de umidade para um leito de
silica gel que preenche 50% do volume interno de um tambor horizontal para os
tempos de 5 e 10 h, com Detts = 1.83 x 10° m?/s. SimulacGes poderiam ser feitas
considerando-se 0 parametro dped,;s, porém, a proximidade entre os dois parametros
dispensa tal comparacéo.

O fluxo de massa se da do interior para a superficie do leito e é provocado pelo
gradiente de umidade instalado devido ao contato de sua superficie com o ar seco
escoante. No interior do leito, o transporte € puramente difusivo e visualmente lento,
gerenciado pelo baixo coeficiente de difusdo efetivo. Apos 5 horas, a umidade na

superficie do leito é de 0.11 kg/kg de sélido seco e cai para 0.085 kg/kg de sélido seco
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passadas mais 5 horas de processo. Segundo as simulacdes, a camada de leito em
contato com o ar escoante atingiria a umidade de equilibrio apdés aproximadamente 8
dias de processo, quando a umidade média do leito de particulas é de 0,18 kg/kg de
solido seco. As primeiras variagdes no centro angular e proximidades da parede, onde
se tem a maior profundidade de leito, s&o noticiadas a partir de 6,2 dias. Ao final de 9
dias de processo, a umidade das particulas nesta posicao seria de 0,2497 kg/kg de

sélido seco.

Figura 4.11 — Perfis espaciais de umidade para um leito de silica gel com introducéo de ar no
sobre espago a 50 L/min e UR < 15% (Xo,s = 0,25 kg/kg de solido seco; Xeqs = 0,024 kg/kg de
s6lido seco; Defrs = 1.83 x 10° m2/s).

t=5h t=10h

FONTE: Elaborado pela autora.

O fluxo de massa observado nas simula¢gdes com leito de bagaco de cana é o
mesmo que o apresentado para o leito de silica. No entanto, as diferentes concepcdes
do parametro dred,sc fornecem resultados em simulacdes diferentes. A comparacao
com o parametro calculado com Detisc € direta quando &ved,sc depende de r, mesmo
gue se admita variacdo em funcéo do raio. Porém, a comparacao € indireta quando
Obed,sc depende de X, pois 0 parametro esta sujeito a mudanca a cada instante t, sendo
essa uma relacao interativa. Por conta disso, optou-se por comparar os perfis de
umidade gerado a partir das diferentes concepg¢des do parametro calculado &bed,zc €m
comparacdo com Defisc. Na Tabela 4.8 estdo apresentados os resultados de
simulacdo para trés posi¢cdes radiais no centro angular do leito. O erro relativo foi

calculado com relagéo a simulacéo de referéncia Def sc.
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Tempo A 5 cm da superficie do leito A 10 cm da superficie do leito A 13,5 cm da superficie do leito
(h) Deft Obed,BC(r) Obed,BC(X) ObedBC(r,X) | Deff  Obed,Bc()  Obed,BC(X)  Obed,BC(r,X) Def Obed,BC(r) Obed,BC(X)  Obed,BC(r,X)
5 2,27 2,27 2,40 2,40 2,68 2,68 2,78 2,78 3 2,99 3 3
10 1,71 1,70 1,84 1,84 2,18 2,16 2,31 2,31 2,98 2,96 2,99 2,99
15 1,39 1,36 1,50 1,50 1,82 1,78 1,95 1,95 2,91 2,88 2,95 2,95
24 1,04 1,01 1,13 1,13 1,40 1,35 1,50 1,50 2,78 2,71 2,83 2,82
48 0,66 0,62 0,69 0,69 0,90 0,86 0,94 0,93 2,52 2,36 2,56 2,46
72 0,53 0,49 0,56 0,54 0,74 0,67 0,76 0,73 2,36 2,08 2,41 2,17
96 0,48 0,43 0,51 0,47 0,67 0,58 0,70 0,63 2,23 1,86 2,30 2,01
Erro relativo em relagdo a Desigc, € (%)
Tempo A 5 cm da superficie do leito A 10 cm da superficie do leito A 13,5 cm da superficie do leito
(h) Obed,BC(r) Obed,BC(X) Obed,BC(r,X) Obed,BC(r) Obed,BC(X) Obed,BC(r,X) Obed,BC(r) Obed,BC(X) Obed,BC(r,X)
5 0 5,29 5,73 0 3,73 3,73 1,33 0 0
10 0,58 7,60 7,60 0,92 5,96 5,96 3,35 0,33 0,33
15 2,16 7,91 7,91 2,20 7,14 7,14 6,87 1,37 1,37
24 2,88 8,65 8,65 3,57 7,14 7,14 15,11 1,80 1,44
48 6,06 4,54 4,54 4,44 4,44 3,33 17,46 1,59 2,38
72 7,55 5,66 1,89 9,46 2,70 1,35 21,19 2,12 8,05
96 10,42 6,25 2,08 13,43 4,48 5,97 16,59 3,14 9,87
i=1
4,24 6,56 5,49 4,86 5,09 4,95 11,70 1,48 3,35

FONTE: Elaborado pela autora.
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De modo geral, erros relativos médios inferiores a 10 % foram reportados para
qgualquer concepcao do parametro de transporte calculado em comparacdo com
aquele relativo aos dados experimentais, exceto para um caso em especifico, e entao,
essas as simulagbes poderiam gerar resultados satisfatorios em termos de
concentracdo meédia de agua no leito para um dado tempo.

Ao se observar o erro médio relativo, Obedscr) forneceu simulagbes mais
préximas as de referéncia para posicoes de superficie e centro do leito. No entanto,
este também forneceu o maior erro relativo para tempos longos, superior a 10 %, em
todas as posi¢cfes do leito, além de erro médio relativo superior a 10 % na posicao
proxima a parede do tambor. E interessante destacar que este parametro imprimiu
erro crescente ao longo do tempo, superando 20 % para a posi¢cdo mais profunda em
t = 72 h. Isso indica que a estimativa tedrica com dependéncia direta de r seria
suficiente para se obter bons ajustes entre os dados experimentais e simulados em
ensaios de curta duracdo. No entanto, outras alternativas poderiam ser consideradas
em ensaios mais longos, como € o caso de ensaios de cultivo sélido.

Os resultados em simulagao fornecidos por dbed,sc(x) € Obed,BC(r,x) @presentaram
perfis de umidade similares na posi¢cao de superficie pois, nesta regido, dved,sc(r,x) €Sta
apenas sob influéncia de X. Com o aumento da profundidade do leito, os perfis de
Obed,BC(r,x) diferem-se de Obed,Bc(x), € as taxas de transporte de massa em simulacdes
com Obed,Bc(r,x) Ultrapassam as com Oved,Bc(x). Note que os perfis ndo apresentaram
tendéncia na distribuicdo de erros ao longo do tempo, exceto para a posi¢do proxima
a parede, em que o aumento dos erros foi reportado. Ainda assim, todos mantiveram-
se menores que 10 %. Isso indica que a dependéncia do parametro em funcdo de X
ou r e X deve ser considerada em ensaios relativamente longos nos quais o intenso
transporte de massa é esperado.

Alguns aspectos séo interessantes do ponto de vista operacional do cultivo sélido
neste tambor. Primeiramente, o cultivo solido em biorreatores utiliza-se de vazfes de
ar mais amenas, de modo que a vazdo é baseada, na maioria das vezes, na
guantidade de oxigénio necessaria para suprir as necessidades respiratérias do
microrganismo e ndo especificamente para resfriar o leito. Outro aspecto é a umidade
relativa do ar de entrada em cultivo solido, que diz respeito a utilizagédo de ar saturado
na temperatura de processo, de modo que a secagem nao é esperada. Isso porque
geralmente se utiliza de biorreatores de leito fixo para cultivo sélido, pois possuem

configuragdo mais simples e menores custos. No entanto, variagdes nas condigdes
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de entrada do ar poderiam ser utilizadas sem maiores problemas em biorreatores de
tambor rotativo que apresentam dispositivos préprios para reposicdo de umidade
eventualmente perdida e sistema de rotacdo para homogeneizacdo térmica. Desse
modo, a depender das condi¢des operacionais empregadas, quaisquer dos resultados
apresentados neste estudo de caso poderiam ser levados em consideragdo em
ensaios de cultivo solido. Se utilizado ar ndo saturado e se o intervalo de tempo em
gue se espera perda de agua do leito para as vizinhancas for relativamente curto
(operacdo com possibilidade de reposi¢cédo de 4gua, por exemplo), quaisquer uma das
trés opcbes seriam satisfatérias para predizer o transporte de massa. Para ensaios
sob tempos longos sem possibilidade de reposi¢do da umidade perdida, recomenda-
se a predigao utilizando-se dbed,zc(x) OU Obed,BC(r,X).

Na Figura 4.12 a 4.14 estdo apresentados perfis espaciais de porosidade,
coeficiente efetivo de difusédo e umidade, respectivamente, considerando-se 0s trés
parametros efetivos calculados parat=5h e 72 h e grau de enchimento 0.5. Observe
gue as escalas de cores sdo individuais e foram ajustadas para favorecer a
visualizagdo de cada perfil. Os perfis de € e dved,8c dependentes da posigéo radial s&o
apresentados novamente para facilitar a comparagéo.

Na Figura 4.12, tem-se que a amplitude de ¢ € quase duas vezes maior que a
de gxx) pois a maior porosidade reportada por Casciatori et al. (2014) foi de 0.88 em
baixas umidades. Este valor é impresso na superficie do leito em t = 72 h. Quando a
porosidade depende unicamente da posi¢céo radial, varia-se de um valor minimo de
referéncia até 1, que é encontrado nas proximidades da parede do tambor e promove
aumento brusco em &bed,sc. Em €¢r,x), esta zona de alta porosidade tendendo a 1 €
constante durante todo o tempo, enquanto que no restante do leito, este parametro
aumenta com a queda na umidade do leito ao longo do tempo.

Na Figura 4.13, nota-se uma distribuicdo quase homogénea no leito quando com
€n, apenas com uma regido de alto dved,sc Nas proximidades da parede do tambor.
Como mencionado na subsecdo anterior, esta distincdo motivou a proposi¢cao da
dependéncia simultanea a posicdo radial e a umidade das particulas. Como
consequéncia da perda de agua, €xx) aumenta ao longo do tempo e da profundidade
do leito, e maiores valores de dbed,5c S80 também observados. Nota-se que, diferente
de quando assumida dependéncia de € com r, a parede detém os menores valores de
Obed,BC, POIS, possivelmente, a perda de agua nesta regido ndo foi suficiente para

promover mudangas em gxx) que pudessem alterar o valor inicial de dved,sc(x). EM £, x),
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valores moderados de dved,ec SA0 Observados onde ha efetivo transporte de massa,
enquanto que os maiores valores ainda sao reportados nas proximidades da parede
do tambor.

Quanto aos perfis de umidade, o transporte parece ser mais lento no inicio do
processo quando com €. Este era um resultado ja esperado pois perda de massa ja
era esperadaemt =5 h, e entdo a porosidade local € maior do que aquela em () para
posi¢des proximas ao centro, 0 que promove variagao também em Oved,sc. Portanto,
emt =5 h, provavelmente Obed,zc(x) € Obed,Bc(r,x) asSumem valores maiores que Obed,BC(r).

Os perfis de umidade se assemelham parat = 72 h para os trés casos.
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Figura 4.12 — Perfis espaciais de € em um leito de bagago de cana que preenche um tambor
horizontal em grau de enchimento 0.5 parat =5 e 72 h, considerando-se a dependéncia da

porosidade em relagéo a posicao radial (r) e/ou umidade das particulas (X).
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 4.13 — Perfis espaciais de dweqzc €m um leito de bagaco de cana que preenche um
tambor horizontal em grau de enchimento 0.5 parat = 5 e 72 h, considerando-se a

dependéncia da porosidade em relacdo a posic¢ao radial (r) e/ou umidade das particulas (X).
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 4.14 — Perfis espaciais de X em um leito de bagaco de cana que preenche um tambor

horizontal em grau de enchimento 0.5 parat =5 e 72 h, considerando-se a dependéncia da

porosidade em relagéo a posicao radial (r) e/ou umidade das particulas (X).
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FONTE: Elaborado pela autora.
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b. Simula¢cdes com Q =5 L/min

Na Figura 4.15 é apresentado o perfil de concentracdo de agua para o leito de
silica em grau de enchimento 0,5, Q =5 L/min e t = 5 h. Dada a proximidade entre

Deft,s € Obed,s, Deft,s foi adotado nessas simulagdes.

Figura 4.15 — Perfil de concentracéo de agua obtido por simulagéo de transferéncia de massa
em um tambor horizontal parcialmente preenchido por particulas de silica em grau de
enchimento 0,5 (Xos = 0,25 kg/kg de solido seco; Der,s = 1,83 m2/s; Xeq,s = 0,02 kg/kg de sélido
seco; t=5h).
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FONTE: Elaborado pela autora.

0<z/L<0,2

Assim como para a vazéo de 50 L/min, o transporte de massa se da atraves de
uma diferenca de concentracao desenvolvida devido ao contato da camada superficial
do leito com a passagem de ar seco. Note que a baixa vazdo de ar promove taxas de
transferéncia de massa discretas em 0 < z/L < 0,2, correspondente a primeira fatia
axial em contato com o ar seco, e decresce ao longo do comprimento do tambor.
Como indicado pelos dados experimentais mostrados na subsecéo 4.3.1 (Umidades
de equilibrio das particulas de silica e bagaco de cana), variacdes na concentracao
de agua na superficie do leito ndo séo observadas a partir de z/L = 0,5. Nesta posicao,
apenas a difusdo axial é considerada. Porém, os gradientes instalados em conjunto
com o baixo coeficiente efetivo de difusdo n&o sao suficientes para que variagdes em
X possam ser observadas emt=>5 h.

Os perfis para bagaco de cana se desenvolveram de forma similar. Este leito de
particulas permite que a analise seja transposta para uma situacao real de cultivo
sOlido, desde que se assuma que a presenca do microrganismo nao promove
alteracbes nas propriedades fisicas, estruturais e de transporte do leito. Casciatori

(2015) cultivou o fungo Trichoderma reesei em uma mistura entre bagacgo de cana e
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farelo de trigo na propor¢do 9:1 em embalagens plasticas mantidas a 28 °C variando-
se o0 conteudo de umidade das particulas entre 2,3; 3 e 4 kg/kg de sélido seco. As
atividades de endoglucanase, B-glicosidase e celulases totais mostraram que o
conteudo inicial de umidade das particulas influencia fortemente o rendimento do
processo, pois baixas atividades foram reportadas na mais baixa umidade inicial. Em
um tambor preenchido em grau de enchimento 0.5 por bagaco de cana com umidade
de equilibrio dada a 96 % de umidade relativa (0.25 kg/kg de sélido seco;
CASCIATORI et al., 2015), umidade inicial de 3 kg/kg de sélido seco e Q =5 L/min,
as simulac¢des mostram que o leito apresentaria umidade de 1.5 kg/kg de sélido seco
na profundidade de 3.3 cm até z/L = 0.4 em t = 24 h. Observe que o tempo total de
cultivo deste fungo é de 9 dias e que a umidade alcancada em t = 1 dia € menor do
gue aquela analisada por Casciatori (2015) e dita como inadequada. Em termos de
volume de leito, esta profundidade corresponde a cerca de 30 % do volume total do
meio de cultivo, o que indica que o processo seria comprometido. Neste ponto,
estratégias de controle devem ser adotadas para que se evite o ressecamento do leito.
Tada et al. (2019) recomenda a asperséo de agua sobre a superficie do leito estético,
seguido de rotacbes para homogeneizacdo seguindo-se instrucdes de Tada et al.

(2017b) para o grau de enchimento analisado.

4.4.5. Verificagdo do modelo

Nas Figuras 4.16 e 4.17 estédo apresentados os perfis experimentais e simulados
para leitos de silica e bagaco de cana, respectivamente, para Q = 50 L/min. Duas
posicdes foram escolhidas no leito para que variagdes de umidade pudessem ser
verificadas ao longo do tempo do ensaio, quais sejam, na superficie do leito e uma
posicédo interna a 3,5 cm da superficie. Boa concordancia entre os perfis experimentais
e simulados foram obtidos.

O perfil experimental para o leito de silica em Q = 50 L/min mostra que as
particulas na superficie do leito alcancariam umidade de 0,09 kg/kg de soélido seco em
t = 450 min. Considerando-se a boa concordancia entre os dados experimentais e
simulados e, portanto, a capacidade do modelo proposto de representar o transporte
de massa, as simulac¢des indicam que 24 h ndo seriam suficientes para que a umidade

de equilibrio fosse alcancada nesta posicéo do leito.
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Figura 4.16 — Verificacdo do modelo em comparac¢ao com perfis experimentais coletados em
leito de silica com introducao de ar paralelo a superficie do leito de particulas a 50 L/min (Xo
= 0.231 kg/kg de solido seco; Xeq = 0.025 kg/kg de sélido seco; T = 25 °C; Desis = 1.83 x 10°

m2 s1; grau de enchimento 0.5).
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 4.17 — Verificacdo do modelo em comparacdo com perfis experimentais coletados em
leito de bagaco de cana com introducéo de ar paralelo & superficie do leito de particulas a 50
L/min (Xo = 3 kg/kg de sélido seco; Xeq = 0,08 kg/kg de sélido seco; T = 25 °C; Defis = 1 x 10°
m2 s1; grau de enchimento 0.5).
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FONTE: Elaborado pela autora.

As taxas de transporte de massa, j, podem ser calculadas fazendo-se a razéo
entre a variacdo do contetido de umidade por um determinado intervalo de tempo (j =
AX/At). A partir dos resultados experimentais para Q = 50 L/min, j na superficie do
leito de silica (jS,sup) apresenta-se como dez vez maior que 0 mesmo na posicao de
interior do Ieito (s centro; 3,5 M da superficie) em t = 60 min, cujas magnitudes sdo de
10° e 10 kg/kg de sélido seco, respectivamente. Apds 90 min, js,sup € 5 vezes maior
qUE Js centro» € NOS tempos posteriores ambos sdo equivalentes. Portanto, a resisténcia

interna € predominante nas fases iniciais do processo. Um comportamento similar foi
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observado para o leito de bagaco de cana a 50 L/min. As taxas de transporte de massa
mostraram que os 60 minutos iniciais sdo responsaveis pelo surgimento de gradientes
de umidade entre as posicfes de superficie e centro analisadas, uma vez que a perda
de 4gua na superficie acontece duas vezes mais rapido do que na posicao interna.
Para os demais tempos, as taxas de transporte de massa sao equivalentes em ambas
as posicoes.

A predominancia da resisténcia interna pode ser relacionada ao numero de Biot

(Bi), aqui modificado (Bim) e calculado como:

Khy,?
Bi,, = Am
ff
) (4.31)
Com
/= Vr (4.32)
AR

em que Aeff € 0 coeficiente efetivo de difusdo, representado por Deff OU Obed, £ € O
comprimento caracteristico, Vv € o volume do leito, A é a area superficial do leito
exposta ao sobre espaco e a razao r/R representa um fator de correcdo para
representar a posicao de interesse dentro do leito. Quando considerado r = 0.15, r/R
€ igual a 1 e a andlise € aplicada a todo a pseudo-sélido.

Na Figura 4.18 esta apresentada a distribuicdo de Bim ao longo da profundidade
do leito de silica a Q = 50 L/min e Aet = Defis. Para todo o leito, Bim apresenta valores
expressivamente altos, indicando que, conceitualmente, a resisténcia interna é
desprezivel. Para regides proximas a superficie do leito, isso se torna razoavel devido
a intensa perda de agua esperada quando r — rie). Conforme a razdo r/R aumenta,
Bim assume valores ainda maiores, o que indica que a resisténcia ao transporte
difusivo efetivo aumenta com o aumento da profundidade do leito. Portanto, a

resisténcia ao transporte € claramente difusiva.
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Figura 4.18 — Distribuicdo espacial de Bim ao longo da profundidade do leito de particulas de
silica com aeracado a 50 L/min e grau de enchimento 0,5.
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FONTE: Elaborado pela autora.

J& para o leito de bagaco de cana, a predominancia de resisténcia interna nao é
verificada ao longo de todo o processo, como mostrado na Figura 4.19 para Q = 50
L/min e grau de enchimento 0,5. Note que a variacdo de Bim para as duas posicoes
analisadas (superficie e a 3,5 cm da superficie) foram possiveis através de Aef =

Obed,BC(r,X).

Figura 4.19 — Evolucéo de Bin ao longo do tempo para duas posi¢des de interesse em um

leito de bagaco de cana que preenche um tambor horizontal em grau de enchimento 0,5, com

Q =50 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.

A posicao de superficie do leito corresponde aquela gerada por simulacéo, onde

r — rie) € intensa perda de agua é esperada. O perfil de Bim corrobora com a discussao
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sobre as taxas de transporte de massa apresentada acima, pois Bim assume valores
maiores que 10 até aproximadamente t = 100 min e diminui a partir desse instante.
Isso porque, dbed,Bc(r,x) aumenta ao longo do tempo, o que faz com que a resisténcia
relacionada a difusdo efetiva de massa seja menos intensa. Um comportamento
similar foi observado para a posicédo interna (Figura 12.b), porém Bim foi maior que 10
durante todo o tempo analisado.

Na Figura 4.20 esta apresentada a verificacdo do modelo para um leito de silica

e Q =5 L/min. Apenas o perfil da posi¢cao na superficie € mostrado.

Figura 4.20 — Verificagdo do modelo em comparacdo com perfis experimentais coletados em
leito de particulas de silica com introdug&o de ar paralelo a superficie do leito de particulas a
5 L/min (Xo = 3 kg/kg de sélido seco; Xeq = 0,08 kg/kg de solido seco; T =25 °C; Desis = 1 x 10°
9m2 s?; grau de enchimento 0.5).
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FONTE: Elaborado pela autora.

Em comparacéo com o perfil experimental para Q = 50 L/min, o aumento em dez
vezes na vazao de ar promoveu o coincidente aumento em dez vezes na taxa de
transporte de massa em t = 60 min e z/L = 0,1 para Q =5 L/min. A partir desse ponto,
as taxas sao mais amenas. Tempos infinitamente longos (t = 7 dias) seriam requeridos
para que a superficie do leito na porcao axial mais proxima da entrada de ar atingisse

o equilibrio, como mostrado nos perfis temporais obtidos por simulacdo (Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Perfis temporais de umidade na superficie de um leito de silica a Q =5 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.

No primeiro dia de processo, as taxas de transporte de massa séo razoaveis, e

decrescem a partir dai para magnitudes de 107 — 108 kg/kg de sélido seco, até atingir

a umidade de equilibrio. Esta ndo foi alcancada nas demais posic¢des axiais, indicando

gue a resisténcia ao transporte de massa € predominantemente externo. Variacfes

na concentracado de agua nao foram observadas na ultima fracado axial (0.8 < z/L < 1)

para t = 10 dias. As amenas variacoes em 0.6 < z/L < 0.8 foram possivelmente

provocadas pela difusdo efetiva na direcéo axial.

4.5. Conclusdes parciais

As conclusbes parciais desta secao estao pontuadas a seguir:

* O modelo a uma fase proposto para predizer a variacao de umidade em leitos

de particulas inorganicas (silica gel) e organicas (bagaco de cana) apresentou

boa concordancia com os perfis de umidade experimentais obtidos em tambor

horizontal a 25 °C;

= A boa concordéancia entre o modelo e os dados experimentais dao confianca

aos parametros determinados experimentalmente, com destaque para as
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umidades de equilibrio escrita como fun¢éo da posi¢do axial através do ajuste
do modelo de Peleg para baixas vazbes;

= As correlagBes disponiveis na literatura para calculo dos coeficientes efetivos
de difusdo tedricos mostraram-se adequadas para o leito de silica gel e
razoavelmente adequadas para o leito de bagaco de cana, com destaque para
as possiveis razfes que levaram ao distanciamento do valor experimental no
ualtimo caso;

= Parao leito de bagaco de cana, uma adequacéo foi proposta para representar
Deff em funcdo da porosidade local considerando-se a posigcéao radial e a
umidade das particulas. As regides mais proximas a parede do leito séo
fortemente influenciadas pela porosidade como funcdo da posicao radial,
enquanto que as demais regides sao gerenciadas pela porosidade
relacionada a umidade das particulas. Para ensaios de até dez horas, Dett €
bem representado pela porosidade em funcdo da posicédo radial e/ou pela
umidade das particulas; enquanto que ensaios mais longos devem considerar
preferencialmente a variacdo da porosidade em funcdo da umidade das
particulas;

= O numero de Biot modificado foi introduzido para ambos os leitos e vazdes de
ar. Este adimensional indicou que a resisténcia € predominantemente interna
em todo o dominio do leito de silica a 50 L/min. Para o leito de bagaco de
cana, a analise foi feita pontualmente para a posicdo de superficie, em que se
constatou resisténcia interna nos tempos iniciais, com posterior
predominancia de resisténcias equivalentes, e resisténcia interna durante todo
o tempo analisado em uma posicdo a 3,5 cm da superficie do leito. Para a

vazao de 5 L/min, a resisténcia ao transporte € predominantemente externa.
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CAPITULO 5. BALANCOS DE MASSA E ENERGIA

5.1. Introducéao

Na secao anterior foi abordada a secagem de leitos fundos a partir da diminui¢cao
da umidade relativa do ar de secagem em temperatura constante. Para se aproximar
de processos de secagem convencionais, nos quais a umidade absoluta do ar é
diminuida devido ao aumento de temperatura, neste capitulo é admitido o aumento da
temperatura nas fronteiras do objeto a ser seco, de modo que o processo deva ser
observado a partir do transporte simultaneo de calor e massa. No que diz respeito aos
fendmenos de transporte envolvidos em processos em movimentacdo, a secagem de
leitos particulados tem sido representada a partir de modelos matematicos propostos
para predizer os perfis de temperatura e umidade através de balancos de massa e
energia (WANG et al., 2010; FREIRE et al., 2017; BRITO et al., 2017).

Estudos tedricos aplicados sistemas particulados de particulas inorganicas tém
sido reportados pela literatura desde a década de 30 e apresentam tanto dados
experimentais como resultados obtidos a partir de modelos matematicos. Colburn
(1931) foi o primeiro a reportar estudos experimentais de transferéncia de calor em
colunas empacotadas por materiais granulares. Coberly e Marshall (1951) aplicaram
0 conceito de que as resisténcias externas nao sdo despreziveis na regido de parede
para o transporte de calor, que mais tarde foi utilizada também por Tada et al. (2017).
Argo e Smith (1953) detalharam a transferéncia de calor em um cilindro empacotado
que, ja na década de 50, era objeto de estudo devido as investigacbes acerca do
funcionamento de reatores cataliticos. Yagi e Wakao (1959) apresentaram um estudo
experimental sobre transferéncias de calor e massa em leitos empacotados por
esferas de vidro, particulas de chumbo e esferas de aco e propuseram a modelagem,
porém a partir de experimentos conduzidos e modelados separadamente para calor e
massa. Fedkiw e Newman (1982) abordaram a determinagao experimental de dois
coeficientes importantes na transferéncia de massa em meios reacionais em colunas
empacotadas com escoamento de fluido a baixas velocidades que representam as
taxas de reacdo local e global, respectivamente, em que a primeira se relaciona a

teoria do filme. Winterberg e Tsotsas (2000) propuseram a solu¢cao de modelos para
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predicdo de perfis de temperatura em cilindros empacotados com diferentes
configuracdes, entre elas, uma das quais aplicada a regido anular entre cilindros
concéntricos, baseada em perfis experimentais disponiveis na literatura, em que 0s
coeficientes de transferéncia de calor na regido de parede também foram
considerados. Herz et al. (2012a) apresentaram um estudo experimental em um leito
particulado em um tambor rotativo envolvendo coeficientes de transferéncia de calor
existentes na regido de parede, que envolve 0 contato existente entre particulas
adjacentes e entre particulas e parede, além de um coeficiente de penetragdo. Nafsun
e Herz (2016) apresentaram os perfis de temperatura em posi¢cdes angulares e radiais
de um leito de esferas de vidro colocado em um tambor rotativo durante as rotacées
nas camadas ativa e passiva. Tada et al. (2017a) apresentaram perfis experimentais
de temperatura em um leito de esferas de vidro colocado em tambor horizontal estatico
e propuseram a representacdo matematica da transferéncia de calor. Os autores
apresentaram também a estimativa e abordagem de parametros de transporte, tal
como um coeficiente de transferéncia de calor na regido de parede, como empregado
por Coberly e Marshall (1951) e Herz et al. (2012a).

O estudo apresentado nesta secao trata-se também de um estudo tedrico e
fundamental a partir da proposicédo de modelos matematicos a uma fase para predicéo
dos perfis de temperatura e umidade em leitos sem reacdo colocados em um tambor
horizontal estatico, em que pretende-se observar como atuam 0s mecanismos de
transporte nas fronteiras de um leito particulado no ndo-equilibrio. Os modelos foram
propostos para as situacoes fisicas apresentadas utilizando-se particulas inorganicas
e, posteriormente, particulas organicas. Balancos de massa e energia para a fase
gasosa escoante no sobre espaco também foram propostos e solucionados
simultaneamente aos balancos para o leito de particulas, e a verificagdo do modelo
foi feita considerando trés tamanhos de tambor e duas vazfes de ar. As situacdes
apresentadas e as equacdes propostas serdo utilizadas como base para a proposi¢cao
de modelos matematicos que representem a situacao de um leito organico durante o

cultivo sélido a partir do conceito de modelos a uma fase.

5.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta secdo estdo apresentados a seguir:
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= Propor balangos de energia e massa e soluciona-los simultaneamente afim de
predizer perfis de temperatura e umidade de meios porosos compostos por particulas
organicas e inorganicas de geometrias variadas dispostas em tambores horizontais
estacionarios parcialmente preenchidos em conjunto com equacdes especificas para
a fase gasosa escoante no sobre espaco;

= Obter relagcdes entre a condutividade térmica efetiva de um leito de particulas
de silica (Ko,s) em funcdo da temperatura e seu contetdo de umidade para acopla-lo
ao modelo, bem como as variacdes da temperatura sobre a difusividade efetiva de
agua no leito (Def);

= Validar os modelos propostos através da comparacao entre perfis preditos e

perfis experimentais.

5.3. Materiais e métodos

5.3.1. Preparo das particulas

As particulas de silica (4 — 8 mm) foram empregadas secas ou Umidas nos
ensaios experimentais. A umidificacdo das particulas foi feita através de injecéo de ar
saturado até que elas adquirissem predominancia de coloracdo rosa, como
apresentado no Capitulo 4 (Balancos de Massa). Neste momento, trés amostras de 1
g cada foram levadas para determinacéo de umidade em analisador halégeno Ohaus®
modelo MB 35 (Ohaus Corporation, Parsippany, USA). As particulas foram deixadas
em repouso expostas ao ambiente com ar saturado por mais 24 horas, e o0 conteudo
de umidade foi novamente verificado. Quando ndo constatada variagdo no teor de
umidade em um intervalo de 24 horas, as particulas foram acondicionadas em
recipientes plasticos e estavam prontas para utilizacao.

Em ensaios para determinacao de condutividade térmica efetiva na estagnacéao,
foram empregadas particulas de silica com contetdo de umidade de 0%, 10% e 20%
(base umida), que correspondem as fragcdes de 0; 0,11 e 0,25 kg-agua/kg-solido seco.
A umidade de 0,11 kg-agua/kg-sélido seco foi obtida misturando-se fragdes massicas
iguais de particulas secas e totalmente umidas (0,25 kg-agua/kg-solido seco). A
mistura foi armazenada em recipiente plastico e deixada em repouso durante um
periodo maximo de 7 dias, sendo revolvida manualmente a cada dia. Decorrido este

periodo, cinco porcdes de 1 g eram coletadas para determinacdo do contetudo de

Erika F. Rezendes Tada



Balangos de massa e energia 100

umidade. Quando eram verificadas diferencas entre os teores de umidade das
amostras, as particulas eram deixadas em repouso por mais 24 horas e o teor de
umidade era determinado, até que as diferencas entre as amostras fossem
consideradas aceitaveis, ou seja quando menores que 0,5% (b.s.).

As fibras de bagaco de cana foram preparadas conforme descrito no item 4.2.1
do capitulo Balancos de Massa. Para utilizacédo, as fibras foram umidificadas com
agua destilada até 75% (b.u.), que corresponde a 3 kg-agua/kg-solido seco, e
armazenadas em embalagens plasticas em caAmara de refrigeracéo a 18 °C durante 7
dias para posterior utilizacao.

5.3.2. Experimentos de calor e massa em tambor horizontal

Os experimentos de calor e massa foram executados em tambores horizontais
com funcionamento idéntico ao apresentado no capitulo 4 (Balancos de Massa).
Como diferencial, as fronteiras foram mantidas a 45 °C, enquanto que as patrticulas
estavam inicialmente a 25 °C. As vazdes de ar utilizadas nos ensaios foram as de 5 e
50 L/min, referenciadas como baixa e alta vazles, respectivamente. Uma
representacao simplificada do aparato € mostrado na Figura 5.1. O tambor foi mantido

estatico durante todo o ensaio.

Figura 5.1 — Esquema sintetizado do aparato experimental utilizado para execucao

dos ensaios de calor e massa em tambor horizontal.

T Parede a 45 °C
Entrada de ar
seco a 45 °C; > Saida de ar
5 ou 50 L/min

e . —*~— Parede a 45 °C

Particulas inicialmente a 25 °C

FONTE: Elaborado pela autora.

Os ensaios foram realizados em tambores horizontais com diferentes
dimensobes, porém com funcionamento idéntico. S&o trés tambores, referenciados

nesta tese como tambores pequeno, médio e grande. Na Tabela 5.1 estdo
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apresentadas as cargas de particulas umidas de silica gel e bagaco de cana
requeridas para preencher os tambores em grau de enchimento 0.5, bem como as

dimensodes dos tambores.

Tabela 5.1 — Cargas de particulas umidas de silica gel e bagac¢o de cana requeridas
para preencher os tambores horizontais utilizados em ensaios de transferéncia de

calor e massa em grau de enchimento 0,5 e dimensdes dos tambores utilizados.

Dimensdes do _ Carga de bagaco
Carga de silicaa
Tambor tambor (cm) de cana a 3 kg/kg-
0,25 kg/kg-ss (kg)
dint,tambor Ltambor SS (kg)
Pequeno 10 20 52 0,27
Médio 20 40 13,2 1,36
Grande 31 74 29,3 4.1

FONTE: Elaborado pela autora.

Os perfis de umidade foram coletados assim como descrito na secéo anterior.
Durante o tempo do ensaio, amostras do leito eram coletadas e levadas para
determinacao direta de umidade em analisador halégeno. Termopares do tipo T foram
introduzidos perpendicularmente a superficie do leito em posic6es conhecidas para
gue os perfis de temperatura na superficie, centro e nas proximidades da parede
fossem coletados; todas as posi¢cdes no leito séo consideradas no seu centro angular
e a profundidade na qual o sensor encontra-se inserido no leito sera apresentada
guando conveniente. Os sensores foram conectados a um sistema de aquisi¢do de
dados COMPACT-DAQ (National Instruments, Austin, EUA) gerenciado por uma

rotina do software LabView v.8 Instruments 5 (National Instruments, Austin, EUA).

5.3.3. Balancos de massa e energia

Os balancos de massa e energia foram propostos para predizer as variagcdes na
temperatura e na umidade do leito de particulas ao longo do tempo. O acoplamento
entre as equacgdes se deu através da possivel variacdo dos parametros efetivos de
transporte em relacdo a temperatura e/ou a umidade das particulas e através de
termos no modelo, quais sejam: o termo de remoc¢ao de agua por evaporacdo devido

aos aumentos de temperatura adicionado ao balanco de massa e o termo que
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representa a energia liberada devido a evaporacao de agua adicionado ao balanco de
energia.

O balanco de massa esta apresentado na Eq. (5.1). Esta equacao foi baseada
naquela apresentada, solucionada e verificada na Sec¢éo 4 (Balangos de Massa),
porém adicionada de um termo de evaporacdo de massa provocada pelo aumento da

temperatura.
X 10 70X\ 0X] par. dXups
i Z - A
ot ff [r 6r< 6r> * 0z* l Ds Ve dr (5.1)

em que par € pPs Sao as densidades do ar e do material sélido, respectivamente, Vr é a
velocidade de escoamento do ar na direcédo radial, calculada assumindo-se convecgao
natural (Shestera = 2) € Xabs € a umidade absoluta do ar.

A umidade absoluta do ar, Xabs, pode ser escrita como o produto entre a
capacidade maxima do ar de transportar agua, f, e a temperatura do ar. Assumindo-
se um modelo a uma fase, impde-se também que o fluido e o sélido estdo em equilibrio

térmico. Assim, o termo de evaporacao pode ser escrito como segue:

X 10 ( 9%\ %X | Pary AT
— Veff < )

at ror\ or +6 p VfE (6-2)

onde T é a temperatura local no leito.

O balanco de energia foi baseado naquele proposto por Tada et al. (2017a) para
transporte de calor em um tambor horizontal parcialmente preenchido por leito
inorganico e seco, apresentado na Eq. (5.3). Tratando-se de leitos umidos, o efeito da
possivel movimentacdo de ar na direcdo radial foi incluido e representado pelo
segundo termo a direita da equacdo, como veiculo de transporte quando da
consideracdo de que existiu transporte de agua devido ao aumento de temperatura

no balanco de massa apresentado na Eq. (5.2).

c aT_ 19T 6T+62 [(c 2D oT -
Pbed“Pbed ot - I‘ al' ar Par — par a ( . )

em que poed € Cpred denotam a densidade e o calor especifico do leito,

respectivamente, Cpar € 0 calor especifico do ar, Ko é a condutividade térmica efetiva
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na estagnacao do leito, A é o calor latente de vaporizagédo da agua e f € a umidade de
saturacao do ar na temperatura T.

Algumas hipéteses foram consideradas para solucao das Egs. (5.2) e (5.3), quais
sejam: temperatura do ar no sobre espac¢o constante a 45 °C ao longo do comprimento
do tambor; escoamento do ar no sobre espaco paralelo a superficie do leito de
particulas ao longo do comprimento e igualmente distribuido em toda a largura do
tambor; densidades e calores especificos do ar e do leito assumidos constantes;
velocidade do ar na direcao radial, Vr, considerada constante ao longo da coordenada
radial e do tempo.

As condices iniciais e de contorno para solucdo das Egs (5.2) e (5.3) estéao
apresentadas a seguir. Observe-se que 0s contornos para solu¢do do balanco de

massa sao 0s mesmos apresentados no capitulo anterior (Balancos de Massa).

X =X, (5.4)
t=0,
0X
Defr 5 = —Khpp, (X = Xeq) (5.6)
r= I‘i(e),
oT
Koo = —h(T; - T) (5.7)
0X
Deffg =0 (5.8)
r =R,
oT
Kooo = hy, (T, — T) (5.9)
— 0X
z=0, Der 5~ =0 (5.10)
(entrada de T
ar) Koz =0 (5.11)
0X
z=1, Deff& =0 (5.12)
i oT
(saida de ar) K, == 0 (5.13)
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As Egs. (5.7) e (5.9) j& foram reportadas por Tada et al. (2017a) para solugéo de
um modelo de transferéncia de calor neste mesmo tambor horizontal. Na posicéo r =
riey [EQ. (5.7)], hc € um coeficiente de transferéncia de calor entre o ar escoante no
sobre espaco e a superficie do leito. A posicédo r = R [Eq. (5.9)] representa a parede
do tambor, onde a resisténcia a penetracédo de calor advindo da parede aquecida a
temperatura Tw para a primeira camada de leito € representada pelo coeficiente de
transferéncia de calor hw.

Balancos de massa e energia especificos para a fase gasosa escoante também
foram propostos, dados nas Eqgs. (5.14) e (5.15). Observe-se que os balangos sé&o
unidimensionais com variacfes admitidas somente ao longo da direcdo axial. As
variacfes da temperatura e umidade do gas ao longo da espessura da camada de
gas escoante foram desprezadas pois, de acordo com a teoria da camada limite, o
baixo nimero de Reynolds forneceria espessura da camada limite maior do que o raio
do tambor. Portanto, optou-se por considerar valores médios nessa dimensao.

A Eg. (5.14) descreve que a variagcdo de umidade no ar € ocasionada pela
transferéncia de massa na corrente de ar por adveccéo e pela conveccao a partir do
contato do gas com a superficie imida do leito. Na Eq. (5.15), a variagcdo de entalpia
local do ar € dada pela somatéria das seguintes contribuicdes: energia transportada
com a corrente de ar por adveccéo, convecc¢ao pelo contato com a superficie do leito

e pela energia advinda da vaporizacdo de agua da superficie do leito para a fase

gasosa.
0Xg 0Xg (X — Xeq) (5.14)
Par W + ParVy E = Khy,ps T )
aT, aT, (Tg—T) (X = Xeq)
ParCPar a_tg + ParCparVs a_Zg = —h, gT — psAKhy, Teq (5-15)

em que Xg e Tg denotam umidade absoluta e temperatura da fase gasosa escoante
no sobre espaco e £* é um comprimento caracteristico, calculado pela razdo entre o
elemento de volume representativo, neste caso dado por R?0dz, e a area superficial
de troca assumida como uma placa plana de comprimento dz e largura 2R.

As condic¢des iniciais e de contorno estdo apresentadas a seguir.

t=0, Xg = Xgo (5.16)
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Tg = Tg’o
Z = 0, Xg = g,0
(entrada de T
ar) 8 80
0X
_ —£=0
7 = L, aZ
(saidadear) | 0Ty
0z
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(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

A partir de Xg e Ty, as umidades de equilibrio da silica (Xeq,s) e do bagaco de

cana (Xeqsc) foram calculadas a partir do modelo de Oswin, cujos parametros foram

obtidos para particulas de bagaco de cana por Casciatori et al. (2015) e ajustados as

isotermas apresentadas por Inagaki et al. (1996) para particulas de silica. As

umidades de equilibrio estdo apresentadas nas Egs. (5.22) e (5.23) como funcéo da

atividade de agua.

0,68

Ay
Xeqs = 0,063 ( — Aw)

0,409

Ay
Xeq,BC = 0,052 <1 _A )
w

em que Aw € a atividade de 4gua calculada como segue:

_ XgPatm
Py (Xg +0,62413)

w

(5.22)

(5.23)

(5.24)

em que Pam € a pressao atmosférica e P, é a pressao de vapor de saturacéo de vapor

de agua no ar, dada por:

18,3036— 3816,44 )

Py = 133,3226Xp( Tg-%6,13

com Tg em Kelvin.

(5.25)
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Os balancos de massa e energia foram solucionados simultaneamente. Os
termos de variacdo espacial foram discretizados de igual tamanho utilizando-se o
meétodo das diferencas finitas; as equacdes diferenciais ordinarias resultantes foram
escritas em linguagem MATLAB® (MathWorks, Natick, Massachussets, EUA) e
solucionadas simultaneamente pelo método das férmulas de diferenciagdo com passo
da variavel tempo definido pelo uso do solucionador odel5s. As simulagdes foram
conduzidas visando-se as vazdes de ar empregadas, 5 ou 50 L/min, e as dimensdes
dos tambores (pequeno, médio ou grande).

Além da dependéncia direta do balanco de massa para com a temperatura, dada
pelo acréscimo do termo de evaporacdo de agua do leito devido aos aumentos de
temperatura, os balancos de massa e energia permaneciam acoplados por meio das
variagdes dos parametros de transporte. Os coeficientes de difuséo de agua em leitos
porosos de silica e bagaco de cana foram escritos com dependéncia direta da
temperatura, ja apresentados no capitulo 4. A condutividade térmica efetiva na
estagnacdo de um leito de bagaco de cana foi escrita com dependéncia direta da
umidade das particulas, extraido de Casciatori et al. (2013), a 25 °C. A condutividade
térmica efetiva na estagnacéo de um leito de silica foi determinada experimentalmente
como funcéo da temperatura e da umidade das particulas, tal como apresentado a

seguir no item 5.4.4 desta tese.

5.3.4. Parametros requeridos pelo modelo

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os parametros fisicos e térmicos requeridos

para solucdo dos balancos de massa e energia.

Tabela 5.2 — Parametros requeridos para solucéao simultdnea dos balancos de massa
e energia para obtencao de perfis de temperatura e umidade em leitos de particulas e
silica e fibras de bagaco de cana colocados em tambor horizontal parcialmente
preenchido, com escoamento de ar seco paralelo a superficie do leito de particulas.

Simbolo Descricao Valor Referéncias
Condutividade térmica Obtido
Ko,s efetiva do leito de Ko,s = f(T,X) experimentalmente pelo
particulas de silica método da sonda linear
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Continuagéo: Tabela 5.2.
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Condutividade térmica

Ko,sc efetiva do leito de fibras Ko,sc = f(X) Casciatori et al. (2013)
de bagaco de cana
, _ _ Determinado
Porosidade do leito de 0,4 m3 vazios/m?3 _
€s » experimentalmente por
silica total
deslocamento de volume
Densidade do ar a 25 °C 1,18 kg/m?
p . ,
" Densidade do ar a 45 °C 1,14 kg/m? Perry e Chiton (1973)
Ps Densidade da silica 2000 kg/m3
Densidade do leito de
Psc fibras de bagaco de cana 318 kg/m3 Casciatori et al. (2014)
a 75% (b.u.)
Cpar Calor especifico do ar 1180 J/kg K Himmelblau, 1982
Cps Calor especifico da silica 940 J/kg K Perry e Chiton (1973)
Calor especifico do _
Cpec 1760 J/kg K Prieto (2003)
bagaco de cana seco
Cpagua Calor especifico da 4gua 4184 J/kg K Perry et al. (2008)
Difusividade efetiva de
Defr,s agua no leito de particulas Defi,s = f(T) _
B Determinados
de silica _
__ : experimentalmente,
Difusividade efetiva de i
_ _ Capitulo 4
Deftsc agua no leito de fibras de Deftac = f(T)
bagacgo de cana
Coeficiente de
transferéncia de calor
hw entre a parede do tambor 11160 J/hm2K Tada et al. (2017a)

e a primeira camada do

leito
Variaveis de processo
Variaveis Descrigao Valor
To Temperatura inicial do leito 25°C
Tgo Temperatura do ar de entrada
T. Temperatura da parede interna do 45 °C

tambor

Xs,0 Umidade inicial das particulas de silica 0,25 kg-agua/kg-sélido seco
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Continuagéo: Tabela 5.2.

Umidade inicial das fibras de bagaco de

Xeco 3 kg-agua/kg-sdlido seco
cana

Xg,0 Umidade inicial da fase gasosa 0,0065 kg/kg de ar seco

V, Velocidade do ar na direcao radial Eq. (3.15), Sec¢éo 3

Capacidade maxima do ar de carregar )

F ) 0,00246 kg-agua/kg-ar °C
agua

A\ Calor latente de vaporizacdo da agua 241430 J/kg-agua

R Raio do tambor 0,05a0,15m

L Comprimento do tambor 0,10a 0,74 m

FONTE: Elaborado pela autora.

Os parametros do leito, pred € Cpred, foram calculados a partir da soma
ponderada pela porosidade entre as fragcdes volumétricas de sdélido umido e de ar.

O coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie do leito e 0 ar escoante
no sobre espaco, hc, foi calculado a partir da soma entre as contribuicdes convectiva
e evaporativa, apresentada na Eq. (5.26). A contribuicdo convectiva foi calculada
utilizando-se as correlacfes de Gnielinski (1976), ja utilizadas por Tada et al. (2017a)
para estimativa do coeficiente de transferéncia de calor por convecgcao entre a
superficie de um leito de esferas de vidro e 0 ar no sobre espaco em um tambor de
30 cm de didmetro e 74 cm de comprimento. A contribuicdo evaporativa deu-se

conforme apresentado na Eq. (5.27).

he = heony — hevap (5.26)
hevap = paerXEAHvap (5.27)

em que X; € a umidade de saturagdo da fase gasosa e AHvap € a entalpia de

evaporagao da agua. A X; € dada por:

o _ D62413F;

patm - Pv’if

(5.28)
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5.3.5. Determinacdo experimental da condutividade térmica efetiva do leito de

silica gel na estagnacao (Ko,s)

Um delineamento fatorial 2 foi utilizado para determinar Kos e verificar a
dependéncia do parametro em relacdo a temperatura e umidade das particulas. Na
Tabela 5.3 estdo apresentados os fatores e 0s niveis considerados nheste

delineamento.

Tabela 5.3 — Niveis dos fatores na andlise de dependéncia de Kos.

Niveis
Fatores
-1 0 +1
Temperatura (°C) 25 37,5 50
Umidade das particulas (kg/kg de sélido seco) 0 0,11 0,25

FONTE: Elaborado pela autora.

Utilizou-se o método da sonda linear proposto por Van der Held e Van Drunen
(1949). Uma célula de medidas cilindrica com 10 cm de diametro interno e 24 cm de
comprimento, que possuia camisa externa para refrigeracéo e tampas construidas em
nylon foi empregada para determinacdo de Kos. Uma resisténcia elétrica e um
termopar do tipo T formavam um conjunto com 6,5 mm de diametro externo e 21 cm
de comprimento que estava acoplado no centro radial da tampa superior. A resisténcia
elétrica estava conectada a um controlador de tenséo de corrente continua, de modo
gue a poténcia dissipada pela resisténcia era conhecida. Outros dois termopares
foram inseridos em duas posi¢cOes radiais conhecidas, cada um com 10 cm de
comprimento. Portanto, existiam trés termopares: um estava incorporado a sonda, tao
perto quanto possivel da resisténcia elétrica, o0 segundo estava a uma distancia de 2
cm da resisténcia e o ultimo estava a 1 cm da parede. Os trés termopares estavam
conectados a um sistema de aquisicdo de dados COMPACT-DAQ (National
Instruments, Austin, EUA) gerenciado por uma rotina do software LabView v.8
Instruments 5 (National Instruments, Austin, EUA). Nestes ensaios, uma tensao de 15
V foi aplicada a resisténcia elétrica e as temperaturas nas trés posi¢des foram
adquiridas. O ensaio era finalizado quando verificada variacdo de temperatura na
posicdo mais distante da resisténcia elétrica e pouca variagdo acusada pelo termopar

intermediario. A determinacgéo de Ko,s para cada condigdo experimental apresentada
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na Tabela 5.3 foi feita em triplicata. Na Figura 5.2 esta apresentado um diagrama

esquematico do aparato experimental utilizado para determinacéo de Kos.

Figura 5.2 — Aparato experimental utilizado para determinacdo da condutividade

térmica efetiva na estagnacao de um leito de silica gel.

/
e
=g Adquisica
]' quisicao
| de dados
=
Baﬂho _J Termopares
termostatico -

FONTE: Elaborado pela autora.

A influéncia estatistica dos fatores temperatura e umidade das particulas sobre
o parametro Kosilica foi verificada através de analise de variancia ANOVA em nivel de
significancia de 5% (p < 0,05), seguida de um teste de comparacédo entre médias, se

necessario.
5.3.6. Estimativa de parametros efetivos de transporte por meio de correlacbes

No capitulo 4 (Balancos de Massa), mostrou-se que a combinag¢do entre as
correlacdes de Winterberg e Tsotsas (2000) e Schlinder (1966), e Winterberg et al.
(2000b) e Krischer e Esdorn (1956) foram adequadas para calculo das difusividades
efetivas de agua em leitos compostos por particulas esféricas e cilindricas. Tais
correlagcdes foram originalmente propostas para calculo da condutividade térmica
efetiva desses leitos, entdo pressupde-se que possam ser utilizadas também com
éxito para célculo desses parametros. Assim, como na secdo anterior, as
contribuicdes associadas a presenca de percolacdo de ar sdo nulas, de modo que o
parametro efetivo do leito € equivalente aquele em auséncia de percolagao de ar, aqui
referenciado como contribuic@o estética. As correla¢des, agora escritas em termos do

parametro efetivo de transferéncia de calor por conducédo, estdo apresentadas no
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Quadro 5.1. Nessas equacdes, Ko € a condutividade térmica efetiva do leito de
particulas, para o qual os indices “esfera” e “cilindro” referem-se a geometria das
particulas que o compdem, Kso. é a condutividade térmica do solido, K é a
condutividade térmica molecular do fluido e € é a porosidade do leito. Recorda-se que
Ko.estera independe da porosidade do leito e fornece um valor médio, enquanto que

Ko,cilindro depende de €.

Quadro 5.1 — Correlacbes disponiveis na literatura para célculo da condutividade
térmica efetiva em leitos empacotados por particulas esféricas e cilindricas em

auséncia de percolacao por ar.

Particula Correlagéo Eq. Referéncia

K e
Ko,esfera _ 2 1n( SOL/K*) 1 (5.29) Schliinder
K 1= /KSOL 1= /KSOL (1966)

Posicionamento

Esférica

. K K
paralelo & direcdo il =e+(1—¢) ;SL (5.30)
de referéncia

Posicionamento
perpendicular a Ku _ !

o Kooy 1-¢ (5.31)
posicéo de KsoL /i Krischer e

referéncia Esdorn (1956)
Parametro médio,

Cilindrica

com
KO,Cilindro _ 1

— [ [—= K ~1l-a _a (5.32)

K K
| l— Yo W

a2 (1-a)

FONTE: Elaborado pela autora.

Para as particulas de silica, a condutividade térmica efetiva do leito foi calculada
e comparada com aquela obtida experimentalmente para a temperatura de 25 °C, que
serd apresentada a seguir na subsecdo Resultados e discussdo. Ja para o leito de
bagaco de cana, utilizou-se de uma abordagem distinta. As correlagdes apresentadas
no Quadro 5.1 para leitos empacotados por particulas cilindricas foram utilizadas para
estimativa da condutividade térmica do sélido umido (KsoLsc+a), representado por
KsoL nas Egs. (5.30) e (5.31). Para tanto, foram tomados os resultados de Casciatori

et al. (2014) sobre a porosidade média de um leito de bagaco de cana em funcéo da
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umidade das particulas e os resultados de Casciatori et al. (2013) sobre a
determinacao experimental da condutividade térmica efetiva na estagnacao de leitos
de bagaco de cana a diferentes umidades da particula, aqui chamada de Kexp,sc.
Através das correlacdes, Ko,ciindro foi calculado através de um valor iniciador atribuido
arbitrariamente a KsoL. Considerando-se que Kaoiindro deva ser tdo préximo quanto
possivel dos resultados de Kexp,sc apresentados por Casciatori et al. (2013), a
ferramenta Solver do software Microsoft Excel foi utilizada para estimar o valor de KsoL
que fornecesse o menor erro relativo absoluto possivel entre 0 Kexp,sc € 0 Kocilindro
calculado através das Egs. (5.30) a (5.32), para cada uma das umidades de particulas.

O erro relativo absoluto foi calculado conforme mostrado na Eq. (5.33).

|Kexp,Bc — Ko,cilindrol
ERA = —& :

5.33
Kexp,BC ( )

A partir da estimativa de KsoL, que fornece KsoLsc+a, € possivel se estimar a

condutividade térmica do bagaco de cana seco (Ksolsc) utilizando-se o modelo de
resisténcias em paralelo, apresentado na Eq. (5.34).

KsoLsc+a = Kaxa + KsorpcXsoL (5.34)
em gue Ka é a condutividade térmica molecular da dgua pura e xa e XsoL representam
as fracbes volumétricas de agua e de solidos secos (b.u.) presentes na amostra
Umida, respectivamente, cuja somatoria € igual a 1.

5.4. Resultados e discusséo

5.4.1. Condutividade térmica efetiva do leito de silica gel (Ko,s)

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os valores obtidos na determinacao

experimental de Ko,s para as condi¢gdes experimentais adotadas.

Tabela 5.4 — Valores para Kos obtidos experimentalmente pelo método da sonda

linear.

Temperatura (°C) Umidade (kg-agua/kg-sélido seco) Ko.s
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25 0 0,26 £ 0,011
25 0,12 0,35+ 0,013
37,5 0,06 0,34 + 0,004
50 0 0,27 £ 0,024
50 0,12 0,45+ 0,015

FONTE: Elaborado pela autora.

A andlise estatistica para os resultados experimentais evidenciou que ambos 0s
fatores, temperatura e umidade inicial da amostra, e também a interagdo entre eles
sao significativos a um nivel de significancia de 5%. Na Figura 5.3 esta apresentada
a superficie de resposta que ilustra a tendéncia de Kosiica €m relacdo a temperatura e
a umidade. Aparentemente, a tendéncia é que Kosilica assuma valores tdo proximos a
condutividade térmica da 4gua quanto maior o conteido de umidade das particulas,

resultado similar ao obtido por Casciatori et al. (2014) para fibras de bagaco de cana.

Figura 5.3 — Superficie de resposta gerada a partir da determinagéo de Ko de um leito
de particulas de silica variando-se o conteddo de umidade das particulas (0 a 0,121
kg-adgua/kg-solido seco) e a temperatura do ensaio (25 a 50 °C).

LN SO0

FONTE: Elaborado pela autora.

O modelo estatistico dado pela analise de variancia esta apresentado na Eq.
(5.35). Esta equacéo foi incorporada a solugéo dos balancos de massa e energia para

descrever as variagdes de Ko,s como fungéo da temperatura e da umidade do leito.

Kos = 0,2642 — 0,729X — 0,000667T + 0,055XT (5.35)
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A condutividade térmica da silica fundida foi reportada por Mikkola et. al (2018)
como 1,38 W/mK, cujo valor distancia-se dos valores encontrados experimentalmente
no presente trabalho. No entanto, deve-se considerar que a condutividade térmica
determinada experimentalmente refere-se a um parametro efetivo e compreende
todas as possiveis formas de transporte neste sistema, tais como a conducdo no
interior das particulas, entre as particulas, através da fase gasosa e os fenémenos de
interface entre a fase gasosa e a fase sdlida. Além disso, tratando-se de uma particula
porosa com capacidade de retencdo de agua, deve-se considerar a existéncia de
poros dispersos na microestrutura das particulas, como sugerido por Cai e Yu (2011),
em um estudo sobre a influéncia da tortuosidade das particulas sobre o transporte de
massa por capilaridade, cujas consideracdes neste sentido podem ser transpostas
para o transporte de calor (PIA; CASNEDI, 2017).

5.4.2. Estimativa de parametros de transporte de interesse através de

correlacdes

Para o leito de silica, o resultado direto de Koestera foi de 0,20 W/mK ao se utilizar
o valor de 2,4 W/mK para éxido de silicio reportado por Perry e Chilton (1976), que &
relativamente préximo aquele obtido experimentalmente para o leito seco a 25 °C.
Considerando-se a condutividade térmica da silica fundida de 1,39 W/mK apresentada
por Mikkola et al. (2018), o parametro efetivo calculado seria de 0,17 W/mK. Note que
a correlacao proposta por Schliinder et al. (1966) parece absorver variacdes relativas
a condutividade térmica do solido, ja que o distanciamento entre KsoL em quase duas
vezes promoveu uma diferenca de apenas 0,03 W/mK sobre o parametro efetivo
calculado, o que pode ser considerado desprezivel. Assim e também neste caso, a
correlacdo de Schlinder et al. (1966) foi capaz de predizer com éxito o parametro
efetivo para o leito de esferas de silica apresentado neste trabalho.

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os resultados para KsoL de bagaco de cana
umido, aqui referenciado como KsovLsc+a, €m leitos compostos por particulas a
diferentes umidades. Os erros relativos absolutos (ERA) entre Kexp,sc € Kocilindro, que
forneceram KsoL sc+a, foram inferiores a 0,0001.

Observe-se que KsoL sc+a apresentou resultados proximos dentro do intervalo de
umidade de 0,075 a 0,33 kg/kg de sélido seco, com valor médio de 0,33 £ 0,015 W/mK,
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como resposta a fragdo de agua relativamente baixa, indicando predominancia da
propriedade do solido. Os resultados apontaram notavel variacdo do parametro
guanto maior a umidade das particulas, com aumento de aproximadamente 45%
sobre o valor do parametro em umidade de 0,72 kg/kg de sélido seco, em comparagéo
com o valor médio de referéncia de 0,33 W/mK. Para umidades superiores a 0,72
kg/kg de solido seco, os valores de KsoLsc+a ultrapassaram aquele conhecido para
agua pura, atingindo até 1,36 W/mK. Isso ja nédo teria consisténcia, uma vez que a
composigao da particula seca € mantida e, considerando-se as rela¢des simplificadas
para calculo de parametros efetivos de meios compostos por duas fases, a
condutividade molecular do conjunto agua + solido ndo deveria ultrapassar a maior

condutividade térmica entre os constituintes que, nesse caso, € a da agua pura.

Tabela 5.5 — Condutividade térmica do bagaco de cana Uumido calculada (KsoLsc+a) a
partir do ajuste do modelo de Krischer e Esdorn (1975) aos dados experimentais de
Casciatori et al. (2013).

X (kg/kg-soélido Ko,cilindro™* KsoL sc+a
seco) £0) Kewec” (WIMK) (W/mK) (W/mK)
0,075 0,889 0,057 0,057 0,291
0,12 0,887 0,06 0,060 0,316
0,16 0,884 0,065 0,065 0,321
0,19 0,883 0,064 0,064 0,332
0,20 0,882 0,064 0,064 0,339
0,22 0,881 0,062 0,062 0,319
0,25 0,879 0,063 0,063 0,323
0,28 0,877 0,066 0,066 0,342
0,31 0,874 0,064 0,064 0,320
0,33 0,873 0,067 0,067 0,341
0,47 0,863 0,081 0,081 0,423
0,54 0,856 0,095 0,095 0,510
0,67 0,849 0,089 0,089 0,440
0,72 0,845 0,097 0,097 0,481

1,27 0,806 0,207 0,207 0,975
2,33 0,745 0,364 0,364 1,393
4 0,68 0,439 0,439 1,361

* Dados extraidos de Casciatori et al. (2013); ** Calculados a partir das correlacdes
de Krischer e Esdorn (1976). FONTE: Elaborado pela autora.
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Casciatori et al. (2013) discutiu sobre os seus resultados experimentais obtidos
para a amplitude de umidade de particula reportada no presente trabalho. Mantendo-
se as condutividades térmicas do sélido e do gas constantes e variando-se apenas a
porosidade do leito e o conteudo de dgua no modelo de resisténcias em paralelo, o
parametro calculado descreveu uma reta em funcdo da umidade das particulas,
enquanto que os dados experimentais indicavam tendéncia exponencial. Os erros
entre os parametros calculado e experimental aumentaram com a umidade das
particulas. Na ocasido, os autores justificaram a tendéncia exponencial observada nos
dados experimentais devido a formacao de um filme de agua liquida sobre a particula,
ou Seja, a agua presente possivelmente ndo se encontrava totalmente adsorvida pela
fase sdlida. A partir dessa suposicao, a conducdo efetiva de calor deixa de ser
considerada através das duas fases do meio poroso, sélido umido e gas, e passa a
ser considerada através de um sistema trifasico, composto pelo sélido umido, agua
liquida sobre a superficie do soélido umido e gas, supondo-se ainda que 0 gas
encontra-se em equilibrio com a fase solida e ndo ha evaporacéo de agua. Aliado a
isso, os modelos de Krischer e Esdorn também nédo preveem a presenca de agua
desprendida e os fendbmenos que possam estar relacionados ao seu deslocamento
através do sdlido e/ou do gas. A isso deve-se a inconsisténcia no calculo do KsoL,sc+a
(Tabela 5.5) e, consequentemente, do KsoL,sc (Figura 5.4). No entanto, os métodos
utilizados podem ser considerados satisfatorios para estimativa dos parametros
efetivos de transporte a baixas ou moderadas umidades.

Aplicando-se as correlacdes de Choi e Okos (1986) como valor de referéncia
para a condutividade térmica do bagaco de cana seco, obtém-se o valor de 0,275
W/mK, considerando-se que as particulas sdo compostas por 96% de fibras e 4% de
cinzas (SOARES, 2012; ROCHA et al., 2015). Também € comum se utilizar essas
correlacdes fazendo-se a soma ponderada das fracdes de sdélido seco e de agua
presentes em uma porcado umida. Na Figura 5.4 estdo apresentados os resultados
obtidos para o bagaco de cana seco (KsoL,sc) no presente trabalho, calculados a partir
da combinacéao entre os modelos de Krischer e Esdorn (1976), Casciatori et al. (2013)
e das fracBes massicas de agua e de solidos secos [EQs. (5.30) a (5.32) e (5.34)]. O
traco continuo representa o valor de referéncia para o parametro, calculado a partir
de Choi e Okos (1986).
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Figura 5.4 — Condutividade térmica do bagaco de cana seco (KsoLsc) obtidos a partir
da combinacédo entre as correlacdes de Krischer e Esdorn (1976) e os resultados
experimentais de Casciatori et al. (2013). O traco continuo representa Ksorsc de

referéncia calculado utilizando-se correlagédo de Choi e Okos (1986).

0.5

0 } } } } } } }
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
X (kg/kg de solido seco)

—referéncia - Choi e Okos (1986)
x Krischer e Esdom (1976); Casciatori et al. (2013)

FONTE: Elaborado pela autora.

Tomando-se todos os valores de Ksovsc calculados e apresentados na Figura
5.4, a média correspondente é de 0,287 + 0,043 W/mK, préxima ao valor de referéncia.
Nota-se que a proximidade entre os valores calculados e o de referéncia é
caracteristica de leitos formados por particulas com contetdo de umidade moderado,
enquanto que o distanciamento entre os parametros é evidente em umidades a partir
de 0,47 kg/kg de solido seco. Excluindo-se o0s pontos mais distantes (maiores
umidades), a média de KsoLsc obtida € de 0,264 W/mK, que ainda assim é proxima
da antiga e também do valor de referéncia. No entanto, a exclusao dos ultimos quatro
pontos promoveu diminuicéo consideravel do desvio padrdo entre as amostras, agora
de 0,017 kg/kg de solido seco, com consequente diminuicdo do coeficiente de
variacdo, que era de 20,72 % e, agora, é de 6,44%. Entdo, considera-se que a
combinacgao entre o modelos de Krischer e Esdorn (1976) e os dados experimentais
de Casciatori et al. (2013) pode ser utilizada com seguranca para calculo das
propriedades térmicas efetivas de um leito umido de bagaco de cana para umidades
de particulas iguais ou inferiores a 0,33 kg/kg de solido seco, correspondente a 24 %

de umidade em base Umida.
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5.4.3. Simulagdes

Na Tabela 5.6 estdo apresentadas as velocidades superficiais para cada vazao
de ar e tamanho de tambor, bem como os respectivos valores calculados para os
coeficientes de transferéncia de calor e massa por conveccgao, requeridos para cada
simulacdo. Os demais parametros utilizados nas simulacfes sao aqueles previamente

apresentados no item 5.3.5.

Tabela 5.6 — Velocidades superficiais de escoamento de ar em tambores de diferentes
escalas parcialmente preenchidos por particulas em grau de enchimento 0,5 sob

vazoes de 5 e 50 L/min.

R Tambor pequeno Tambor médio Tambor grande
Parametro
5 L/min 50 L/min 5 L/min 50 L/min 5 L/min 50 L/min
Vz (cm/s) 2,1 21,0 0,5 53 0,2 2,3
hm (m/h) 4,14 13,14 1,48 4,64 0,792 2,27
he x 103 (J/hm2K) 37,37 118,1 9,34 29,55 7,85 17,25

FONTE: Elaborado pela autora.

a. Introducdo de ar inicialmente seco em escoamento paralelo a

superficie do leito a 50 L/min

As simulacdes mostradas a seguir referem-se a Q = 50 L/min em diferentes
escalas de tambores horizontais. Os perfis de Tg e Xg para os leitos de silica e de
bagaco de cana estdo apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6 para tambores de diferentes
tamanhos.

Os perfis de Ty apresentaram variacdes maximas de 1 e 1,8 °C, de modo que
variacfes expressivas em Xg ndo foram observadas ao se manter Tg igual a 45 °C.
Essa afirmacéo é suportada pelo calculo da somatdria do erro médio relativo, dado na
Eq. (5.36), entre os perfis temporais de Xg obtidos com Tg variavel ou constante a 45

°C, assumindo-se esta Ultima condicdo como referéncia.
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Figura 5.5 — Perfis temporais de temperatura e umidade do gas (Tg e Xg,
respectivamente), para diferentes tambores horizontais parcialmente preenchidos em
grau de enchimento 0,5 por particulas de silica gel com escoamento de ar seco

paralelo a superficie do leito a 50 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 5.6 — Perfis temporais de temperatura e umidade do gas (Tg e Xg,

respectivamente), para diferentes tambores horizontais parcialmente preenchidos em

grau de enchimento 0,5 por particulas de bagaco de cana com escoamento de ar seco

paralelo a superficie do leito a 50 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.

N

1 X -X

e=— E g5 = Xgue (5.36)
N =1 Xg,45,t

em que € é a somatoéria do erro medio relativo, Xg4s5 € Xg,v referem-se aos dados de
Xg obtidos com Tg constante e variavel, respectivamente; o indice t representa cada
instante t na simulac@o e N é o numero de dados analisados.

Na Tabela 5.7 estdo apresentados a somatoéria dos erros médios relativos para
cada fracdo axial e tambor. Observe-se que o erro médio relativo foi inferior a 8 %
entre os valores médios de Xy para cada secao longitudinal e leito de particulas
considerados, com erro maximo de 7,4 % para o leito de bagaco de cana na
extremidade axial final do maior tambor em t = 10 h. Assim, acredita-se que tais
variacfes de Xg possam ser consideradas despreziveis na determinacédo da umidade
das particulas do leito (X). Os erros em Xq para leitos de silica sdo cerca de trés vezes
superiores aos de leito de bagaco de cana devido a natureza das particulas, que
apresentam diferentes umidades de equilibrio para uma mesma atividade de agua.
Portanto, nos demais de resultados de simulagcéo, Tg sera assumida constante e igual
a45°C.

Tabela 5.7 — Erro médio relativo entre perfis de umidade do géas (Xg) considerando-se
o perfil de Tg e Tqg = 45 °C.

Fracdes axiais
0<zL<02 02<zL<04 04<zL=<06 06=<zL=<08 08=<zL<=<1
Silica BC Silica BC  Silca BC  Silica BC Silica BC
Pequeno 0 1,07 0 2,12 067 333 0,58 3,79 1,02 4,44
Médio 0 299 1,17 423 095 578 1,56 598 2,09 6,73
Grande 1,37 369 141 509 2,06 6,19 255 7,00 3,08 7,41
FONTE: Elaborado pela autora.

Tambor

Os perfis de Xg mostram que o ar de saida é mais Uumido quanto maior a
dimenséo do tambor para os dois tipos de particulas, pois a velocidade superficial vo
€ menor em tambores de maiores dimensdes (vide Tabela 5.4, previamente

apresentada). Esta variacdo de Xg € refletida nos perfis de X, que apresentam
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variagdes axiais mais acentuadas com o aumento do tambor e serdo apresentados a
sequir.

Com relacdo aos mecanismos predominantes, tem-se que todo o acumulo de
vapor d’agua na fase gasosa escoante se da pela troca existéncia entre o gas e a
superficie do leito. Observe-se que as taxas de transferéncia de massa do sélido para
0 ar sdo praticamente constantes ao longo do dominio axial em tambor pequeno para
ambos os leitos de particulas, o que permite inferir que a conveccao € predominante
e que, se as taxas sdo constantes, espera-se que variagdes axiais de X na superficie
do leito sejam despreziveis. Para os tambores médio e grande, observou-se a
diminuicdo das taxas de ganho de umidade ao longo de z, sendo este um notavel
indicativo de que a conveccao passa a ser menos intensa, possivelmente devido a
diminuicdo do gradiente de umidade ocasionada pela sua umidificacdo gradual ao
longo de z e pela queda no coeficiente hm. No entanto, o ganho de massa pela fase
gasosa indica que ainda h&a a secagem da superficie do leito mesmo na extremidade
axial final. Essa observacdo corrobora com o observado no capitulo anterior para
balancos de massa em tambor a 25 °C, para o qual a vazdo de 50 L/min de ar seco
sobre a superficie de um leito de silica em tambor grande ainda mantinha capacidade
de estabelecer transporte de massa com a superficie umida do leito; no entanto, as
taxas de transferéncia de massa eram constantes naquela ocasido, enquanto que as
taxas de transferéncia de massa decrescem ao longo do comprimento do tambor para
um sistema ndo-isotérmico para os tambores médio e grande. A 45 °C, a umidade de
saturacdo do ar (Xsat) corresponde a 0,065 kg/kg de ar seco; portanto, a fase gasosa
nao atinge a saturacdo em nenhum dos casos apresentados.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 estdo apresentados os perfis de temperatura (T) e umidade
do sélido (X) na superficie do leito exposta ao sobre espaco para diferentes dimensées
dos tambores e escoamento de ar seco paralelo a superficie do leito a 50 L/min, para
os leitos de silica gel e bagaco de cana, respectivamente.

De modo geral, observa-se similaridade entre os perfis dos leitos de silica (Figura
5.7) e de bagaco de cana (Figura 5.8). Sutis diferencas foram notadas entre os perfis
axiais de temperatura, sendo que a temperatura em cada fracdo axial tende a sua
respectiva Tg, exceto para os leitos em tambor pequeno, cujo equilibrio € atingido
impreterivelmente a 45 °C. Como as variagdes de temperatura do gas foram

pequenas, foram feitas simulacdes fixando-se Tg = 45 °C em todo o dominio axial, e
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os resultados indicaram que a temperatura na superficie do leito tende também a Ty,

indicando que na superficie do leito o equilibrio térmico pode ser assumido.

Figura 5.7 — Perfis temporais de temperatura e umidade na superficie de um leito de

silica gel que parcialmente preenche tambores de diferentes dimensdes em grau de
enchimento 0,5 e Q =50 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Figura 5.8 — Perfis temporais de temperatura e umidade na superficie de um leito de
bagaco de cana que parcialmente preenche tambores de diferentes dimensfes em
grau de enchimento 0,5 e Q =50 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Tada et al. (2017a) discorreram sobre a transferéncia de calor em leitos secos
em um tambor similar ao grande com introducéo de ar a 5 L/min, e concluiram que a
parede representava grande resisténcia a transferéncia de calor e que, a partir dai,
todo o transporte se daria por conducao no meio pseudo-homogéneo. No presente
trabalho, observa-se que a area de troca e 0 mecanismo convectivo também imp&em
importante influéncia sobre a superficie do leito, fazendo com que haja equilibrio
térmico nesta posicao, por meio dos mecanismos convectivo e de evaporacdo de
massa. Em modelos a duas fases, Von Meien e Mitchell (2002) e Casciatori et al.
(2016) discorreram sobre os coeficientes volumétricos de transferéncia de calor, que
eram relativamente altos devido a grande area externa das particulas disponivel para
troca e faziam com que a temperatura do fluido se aproximasse da temperatura do
sélido em leitos empacotados para cultivo sélido, de tal modo que os perfis de
temperatura das fases solida e gasosa eram praticamente idénticos. No presente
trabalho, os coeficientes de transferéncia por conveccao foram calculados a partir de
correlacdes que incluem a contribuicdo de possiveis microturbuléncias causadas pela
superficie irregular da geometria, 0 que o aproxima da situacdo real e deve incluir
implicitamente o aumento da area de troca devido a alta rugosidade da superficie do
leito, assumida como geometria genérica de placa plana. Contudo, as variacdes de Tq
ao longo do tempo e do espaco sdo despreziveis para 0s casos apresentados neste
trabalho, entdo torna-se conveniente trata-la a partir de uma constante.

A perda de agua na superficie do leito tem tendéncia oposta aos perfis de
temperatura para cada dimenséo de tambor. Os efeitos da convec¢édo de massa sao
mais expressivos no inicio das simulacdes, quando os gradientes de umidade séo

mais expressivos, e diminuem ao longo do tempo, conforme a umidade do leito
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aproxima-se da umidade de equilibrio do sélido (INAGAKI et al., 1996; CASCIATORI
et al., 2015), ou a umidade do gas se aproxima de sua umidade de saturacao.
Variacbes axiais da umidade do solido sdo mais expressivas no tambor de maior
dimenséo, o que nao foi observado em sistema isotérmico em Q = 50 L/min. Naquele
caso, os resultados experimentais para um leito de silica no tambor grande com
aeracdo a 50 L/min indicaram que as variacfes axiais eram despreziveis. No sistema
nao-isotérmico, as variacdes axiais observadas sdo atribuidas aos efeitos da
evaporacao de agua da superficie do sélido para o gas, que desenvolve um perfil de
umidade ao longo do comprimento do tambor e, portanto, tem seu potencial de
capturar umidade gradativamente diminuido quando z — L.

Os perfis espaciais para T e X para cada tambor e leito de particula a Q = 50
L/min, centro axial e t = 2 h s&o apresentados em seguida nas Figuras 5.9 e 5.10.

Os perfis espaciais de temperatura para todos os tambores mostram que o
transporte de calor € induzido principalmente através da penetracéo de calor advindo
da parede do tambor para o interior do leito. Em tambores de menores dimensdes, a
acao da parede em conjunto com o mecanismo de conducédo efetivo sdo impressos
na temperatura média do leito, que € maior quanto menor o tambor para um mesmo
instante t. Nos tambores pequeno e médio preenchidos com leito de silica, uma
distribuicdo praticamente homogénea de temperatura € alcancada jAemt =2 h, bem
como para todos os tambores preenchidos com leito de bagaco de cana. No tambor
grande com particulas de silica, um perfil de temperatura pode ser observado em que
a superficie do leito parece exercer funcdo secundaria no aquecimento do leito.
Correlacionando-se os perfis de temperatura com os de umidade, infere-se que a
energia absorvida pelo leito para que haja evaporagado de agua ndo promove impactos
sobre o perfil de temperatura do sélido, que apresentou temperaturas muito similares
guando o balanco de Tg foi considerado ou com Tg igual a 45 °C.

Os leitos de bagaco de cana encontram-se notavelmente mais aquecidos do que
os de silicaemt =2 h e em tambores médio e grande. Isso é atribuido a condutividade
térmica efetiva de cada leito na estagnacédo, que € maior para o leito de bagaco de
cana. Aliado a isso, a resisténcia a conducéo do calor advindo da parede do tambor
aquecida parece ser menor em tambores menores, jA que 0 comprimento
caracteristico € menor, 0 que contribui para que aumentos de temperatura mais
expressivos sejam observados em um menor intervalo de tempo até que o equilibrio

térmico seja alcancado. Os efeitos das propriedades do leito sobre o perfil de T na
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superficie estéo ilustrados na Figura 5.11, que apresenta as variacdes de temperatura
ao longo do tempo em cada leito e tambor com Q = 50 L/min. Nesta figura, AT significa
a diferenca de temperatura na superficie do leito referentes aos instantes t e t+1 na
posicéo axial central.
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Figura 5.9 — Perfis espaciais de temperatura e umidade de um leito de silica gel que parcialmente preenche tambores de diferentes

tamanhos em grau de enchimento 0,5, na posigao axial 0.4 < z/L < 0.6 (meio axial), Q=50 L/minet=2 h.

Tambor pequeno Tambor médio Tambor grande
(d=10cmelL=20cm) (d=20cmelL=40cm) (d=31cmelL=74cm)
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Tmedia = 45,0 °C Tmédia = 40,4 °C Tmédia = 34,2 °C
Umidade (kg/kg de solido seco)

0.24
0.22
0.2

0.18
0.16
0.14

0.12

0.1

0.08

Xmedio = 0,229 kg/kg de sélido seco Xmedio = 0,238 kg/kg de sélido seco Xmedio = 0,244 kg/kg de sélido seco

FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 5.10 — Perfis espaciais de temperatura e umidade de um leito de bagaco de cana que parcialmente preenche tambores de
diferentes tamanhos em grau de enchimento 0,5, na posi¢éo axial 0.4 < z/L < 0.6 (meio axial), Q =50 L/minet=2 h.

Tambor pequeno Tambor médio Tambor grande

(d=10cmelL=20cm) (d=20cme L =40cm) (d=31cmelL=74cm)

Temperatura (°C)

40

35

30

25

Tmedia = 45,0 °C Tmeédia = 42,7 °C Tmedia = 39,1 °C

Umidade (kg/kg de solido seco)

275

0.5 2.55

Xmedio = 2,32 kg/kg de sélido seco Xmedio = 2,85 kg/kg de solido seco Xmedio = 2,96 kg/kg de sélido seco
FONTE: Elaborado pela autora.

Erika F. Rezeudes Tada



Balangos de massa e energia 130

Figura 5.11 — Variacdes de T na superficie do leito ao longo do tempo para diferentes

dimensdes de tambor e leito de particulas em vazao de 50 L/min e grau de enchimento
0,5.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Nesta figura observa-se que os as diferengcas de temperatura AT em leitos de
bagaco de cana sdo maiores que aqueles para o leito de silica gel em todos os
tambores, o que € atribuido a natureza do leito. Para uma mesma dimensao do
tambor, perfis de AT com tendéncias similares sdo obtidos, sendo este
comportamento associado aos parametros operacionais do sistema. O sistema
aproxima-se do equilibrio térmico quando AT tende a zero. Na superficie do leito, essa
tendéncia é atingida em aproximadamente 1, 3 e 5,5 h para bagaco de cana e 1,5, 4,5
e 7,5 h para leito de silica em tambores pequeno, médio e grande, respectivamente.

Os perfis de umidade do soélido sdo semelhantes aqueles apresentados no
capitulo anterior para tambor isotérmico. O transporte de massa ocorre unicamente
através da superficie, jA que a parede do tambor é considerada impermeavel.
Diferentemente dos perfis de temperatura, o aumento da velocidade superficial
ocasionada pela diminuicdo nas dimensdes do tambor € visivel sobre o transporte de
massa por convecg¢do em ambos os leitos de particulas. A superficie do leito perde
agua de forma mais intensa nos tambores menores, pois a velocidade superficial é
maior e fornece coeficientes de transferéncia de massa também maiores. Quanto ao
interior do leito, observa-se a diferenca entre os dois solidos adotados, com

difusividades de massa efetivas com diferengas de quase dez vezes. Enquanto que a
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superficie do leito de silica em tambor pequeno apresenta apreciavel reducdo de
umidade, seu interior pouco parece sofrer alteracdes. Ja o leito de bagaco de cana
teve uma reducdo média de aproximadamente 20 % de sua massa inicial neste
mesmo tambor, e isso € atribuido a acdo dos mecanismos conjuntos de convecgao e
difuséo efetiva.

Aparentemente, o termo que representa o transporte de massa em meio ao leito
de particulas devido aos aumentos de temperatura ndo promoveram variacdes de X
nas proximidades da parede do tambor, que sdo as regifes mais quentes, e mantém
umidade igual & umidade inicial das particulas em t = 2 h em tambor grande, por
exemplo. Esse termo adicionado ao modelo depende diretamente da temperatura
local, bem como da velocidade de escoamento do gas em meio as particulas. Tendo-
se que as proximidades da parede do tambor sdo as regides mais rapidamente
aguecidas, a inexpressao desse termo deve-se a velocidade de escoamento do gas.
Tal velocidade foi calculada através de correlacfes disponiveis na literatura para leitos
compostos por particulas esféricas (silica gel) e cilindricas (fibras de bagaco de cana)
e conveccao natural; portanto, Sh = 2. Nessa ocasiéo, as velocidades superficiais do
gas na direcdo radial em meio ao leito de particulas calculadas s&o da ordem de 10°¢
m/s. Os efeitos deste termo, que visa representar o fenébmeno de Soret, podem ser
considerados despreziveis para a amplitude de temperatura trabalhada.

Um outro aspecto interessante indicado nos perfis das Figuras 5.9 e 5.10 é que
o equilibrio térmico € atingido antes mesmo do equilibrio massico no tambor de menor
dimensédo, ou seja, 0 processo passa a ser isotérmico apdés um instante t. Se
gradientes de temperatura entre as fases gasosa escoante e solida sao
negligenciaveis, a contribuicdo do calor evaporativo sobre a temperatura também o é,
e entdo o balanco de energia passa a ser facultativo e o problema poderia ser
resolvido apenas através de um balanco de massa considerando-se T e Tg constantes
a 45 °C. A partir deste momento, a temperatura permanece constante mesmo com a

continua perda de agua através da superficie do leito.

b. Introducdo de ar inicialmente seco em escoamento paralelo a

superficie do leito a 5 L/min

Na Figura 5.12 estdo apresentados os perfis de Xg no sobre espaco de leitos de
silica gel e de bagaco de cana em diferentes tambores a Q = 5 L/min. Assim como
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para Q = 50 L/min, variacbes de Ty foram despreziveis e Tg4 foi assumida como

constante a 45 °C.

Figura 5.12 — Perfis temporais de umidade do gas que escoa a 5 L/min sobre a superficie de

leitos de silica gel e de bagaco de cana, que parcialmente preenchem tambores horizontais

de diferentes dimensfes em grau de enchimento 0,5.
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FONTE: Elaborado pela autora.
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A umidade do gas na primeira fracdo axial aumenta com mais intensidade com
0 aumento das dimensdes tambor. Isso pode estar relacionado ao mecanismo de
adveccdo, que € mais intenso quanto maior é a velocidade superficial de escoamento
do géas, vo. Numericamente, isso é suportado pelo contorno de primeira espécie
empregado impde que Xg tenda a Xg,0 com mais intensidade em tambores de menores
dimensbes, nos quais vo € maior. Esse comportamento também foi apresentado nos
perfis de Xg com Q =50 L/min.

As taxas de ganho de vapor d’agua decrescem ao longo do comprimento em
todos os tambores, indicando que o mecanismo de conveccéo estabelecido entre a
superficie do leito e 0 ar escoante € menos intenso. Considerando-se as taxas
observadas nas primeiras posi¢cfes axiais, essa diminui¢do relaciona-se a condicéo
do gas, que ja retém quantidade apreciavel de vapor d’agua e aproxima-se da
condicdo de saturacao. Desse modo, a forca motriz € diminuida e resulta em menores
taxas de ganho de massa. Assim como para 50 L/min, o gas nao atingiu a saturacéo
em qualquer tambor e leito de particulas abordados. Os graficos apresentados na
Figura 5.13 sustentam tal discussdo, com dados extraidos ou calculados a partir das
simulacdes apresentadas para a umidade do gas em presenca de leito de silica emt
= 2 h. Observe-se que as umidades para os trés tambores crescem de modo similar,
mas as taxas de variacdo de umidade para o tambor pequeno diferem dos demais,
gue permanecem iguais. Com as taxas iguais, entende-se que 0S mecanismos
convectivos atuantes nos dois tambores sdo iguais, enquanto que difere em tambor

pequeno.
Figura 5.13 — Variacdo de ganho de umidade pela fase gasosa ao longo do

comprimento dos tambores parcialmente preenchidos por leito de silicaemt=2h e
Q =5 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Nas Figuras 5.14 e 5.15 estéo apresentados os perfis temporais de temperatura
e umidade para a superficie dos leitos de silica e de bagaco de cana,
respectivamente, ao longo do comprimento de diferentes tambores. Variacdes axiais
de X ndo foram observadas ao longo de z em tambor pequeno, 0 que sugere que as
resisténcias externas ao transporte de massa sejam despreziveis e que as diferencas
em aproximadamente trés vezes entre as taxas de transporte de massa nas posi¢des
axiais e finais ndo foram suficientes para que variacfes axiais de massa no sélido
fossem observadas. Em concordancia com os perfis de Xg, as taxas de perda de 4gua
na superficie do leito decrescem com o comprimento dos tambores médio e grande.
Esse fato difere dos resultados obtidos anteriormente em tambor grande isotérmico
parcialmente preenchido com leito de silica gel, para o qual os dados experimentais
indicaram que a transferéncia de massa na superficie do leito era mantida apenas até
0 meio axial do tambor. Em ocorréncia simultanea ao transporte de calor, o transporte
de massa continua a acontecer em todo o dominio axial, ainda que de forma mais
amena na porc¢ao final do tambor. Para estes casos, os perfis de X sugerem que as
resisténcias externas ao transporte de massa nao sao despreziveis.

Além disso, X ndo varia com z em tambor pequeno apés 2 h e se torna
praticamente constante, enquanto que os perfis de X em tambores médio e grande
nao apresentam esse mesmo comportamento. Com a imposi¢ao de Tg = 45 °C para
essas simulacdes, assume-se que o calor evaporativo € 0 mesmo em todos 0s
tambores, portanto, essa diferenca entre os perfis de X nos tambores deve estar
associada a umidade do gas ao longo de z e a velocidade superficial do gas escoante.
Para o leito de silica h4 uma variagdo consideravel de Xg do tambor pequeno para o

médio, o que né&o foi observado para o leito de bagaco. Desse modo, suspeita-se que
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0s comportamentos distintos de X entre os tambores pequeno e médio estejam
associados fortemente a velocidade superficial de escoamento da corrente de gas.
Assim como a 50 L/min, os perfis de temperatura na superficie para ambos os
leitos ndo apresentaram variagdes axiais. Observa-se comportamento semelhante a
maior vazao quanto as curvas, que sdo mais acentuadas para bagaco de cana. Em
tambores pequenos, o equilibrio térmico nesta regido € atingido antes de decorridas
duas horas de processo, assim como para 50 L/min. Isso indica que 0s mecanismos
de transferéncia de calor na superficie do leito sdo secundarios em tambor pequeno,
pois a temperatura na regido de superficie parece ndo depender da vazdo de ar

utilizada.

Figura 5.14 — Perfis temporais de temperatura e umidade na superficie de um leito de
silica gel que parcialmente preenche tambores de diferentes dimensdes em grau de
enchimento 0,5 e Q =5 L/min.
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Tambor grande (d=31cmelL =74cm)
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FONTE: Elaborado pela autora.

Figura 5.15 — Perfis temporais de temperatura e umidade na superficie de um leito de
bagaco de cana que parcialmente preenche tambores de diferentes dimensdes em
grau de enchimento 0,5 e Q =5 L/min.
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Tambor grande (d=31cmelL =74cm)
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FONTE: Elaborado pela autora.

Nas Figuras 5.16 e 5.17 estédo apresentados os perfis espaciais de temperatura
e de umidade para os leitos de silica gel e de bagaco de cana, respectivamente, em
diferentes tambores. A posicdo axial escolhida para estas simulagdes foi 0,4 < z/L <
0,6, que corresponde ao centro axial, e t = 2 h. O equilibrio térmico € alcancado em
tambor pequeno para ambos os leitos de particulas assim como foi para 50 L/min,
portanto, esse fato independe da vazéo utilizada e o transporte de calor ocorre
majoritariamente por influéncia da parede do tambor. As temperaturas meédias em
tambor médio para os leitos de bagaco de cana e de silica variam em
aproximadamente 3 °C, indicando influéncia do meio sobre o transporte de calor
efetivo. Comportamento similar foi observado para o tambor grande, com variacdes
de aproximadamente 3 °C entre um leito de particula e outro. Isso infere que o efeito
convectivo na superficie do leito ndo promove variacdes sobre os perfis de
temperatura dos tambores médio e grande, apesar de suas respectivas velocidades
superficiais serem distintas. Essa observacéao € valida para os dois tipos de particulas.

Os perfis espaciais de temperatura em tambor pequeno indicam que o equilibrio
térmico a 45,0 °C é noticiado em todo o dominio espacial em t = 2 h. Considerando-
se 0 observado através dos perfis temporais da temperatura na superficie do leito
apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15, que também acusavam equilibrio térmico,
infere-se que a parede desempenha papel importante sobre o transporte de calor e a
superficie do leito pouco parece influir sobre a temperatura do leito. A predominancia
de cada fronteira pode ser justificada através da razéo A entre a area disponivel para
troca em cada fronteira e o volume de leito. Na superficie, essa area corresponde a

area superficial aproximada a uma placa plana e, na parede, é a area lateral do leito,
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correspondente a 50% da area lateral do cilindro. Na Tabela 5.8 estdo apresentados

os valores das razfes para cada tamanho de tambor.

Tabela 5.8 — Razfes entre as areas disponiveis para troca nas fronteiras de parede e
superficie e o volume de leito para cada tambor.

Dimensdes do

cambor i v Areas superficiais Razoes A
D L Aparede Asupericie  Aparede/V. Asuperficiel/ V
10 20 2 785,4 314,2 200 0,4 0,25
20 40 2 6283,2 1256,6 800 0,2 0,13
31 74 2,4 27926,4 3603,4 2294 0,13 0,08

FONTE: Elaborado pela autora.

A parede do tambor € predominante nos tambores pequeno e médio, enquanto
gue sua influéncia é diminuida em tambor grande. O céalculo do niumero de Biot poderia
auxiliar no entendimento dos mecanismos de transferéncia de calor predominantes
em cada caso. No entanto, essa estimativa ndo € trivial neste sistema, pois as
fronteiras estdo sujeitas a mecanismos distintos e simultaneos de calor e massa.
Assim, suportado pelos perfis espaciais de temperatura e pelas razdes A, sugere-se
gue as resisténcias internas sejam despreziveis em tambores pequenos, o que
justifica o apreciavel aumento de temperatura em um intervalo de tempo relativamente
curto, mesmo para a posicao na superficie livre do leito. Para os tambores médio e
grande, os perfis de temperatura sdo graduais, de modo que a resisténcia interna ndo
€ desprezivel e, a se julgar pelos perfis de temperatura na camada superficial do leito
(Figura 5.14 e 5.15), a resisténcia externa nesta fronteira é desprezivel para os
tambores pequeno e médio, mas € consideravel para o tambor grande. Assim, &
possivel que os regimes de propagacdo de calor sejam de resisténcia interna
desprezivel para o tambor pequeno, de resisténcia externa desprezivel para o tambor
meédio e de resisténcias equivalentes para o tambor grande. Evidentemente, esta
suposicao ndo leva em consideracao a penetracdo de calor por meio da parede do
tambor.

Os perfis espaciais de temperatura para os leitos umidos diferem daqueles
apresentados por Tada et al. (2017) para um leito seco de esferas de vidro em tambor
grande. Naquela ocasiéo, a superficie livre do leito desempenhava uma importante

zona de aquecimento do leito, seguida pela parede do tambor, enquanto que no
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presente trabalho o aquecimento da superficie do leito ocorre majoritariamente por
meio do contato com a parede aquecida em conjunto com a conducao efetiva de calor
através do interior do leito em direcdo a superficie. Mais uma vez, 0 mecanismo
convectivo na superficie é fraco em comparacao aos demais, e os perfis espaciais de
temperatura no interior do leito pouco variam com a profundidade do leito no centro

angular, mas variam consideravelmente com a distancia da parede.
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Figura 5.16 — Perfis espaciais de temperatura e umidade de um leito de silica gel que parcialmente preenche tambores de diferentes

tamanhos em grau de enchimento 0,5, na posigéo axial 0.4 < z/L < 0.6 (meio axial), Q=5L/minet=2 h.

Tambor pequeno Tambor médio
(d=10cmelL=20cm) (d=20cmelL=40cm)
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Temperatura (°C)
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Tmedia = 35,88 °C

Umidade (kg/kg de solido seco)

Xmedio = 0,239 kg/kg de sélido seco Xmedio = 0,249 kg/kg de sélido seco

Xmedio = 0,25 kg/kg de sélido seco

FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 5.17 — Perfis espaciais de temperatura e umidade de um leito de bagaco de cana que parcialmente preenche tambores de

diferentes tamanhos em grau de enchimento 0,5, na posi¢cao axial 0.4 < z/L < 0.6 (meio axial), Q=5L/minet=2 h.

Tambor pequeno Tambor médio Tambor grande
(d=10cmelL =20cm) (d=20cmelL=40cm) (d=31cmelL=74cm)

Temperatura (°C)

40 40
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Tmedia = 45,0 °C Tmedia = 40,72 °C Tmedia = 38,23 °C

Umidade (kg/kg de solido seco)

Xmedio = 2,63 kg/kg de solido seco Xmedio = 2,81 kg/kg de sélido seco Xmedio = 2,90 kg/kg de sélido seco

FONTE: Elaborado pela autora.
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Tempos inferiores a 7 h foram requeridos para que os leitos de particulas
atingissem o equilibrio térmico nos diferentes tambores sob diferentes vazdes de ar.
Na Figura 5.18 estdo apresentadas as temperaturas meédias dos leitos em funcéo do

tempo para cada vazéo de ar, tipo de particula e tamanho de tambor.

Figura 5.18 — Perfis de temperatura meédia dos leitos de silica gel (a esquerda) e
bagaco de cana (a direita) em diferentes tambores sob diferentes vazdes de ar em 0
<t<10h.

50 50

T média (°C)
T meédia (°C)

t(h) t(h)
<<<<<<<<< TP-5L/min -----TM-5L/min ---TG-5L/min woe TP-5L/min =-----TM -5L/min - -- TG-35 L/min
— - =TP-50L/min — —TM - 50 L/min TG - 50 L/min — -=TP-50L/min — —TM - 50 L/min TG-50 L/min
a. silica gel b. bagaco de cana

Legenda: TP — tambor pequeno; TM — tambor médio; TG — tambor grande.
FONTE: Elaborado pela autora.

Para o tambor pequeno pode-se observa que os perfis de temperatura média
sdo proximos para as duas vazbes de ar, 0 que sustenta a discussao apresentada
anteriormente de que o transporte de calor € governado majoritariamente pela parede
do tambor nessa escala. Esse é um aspecto interessante, pois os perfis espaciais de
umidade apontaram diferencas entre uma vazao de ar e outra em tambor pequeno.
Desse modo, assumindo-se que as propriedades fisicas e de transporte do leito de
particulas ndo sejam afetadas pela presenca do microrganismo, considera-se que a
operagdo em vazdes mais baixas possa ser mais adequada em tambor pequeno em
cultivo sélido, pois o ressecamento sofrido pelo leito de particulas a partir de sua
superficie seria menos intenso. Nos tambores médio e grande, observa-se que as
maiores vazoes de ar forneceram as maiores temperaturas meédias ao longo do tempo,
como consequéncia ao aumento da velocidade superficial e do coeficiente de

transferéncia de calor.
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c. Introducdo do numero de Biot de massa

O numero de Biot de massa (Bim) foi apresentado no capitulo anterior e foi
calculado ao longo da profundidade de um leito de particulas de silica, tomando-se
como fator de correcéo a razao r/R. Para o leito de bagaco de cana, o Bim foi calculado
para duas posic¢des de interesse no leito (superficie e interior) ao longo do tempo, pois
Deft,sc calculado através de correlacdes dependia da porosidade do leito, que era
fungéo do tempo.

No presente capitulo, o nimero de Biot também serd introduzido para transporte
de massa, agora considerando-se o humero de Biot classico [Egs. (5.37) e (5.38)] e a
variagdo do parametro efetivo Deff cOm a temperatura. Para tanto, a temperatura média
do leito é utilizada para determinacéo do Def, que é assumido como constante para
todo o leito em cada instante t até t = 10 h para ambas as vazdes de ar. Os coeficientes
h e K assumiram valores médios calculados a partir de Tg; portanto, a variacdo da
contribuicdo convectiva ao longo do tempo foi desprezivel, com erros médios relativos
inferiores a 6 %. Logo, os resultados apresentados a partir desta anélise mostram
apenas os efeitos da temperatura (ou transferéncia de calor) sobre 0 Detf € toda a
variacdo de Bim ao longo do tempo deve-se a variacdo da temperatura. Esse
procedimento de calculo foi realizado para os leitos de silica gel e de bagaco de cana.
Na Figura 5.19 estdo apresentados os calculos de Bim para cada um dos leitos de

particulas, vazdes e tambores para 0 <t <10 h.

Kh,,L
Bi, = —m (5.37)
Detr
Com
A
L=— (5.38)

em que /\ é o volume do leito e A: € a area de troca, correspondente a area superficial
do leito.

Observe-se que Bi tende assintoticamente para um valor constante em todas as
situagbes. Os perfis de Bim para os leitos de bagaco de cana sob diferentes vazdes
de ar obedecem tendéncia de crescimento com o aumento do tamanho do tambor.

Isso pode estar relacionado a fraca dependéncia do coeficiente Deff com a temperatura
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para esse tipo de leito, 0 que nao foi observado para o leito de silica. Exceto para
silica a 50 L/min, o regime das resisténcias predominantes sobre o transporte de

massa permanece 0 mesmo entre todos os tambores para uma mesma vazao de ar.

Figura 5.19 — Numero de Biot de massa calculado a partir de Dert dependente da
temperatura média do leito de particulas para 0 <t < 10 h em tambores horizontais de
diferentes tamanhos.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Resisténcias equivalentes foram obtidas para os leitos de silica 5 L/min e de
bagaco de cana a 5 e 50 L/min, o que esclarece que os tambores pequenos
preenchidos com bagaco de cana ndo estdo sob resisténcia interna desprezivel,
apesar da intensa perda de umidade (vide Figuras 5.16 e 5.17). Para essas situagoes,
0 sistema tenderia a resisténcia interna desprezivel com o aumento da dimenséo do
tambor, o que forneceria coeficientes de transferéncia de massa por conveccao

menores e poderia diminuir a relacdo volume por érea de troca.
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Resisténcias externas podem ser negligenciadas nos trés tambores preenchidos
por leitos de silica gel a 50 L/min. Nessa ocasido, considera-se que o transporte de
massa é fortemente induzido pelo mecanismo convectivo, que promove gradientes de
umidade bem estabelecidos na superficie do leito. Para o tambor grande com esferas
de silica, isso € verdade até t = 6 h. A partir dai, Bim assume valores menores que 10
e as resisténcias tornam-se equivalentes. Este instante € proximo daquele em que o
sistema atinge o equilibrio térmico, quando Det assume valores maiores e o
mecanismo difusivo toma parte de forma igualitaria ao convectivo no transporte de
massa. Nao é possivel se observar este fendbmeno nos perfis espaciais mostrados na
Figura 5.16 para o leito de silica a 50 L/min, pois em t = 2 h as resisténcias externas
ao transporte de massa sao despreziveis.

O numero de Biot calculado acima corresponde ao adimensional classico, que
toma como comprimento caracteristico a razdo entre o volume do pseudo-sélido e a
area disponivel para troca. Assumindo-se um fator de correcéo r/R, em que r é cada
posicdo radial e R é o raio do tambor, tem-se um numero de Biot modificado, ja
introduzido no Capitulo 4. Este numero de Biot pode auxiliar na compreensao dos
fendmenos de transporte efetivos cada posicéo no leito. Assume-se o0 centro angular
do leito e a primeira fracao axial para tal analise.

De forma similar como no calculo do niumero de Biot classico, as temperaturas
médias dos leitos de particulas foram utilizadas para calculo de um Deff em cada
instante t de interesse. Nessa andlise, sdo apresentados os niumeros de Bim para 0s
tempos 2; 6,5 e 10 h. Esses tempos foram escolhidos baseados nos resultados obtidos
para a analise de Biot classico, que apresentou alteracdo no regime de resisténcias
dos sistemas em t = 6,5 h. Em t = 10 h, espera-se que todos os leitos de particulas
em qualquer tambor tenha atingido o equilibrio térmico, motivo pelo qual o nimero de
Biot modificado foi calculado para esse instante. Nas Figuras 5.20 a 5.22 estédo
apresentados os numeros de Biot modificados para 2; 6,5 e 10 h, respectivamente.
No limite /R — 0, Bim — 0 independentemente do tamanho do tambor, vazao de
operacdo ou leito de particula. Isso pode ser interpretado como a auséncia de

resisténcia interna e auséncia de um possivel perfil de X nessa posicao.

Erika F. Rezendes Tada



Balangos de massa e energia

Figura 5.20 —
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Numero de Biot modificado ao longo da profundidade do leito de

particulas que parcialmente preenche os tambores horizontais pequeno, médio e

grande em grau de enchimento 0,5 em t = 2 h e diferentes vazdes de ar.

Q =5L/min Q =50 L/min
Silica gel
6 20
18 +
31 . 16 1+ o
o
1 o
PRl o g @ A 14 R o O
0 o a AAA ~12 1 o AR
- o A ~ o o A
3 o o B aat =10 + o abd
L A o o o N
o o o AbD mog u} o AAA
2 O p ~aA [} o AL
T o, ad 6 O ,ab
oo AA o o,ab
o D,a2 1 g Biad
1 Gah® QADAAA
g A 21 gae
0 HAm t t t t 0 ﬂAm t t t t
0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 0.8 1
/R () R ()
o pequeno Omédio & grande opequeno Omédio & grande
Bagaco de cana
05 1 1,6
0,45 1 14 )
0,4 ° o
y 1.2
0,35 ° .- ; o b
— 03 ° o™ —~ 11 ° gotf
O o < o
2025 °© go " ,aal 08 A © o o Laat]
. o [m] AAA o o [m] AAA
a2 ° o ,ad A6 - o ,ab
O ab , O o, aat
0. ODDADAAAA 0.4 - 0,0, anb
031 oo EAAA B oo gADAAA
1 Nat 02+ Hab
0,05 g ; g o
0 ot : : : : 0 a2 | : : :
02 0.4 0.6 0.8 1 0 02 0.4 0.6 08 1
/R () /R ()

o pequeno Omédio & grande

opequeno Omédio 4 grande

FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 5.21 —
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Numero de Biot modificado ao longo da profundidade do leito de

particulas que parcialmente preenche os tambores horizontais pequeno, médio e

grande em grau de enchimento 0,5 em t = 6,5 h e diferentes vazdes de ar.
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 5.22 — Perfis do niumero de Biot modificado ao longo da profundidade do leito

de particulas que parcialmente preenche os tambores horizontais pequeno, médio e

grande em grau de enchimento 0,5 em t = 10 h e diferentes vazdes de ar.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Os leitos de silica 5 L/min e bagaco de cana a 50 e 5 L/min caracterizaram-se

por apresentar resisténcias internas despreziveis nas proximidades da superficie do

leito, com evolucéo para resisténcias equivalentes com o aumento de r, indicando que

0S mecanismos de conveccédo e de difusdo efetiva desempenham simultaneamente

importante papel sobre o transporte de massa nesse leito de particulas em todos 0s

tempos observados.

Ja para o leito de silica a 50 L/min, observou-se alteracdo nos regimes de

resisténcias ao transporte de massa ao longo do tempo. Parat =2 h, apenas o tambor

pequeno atingira o equilibrio térmico. Nos tempos de 6,5 e 10 h, o equilibrio térmico é

verificado em todos os tambores para esta particula (dados ndo mostrados). Emt =2

h, todos os tambores apresentaram resisténcias equivalentes nas proximidades da
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superficie do leito e resisténcia externa desprezivel ao longo de r. Quando Bim acima
de 10 é noticiado no interior do leito, entende-se que o transporte de massa é
governado pela difusdo efetiva, ou seja, todo o transporte esta condicionado ao
coeficiente efetivo Dett. Com 0 passar do tempo, apenas os tambores pequeno e médio
apresentam esse comportamento e todo o dominio radial do tambor grande apresenta
equivaléncia nas resisténcias ao transporte de massa.

Se 0 objetivo do processo € a secagem do leito, € interessante que se possam
manter despreziveis as resisténcias externas nas proximidades da superficie do leito
para que gradientes de umidade possam ser instalados de forma eficiente nesta
regido, ao passo que resisténcias no minimo equivalentes deveriam ser atingidas ao
longo de r. Por outro lado, quando se objetiva evitar o transporte de massa e o
ressecamento do leito, é interessante que se mantenha resisténcias equivalentes na
superficie — ou, na melhor das hipéteses, resisténcia interna desprezivel — o que
indicaria que esse processo possui coeficiente de transporte de massa por convecgao
relativamente baixo. A partir dai, o interior do leito poderia apresentar resisténcia
externa desprezivel, indicando a resisténcia ao transporte relacionada ao coeficiente

de difuséo efetiva de agua.

5.4.4. Validacdo do modelo

Os perfis experimentais de temperatura e umidade foram coletados em tambores
peqgueno, médio e grande preenchidos em grau de enchimento 0,5 por leitos de silica
gel e de bagaco de cana. No tambor grande, a umidade relativa do ar de entrada foi
aferida na saida do tambor (0,8 < z/L < 1). Os perfis de temperatura no leito foram
coletados em diferentes posi¢des radiais e angulares nas fragdes axiais de entrada e
saida de ar e no meio axial (0,4 < z/L <0,6). A umidade local foi verificada em posi¢des
preferencialmente de superficie do leito. Nem todos os perfis de temperatura e
umidade sdo mostrados nesta tese para todas as posi¢coes analisadas.

O primeiro conjunto de verificacdes refere-se ao tambor pequeno. Na Figura 5.23
estdo apresentados perfis de temperatura para Q = 50 L/min. Nao foram verificadas
variagcOes axiais entre os perfis coletados, motivo pelo qual apenas uma posicéo axial
foi utilizada para validacdo do modelo. Boa concordancia entre os perfis experimentais

e preditos foram obtidos, sustentados por coeficientes de correlacdo apreciaveis (R?2
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> 0,87) e quadrados do erro médio inferiores a 10 % da amplitude de temperatura

tomada nos experimentos (25 a 45 °C).

Figura 5.23 — Verificagdo do modelo em tambor pequeno preenchido por particulas de
silica gel e de bagaco de cana em grau de enchimento 0,5 com introducéo de ar seco

a 50 L/min em escoamento paralelo a superficie do leito.
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Figura 5.23: continuagéo
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FONTE: Elaborado pela autora.

Observe-se que o intervalo de tempo para analise dos perfis de temperatura foi
reduzido a 3 h para esses ensaios e que as posicbes analisadas atingiram a
temperatura de 45 °C antes mesmo da primeira hora. Os perfis de temperatura
experimentais nas proximidades da parede do tambor parecem descrever
comportamento que se aproxima da concepcao de auséncia de resisténcias externas
ao transporte de calor nessa posi¢cao, pois as variacdes de temperatura com o tempo
sd0 maiores nesta regido, o que permite inferir que o coeficiente de parede seja
também alto e Bi para o transporte de calor assumiria valores maiores que 10. Assim,
um contorno de primeira espécie poderia também representar o fendmeno
satisfatoriamente, como previamente observado por Bertucci et al. (2017) em ensaios
em um tambor de dimens@es similares contendo particulas secas de bagaco de cana.
Comportamento semelhante foi observado quando empregada vazéo de ar de 5 L/min
em tambor pequeno para ambos os tipos de particulas (perfis de temperatura ndo
apresentados nesta tese).

Na Figura 5.24 estdo apresentadas as quedas de temperatura ao longo do
tempo, calculados através da diferenca entre duas temperaturas medidas em dois
instantes t consecutivos, considerando-se o0s perfis experimentais para tambor
pequeno para ambas as vazles e leitos de particulas. O sistema atinge equilibrio

térmico quando AT tende a zero.
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Figura 5.24 — Quedas de temperatura ao longo do tempo em diferentes posi¢cdes em
leitos de silica gel e de bagaco de cana, que preenchem um tambor pequeno em grau
de enchimento 0,5 com escoamento de ar paralelo a superficie do leito a diferentes

vazoes.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Os perfis experimentais de temperatura apresentaram tendéncias similares de
gueda de temperatura para todas as posi¢des analisadas, independente do leito de
particulas e vazao de ar empregados. As quedas de temperatura em todo o leito de
forma homogénea sugerem e sustentam a hipétese de que as resisténcias internas
ao transporte de calor sdo negligenciaveis, possivelmente por conta da influéncia da
parede aquecida em relacdo ao volume de leito a ser aquecido, que ja foi citado e
discutido anteriormente. De forma mais minuciosa, as quedas de temperatura em
leitos de bagaco de cana foram ligeiramente maiores que os de silica nos primeiros
instantes de processo, 0 que esta relacionado diretamente a condutividade térmica

efetiva de cada leito. Os equilibrios térmicos foram alcan¢cados em aproximadamente
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45 e 30 minutos para as vazoes de 5 e 50 L/min, respectivamente, e ndo dependeu

do leito de particulas.

Os perfis de umidade na superficie dos leitos em tambor pequeno a diferentes

vazoes estdo apresentados na Figura 5.25 para os leitos de silica gel e de bagaco de

cana e ambas as vazoes.

Figura 5.25 — Verificacdo do modelo utilizando-se perfis de umidade na superficie dos

leitos de silica gel e de bagac¢o de cana colocados em tambor pequeno preenchido

em grau de enchimento 0,5 com introducéo de ar seco a 5 ou 50 L/min em escoamento

paralelo a superficie do leito.

Silicagel; Q=5L/min;0=<z/L<0,2
R2 = 0,94; RMSE = 0,01 kg/kg de sélido
seco

(=1 (=1 S S

— =4 (4 [#%)

w < wn (=}
)

=2
—
[=1

X (kg/kg de solido seco)

=1
(=}
>3

S
(=3
(=}

t(h)

x exp ——predito

Silicagel; Q=5L/min;0=<z/L<0,2
R2 = 0,93; RMSE = 0,03 kg/kg de solido
seco

uo uo uo uo

— bt

DS s &
"

N
—
(=}

X (kg/kg de solido seco)

Nt
S
s

=
[=1
(=]

t(h)

x exp =—predito

Silica gel; Q =50 L/min
R2 =0,94; RMSE =0,04 kg/kg de so6lido

seco

el sl i i
—_ () ] (3%
h > h (=1

X (kg/kg de solido seco)
f=1
=

il
=2
[

i
<
(=]

t(h)

x exp ——predito

Bagaco de cana; Q =5 L/min
R2 = 0,86; RMSE =0,42 kg/kg de soélido

seco

)

(73 [¥¥)

o
s 3
«

o
wn
(=}

X (kg/kg de solido seco

t(h)

x exp ——predito

Erika F. Rezendes Tada



Balangos de massa e evergia 154

Figura 5.25: continuacgéo.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Os perfis temporais de X na superficie do leito mostram que esta posicéo perde
umidade gradativamente, o que descarta a hipétese imediata de que o processo
ocorra em auséncia de resisténcias externas para ambas as vazoes de ar e leitos de
particulas. Recorda-se que o calculo de niumero de Biot local modificado apontou
resisténcias equivalentes quando r — rie) em leito de silica, com evolugéo para
resisténcias externas despreziveis ao transporte de massa em posi¢cbes mais
profundas do leito. Apds 7 h de ensaio, o tambor foi aberto e amostras do interior do
leito foram coletadas, cujas umidades estdo apresentadas na Tabela 5.9 para cada
leito de particulas e vazéo de ar.

O interior do leito de silica submetido a secagem a 5 L/min ndo apresentou
variacOes de X para as posi¢cOes analisadas. Inicialmente, isso poderia indicar que o
sistema se encontra sob dominio da resisténcia interna devido a dificuldade que se
tem em se transferir massa através de seu interior. No entanto, os calculos para
numero de Biot local modificado mostrados anteriormente, suportam a ideia de que o
sistema esta sob resisténcias equivalentes, ou seja, as resisténcias interna e externa
estdo apresentes. Isso € afirmado quando comparado este dado, apresentado na
Tabela 5.9, com o perfil espacial apresentado para essa situagao fisica na Figura 5.15,
no qual os gradientes instalados na superficie devido ao escoamento de ar

inicialmente seco a 5 L/min eram muito sutis.
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Tabela 5.9 — Umidades no interior de leitos de bagaco de cana e de silica gel em tambor pequeno sob diferentes vazdes de ar.

Leito — Vazao

Erro Erro
Experimental Predito relativo Experimental Predito relativo
(%) (%)
Silica — 5 L/min 0,25 0,25 0 0,25 0,25 0
Silica — 50 L/min 0,246 0,25 -1,63 0,25 0,25 0
BC — 5 L/min 1,34 1,18 11,94 2,94 2,93 0,34
BC — 50 L/min 0,81 1 -23,46 2,78 2,91 -4,68

(*) Erro relativo = [(Xexp— Xpred)/Xexp] * 100. FONTE: Elaborado pela autora.
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O interior do leito de silica com aeracao a 50 L/min também apresentou variages
de umidade despreziveis. Essa observacao também corrobora com o numero de Biot
local modificado calculado, que propde presenca de resisténcias internas ao longo de
praticamente toda a profundidade do leito. Ou seja, existem gradientes de umidade
instalados na superficie do leito em contato com o ar escoante, onde se acusa
resisténcias equivalentes, porém, a resisténcia interna ao transporte de massa no
interior do leito é tdo intensa que, mesmo em presenca de tais gradientes, ndo € capaz
de descrever movimentagao de massa.

Variacoes de umidade foram reportadas no interior de leitos de bagaco de cana
submetidos ao contato com o ar a diferentes vazdes. Esse fato também concorda com
o célculo do numero de Biot modificado, que acusou resisténcias equivalentes para
gualquer profundidade do leito. Os erros relativos calculados para esse leito foram
superiores a 20 % a 2,5 cm da superficie do leito e 50 L/min, sendo o méaximo obtido
em 50 L/min. Tais valores podem ser considerados aceitaveis tendo em vista a
natureza irregular deste tipo de particula e as dificuldades relacionadas a amostragem
para analise.

O segundo conjunto de verificacfes refere-se ao tambor médio. Nesse sistema,
presenca de resisténcias equivalentes foram propostas para o transporte de calor e
verificadas por calculo do niumero de Biot local modificado para o transporte de massa
em diferentes profundidades de leito. A verificacdo dos perfis de temperatura é
apresentada na Figura 5.26 para ambos os leitos de particulas e vazdes de ar.
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Figura 5.26 — Verificagcdo do modelo em tambor médio preenchido por leitos de silica gel e de bagaco de cana em grau de enchimento

0,5 com introducéo de ar seco a 50 L/min em escoamento paralelo a superficie do leito.
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Ajustes satisfatérios entre os perfis experimentais e preditos de temperatura séo
observados. Observe-se que os perfis experimentais de T nas proximidades da
parede do tambor apresentam aumento subito de temperatura, 0 que sugere que um
contorno de primeira espécie poderia ser empregado para representar esta regido e
qgue as resisténcias externas locais seriam despreziveis. Procedendo-se como para
tambores pequenos, o calculo do médulo da diferenca de temperatura ao longo do
tempo para cada perfil experimental reafirma esta hipétese. Os aumentos de
temperatura sdo graduais e ocorrem de forma mais intensa em leitos de bagago de
cana do que em leitos de silica gel, possivelmente por conta da natureza das
particulas. O que se observa sdo aumentos de temperatura em torno de 4 a 6 °C para
posicdes de superficie e interior do leito apds os primeiros 30 minutos, enquanto que
aumentos de até 15 °C foram reportados em posi¢cdes proximas a parede do tambor
para este mesmo intervalo de tempo. Os graduais aumentos a variadas intensidades
em diferentes regifes do leito descartam que resisténcias internas sejam despreziveis
e, especialmente na superficie, representam a presenca de resisténcias externas ao
transporte de calor; o que induz a afirmar que o sistema esteja sob resisténcias
equivalentes. O mesmo comportamento em termos de aumentos de temperatura foi
observado para ambos os leitos com aeracdo a 5 L/min (perfis ndo apresentados).

Na Figuras 5.27 e 5.28 estdo apresentadas as verificacbes do modelo para perfis
de umidade em tambor médio a 50 e 5 L/min em leitos de silica gel e de bagaco de
cana, respectivamente. Os ajustes obtidos para os perfis de umidade em tambor
meédio sdo considerados razoavelmente satisfatérios apesar do visivel distanciamento
entre perfis experimentais e preditos em algumas posicées no leito. Em tambor
pequeno, o equilibrio térmico é atingido em intervalos de tempo relativamente curtos,
entdo considera-se que as fases gasosa e sélida em meio ao leito encontrem-se na
mesma temperatura durante a maior parte do tempo. Desse modo, 0 termo que
representa o transporte de massa devido aos aumentos de temperatura e gerenciado
por uma velocidade no sentido radial vr, tem pouca ou nenhuma influéncia sobre os
perfis de umidade. Ja em tambor meédio, tempos maiores séo requeridos para que 0
equilibrio térmico seja alcancado, e entdo a movimentacbes de agua devido aos
aumentos de temperatura ainda devem ser contempladas no balanco. Como
mencionado anteriormente, este termo é gerenciado por uma velocidade vr calculada
a partir de correlacbes para conveccao natural em meio ao leito de particulas, que

pode ter sido subestimada a depender do arranjo e da natureza irregular das
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particulas. Essa € uma limitacdo do uso de modelos a uma fase, pois as informacdes

acerca da fase gasosa e suas interacfes com o sélido ndo sdo consideradas, o que

dificulta o entendimento de fenbmenos complexos existentes em meio ao leito poroso

limita a melhoria na qualidade de ajustes.

Figura 5.27 — Verificacdo do modelo a partir de perfis de umidade na superficie de

leitos de silica gel em tambor médio com aeracédo a 50 e 5 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 5.28 — Verificacdo do modelo a partir de perfis de umidade na superficie de

leitos de bagaco de cana em tambor médio com aeracao a 50 e 5 L/min.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Os perfis experimentais na superficie do leito em diferentes posicbes axiais
mostram variacdes ao longo do comprimento para ambos os leitos. Para todos os
leitos, exceto o de silica a 50 L/min, o calculo do nimero de Biot modificado acusou
gue as resisténcias ao transporte de massa sao equivalentes. Para este leito em
especifico, obteve-se resisténcia externa desprezivel. Dados experimentais no interior
do leito foram coletados para 50 L/min em leitos de silica para os tempos de 7, 9 e 10
h de ensaio em uma posic¢ao a 5,3 cm da superficie do leito no centro angular e fracéo
axial inicial. Os dados de umidade corresponderam a 0,248; 0,247 e 0,249 para

respectivos tempos em ordem crescente. Ou seja, esses dados suportam a hipotese
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de que as resisténcias internas sdo muito intensas, ndo havendo transporte de massa
em regides mais profundas do leito mesmo apos 10 h de processo; e indicam que a
difusdo efetiva governa o transporte.

O dltimo conjunto de verificagBes refere-se aos leitos de silica gel e bagaco de
cana em tambor grande com Q = 50 L/min, apresentado nas Figuras 5.29 e 5.30,
respectivamente. Todas as posi¢coes apresentadas sao referenciadas partindo-se da
superficie do leito no centro angular. A umidade da fase gasosa escoante foi
monitorada na saida do tambor ao longo do tempo e esta apresentada na Tabela 5.10
para os dois leitos de particulas, bem como os dados obtidos por simulacéo.

Ajustes satisfatorios entre os dados experimentais e simulados foram obtidos.
Acerca dos perfis de temperatura para regides proximas a parede do tambor, observa-
se que o coeficiente de transferéncia de calor utilizado no limite em que r — R, extraido
de Tada et al. (2017a) forneceu ajustes razoavelmente satisfatorios, o que indica que
a resisténcia ao transporte de calor nesse tambor para qualquer tipo de leito de
particulas pode ser satisfatoriamente representado pelo coeficiente dado pelos
autores naguela ocasido. Ou seja, a resisténcia ao transporte de calor da parede do
tambor aquecida para a primeira camada de leito esta substancialmente relacionada
a geometria e dimensdes do equipamento e independe do leito de particulas utilizado.

O perfil simulado de temperatura para a superficie do leito de bagaco de cana
apresentou leve distanciamento em relacdo ao perfil experimental, o que pode estar
associado a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao entre a
superficie e o ar no sobre espaco. Este coeficiente foi 0 mesmo utilizado por Tada et
al. (2017a) em conjunto com a contribuicdo da evaporacdo de agua da superficie do
leito para o sobre espaco. Naquela ocasido, os autores obtiveram bons ajustes entre
perfis de temperatura na regido de superficie de um leito constituido por particulas
esféricas. De forma similar, o leito esférico aqui apresentado também rendeu bons
ajustes na regido de sua superficie, possivelmente porque o método de céalculo deste
coeficiente foi adequado considerando-se a area disponivel para troca na superficie.
Tratando-se de um leito de bagaco de cana, a area superficial real € maior do que
aquele de um leito constituido por particulas esféricas (CASCIATORI et al., 2016), o
gue promoveria aumento do coeficiente em questdo. Este é um fato que a correlacdo
ndo abrange. Neste sentido, infere-se que a contribuicdo dos fendmenos nesta
interface sobre a temperatura local tenha sido subestimada, causando impacto visivel

sobre os perfis de temperatura simulados, ja que se espera que a contribuicdo da
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superficie do leito sobre o transporte de calor seja apreciavel (vide Tabela 5.8 e perfis
espaciais apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10).

As predicdes para a fase gasosa foram consideradas satisfatérias em acordo
com os coeficientes RMSE relativamente baixos. Observe-se que perfil simulado para
Xg assume constancia ja em t = 1 h para ambos os leitos de particulas, enquanto que
os perfis experimentais apresentam aumento de umidade com o passar do tempo.
Quanto a isso, é necessario ter cautela ao se afirmar que o ar que deixa o tambor
alcancaria umidade de saturacdo ao longo do tempo. Reconhece-se que os métodos
utilizados para afericdo e monitoramento da umidade do ar utilizando-se um termo
higrdbmetro manual e convertendo-se a leitura, dada em umidade relativa, para
umidade absoluta apresenta limitacdes; no entanto, considera-se que os dados
obtidos séo satisfatorios para fins da verificacdo do modelo. Por fim, nota-se que os
perfis experimentais de umidade apresentaram valores superiores aos simulados, o
gue sustenta a hipotese de que o coeficiente de transferéncia de massa por conveccao
na superficie do leito tenha sido ligeiramente subestimado. Tendo isso em vista,

considera-se também que os erros relativos calculados séo aceitaveis.
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Figura 5.29 — Verificagdo do modelo em tambor grande preenchido com particulas de silica em grau de enchimento 0,5 com introdugéo de ar seco a 50 L/min em

escoamento paralelo a superficie do leito (Tg0 = 46,1 °C; Xo,g = 0,0065 kg/kg de ar seco).
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 5.30 — Verificacdo do modelo em tambor grande preenchido com particulas de bagaco de cana em grau de enchimento 0,5 com

introducéo de ar seco a 50 L/min em escoamento paralelo a superficie do leito (Tg,0 = 44,5 °C; Xo,g = 0,0065 kg/kg de ar seco).
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Tabela 5.10 — Umidade do gas escoante no sobre espaco a 50 L/min em tambor grande parcialmente preenchido por leitos de silica e

de bagaco de cana em grau de enchimento 0,5.

£ (h) Silica Bagaco de cana
Exp Predito Erro relativo (%) Exp Predito Erro relativo (%)
0 0,0064 0,0065 -1,6 0,0068 0,0065 4.4
0,0560 0,0524 6,4 0,0549 0,0505 8,0
3,5 0,0581 0,0524 9,8 0,0547 0,0505 7,7
5 0,0540 0,0524 3,0 0,0581 0,0505 13,1
7 0,0587 0,0524 10,7 0,0594 0,0505 15,0
RMSE 0,006 kg/kg de ar seco 0,006 kg/kg de ar seco

FONTE: Elaborado pela autora.
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Nas Figuras 5.31 e 5.32 séo apresentados perfis de temperatura e umidade dos
leitos de silica gel e de bagaco de cana, respectivamente, colocados no tambor grande
com aeracdo a Q =5 L/min.

Os ajustes apresentados para a baixa vazdo de ar em tambor grande
parcialmente preenchido por ambos os tipos de particulas sdo também satisfatorios.
Observe-se que os perfis de temperatura simulados acompanham os perfis
experimentais, e que o coeficiente de transferéncia de calor parece ser devidamente
representado, especialmente tratando-se dos perfis de temperatura para a superficie
do leito. A boa concordéancia entre os perfis experimental e simulado nesta posi¢céo do
leito pode estar associada a vazdo de ar empregada, que € baixa, e pode ser
aproximada e interpretada como convecc¢ao natural em acordo com Tada et al. (2017).
Com a diminuicdo da velocidade superficial, a contribuicdo associada a presenca da
fase gasosa é também diminuida e promove impactos mais amenos sobre a superficie
do leito. Ajustes satisfatorios entre os perfis de temperatura foram obtidos para as
demais posi¢des do leito, bem como para os perfis de umidade na superficie do
mesmo. Os resultados de temperatura e umidade da fase gasosa na saida do tambor

ndo estao disponiveis para estes ensaios.
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Figura 5.31 — Verificagdo do modelo em tambor grande preenchido com particulas de silica gel em grau de enchimento 0,5 com introducéo de ar

seco a 5 L/min em escoamento paralelo a superficie do leito (T40 = 45,1 °C; Xo,4 = 0,0065 kg/kg de ar seco).
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 5.32 — Verificacdo do modelo em tambor grande preenchido com bagaco de cana em grau de enchimento 0,5 com introducéo de ar seco a

5 L/min em escoamento paralelo a superficie do leito (Tg0 = 45,2 °C; Xo,g = 0,0065 kg/kg de ar seco).
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5.5. Conclusdes parciais

As consideracdes parciais referentes a esse capitulo estdo apresentadas como

segue:

Os modelos propostos foram capazes de predizer satisfatoriamente os perfis
de temperatura e umidade em diferentes posicdes de leitos de bagaco de cana
e de silica gel dispostos em tambores horizontais de diferentes tamanhos e sob
diferentes vazdes de ar escoante paralelamente a superficie do leito de
particulas;

A condutividade térmica efetiva de um leito de particulas de silica (Ko,s) foi
determinada experimentalmente como funcdo da temperatura e da umidade
das particulas e mostrou-se dependente a esses fatores;

Correlacdes foram utilizadas para se calcular a Kos, obtendo-se valores
préximos aos experimentais, e para se estimar a condutividade térmica de
particulas de bagaco de cana, até entdo desconhecida;

As simulacdes apresentadas para a fase gasosa mostraram variagdes axiais
e temporais da temperatura, Ty, pouco expressivas e maiores umidades do ar,
Xg, foram observadas na saida do tambor para leitos de bagaco de cana, ainda
gue o ar nao tenha sido saturado em quaisquer tambores, tipo de particula ou
vazoes de ar;

Quanto aos perfis espaciais de temperatura e umidade do leito, a parede do
leito representa importante mecanismo em sobre a transferéncia de calor em
tambores pequenos, independentemente da vazao de ar. Os mecanismos de
transferéncia de calor por conveccao na superficie do leito sdo secundarios e
pouco contribuem para baixas vazdes de ar. Atingiu-se equilibrio térmico antes
do equilibrio méassico, de modo que o transporte de massa passa a ser
isotérmico a partir de determinados instantes, distintos para cada dimenséao de
tambor e tipo de particula;

O numero de Biot de massa classico foi calculado para todos os casos,
acusando auséncia de resisténcias externas somente em leito de silica gel,
para todos os tambores e alta vazao de ar no sobre espaco, devido a forte
resisténcia ao transporte de massa por difusdo no interior do leito decorrente

do baixo coeficiente efetivo de difusdo massa. Para os demais leitos, tambores
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e vazles, resisténcias equivalentes foram observadas e relacionadas ao
desenvolvimento de perfis de umidade no interior do leito;

= Nuoumeros de Biot modificados foram calculados conforme apresentados na
Secéo 4 introduzindo-se um fator de correcao referente a posi¢cao radial que
possibilitou observar que com o aumento da profundidade de um leito de silica
gel, para altas vazbes de ar, , as resisténcias internas sao muito intensas e
governam o transporte de massa para tempos elevados de simulacéo;

= O modelo foi validado e ajustes satisfatorios foram obtidos entre perfis
experimentais e simulados, evidenciando a potencialidade do modelo proposto
em representar os transportes simultaneos de calor e massa em tambores
horizontais estaticos parcialmente preenchidos por particulas organicas e

inorganicas.
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CAPITULO 6. BALANCOS PARA CULTIVO SOLIDO

6.1. Introducao

O cultivo em estado solido (CES) é entendido como o crescimento de uma ou
mais culturas sobre particulas com contetdo de agua suficiente para o crescimento e
desenvolvimento do microrganismo e em auséncia de gotejamento. Deste processo,
também conhecido como fermentacdo em estado sélido, obtém-se compostos de alto
valor agregado, tais como acidos organicos (DEZAM et al., 2017; DESSIE et al., 2018;
BAl et al., 2020), pigmentos (SRIANTA et al., 2016; PENGNOI et al., 2017) e enzimas
(ERGUN; UREK, 2017; IDRIS et al., 2017; MARQUES et al., 2018). Ressalta-se que
o rendimento e a estabilidade de compostos sdo apreciaveis, assim como 0 custo-
beneficio da utilizacdo de residuos provenientes da agroindustria como principais
fontes de carbono e nitrogénio.

Modelos matematicos tém sido utilizados para predicdo e monitoramento de
varidveis de interesse durante o processo, tais como a temperatura e a umidade do
leito de particulas. Os modelos mais classicos propostos para representar processos
de CES foram propostos para biorreatores de leito empacotado e geralmente
assumem que o ar soprado a partir da base do equipamento ndo provoca o
ressecamento das particulas, ja que é introduzido saturado de vapor d’agua. Esta
consideracdo é uma aproximacdo razoavel que tem mostrado resultados
razoavelmente bons (SAUCEDO-CASTANEDA et al., 1990; SANGSURASAK;
MITCHELL, 1995; 1998; MITCHELL et al.,, 1999; ASHLEY; MITCHELL; HOWES,
1999; FANAEI; VAZIRI, 2009; CUNHA et al., 2019); no entanto, pesquisas mostraram
também que o ressecamento do leito torna a representacdo matematica mais
realistica quando aumentos consideraveis de temperatura sdo observados, pois leva
ao aumento da capacidade de saturagcédo da fase gasosa, favorecendo eventos de
evaporacao e alterando a disposicao de agua no meio, que € um fator limitante para
0 éxito do processo (VON MEIEN; MITCHELL, 2002; CASCIATORI et al., 2016).

Os modelos reportados pela literatura para tambores comumente assumem a
rotacdo continua durante o processo. O modelo de Stuart e Mitchell (2003) foi proposto
para um tambor rotativo e validado com dados experimentais de Stuart et al. (1999)
em cultivo solido de Aspergillus oryzae em leito de farelo de trigo sob rotacéo continua
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a 10 e 50 rpm. Os autores apresentaram balancos de energia, massa e predi¢cbes de
contetdo de biomassa ao longo do tempo. Schutyser et al. (2003) estenderam sua
investigacdo sobre mistura e movimentacao de particulas de trigo em tambor rotativo
para os transportes simultaneos de calor e massa, ja que agua era atomizada sobre
a superficie do leito durante o processo. Os autores utilizaram dados experimentais
para estimativa de parametros de transporte e as predi¢cées do modelo séo discutidas
com foco no controle das variaveis de processo. Wang et al. (2010) apresentaram um
modelo que contempla o transporte de massa em leito de talos de sorgo em presencga
de Saccharomyces cervisiae TSH-SC-1 em cultivo sélido anaerébio, também sob
agitacdo constante. Estes foram o0s Unicos modelos encontrados na literatura
aplicaveis a cultivo sélido em biorreatores de tambor. Em comum, observa-se que
todos admitem rotacdo continua, cuja aplicacéo pode favorecer a dissipacgao de calor,
porém, requer-se cautela pois as estruturas fisiolégicas do microrganismo podem
sofrer danos irreparaveis devido ao cisalhamento excessivo (RAGHAVARAO;
RANGANATHAN; KARANTH, 2003). Grajales (2014) obteve bons resultados em
termos de atividades enzimaticas sob regimes intermitentes de rotacdo apds cultivo
sélido de M. thermophila I-1D3b em bagaco de cana e farelo de trigo disposto em
tambor rotativo em graus de enchimento de até 0,5. Tada et al. (2019) discutiu sobre
a importancia das rotaces na dissipacao de calor em tambores rotativos parcialmente
preenchidos por esse tipo de substrato, em acordo com os resultados e proposi¢cdes
de Schutyser et al. (2001). Assim, além dos fenbmenos envolvidos durante os eventos
de rotacao, é importante se conhecer a distribuicdo espacial das variaveis de interesse
durante os periodos estaticos em processos sob rotacdo intermitente.

Este capitulo apresenta a proposicédo de um modelo a uma fase para representar
o cultivo solido em um biorreator de tambor para CES durante a fase estética do
processo. Utilizou-se do modelo proposto para leitos sem reacéo proposto e verificado
no Capitulo 5, ao qual foi adicionado um termo que representa o calor gerado pelo
microrganismo proveniente de suas atividades metabdlicas. Para tanto, utilizou-se de
parametros cinéticos que podem ser obtidos de ajuste de dados experimentais de
guantificacdo de biomassa (GOMES, 2015; SAITHI et al., 2016), teor de proteinas
(CASCIATORI, 2015) ou a cinética de gases de respiracdo (CUNHA et al., 2019) a
equacdo logistica classica, que € uma maneira empirica e muito usual para se
representar o crescimento do microrganismo (MITCHELL et al., 2004; FANAEI;

VAZIRI, 2009). Neste estudo de caso, optou-se pela utilizacdo da cinética de liberagcéo
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de gas carbdnico. O modelo foi validado a partir de dados experimentais de
temperatura e umidade durante cultivo sélido de M. thermophila I-1D3b e um meio
composto por bagaco de cana e farelo de trigo, cuja combinacdo de substrato e
microrganismo favorece a producao de celulases em acordo com investigacoes
prévias deste grupo de pesquisa (ZANELATO et al., 2012; GOMES, 2015; PEREZ;
CASCIATORI; THOMEO, 2019).

6.2. Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste capitulo estdo apresentados a seguir:

e Propor balancos de massa e energia para o0 leito em presenca de
microrganismo;

e Obter parametros de crescimento fangico a partir da cinética de liberacdo de
gas carbonico durante o cultivo;

e Coletar perfis de temperatura e umidade durante cultivo sélido de M.
thermophila 1-1D3b em tambor horizontal estatico, bem como dados
experimentais de umidade e temperatura do gas escoante;

e Verificar o modelo proposto em comparacdo com os perfis experimentais de

temperatura e umidade.

6.3. Materiais e métodos

6.3.1. Cultivo em estado sélido em tambor horizontal

a. Microrganismo, substrato e solugéo de esporos

Utilizou-se do fungo termofilico Myceliophthora thermophila 1-1D3b, potencial
excretor de enzimas celuloliticas e hemiceluloliticas de interesse industrial e objeto de
pesquisa de trabalhos ja desenvolvidos por este grupo de pesquisa (ZANELATO,
2012; CASCIATORI, 2011; 2015; PEREZ; CASCIATORI; THOMEO, 2019). A cepa foi
mantida sob a superficie de meio de cultivo Potato Agar-Dextrose (PDA) previamente
autoclavado (121 °C, 1,1 atm, 20 minutos), solidificado e disposto em tubos de ensaio.

Os tubos foram mantidos sob refrigeracao.
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Frascos Erlenmeyer contendo meio PDA foram autoclavados e solidificados em
temperatura ambiente, apos o0 que uma fracdo de células dos tubos de ensaio foram
transferidas para a superficie do meio. Os frascos foram levados a camara BOD a 45
°C, onde permaneceram por 96 horas. Decorrido este tempo, a solugdo de esporos
foi preparada adicionando-se solugéo nutriente autoclavada e resfriada [0,35 % (m/v)
de (NH4)2S04; 0,3 % (m/v) de KH2PO4; 0,05 % (m/v) de MgSO4 x 7H20; 0,05 % (m/v)
de CaClz e 0,1 % (v/v) de Tween 80, ajustado a pH 5] a superficie do meio cultivado
e raspando-a gentilmente com uma alca de platina. A aliquota de 0,1 mL foi levada
para contagem de esporos em camara de Neubauer, cuja concentracdo foi ajustada
para 107 esporos/g de sélido seco em relacdo a massa de substrato organico utilizado
no CES. Como substrato, utilizou-se uma mistura entre bagaco de cana (BC) e farelo
de trigo (FT) na proporcado 7:3 em peso (7BC:3FT), tal como recomendado por
Zanelato et al. (2012) e utilizado posteriormente por Gomes (2015), Casciatori et al.
(2016) e Perez, Casciatori e Thoméo (2019). As particulas secas foram colocada em
embalagens plasticas de polipropileno e levadas para autoclavagem. Para os
tambores grande, médio e pequeno, massas de soélidos secos de 1050, 341 e 66,5 g

foram requeridas para preenchimento de 50 % de seus respectivos volumes internos.

b. Tambores horizontais

Os ensaios de cultivo em estado sélido (CES) foram conduzidos nos trés
tambores de diferentes dimensBes ja apresentados no capitulo anterior e
referenciados como tambores pequeno (10 cm de diametro e 20 cm de comprimento),
médio (20 cm de didametro e 40 cm de comprimento) e grande (31 cm de diametro e
74 cm de comprimento).

Assim como apresentado no capitulo anterior, os tambores utilizados para CES
também possuiam camisa externa para refrigeracdo, por onde circulava agua
fornecida por um banho termostatico mantido em temperatura controlada de 45 °C, e
a aeracao era feita por um orificio em uma das tampas, localizado a 2 cm da superficie
do leito de particulas. O escoamento de ar também foi admitido como paralelo a
superficie do leito, e o ar era recolhido na tampa oposta, que possuia um orificio de
igual tamanho. Embora se tenha conhecimento de que a vazéo de ar precisa ser
ajustada a depender das dimensdes do equipamento, o fluxo de 5 L/min foi mantido

em todos os ensaios, independentemente das dimensfes dos tambores. Como
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diferencial em relagdo aos ensaios experimentais apresentados no capitulo 5, o ar
utilizado em cultivo sdlido era feito passar por um filtro para retirada de impurezas
grosseiras e por um rotametro, através do qual se ajustava a vazao requerida de 5
L/min. Apés isso, o0 ar passava por um filtro microbiolégico e seguida para a coluna
empacotada para acondicionamento do ar. As condi¢des requeridas pelo cultivo sélido
neste estudo de caso era 75 — 96 % de umidade relativa (UR) a 45 °C. Para tanto, o
ar era feito passar através de um cilindro vertical encamisado de 10 cm de diametro e
20 cm de comprimento recheado por esferas de vidro e agua, em escoamento
ascendente. Agua a 45 °C circulava através da camisa desse cilindro, mantendo-o em
temperatura constante. As esferas de vidro atuavam como barreira fisica para impedir
gue agua liquida fosse arrastada para o interior do sistema fermentativo e também
para que o tempo de retencao de ar no cilindro fosse maior. O ar deixava este cilindro
com uma carga de vapor d’agua a 45 °C, que era verificada utilizando-se um
higrdbmetro manual na saida do cilindro, apds o que adentrava o tambor horizontal. O
cilindro para condicionamento de ar e o tambor horizontal foram previamente
autoclavados a 121 °C e 1,1 atm por 20 minutos. Na Figura 6.1 estd apresentado uma
ilustragao do aparato experimental utilizado.

horizontal.

Compressor

Figura 6.1 — Aparato experimental utilizado em ensaios de cultivo sélido em tambor

/ Saida de ar
Rotametro

I Filtro microbiolégicol A

.« Banho termostitico
1 ad45°C

Banho termostitico
a 45°C

FONTE: Elaborado pela autora.

c. Inoculacao, cultivo e monitoramento das variaveis operacionais de interesse

A inoculacdo da mistura 7BC:3FT previamente autoclavada em embalagens

plasticas foi feita em camara de fluxo com exaustdo adicionando-se a solugéo de
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esporos em gquantidade suficiente para que a concentracéo fosse de 107 esporos/g de
sélido seco e a umidade das particulas atingisse 3 kg/kg de sdlido seco. A mistura foi
revolvida manualmente para homogeneizacéo e disposta no tambor horizontal, apos
0 que o mesmo foi lacrado e levado para a sala de fermentadores, na qual o banho
termostatico e o cilindro para condicionamento de ar j& se mantinham nas condi¢es
operacionais. Termopares do tipo T foram dispostos em meio ao leito de particulas
para monitoramento da temperatura. O ar que saia do tambor escoava através de um
tubo isolado termicamente para canalizacdo do fluxo até um cilindro vertical
empacotado com esferas de vidro mantido a 1,5 °C para diminui¢do de seu contetdo
de umidade conforme indicado pelo catalogo operacional do analisador de gases.
Apos isso, o fluxo gasoso foi levado até um analisador de gases Magellan Biotech
(Magellan Instruments, Reino Unido) que, assim como 0s termopares, estava
conectado a um sistema de aquisicdo de dados COMPAQ-DAQ (National Instruments,
Austin, USA) gerenciado por uma rotina do software LabView (National Instruments,
Austin, USA). Os sinais elétricos transmitidos pelos sensores eram convertidos em %
CO:2 para gases e °C para temperatura.

Quando conveniente, a tubulacdo que levava o ar de saida do biorreator até o
cilindro para resfriamento era desconectada deste ultimo para monitoramento manual
da umidade do gas de saida utilizando-se um higrdbmetro Minipa MTH-1362. Uma
pequena perfuracdo foi feita nessa tubulacdo, suficiente para que a bainha do
termopar fosse inserida perpendicularmente ao fluxo de ar. Para evitar possiveis
perdas de fluxo de ar, a perfuracdo ja com o termopar instalado foi vedada com
silicone. A saida deste termopar foi também conectada ao sistema de aquisicdo de
dados para monitoramento da temperatura do gas de saida do tambor.

O tambor em pequena escala possui uma tampa frontal construida em acrilico
dividida através de um corte horizontal no centro radial. Essa tampa foi utilizada
durante cultivo solido neste tambor. A cada 24 horas, o tambor foi desconectado do
aparato experimental e levado a camara de fluxo com exaustdo para retirada de
amostras para determinagdo de umidade. As amostras foram cuidadosamente
coletadas, a fim de que ndo fossem provocadas perturbacdes intensas na disposi¢ao
das particulas. As amostras foram revestidas com folha de aluminio e armazenadas
em recipiente de vidro. Ao fim da coleta de amostras, o tambor foi levado novamente
a constituir o aparato experimental para CES. O mesmo procedimento de coleta de
amostras foi realizado para CES em tambor em média e grande escalas, exceto pelo
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fato de que as amostras em tambor grande eram coletadas sem que o mesmo fosse
levado a camara de fluxo com exaustdo. Os dados experimentais de umidade foram
expressos em base Umida quando seguidos pelo simbolo de porcentagem (%), ou em
base seca, quando seguidos pela unidade kg/kg de sdlido seco.

Duas condicbes ambientais foram estabelecidas em ensaios em tambor
pequeno, enquanto que apenas uma foi conduzida em tambores médio e grande, com
0 intuito de verificar o0 modelo matematico proposto que sera apresentado mais
adiante. No Quadro 6.1 estédo apresentadas as condi¢cdes experimentais utilizadas em
ensaios de CES nos tambores horizontais. O intervalo de 96-100% de umidade
relativa € apresentado e corresponde a variacdo de UR verificada durante os ensaios

de cultivo sélido. Para as simulacées, UR = 96 % foi empregada.

Quadro 6.1 — Condicbes experimentais aplicadas e monitoramento em ensaios de

cultivo em estado solido em tambores horizontais de pequena, média e grande

escalas.
Pequena escala Média escala Grande escala
(10 cm x 20 cm) (20cm x 40 cm) (31cm x 74 cm)
Ensaio 1 2 3 4
Condic¢des experimentais
Temperatura da
45°C 45°C 45 °C 45°C
parede
Temperatura do ar
45°C 45°C 45 °C 45°C
de entrada
Umidade relativa
75 % 96 - 100 %* 75 % 96 - 100 %*
do ar de entrada

Monitoramento de variaveis

Temperatura do

X X X X

leito
Umidade do leito X X X x
Cinética de gases X x x
Temperatura do ar

X X X
de saida
Umidade do ar de

X X X

saida

* variagdo de UR verificada durante os ensaios experimentais. FONTE: Elaborado pela

autora.
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A cada ensaio de cultivo s6lido em tambor horizontal, trés cultivos em
embalagens plasticas eram realizados. Para tanto, embalagens plasticas de
polipropileno com 20 cm de comprimento e 12 cm de largura recebiam 5 g de substrato
seco, e tinham, em sua abertura, bocais de PVC e um tampé&o de algodao, formando
um conjunto que impedia maiores contaminacdes e permitia as trocas gasosas. Esse
conjunto foi levado a autoclave em condi¢cfes supracitadas e atuava como ensaio
controle, de modo que o desempenho visual do cultivo em biorreatores deveria ser
semelhante aqueles em escala de embalagens plasticas. Apds o resfriamento da
embalagem, a solucdo de esporos suspensa em solucao nutriente foi adicionada ao
substrato seco de modo que a concentracgéo final de esporos foi de 107 esporos/g de
solido seco e a umidade final do material solido foi de 3 kg/kg de sdlido seco. As
embalagens foram revolvidas manualmente para homogénea distribuicdo de umidade
no soélido e levadas a acondicionamento em camara BOD a 45 °C, onde foram

mantidas por 96 horas.

d. Extracdo da solugéo enzimatica bruta

Ao final do cultivo, dividiu-se o leito em cinco fracdes axiais de mesmo
comprimento. Cada fracao foi transferida cuidadosamente para embalagens plasticas
e adicionada de agua destilada em temperatura ambiente na concentragéo de 20 mL/g
de sélido seco. ApoOs isso, as embalagens foram fechadas, levadas a uma camara de
agitacdo orbital e mantidas sob agitacdo a 100 rpm por 30 min. O material foi filtrado
em pano, inicialmente, para a retirada dos materiais grosseiros, ap0s o0 que 0
sobrenadante foi filtrado a vacuo utilizando-se papel filtro. O liquido resultante foi
centrifugado a 10000 rpm por 15 min a 5 °C e o sobrenadante foi tomado como solucao

enzimatica bruta.

e. Quantificacdo de atividade enzimatica de endoglucanase (CMCase)

A atividade enzimatica de endoglucanase foi quantificada como indicativo global
da producéo de celulases pelo fungo. Para tanto, seguiu-se metodologia apresentada
por Ghose (1987), iniciando-se com a reagao ente 0,1 mL da solu¢do enzimatica e 0,9
mL de solucéo de carboximetilcelulose (CMC, Sigma) em tubo de ensaio. Os tubos
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foram mantidos a 60 °C em banho termostatico durante 10 minutos, apdés o0 que a
reacdo foi interrompida pela adicdo de 1 mL de reagente DNS (acido-1,3-
dinitrosalicilico). Prosseguiu-se com a quantificacdo de acucares redutores (MILLER,
1959) levando-se os tubos a banho em ebuligdo por 10 minutos, seguido de banho de
gelo para paralisar a reacdo. ApOs essa etapa, as amostras adquirem coloragdo em
tons castanhos, cuja intensidade € diretamente proporcional a concentracdo de
acucares redutores no meio. Por fim, 8 mL de agua destilada foram adicionados a
cada tubo e as amostras foram levadas para leitura de absorbancia em
espectrofotometro a 540 nm. Procedimento similar foi feito para amostras controle,
nas quais o extrato enzimatico foi adicionado apds a paralisacdo da reacdo pela
adicao de reagente DNS, ou seja, hdo houve acao da enzima e liberac&o de acucares.
Portanto, essa amostra mantinha coloragdo amarela, caracteristica do reagente DNS.
As atividades enzimaticas foram expressas em unidade de atividade enzimatica (U)
por mL, interpretada como a quantidade de enzima requerida para liberar 1 pmol de

glicose por minuto de reacao por mL de extrato enzimatico.

6.3.2. Balangos de massa e energia

Os balancos de massa e energia foram propostos para predizer as variacdes na
temperatura e na umidade do leito de particulas ao longo do tempo durante o cultivo
sélido e é baseado naquele apresentado e validado no Capitulo 5. Para se representar
a geracao de calor associada as atividades metabdlicas do microrganismo (Qg), um
termo foi adicionado ao balanco de energia, apresentado na Eg. (6.1). O balanco de
massa € similar aquele apresentado no capitulo anterior, e esta apresentado na Eq.
(6.2).

dT 10T 0°T 0°T dT
PbedCPbed a = Ko ;E + F + ﬁ + [(Cpar — M) parVr E] + Qg (6.1)
6X_D 16( 6X>+62X +parvde 6.2)
ot e |rar\"ar) " az2| " p. " dr '

O calor de geracao Qg foi expresso da seguinte forma:

dy

= q)a (6.3)

Qe
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em que ¢ denota um fator de conversdo de CO: liberado em energia e Y é a
concentragéo de CO:2 liberado pelo microrganismo. A cinética de crescimento (dY/dt)

€ dada pela equacao logistica classica, apresentada na Eq. (6.4).

Y
S w (1 - Ymax) (6.4)

em que | € a taxa especifica de liberagdo de CO2 e Ymax € a concentragdo maxima de
COs2. Estes parametros foram obtidos ajustando-se o modelo logistico ndo linear a
cinética de liberacdo de CO:2 coletada experimentalmente, conforme apresentado por
Cunha et al. (2019). A sensibilidade do crescimento com a temperatura foi assumida
conforme sugerido por Sangsurasak e Mitchell (1998) e est4 apresentada na Eq. (6.5).

Nesta relagado, p € nulo se T 2 Tmax € € imposto como igual a Hopt s€ T < Topt.

b+ (Tphax — T Thax =T
o= l ( ma Opt)l luopt( ma )l, para Topt < T < Tmax (6.5)

(Tmax - Topt) b + (Tmax )

Algumas hipéteses foram levadas em consideracao para solugéo das Egs. (6.1)
e (6.2), quais sejam: temperatura do ar constante a 45 °C no sobre espaco ao longo
do comprimento do tambor; escoamento do ar paralelo & superficie do leito de
particulas e igualmente distribuido em toda a area superficial do leito; densidades e
calores especificos do ar e do leito assumidos constantes; velocidade do ar na direcao
radial, Vi, considerada constante; a presenca do microrganismo ndo provocou
variacdes nas propriedades do leito; e negligenciou-se a possivel liberacdo de agua
durante o cultivo.

As condic¢@es iniciais e de contorno para solucdo das Eqgs. (6.1) e (6.2) séo as
mesmas apresentadas no capitulo anterior, incluindo-se os balancos de massa e
energia para a fase gasosa escoante no sobre espaco. Para a Eq. (6.4), assume-se
gue X = Xo no tempo inicial to.

Os balancos de massa e energia foram solucionados simultaneamente. Os
termos de variacdo espacial foram discretizados de igual tamanho utilizando-se o
meétodo das diferencas finitas e as equacdes diferenciais ordinarias resultantes foram
escritas em linguagem MATLAB® (MathWorks, Natick, Massachussets, USA) e
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solucionadas simultaneamente pelo método das férmulas de diferenciagdo com passo
da variavel tempo definido pelo uso do solucionador ode15s.

6.3.3. Parametros cinéticos requeridos pelo modelo

Na Tabela 6.1 estdo apresentados os parametros cinéticos requeridos pelo
modelo e as variaveis de processo. Os parametros fisicos e térmicos utilizados séo os

mesmos que aqueles apresentados no Capitulo 5.

Tabela 6.1 — Parametros cinéticos e de processo requeridos para solu¢cdo dos
balancos de massa e energia propostos para predizer perfis de temperatura e

umidade durante cultivo soélido em tambor horizontal parcialmente preenchido.

. - Referéncias ou
Simbolo Descrigao Valor .
comentarios

Variaveis de processo

To Temperatura inicial do leito
T Temperatura inicial do ar de Condi¢bes operacionais
’ entrada 45 °C 6timas para crescimento
T Temperatura da parede do do fungo termofilico
" tambor utilizado neste estudo de
. L . 3 kg/kg de solido  caso
X Umidade inicial do leito
seco
Umidade inicial do ar de y
Xg variavel Quadro 6.1
entrada
Parametros cinéticos
Fator de conversdo de mol
) _ _ 9,3 KJ/mol Cunha et al. (2019)
de CO:; liberado em energia
Yo Quantidade inicial de CO> _
: : Tabela 6.2 Obtidos neste trabalho
Y max Quantidade méaxima de CO;
Taxa especifica de Sangsurasak e Mitchell
M _ . Egs. (6.5) a (6.7)
liberacédo de CO- (1998)
Taxa maxima de liberacao ,
Mopt Tabela 6.2 Obtido neste trabalho
de CO;

FONTE: Elaborado pela autora.

6.3.4. Simulacdes e verificagdo do modelo
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Os perfis temporais de temperatura e umidade do leito (T e X, respectivamente),
foram extraidos em uma posicdo radial e angular especifica em que o
sobreaquecimento pudesse ser verificado. Tal posicdo € apresentada na Figura 6.2.
Assim como os perfis de T e X, os perfis temporais de temperatura e umidade do gas
(Tg e Xg, respectivamente), sdo mostrados para cada posicado axial dos leitos de
particul5as dispostos em cada um dos trés tambores para as condi¢des de introducao

de ar de 75 e 96 % de umidade relativa.

Figura 6.2 — Posicdo interna na qual os perfis temporais de temperatura e umidade

sdo apresentados em resultados em simulacéo.

FONTE: Elaborado pela autora.

Os perfis espaciais de T e X sdo mostrados para os instantes t = 24 h,
correspondente ao instante em que maior atividade respiratoria foi observada para
condi¢Oes ideais de cultivo, como sera mostrado na secdo Resultados e discussao.
Tais perfis foram extraidos na posi¢ao axial intermediaria (0,4 < z/L < 0,6).

A verificacdo do modelo foi feita comparando-se os perfis de temperatura do leito
e umidade das particulas com os respectivos perfis preditos pelo modelo. Como
indicadores de ajuste foram utilizados o coeficiente de correlacéo (R2) e o erro médio
guadrado (RMSE).

6.4. Resultados e discussao

6.4.1. Ensaios de cultivo solido de Myceliophthora thermophila I-1D3b em tambores

horizontais

a. Avaliagédo qualitativa
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Nesta subsecdo séo apresentadas as avaliagcdes visuais de crescimento em
ensaios de cultivo solido conduzidos em tambores horizontais de 10, 20 e 30 cm de
didametro interno seguindo-se as condi¢cdes apresentadas previamente no Quadro 1.

Na Figura 6.3 estdo apresentadas fotografias de amostras coletadas em
diferentes posi¢cOes do leito e a cada 24 horas para tempos entre 24 e 72h para o
tambor de 10 cm de diametro com introducdo de ar a 5 L/min e 75 % de umidade
relativa. A umidade do ar foi verificada a cada 24 horas e variou de 69,12 a 78,51 %.

As amostras coletas decorridas as primeiras 24 horas de ensaio apresentaram
aparéncia satisfatoria e similar a do ensaio controle conduzido em embalagens
plasticas. O substrato tinha aspecto imido e o micélio fungico parecia tomar espaco
entre os poros do leito. O crescimento fangico foi visivelmente uniforme em todas as
posicdes analisadas. Em t = 48 h, o substrato coletado na superficie do leito
apresentou aspecto visivelmente mais seco, com particulas mais livres e sem a
formacéao de aglomerados, como pode ser visto na Figura 5.4.d. As amostras de centro
e parede do tambor também apresentaram aspecto de particulas com decréscimo de
umidade. Visualmente, o crescimento de micélio fangico pareceu ser inferior em
comparacao com o ensaio controle.

Emt =72 h, observou-se acimulo de agua liguida junto a parede do tambor, que
pode ter sido ocasionado pelo nédo isolamento térmico das extremidades axiais do
tambor. A mudanca de textura das particulas devido a perda de agua foi também
perceptivel e observou-se nao uniformidade espacial de micélio fingico nas posicoes
analisadas. A posicdo de parede apresentou crescimento insatisfatorio, conforme
apresentado na Figura 5.4.i. Grajales (2014) também observou este acontecimento
em cultivo de M. thermophila [-1D3b sobre a mesma mistura de substratos utilizada
no presente trabalho em tambor de 30 cm de diametro e 74 cm de comprimento, com
reporte de presenca de agua liquida junto a parede do tambor. Na ocasido, a autora
associou a agua em excesso a possivel condensacao de vapor d’agua na fase gasosa.
Resultados obtidos por esse grupo de pesquisa mostraram que a cepa |-1D3b de M.
thermophila requer aspectos nutricionais especificos para que apresente crescimento
em cultivo submerso (SILVA, 2017), de modo que 0 seu crescimento néo é esperado
em presencga de particulas sélidas de bagaco de cana e farelo de trigo com agua
liguida néo retida pela matriz solida. Assim, a presencga de agua liquida pode ter inibido

0 crescimento do microrganismo na posicéo de parede e extremidades axiais.
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Figura 6.3 — Fotografias de amostras coletadas durante cultivo sélido de M.
thermophila I-1D3b em tambor de 10 cm de didmetro com aeragdo a 5 L/min e 75 %
de umidade relativa, a cada 24 horas em diferentes posi¢cdes do leito para 24 <t<72
h.

t=24h
a. Superficie, 0<z/L<0,2 b.Centro,0<z/L=<0,2 c. Parede, 0= z/L<0,2

‘!E &
: )
- 4

d. Superficie, 0,2 < z/L <
e. Centro,0<z/L<0,2

t=72h

g. Superficie, 0,4 < z/L < _
h. Centro, 0,2 <z/L<0,2 i. Parede, 0<z/L<0,2

FONTE: Arquivo pessoal. Elaborado pela autora.

Ao final do cultivo em t = 96 h, verificou-se distribuicdo uniforme de umidade em
todas as posi¢des radiais e angulares do leito. Por esse motivo, decidiu-se dividir o
leito de particulas em fatias axiais, com determina¢édo de umidade de cada fracdo axial
e sem distin¢cdo entre as posicdes radiais e angulares. O desvio padrdo médio maximo

entre doze amostras de uma mesma posi¢ao axial foi de 0,24 kg/kg de sélido seco, o
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gue sustenta a metodologia utilizada. As fotografias de amostras coletadas ao final do
cultivo estdo apresentadas na Figura 6.4. O aspecto do substrato era de visivelmente
seco em todas as posi¢cdes axiais. Casciatori et al. (2015) apresentou resultados sobre
a cinética de dessorcéo de particulas de bagaco de cana e de farelo de trigo em
umidades relativas controladas. Ao final de quatro dias a 70 % de umidade relativa,
0s autores obtiveram umidades dos soélidos em torno de 13 e 17 % para bagaco de
cana e farelo de trigo, respectivamente. Fazendo-se uma interpolacao linear simples
entre os dados apresentados pelos autores, a umidade do bagaco de cana em t = 96
h a 75 % de umidade relativa seria de 13,25 % e o farelo de trigo apresentaria umidade
de 17,25 %, enquanto que a umidade experimental verificada no presente trabalho foi
de aproximadamente 30 % em base Umida. Assim, infere-se que a biomassa fungica
possa atuar como uma barreira ao transporte efetivo por difusdo de massa através do

leito de particulas.

Figura 6.4 — Fotografias de amostras coletadas ao final de 96 h de cultivo sélido de M.
thermophila I-1D3b em tambor de 10 cm de diametro com aeragdo a 5 L/min e 75 %
de umidade relativa.

02=<z/L<04 04=<2z/L<0,6 06=<2zL<0,8
b P 7 AL | T

£ v

.
1

FONTE: Arquivo pessoal. Elaborado pela autora.

Crescimento insatisfatorio foi também verificado no ensaio em tambor com 20
cm de diametro e 40 cm de comprimento com introducao de ar a 75 % de umidade
relativa. Decorridas 96 horas de cultivo, o tambor foi aberto para coleta de amostras
para determinacdo de umidade local. Neste momento, observou-se que a superficie
do leito estava visivelmente ressecada. Na posi¢cédo axial mais proxima a saida de ar
(0,8 <z/L =1), aumidade era de 58,3 %. O aumento de temperatura do leito devido a
atividade metabdlica do microrganismo aliado as interagbes com a fase gasosa
promovem aumento da temperatura da fase gasosa, o que, por sua vez, eleva a
capacidade de retencédo de vapor d’agua pelo gas, provocando o ressecamento da

superficie do leito de particulas. O intenso ressecamento das particulas nao foi
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observado em outras posicdes radiais do leito, para as quais o valor minimo de
umidade obtido foi de 68,1 %.

Como consequéncia do ressecamento das particulas, o crescimento do
microrganismo foi visualmente insatisfatério na superficie de todo o leito, pois a
atividade de agua é fator limitante para o crescimento de M. thermophila. Supondo-se
gue a umidade relativa do ar tenha se mantido em 75 % durante todo o tempo de
cultivo, é esperada a reducdo em torno de 36 % sobre o rendimento de atividade
enziméatica de endoglucanases ao final do processo (Casciatori et al., 2015). Na Figura
6.5 estdo apresentadas fotografias de amostra de leito do ensaio 4 coletadas em
diferentes posicdes do leito: superficie, centro e proximo a parede. Duas fotografias
sdo apresentadas para cada posicao radial em diferentes posi¢cdes axiais, 0 que
evidencia que o crescimento ndo foi uniforme. Observe-se que a biomassa fungica é

notavel em algumas posi¢cdes do leito, e € ausente nas amostras de superficie.

Figura 6.5 — Fotografias de amostras da matriz sélida de bagaco de cana e farelo de
trigo (7:3 m/m) apoés cultivo sélido de M. thermophila I-1D3b em tambor horizontal
estatico de 20 cm de diametro interno e 40 cm de comprimento durante 96 horas em

diferentes posicdes no leito (Q =5 L/min; UR = 75 %; grau de enchimento = 0.5).

Superficie Centro do leito Proximo a parede do tambor

0,4<2z/IL=<0,6 0,4<2z/L<0,6 0<z/L<=<0,2

06<zL=<0,8 0<z/lL=04 04<2zL<06

FONTE: Arquivo pessoal. Elaborado pela autora.
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A superficie do leito foi também caracterizada visualmente como regido de alta
porosidade devido ao menor conteudo de agua aderido as particulas. Segundo
Pandey et al. (2000) e Holker, Hofer e Lenz (2004), baixas umidades associadas as
particulas dificultam a difusdo de nutrientes e de oxigénio, o que provoca o acumulo
de metabdlitos que podem inibir o crescimento do microrganismo. Nas demais
regides, observou-se a formacdo de aglomerados de particulas, como apresentado
na Figura 6.6, que tinham em comum certa elasticidade perceptivel através de tato e
se desfaziam com certa dificuldade. Esses aglomerados sdo semelhantes aos
descritos em Tada et al. (2017b), formados durante a mistura de bagaco de cana em

um tambor de 30 cm de diametro com defletores internos.

Figura 6.6 — Fotografia de um aglomerado de particulas formado durante cultivo solido
de M. thermophila I-1D3b sobre particulas de bagaco de cana e farelo de trigo (7:3
m/m) em tambor horizontal de 20 cm de diametro interno e 40 cm de comprimento

parcialmente preenchido em grau de enchimento 0.5 (Q =5 L/min; UR =75 %).

FONTE: Arquivo pessoal.

Ainda em tambor de 20 cm de diametro, nem todas as amostras de aglomerados
possuiam biomassa flngica visualmente perceptivel no seu interior, em especial
aguelas mais proximas da parede do tambor. No entanto, agua liquida desprendida
nao foi observada. Estima-se que as forcas gravitacionais tenham promovido a
compactacao do leito, diminuindo sua porosidade e dificultando ainda mais as trocas
gasosas em meio ao leito de particulas que, na ocasido, ocorriam por difusdo. A
espessura do leito no seu centro angular era de aproximadamente 10 cm. A
diminuicdo de porosidade devido a compactacdo do meio e a umidade das particulas
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ja foi pontuada também por Hoélker, Hofer e Lenz (2004) e Casciatori et al. (2014),
respectivamente. Assim, infere-se que a escassa oferta de oxigénio possa ter sido
um fator limitante para o crescimento do fungo, como tem sido reportado pela literatura
acerca de biomassa fungica e expressdo de enzimas de interesse em cultivo sélido
(RAHARDJO et al., 2005; GRAMINHA et al., 2008; RODRIGUEZ-ZUNIGA et al., 2011;
AMORIM et al., 2011).

A mistura das particulas em momentos estratégicos aliada a aspersao de agua
sobre o leito de particulas estético podem atuar como mecanismos de prevencéo do
ressecamento do leito, da formacdo de aglomerados de particulas e da limitacdo de
oferecimento de oxigénio nas regides mais profundas. Nagel (2002) aplicou aspersao
de agua durante um determinado intervalo de tempo sobre um leito de graos de trigo
sob rotacdo continua para prevenir o ressecamento das particulas. Os autores
verificaram que, durante os momentos sem aspersao, a agua fracamente aderida as
particulas era redistribuida através do leito, de modo que os gradientes eventualmente
desenvolvidos durante a aspersdo desapareciam nos momentos sem aspersao de
agua. Schutyser et al. (2003) misturou um leito de farelo de trigo e verificou que uma
boa estratégia para controle da temperatura e umidade das particulas seria a
aspersao de agua sobre o leito estatico seguida de agitacdo para homogeneizacéo do
contetdo de umidade. A mesma estratégia é recomendada por Tada et al. (2019) para
estabilidade térmica de um leito composto por bagaco de cana e farelo de trigo na
proporgéo 7:3 (m/m). Nesse sentido, os efeitos do ressecamento do leito e a formagéo
de aglomerados nas regides mais profundas poderiam ser minimizados se estratégias
de prevencao tivessem sido empregadas.

Os ensaios realizados em tambores pequeno e grande com introducéo de ar
saturado nao apresentaram ressecamento apreciavel, com umidade minima obtida
em regides de superficie do leito de aproximadamente 70 e 71,5 % em tambores
pequeno e grande, respectivamente. No entanto, tal decréscimo ndo pareceu
promover impactos negativos sobre o crescimento do fungo, que era visivel e
homogeneamente bem distribuido ao longo de toda a superficie do leito. No interior
do leito, o micélio também pareceu se desenvolver de forma satisfatoria. Entre os
ensaios em tambores pequeno e grande, observou-se a condensacgéo de vapor d’agua
na extremidade axial de saida de ar no tambor pegueno, enquanto que 0 mesmo nao
foi observado no tambor grande. Com isso, a porcéo de leito nas proximidades da

parede do tambor na ultima fracdo axial apresentou crescimento visualmente
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insatisfatorio em tambor de menor dimensdo. Na Figura 6.7 estdo apresentadas

fotografias obtidas em t = 96 h para os dois ensaios em diferentes posi¢cdes do leito.

Figura 6.7 — Fotografias da mistura entre bagaco de cana e farelo de trigo apds 96
horas de cultivo sélido por M. thermophila I-1D3b em tambores pequeno e grande em

diferentes posicdes do leito.

Tambor pequeno Tambor grande Tambor grande
Superf|0|e 0,6 <z/L <0,8 Superficie;0,2<z/L<0,4 Interior; 0,4 < z/L<0,6

e g7 A L

N T
v :

FONTE: Arquivo pessoal. Elaborado pela autora.

b. Avaliacdo quantitativa: cinética de liberacdo de CO:

As cinéticas de liberacdo de CO2 foram determinadas para os ensaios a 75 % de
UR em tambor médio e a 96-100% de UR em tambores pequeno e grande. O modelo
logistico foi ajustado aos dados experimentais para cada ensaio, conforme
apresentado na Figura 6.8 para 0 <t < 96 h. A qualidade do ajuste foi medida pelo
coeficiente de correlacdo R? = 0,97.

Figura 6.8 — Concentracdo de CO2 acumulado liberado durante cultivo sélido de M.
thermophila I-1D3b em tambores horizontais estaticos parcialmente preenchidos em
grau de enchimento 0,5 por matriz porosa de bagaco de cana e farelo de trigo (7:3

m/m) para introducéo de ar a (a) 75 % e (b) 96 % de umidade relativa; Q = 5 L/min.
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Os parametros cinéticos obtidos para cada ensaio estdo apresentados na Tabela
6.2. A taxa especifica popt € a quantidade maxima de CO2 acumulada liberada, Y max
assumiram menores valores quando utilizadas condi¢cdes nao ideais de processo. Tais
guedas podem estar associadas a disponibilidade de agua. Casciatori et al. (2015)
mostraram que particulas de bagaco de cana tem reducdo em aproximadamente 33%
sobre o seu conteudo inicial de umidade (75 % b.u.) quando armazenadas a 45 °C
durante 48 horas em umidade relativa de 70 %. Mais tarde, os resultados em
simulacao a duas fases de Casciatori et al. (2016) sugeriram que a atividade de agua
se apresenta como um fator limitante para a expressao do crescimento fungico em
concentracdo de biomassa, experimentalmente determinada através da quantificacao
de proteinas totais. No presente trabalho, a leitura da cinética de gases apresenta-se
como a expressao direta das variaveis ambientais sobre o crescimento fungico. Com
a taxa especifica de crescimento menor em ensaios realizados sob condicées nao
ideais de cultivo, espera-se que a fase logaritmica seja mais longa e entédo os picos
de temperatura devam ser retardados, o que estad intimamente relacionado ao
metabolismo do microrganismo e nédo tem relagdo direta com a capacidade do
equipamento de remover calor, como sera mostrado a seguir na subsecdo
Simulagdes. A quantidade maxima de CO: liberado acumulado também & menor sob
condicbes de cultivo ndo ideais. Para simulacbes e verificacdo do modelo sob
condicoes ideais, os parametros foram assumidos como os valores médios de Hopt =
0,089 hl, Yo = 8,7 mols e Ymax = 443,32 mols acumulados.
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Tabela 6.2 — Pardmetros cinéticos de crescimento de M. thermophila |I-1D3b em

tambores horizontais em diferentes escalas e condi¢cbes experimentais.

Escala Yo (mols) Ymax (MoIS) Mopt (h™) Comentarios
Pequena Ty =45 °C;
9,16 454,88 0,12
(10 cm x 20 cm)* UR = 96-100 %
Média Ty = 45 °C;
8,37 321,76 0,091
(20 cm x 40 cm)* UR=75%
Grande Ty =45 °C;
8,23 431,77 0,11
(3L cm x 74 cm)* UR = 96-100 %

* dimensdes dadas em diametro x comprimento do tambor. FONTE: Elaborado pela autora.

Assumindo que a cinética de consumo e liberacdo de gases estd intimamente
associada com o crescimento do fungo, conforme Wiegant (1992) e Wiegant et al.
(1992), os parametros cinéticos obtidos através da atividade respiratoria podem ser
comparados aqueles disponiveis na literatura e determinados a partir da quantificacédo
de biomassa. Gomes (2015) utilizou diferentes métodos para a quantificacdo de
biomassa fungica de Myceliophthora thermophila M.7.7 cultivado em matriz porosa de
bagaco de cana e farelo de trigo (7:3 m/m) a 45 °C e 70 % de umidade durante 96
horas. A cinética de crescimento obtida pela determinacéo de N-acetilglicosamina (N-
AG) forneceu p = 0,078 h', proximo ao apresentado nesta tese. Pela técnica de
guantificacédo de proteinas sollveis, a autora reportou y = 0,127 h't, com incremento
de 62 % sobre p obtido por N-AG. Diante disso, a autora discutiu sobre as incertezas
associadas ao método de determinacdo de proteinas sollveis, atribuindo maior
confiabilidade a determinacdo por N-AG. Casciatori (2015) utilizou o método de
determinacdo de nitrogénio total (Kjeldahl) para a estimativa da cinética de
crescimento de M. thermophila I-1D3b sobre particulas de bagaco de cana e farelo de

trigo (7:3 m/m), e reportou popt = 0,1 h1, também préximo ao obtido na presente tese.

6.4.2. Simulacdes

a. SimulacOes em biorreatores de diferentes dimensdes

Nas Figura 6.9 estdo apresentados os perfis temporais de temperatura e

umidade do meio de cultivo e do ar no sobre espago durante cultivo de M. thermophila

[-1D3b em tambores horizontais de 10, 20 e 30 cm de diametro, respectivamente, para
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as diferentes posic¢des axiais, supondo-se umidade relativa do ar de entrada de 75 %
(Xg,0 = 0,046 kg/kg de ar seco) e utilizando-se os parametros cinéticos obtidos para tal
condicéao.

Os perfis de temperatura e umidade do leito foram extraidos de uma posicéo
previamente mencionada na Figura 6.2 na se¢do Materiais e Métodos deste capitulo,
na qual aumentos expressivos de temperatura e eventual perda de agua eram
esperados. Os perfis de temperatura apresentaram picos em aproximadamente 48 h
nos tambores pequeno e médio, com maiores temperaturas na primeira fracdo axial,
cuja umidade local € mais baixa em comparacao as demais posi¢oes axiais (vide perfil
de umidade do soélido). Com o ressecamento local, Ko tende a diminuir drasticamente,
dificultando a dissipacdo de calor do interior do leito em direcdo as fronteiras.
Variagdes de umidade do soOlido amenas ou despreziveis foram observadas em
tambor pequeno e médio, respectivamente, entre a segunda metade axial do tambor,
gue coincide com variacdes despreziveis de temperatura. As maiores temperaturas
nos tambores pequeno e médio foram de 45,6 e 47,3 °C, respectivamente. Apds atingir
a temperatura maxima, as temperaturas em ambos os tambores decresceram até a
temperatura ideal de cultivo em t = 96 h.

Os perfis de temperatura no interior do tambor grande apresentaram
comportamento distinto, uma vez que variacdes axiais ndo foram observadas e a
temperatura maxima foi atingida em t = 30 h. Estima-se que o processo pudesse atingir
temperaturas ainda maiores se a taxa especifica de liberacdo de CO2, y, néo
dependesse da temperatura. Nessa condicdo, a medida em que T atinge Tmax, fixada
em 52 °C, u tende a ser cada vez menor. Isso significa que a atividade respiratoria do
microrganismo estava comprometida a partir de t = 30 h e que a manutencéo de T em
51,5°C até t = 70 h indica que o sistema nédo € capaz de remover o calor gerado pelo
microrganismo a tais taxas. Observa-se que a temperatura diminui até 47 °C durante
as ultimas 24 h de cultivo, ja em estagio de declinio no qual a atividade respiratoria do
microrganismo € notavelmente mais baixa em acordo com Gomes (2015) e a atuacao
dos mecanismos de remocao de calor pelo equipamento frente as taxas de geracao
pelo fungo é observada.

Embora os aumentos de temperatura tenham sido apreciaveis no tambor grande,
0 ressecamento local n&o foi tdo intenso se comparado aos obtidos para os demais
tambores. Para compreender este evento, observe-se os perfis de Xg apresentados

para cada tambor. Variacbes axiais sdo observadas em todos eles; no entanto, tem-
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se que o0 gas escoante atinge umidades maiores em tambores de maiores dimensdes.
No tambor pequeno, o0 gas ainda possui capacidade de capturar agua da superficie
do leito, o que intensifica os possiveis gradientes de umidade e faz com que um perfil
de umidade do solido mais pronunciado seja desenvolvido. No tambor grande, o gas
apresenta Xg superior a 0,06 kg/kg de ar seco, que corresponde a uma condi¢do muito
préxima a saturacdo. Assim, a forca motriz para estabelecimento de gradientes entre
a superficie do leito e 0 gas escoante € minimizada e os gradientes de umidade do
leito s&o menos pronunciados ou inexistentes. Observe-se que os perfis temporais de
Xg seguem a mesma tendéncia de Xg em auséncia de reacao, o que indica que o perfil

de Ty ndo promoveu alteracdes sobre Xg em quaisquer um dos tambores.
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Figura 6.9 — Perfis temporais de temperatura e umidade no interior do leito (T e X, respectivamente) e temperatura e umidade do géas

(Tg e Xg, respectivamente) simulado para o de M. thermophila I-1D3b em tambores horizontais de diferentes dimensdes, em diferentes

posicfes axiais para até 96 h de cultivo com umidade relativa do ar de 75 % na entrada do sobre espaco.
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Figura 6.9: continuag&o.
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As variacdes de Tg em tambor pequeno foram despreziveis. Em tambores médio
e grande, tem-se que os perfis de Tg assumem a mesma tendéncia que os perfis de
temperatura para o interior do leito, que, por sua vez, possuem a mesma tendéncia
que os perfis de temperatura na superficie do leito. Destaca-se que a temperatura da
fase gasosa apresenta pico em t = 48 h para o tambor médio, apds o que decresce
até 45 °C. E provavel que Tg tenda a T devido & condicdo do gas, que é soprado a
uma vazao consideravelmente baixa, esta confinado, possui inércia térmica baixa e
sua temperatura inicial € préxima a temperatura da superficie do leito. Ainda, é
provavel que Tg sofresse pouca variacdo se vazfes de ar infinitamente mais altas
fossem utilizadas. Von Meien e Mitchell (2002) e Casciatori et al. (2016) apresentaram
conclusdes semelhantes quanto a tendéncia de Tg a T e atribuiram o fato ao alto
coeficiente volumétrico de transferéncia de calor; no entanto, foram utilizados
biorreatores de leito empacotado com ar escoando através dos poros, o que difere da
situacao apresentada nesta tese.

Em tambor pequeno, Tg e T apresentam tendéncias distintas; no entanto, as
variacdes axiais e no tempo sdo despreziveis e ndo permitem quaisquer conclusdes.
Nos tambores médio e grande, Tg independe da posi¢do axial e segue tendéncia
similar aos respectivos perfis de T. Observe-se que os perfis de Xg sdo similares nos
dois tambores. Isso porgue, com mais alta velocidade superficial em comparac¢ao com
o tambor grande, o tambor médio apresenta mais intenso ressecamento do leito de
particulas, sustentado pelos perfis de X. Especialmente no tambor médio, embora os
perfis de Tg sejam similares aos de T em termos de tendéncia, observa-se que existe
variacdo axial de T entre a primeira posicao axial e as demais, enquanto que o0 mesmo
ndo foi observado para os perfis de Tg. A primeira fracdo axial em tambor médio
apresenta T = 47,3 °C e Tg = 46,4 °C. Nas demais posicdes axiais, Tg tende a T. Em
acordo com os perfis de X, se existe ressecamento no interior do leito, infere-se que
a superficie do leito apresente ressecamento também intenso, pois o transporte no
interior do leito é puramente difusivo em acordo com a analise apresentada no capitulo
anterior. Essa condicdo na superficie é suportada também pelos perfis de Xg, que
apresentam mais altas taxas de transferéncia de massa na primeira fragcao axial nos
primeiros instantes de cultivo. Com taxas mais altas de transporte de massa na
primeira fracdo axial, espera-se que a fase gasosa perca energia para a superficie do

leito, motivo pelo qual a primeira fracdo axial possivelmente apresenta temperaturas
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de gas mais amenas em comparagdo com T e ndo se difere nas demais posi¢cdes
axiais.

O emprego de ar saturado forneceu taxa especifica de crescimento maior,
estimada com o valor médio de 0,089 h! para as simulacdes de T, X, Tg € Xg
mostradas na Figura 6.10. Os perfis de T e X foram simulados para a mesma posi¢ao
estratégica no leito apresentada na Figura 6.9, onde o sobreaquecimento era
esperado. A evolucéo de cada variavel € mostrada para todas as faixas axiais durante
as 96 horas de cultivo.

Como ja adiantado, os picos de temperatura no interior do leito foram percebidos
mais precocemente quando o ar saturado foi considerado em comparacdo com as
condicBes de operacdo nao ideais, pois neste ultimo a fase inicial de crescimento,
caracterizada pela adaptacdo do microrganismo ao substrato e as condicdes
ambientais, é mais longa.

Os perfis de temperatura do leito para ambas as condicbes ambientais
apresentaram similaridade na tendéncia; no entanto, os perfis a 75 % de umidade
apresentaram temperaturas mais baixas em todos os tambores. Isso porque quanto
menor a umidade relativa do ar, maior é a taxa relacionada a evaporacao de agua do
sélido para o ar, uma vez que os gradientes instalados sdo maiores, o que faz com
gue a temperatura do sélido diminua e favoreca o seu controle em valores préximos
aguele 6timo para cultivo. No entanto, enquanto a evaporacdo se mantiver a taxas
consideraveis, deve-se considerar também o ressecamento do leito. Como ja
mencionado anteriormente e sustentado pela literatura, a atividade de agua e umidade
de particulas é fator limitante ao crescimento do microrganismo, o que comprometeria
o desempenho do processo. Em contrapartida, em uso de ar em condi¢des proximas
da saturacao fornecem gradientes de umidade menos pronunciados, o0 que faz com
gue as taxas relacionadas a evaporacdo sejam menores e, assim, o resfriamento do

leito ndo é tao eficientemente observado.
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Figura 6.10 — Perfis temporais de temperatura e umidade no interior do leito (T e X, respectivamente) e temperatura e umidade do gas

(Tg e Xg, respectivamente) durante cultivo sélido de M. thermophila I-1D3b em tambores horizontais de diferentes dimensdes, em

diferentes posigcdes axiais para 0 <t < 96 h com umidade relativa inicial de 96 %.
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Figura 6.10: continuag&o.
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dint = didmetro interno do tambor; L = comprimento do tambor. FONTE: Elaborado pela autora.
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As diferengas entre as maximas temperaturas no interior do leito da primeira
fracdo axial em tambores pequeno, médio e grande quando a corrente de ar foi
introduzida a 75 e 96 % de umidade relativa foram de 0,2, 1,3 e 1,3 °C,
respectivamente. Tal diferenca entre tambores pequenos pode ser considerada
desprezivel e justificada devido a intensa a¢édo da parede do tambor sobre a remocao
de calor, como ja discutido no capitulo anterior. Como consequéncia, o controle de
temperatura foi satisfatério durante todo o tempo de cultivo em ambas as condi¢cdes
de ar de entrada.

Observe-se que, ainda que muito proxima da saturacdo, a corrente de ar ainda
€ capaz de remover agua da superficie do leito de modo que um perfil de X seja
desenvolvido na posi¢éo de analise mesmo em instantes iniciais de processo, em que
a temperatura da corrente gasosa é proxima da temperatura 6tima de cultivo. Ao longo
do cultivo, o ressecamento do leito é esperado para quaisquer umidades relativas de
ar, pois o contato com a superficie gasosa aquecida devido a geracdo de calor
promove a diminuicdo da umidade relativa da fase gasosa. As variacdes axiais de
umidade do leito sdo despreziveis em tambor pequeno em UR = 96 %; em tambores
médio e grande, variagdes axiais sdo percebidas na primeira metade axial do tambor
e, a partir dai, supde-se que as taxas de transferéncia de massa através da superficie
na outra metade axial sejam constantes. Perfis de Xg sdo desenvolvidos ao longo do
comprimento do tambor e 0 gas deixa o tambor abaixo da saturacdo em todos 0s
casos, 0 que permite que o leito continuamente perca agua mesmo que a baixas taxas.

Os efeitos do sobreaquecimento em aproximadamente 6 °C em tambor grande
podem ser visualizados nos perfis simulados de quantidade de CO: liberada (Y) ao
longo do tempo, para mesma posi¢ao no leito tratada nas Figuras 6.9 e 6.10. Na Figura
6.11 estdo apresentados os perfis de Y para os tambores pequeno e grande para as
condicBes de ar a 75 e a 96 %. O perfil de Y para o tambor médio ndo é apresentado,
pois € muito similar ao gerado para tambor pequeno. Nao foram percebidas diferencas
entre as posi¢des axiais. Considera-se que os perfis 6timos de Y para cada condicéo
de UR sejam aqueles obtidos em tambor pequeno, nos quais a temperatura € mais

eficientemente controlada.
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Figura 6.11 — Perfis temporais de quantidade de CO: liberada durante cultivo solido
de M. thermophila I-1D3b em tambores pequeno e grande parcialmente preenchidos

em grau de enchimento 0,5 considerando-se duas umidades relativas do ar de

entrada.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Os perfis de Y em tambor pequeno reproduzem os perfis de quantidade de CO2
liberado coletados experimentalmente para ambas as umidades relativas de ar. Ja 0os
perfis em tambor grande, caracterizam-se pela auséncia de tendéncia ao perfil de
referéncia. No tambor pequeno, as fases lag e exponencial sdo muito bem definidas,
enquanto que a respiracao fangica foi assumida como linear em tambor grande. Essa
alteracdo na tendéncia deve-se a restricdo de crescimento em funcdo dos aumentos

de temperatura. Em t = 24 h, o acumulo de energia no interior do tambor grande,
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expressa em um aumento de aproximadamente 5 °C sobre a temperatura do
processo, faz com que a taxa especifica de liberacdo de CO2 decaia e assuma valores
até 80 % menores que os valores 0timos para cada caso. Em tambores pequenos,
nos quais a temperatura do leito durante o cultivo manteve-se muito proximo da 6tima,
a média de p ao longo do tempo foi de 0,089 + 0,0002 h e 0,119 + 0,0002 h* para
as condi¢cdes de menor e maior umidade do ar, respectivamente. Ja para o tambor
grande, obteve-se 0,048 + 0,024 h'' e 0,064 + 0,033 h! para as mesmas condi¢ées,
considerando que os parametros 6timos eram de 0,09 e 0,12 h't. Tal queda sobre os
valores de p e o desvio padrao relativamente alto em tambores grandes explicam a
descaracterizacdo dos perfis de Y como decorréncia dos acumulo de energia no
interior do leito.

Observe-se que 0s parametros cinéticos ndo foram obtidos para todos os
ensaios de cultivo em todos os tambores. Isso implica considerar que nem todos 0s
impactos das condicdes do leito estdo embutidas nos valores dos parametros
cinéticos obtidos experimentalmente. Como exemplo, a temperatura do leito no
tambor pequeno foi muito bem controlada ao longo do cultivo, porém o interior do leito
apresentou severo ressecamento ao longo do tempo quando ar foi empregado a 75
% de umidade relativa. A perda de agua através do leito promove a queda da atividade
de agua das particulas, que tem sido reportada pela literatura como fator limitante ao
crescimento do microrganismo (GRAJEK; GERVAIS, 1987; ORIOL et al.,, 1988;
PANDEY et al., 1994;: ACUNA-ARGUELLES et al., 1994; LU; LI; WU, 2003; CORONA;
SAEZ; AGOSIN, 2005; VON MEIEN; MITCHELL, 2002; CASCIATORI et al., 2016). No
entanto, os dados apresentados neste trabalho para a umidade relativa de 75 % estéo
disponiveis apenas para o tambor médio, no qual espera-se que as taxas de perda de
agua do leito sejam mais amenas do que em tambor pequeno e podem nao
representar fielmente os fendémenos envolvidos durante o cultivo nas demais escalas.

Nas Figuras 6.12 e 6.13 sdo mostrados os perfis espaciais de temperatura e
umidade para os trés tambores para as umidades relativas de 75 e 96 %,
respectivamente, parat =48 h e 0,4 < z/L < 0,6. Observe-se que a temperatura foi
satisfatoriamente controlada em tambor pequeno para ambas as umidades relativas,
mesmo sob P mais baixo e maxima temperatura esperada em t = 48 h. Esse resultado
concorda com a discussao apresentada no capitulo anterior sobre a acdo da parede
do tambor como importante fronteira para remoc¢éao de calor nesta dimensdo. Sua

superioridade frente ao escoamento paralelo de ar a superficie do leito é confirmada
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ao se comparar os perfis espaciais de UR a 75 % e de 100%. Mesmo mantendo-se
certa capacidade de evaporar agua da superficie do leito, a diferenca entre as
temperaturas na superficie é de apenas 0,1 °C. As umidades médias do leito neste
tambor apresentaram queda superior a duas vezes quando a menor UR foi
empregada. Mesmo com tdo pouca variacdo de temperatura, a umidade média do
leito variou expressivamente de uma UR para outra, 0 que € preocupante para o
metabolismo fungico. Uma vez que a temperatura é adequadamente controlada, os
efeitos da umidade do leito sobre o desempenho do processo seria visualizado através
do perfil temporal de Y e, por vezes, através da quantificacdo de biomassa e/ou
compostos de interesse ao final do cultivo.

Os perfis de temperatura em todos os tambores apresentaram tendéncias
similares sob ambas as condi¢cfes de entrada do ar. Uma zona de sobreaquecimento
instala-se no centro angular do leito em profundidade intermediéria. As temperaturas
sd0 mais amenas nas proximidades da parede do tambor e na superficie, bem como
nas extremidades angulares do leito, onde 0os mecanismos na parede e na superficie
do leito atuam simultaneamente sobre uma quantidade de particulas notadamente
menor. Sob UR = 75 %, o mecanismo de remoc¢ao de calor por evaporacdo € mais
intenso, 0 que promove O ressecamento do leito e compromete o adequado
crescimento do microrganismo. Como consequéncia, gera-se menor quantidade de
calor. Ja em UR = 96 %, remove-se calor por evaporacdo a taxas mais baixas e
temperaturas mais altas nas regides sobreaquecidas tomam lugar. Os perfis de
umidade em ambas as situacdes devem ser observados com cautela, pois a utilizacdo
de UR = 75 % promoveu queda de aproximadamente 20 % sobre a umidade média
inicial do leito, o que pode comprometer o metabolismo microbiano. A exemplo,
Hassouni et al. (2006) reportou que apenas um terco de atividades enzimaticas de
fitases sdo esperadas apds cultivo sélido de M. thermophila sobre uma matriz de
bagaco de cana a 45 °C e 60 % de umidade em comparacgédo com o cultivo a 75 % de

umidade.
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Figura 6.12 — Perfis espaciais de temperatura e umidade do leito (T e X, respectivamente) durante cultivo sélido de M. thermophila I-

1D3b em tambores horizontais de diferentes dimensdes, em 0,4 < z/L < 0,6 e t = 48 h, com umidade relativa inicial de 75 %.
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Figura 6.13 — Perfis espaciais de temperatura e umidade do leito (T e X, respectivamente) durante cultivo sélido de M. thermophila I-

1D3b em tambores horizontais de diferentes dimensdes, em 0,4 < z/L < 0,6 e t = 48 h, com umidade relativa inicial de 96 %.
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De forma similar ao tambor médio, os perfis de T em tambor grande nao diferiram
visualmente a 75 % ou 100 % de UR. Para o primeiro caso, aproximadamente 80 %
do leito encontra-se acima de 50 °C e, para o0 segundo, esta fracdo é de
aproximadamente 89 %. Em contrapartida, o ressecamento do leito ao longo do tempo
acontece de forma muito lenta, apresentando queda de umidade média inferior a 5 %
sobre a umidade média inicial quando UR = 75 %. Assim, considera-se que, devido a
baixa velocidade superficial da corrente gasosa escoante, a convecgao na superficie
do leito apresenta-se como uma resisténcia ao transporte de massa, 0 que restringe

0 surgimento de gradientes de umidade como nos demais tambores.

b. Atividades enziméaticas de endoglucanase

As atividades enzimaticas em endoglucanase estao apresentadas na Tabela 6.3
para as posicdes axiais de inicio (entrada de ar), meio e fim do tambor, em U por
grama de solido seco (U/g-ss). Em uma mesma posicao axial, as médias diferiram
entre si com relagdo aos tambores utilizados. Isso pode estar relacionado aos
excessos de temperatura e ressecamento do leito, que sdo mais ou menos intensos
conforme as dimensdes do tambor utilizado, como mostrado e discutido previamente.

As médias das amostras em cada uma das posi¢cdes axiais em um mesmo
tambor néo diferiram da respectiva amostra controle apenas em tambor grande om
introducdo de ar com umidade relativa de 96 %. As menores atividades enzimaticas
foram obtidas em tambor pequeno a 75 % de UR, no qual a secagem do leito € mais
severa apesar do controle de temperatura satisfatorio, corroborando com a literatura
guanto a limitacdo da atividade de agua em termos de rendimento em compostos de
interesse (LU; LI; WU, 2003; CORONA; SAEZ; AGOSIN, 2005). Em tambores
pequeno e grande a 96 % de UR, as atividades enzimaticas foram satisfatorias em
relacdo ao controle, com destaque para os rendimentos em tambor pegueno
estatisticamente superiores ao ensaio controle. Em UR de 96 %, a secagem do leito
€ notadamente menos severa e o0 controle de temperatura se da com éxito apenas em
tambor pequeno. Diferencas estatisticas foram observadas entre os tambores
pequeno e grande em UR = 96 %, o0 que indica que as elevacdes de temperatura em
tambor grande provocam influéncia sobre o rendimento em atividades enzimaticas de
endoglucanase, ainda que de forma mais amena. Todas as amostras apresentaram

diferencgas significativas entre si em tambor médio em relagéo as posi¢oes axiais.
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Tabela 6.3 — Atividades enzimaticas em endoglucanase em U/grama de solido seco
apos 96 h de cultivo de solido de M. thermophila I-1D3b sobre uma mistura de bagaco

de cana e farelo de trigo em biorreator de tambor horizontal.

Posicao axial
Tambor UR Controle
0<z/L=<0,2 04<2z/L<06 08<2z/L=s1

129,06 +
75% 53,7522 +204 56,1424 +329 54,822~ +1 54 190
Pequeno ’
156,5128 + 146,2738 + 147,2538 + 128,910 +
96 %
451 454 5,35 2,09
L. 116,249 +
Médio 75 % 67,082€ + 3,13 76°C + 3,07 84,48°C + 4,64 0.99
131,4630 + 128,680 + 125,630 + 133,732 +
Grande 96 %
5,65 2,42 6,17 2,81

Letras minusculas diferentes em uma mesma linha representam diferenca significativa
entre as amostras de diferentes posicfes axiais em um mesmo tambor. Letras
maiusculas diferentes em uma mesma coluna representam diferenca significativa
entre amostras de uma mesma posicdo axial em diferentes tambores. FONTE:
Elaborado pela autora.

Os resultados encontrados na literatura apontam cepas do fungo termofilico M.
thermophila como potencial produtor de endoglucanases. Zanelato et al. (2012)
cultivou M. thermophila I-1D3b em embalagens plasticas utilizando-se da proporcao
1:1 entre bagaco de cana e farelo de trigo, atingindo 400 U/g-ss ao final do cultivo.
Karnaouri, Topakas e Christakopoulos (2014) aplicou um gene excretor de
endoglucanases originalmente extraido de M. thermophila em Pichia pastoris, para
producéo, purificacdo e caracterizacao destas enzimas, obtendo-se pico de 468 U/mL
em aproximadamente 144 h de cultivo em placas de Petri. Cassia-Pereira et al. (2015)
isolou cepas de fungos termofilicos de pilhas de residuos agroindustriais e as
identificou para aplica-las em cultivo sélido de uma mistura de bagaco de cana e farelo
de trigo na propor¢cdo 1:1 em embalagens plasticas, com o intuito de sinalizar
potenciais excretores de celulases e xilanases. Dentre 0S microrganismos
investigados, Myceliophthora sp. JCP 1-4 destacou-se com a maior producao de

endoglucanases, correspondente a 357,51 U/g-ss, seguido pela cepa DABM 23/45,
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com 314,27 U/g-ss. Estes resultados sdo absolutamente promissores e ultrapassam
em aproximadamente trés vezes os melhores resultados em biorreator obtidos neste
trabalho para a cepa I-1D3b do fungo.

Em contrapartida, Perez, Casciatori e Thoméo (2019) cultivaram M. thermophila
em uma mistura de bagaco de cana e farelo de trigo na mesma proporgéo que a
apresentada neste trabalho, utilizando-se de biorreatores de leito empacotado com
7,62 e 20 cm de didmetro com fluxo de ar saturado constante a 0,00213 m/s, e
reportaram resultados similares aos aqui apresentados para rendimento em
endoglucanases. As maximas atividades enzimaticas foram observadas no topo do
biorreator (180 U/g-ss), onde ndo se observou compactacdo do meio ao final do
cultivo, com atividades minimas no meio axial da coluna (~40 U/g-ss). As atividades
reportadas para o biorreator de maior diametro n&do ultrapassaram 100 U/g-ss e foram
associadas as dificuldades de remocédo de calor pela parede da coluna, que atingiu

até 55 °C no centro radial, fato similar ao aqui observado.

c. Efeito das velocidades superficiais de escoamento sobre a temperatura do leito

em tambor grande

Os rendimentos em atividades enziméaticas de endoglucanase foram afetados
pelos aumentos de temperatura em tambor grande. Como discutido anteriormente e
ja apontado por Tada et al. (2017a), a regido da parede do tambor apresenta grande
resisténcia a penetracao de calor para a primeira camada de leito mais proxima, ao
passo que a resisténcia interna ao transporte de calor ndo deve ser desprezada,
portanto uma alternativa para minimizar a instalagéo de zonas sobreaquecidas seria
a potencializagéo da agéao conjunta dos mecanismos de convecgao e evaporagao na
superficie do leito. Neste sentido, a umidade absoluta do ar de entrada poderia ser
diminuida; contudo, o indesejavel e até entdo ausente ressecamento do leito tomaria
lugar. Por conta disso, optou-se apenas pelo aumento da vazéo do ar de entrada a 96
% de UR, o que potencializaria preferencialmente o mecanismo de convecg¢ao. Nessa
secado serdo abordados os perfis de temperatura e umidade em tambor grande sob
diferentes vazbes de ar, partindo-se de 5 L/min.

Na Figura 6.14 estdo apresentados os perfis de temperatura preditos aplicando-
se velocidades superficiais que fornegcam 50 < Re < 500 para posicdes radiais e

angulares de superficie, meio e nas proximidades da parede do tambor. Todos os
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perfis foram extraidos na posi¢cdo axial intermediaria. A partir daqui, as diferentes

vaz0es de ar serdo representadas pelo respectivo nimero de Reynolds.

Figura 6.14 — Perfis de temperatura preditos em diferentes posicdes radiais e
angulares em leito de bagaco de cana e farelo de trigo que preenche um tambor
horizontal grande em grau de enchimento 0,5 durante cultivo sélido de M. thermophila

[-1D3b sob diferentes velocidades superficiais de ar no sobre espaco.
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Os perfis de temperatura locais mostraram que o aumento da velocidade
superficial da fase gasosa escoante promove diminuicdo da temperatura na regiao de
superficie do leito, onde existe contato direto com o ar escoante. A Re = 50, o pico de
temperatura nesta posicdo é alcancado a 50,4 °C, enquanto que a Re = 500, o pico
se da em 47,5 °C. Além disso, observa-se que o tempo de permanéncia em
temperaturas mais elevadas é maior quanto menor é a vazao, 0 que evidencia o
potencial da fase gasosa em remover calor apos t = 24 h, correspondente ao instante
em que as maximas temperaturas sdo esperadas. Essa Ultima observacgéo é aplicada
também para posi¢cdes mais profundas no leito: o aumento da velocidade superficial
faz com que o tempo de permanéncia em altas temperaturas seja mais restrito. Por
outro lado, tal aumento ndo impede que a temperatura maxima de 52 °C seja atingida.
Comportamento similar foi observado nas proximidades da parede do tambor, onde a
mesma temperatura é atingida para todas os adimensionais de Reynolds ho momento
do pico e o reestabelecimento da temperatura do processo é alcancado para as
maiores vazdes. Desta forma, evidencia-se que a resisténcia interna a transferéncia
de calor domina o processo nas posi¢cées mais internas do leito.

Baseado nos resultados de Perez, Casciatori e Thoméo (2019), tem-se que o
aumento de temperatura até aproximadamente 55 °C prejudicou a producdo de
endoglucanases por M. thermophila I-1D3b em biorreator de leito empacotado de 20
cm de didametro. Em biorreator de 7,62 cm de diametro, os resultados em termos de
atividades enzimaticas relativas em comparagdo com O ensaio controle em
embalagens plasticas foram considerados satisfatérios entre 0,61 e 1,36 e as
maximas temperaturas reportadas foram préximas a 49 °C, observadas em regides
de menores atividades enzimaticas. Zanelato et al. (2012) obteve resultados
promissores em termos de atividades enzimaticas de endoglucanase cultivando-se o
fungo M. thermophila I-1D3b em bagaco de cana e farelo de trigo acondicionados em
embalagens plasticas nas mesmas proporc¢des que a utilizada no presente trabalho
em temperaturas iguais ou inferiores a 50 °C. Neste sentido, infere-se que as
temperaturas superiores a 50 °C possam causar prejuizos a secrecado de enzimas, e
este critério € utilizado neste trabalho como temperatura critica. Na Tabela 6.4 estao
apresentadas as fracdes volumétricas de leito com temperaturas superiores a 50 °C
ao longo do cultivo a diferentes velocidades superficiais do gas escoante no sobre

espaco em tambor grande, indicadas por simulacdo. A diminuicdo das fracOes
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sobreaquecidas com o aumento da velocidade superficial sugere que a superficie do
leito € uma potencial fronteira para atuacdo do controle de temperatura pela

introducéo de ar, desde que a vazao utilizada seja adequada.

Tabela 6.4 — Fracdes volumétricas de leito com temperaturas superiores a 50 °C
durante cultivo sélido de M. thermophila I-1D3b em uma mistura entre bagaco de cana
e farelo de trigo que preenche um tambor de 30 cm de didmetro e 74 cm de
comprimento em grau de enchimento 0,5, com introducdo de ar a UR de 96 % a
diferentes velocidades superficiais do gas no sobre espaco.

Nimero de Reynolds (-
‘() y )

50 100 150 200 350 500
24 0,85 0,81 0,75 0,63 0,57 0,47
48 0,84 0,79 0,68 0,62 0,53 0,34
72 0,59 0,40 0,29 0,17 0,13 0,87
96 0,17 0,08 0 0 0 0

FONTE: Elaborado pela autora.

A situacao mais drastica € dada em Re =50 e t = 24 h, em que aproximadamente
85 % do leito encontra-se com temperatura superior a 50 °C e entdo considera-se que
apenas 15 % manteria condicbes razoavelmente propicias para o desenvolvimento
satisfatorio do fungo. A temperatura de processo nao é retomada ao final do cultivo,
gue apresenta sobreaquecimento em cerca de 17 % do leito. Considerando-se os
resultados de Gomes (2015), que mostram que as taxas de secrecao de enzimas sao
maiores nas primeiras e nas ultimas 24 h de processo, infere-se que Re < 50 na
superficie do leito possa ndo ser adequado para cultivo sélido em tambor com essas
dimensdes, sendo necessario 0 aumento da vazao para que a quedas na temperatura
média do leito possam ser efetivamente alcancadas nesses periodos e,
consequentemente, o rendimento de compostos de interesse nao seja afetado.

As fragcOes de leito sobreaquecidas tendem a diminuir com o aumento da vazao.
Observe-se que Re = 500 sugere que uma fracdo inferior a 50 % do leito seria
subutilizada em termos de rendimentos mesmo no instante onde se espera aumentos
mais intensos de temperatura. Na Figura 6.15 estdo apresentados os perfis de
temperatura e umidade médias para diferentes velocidades superficiais, expressas
em termos de adimensionais de Reynolds, aplicadas em simulacéo do cultivo solido

em tambor grande. A temperatura média do leito calculada para diferentes Re sustenta
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ainda que a amplitude 100 < Re < 150 também nao seria indicada, pois o leito atingiria
T média de aproximadamente 51 e 50,5 °C, respectivamente, o que promoveria ainda
a subutilizagao do equipamento (Figura 6.15a). Com Re = 200, o leito apresentaria
temperaturas médias inferiores a 49 °C, o que € dito como satisfatério. O
ressecamento do leito ndo € esperado mesmo para as vazOes mais altas estudadas
neste capitulo, como mostrado nos perfis médios de umidade ao longo do tempo de
cultivo para diferentes vazfes (Figura 6.15b), indicando que o uso de vazdes de ar
mais altas poderia ser viavel. O célculo do erro médio relativo entre a umidade média

do leito de duas posi¢cbes axiais foi inferior a 1 % e considerado desprezivel.

Figura 6.15 — Perfis temporais de (a) temperatura e (b) umidade médias do leito de
bagaco de cana e farelo de trigo utilizado para cultivo sélido de M. thermophila I-1D3b
em tambor horizontal de 30 cm de didametro e 74 cm de comprimento preenchido em

grau de enchimento 0,5 sob diferentes velocidades superficiais do gas no sobre

espaco.
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FONTE: Elaborado pela autora.

6.4.3. Verificacdo do modelo

Perfis experimentais de temperatura e umidade foram coletados durante os
ensaios de cultivo solido em biorreatores de tambor horizontal de diferentes tamanhos.
Como mencionado anteriormente, os ensaios foram conduzidos mantendo-se 0s
biorreatores totalmente estaticos durante o cultivo. Na Figura 6.16 estdo apresentados
os perfis de temperatura experimentais e preditos para as diferentes condi¢gbes

experimentais e posi¢des no leito, para os quais bons ajustes foram obtidos. Nota-se

Erika F. Rezendes Tada



Balangos para cultivo sélido 213

que a utilizacdo de cinética de liberacao de gases especifica para cada UR empregada
favoreceu a previsdo dos picos de temperatura em concordancia com o0s
experimentais.

Em tambor pequeno, os perfis em posi¢des internas no leito mostram picos de
temperatura em 45,5 e 45,6 °C para UR de 75 e 96 %, respectivamente, sendo esta
diferenca considerada desprezivel. Neste sentido, os dados experimentais sustentam
a discussdo apresentada anteriormente com relacdo a alta capacidade de controle
de temperatura em tambor com essas dimensdes. Os picos de temperatura em
tambores médio a 75 % de UR e grande a 96 % de UR foram de 47 e 52 °C,
respectivamente, em posi¢des mais internas no leito.

Na Figura 6.17 estdo apresentadas as verificacbes do modelo a partir de perfis
de umidade em diferentes tambores e condi¢cdes experimentais. Em ensaios com UR
= 75 %, a perda de agua atraves da superficie € mais pronunciada, desenvolvendo-
se um perfil caracteristico de decaimento exponencial. Observa-se que os perfis
experimentais apresentaram umidades maiores do que o perfil predito pelo modelo.
Isso pode estar relacionado a presenca da biomassa flngica, que pode representar
uma resisténcia adicional ao transporte de massa ou, ainda, que a &gua
possivelmente gerada pelo microrganismo, negligenciada no balanco de massa, nao
foi desprezivel. As perdas de umidade foram sutis ao longo do tempo em ensaios a
UR de 96 %.
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Figura 6.16 — Verificacdo do modelo proposto em relacdo a temperatura local durante cultivo solido de M. thermophila I-1D3b em uma

mistura de bagaco de cana e farelo de trigo que preenche biorreatores horizontais de diferentes tamanhos em grau de enchimento 0,5.
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FONTE: Elaborado pela autora.
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Figura 6.17 — Perfis temporais de umidade na superficie do leito em diferentes

tambores e condicBes experimentais durante cultivo sélido de M. thermophila I-1D3b.
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FONTE: Elaborado pela autora.

Suportados pelos coeficientes R?, as predi¢cdes de temperatura concordaram de

forma mais satisfatoria com os perfis experimentais.

Como mencionado

anteriormente, o modelo foi capaz de prever os eventos de pico de temperatura em

todas as escalas de tambores, o que direciona a sua aplicabilidade em estudos de

aumento de escala desde que conhecida a cinética de liberacdo de gases. Apesar de

consideradas satisfatérias, as predicdes para umidade no leito apresentaram
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distanciamento consideravel em relacdo aos perfis experimentais, principalmente sob
UR de 75 %.

Os perfis experimentais a UR = 75 % apresentaram valores pontuais de umidade
superiores aos preditos pelo modelo. Este evento j& havia sido observado em algumas
ocasides no capitulo anterior, entdo suspeita-se que o coeficiente de transferéncia de
massa entre a superficie e 0 gas no sobre espaco tenha sido superestimado. Ainda,
h& de se considerar que a agua proveniente das atividades metabdlicas do fungo ndo
foi computada no balan¢co de massa. Portanto, ao mesmo tempo em que o leito sofre
ressecamento devido ao aumento da umidade relativa do gas escoante, agua é
liberada e apenas o primeiro evento foi considerado no modelo apresentado nesta
tese. Casciatori et al. (2016) apresentaram aumento de umidade de até 10 % (b.u)
sobre a umidade inicial de 75 % ao final do cultivo de M. thermophila I-1D3b em
biorreator de leito fixo percolado por ar e empacotado por bagaco de cana e farelo de
trigo. Os autores apresentaram um modelo a duas fases que previam a geracédo de
agua metabolica e, embora os resultados experimentais acusassem o0 aumento da
umidade ao fim do cultivo, o modelo indicou que o processo findara com umidade de
75 %. Os autores nao apresentaram os perfis temporais de umidade, de modo que
nao se sabe se existiu variacdo de umidade durante o cultivo e a condicao inicial foi
reestabelecida nos momentos finais ou se ndo houve quaisquer variacdes, entdo néo
convém afirmar que as taxas de perda de agua pelo substrato eram iguais as de
geragdo de agua pelo microrganismo nesse sistema. Perez, Casciatori e Thoméo
(2019) ja ndo reportaram aumentos tdo expressivos na umidade final do substrato
para condi¢Bes de cultivo similares as de Casciatori et al. (2016), o que dificulta a
andlise.

Em cultivo sélido de Aspergillus niger em farelo de trigo em biorreator de coluna
empacotada, Fanaei e Vaziri (2009) apoiaram-se em Von Meien e Mitchell (2002) ao
desconsiderar o balanco de massa por afirmarem que a atividade de agua deste
substrato € pouco afetada pela sua umidade. No entanto, Nagel et al. (2001) ja havia
mensurado a quantidade de agua liberada neste sistema, que atingiu 8,35 g apos 71,1
h de cultivo e correspondeu a aproximadamente 20 % da umidade inicial do substrato.
Em realidade, o balangco de Nagel e colaboradores considera a dgua metabdlica
gerada e a agua requerida para a hidrélise do amido, sendo o total de agua gerada de
10,44 g, indicando que a agua gerada ndo pode ser considerada desprezivel neste

sistema de cultivo sdlido.
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As propriedades higroscépicas do bagaco de cana e do farelo de trigo foram
apresentadas por Casciatori et al. (2015). Segundo os autores, a cinética de absorcéo
de agua pelas duas particulas ocorrem de formas diferentes, com destaque para o
farelo de trigo que é mais higroscopico, com absor¢do de agua 38 % maior que o
bagaco de cana. Além disso, o farelo de trigo manteve a sua capacidade de absorcao
e atingiu 80 % de umidade ao final de 10 dias de ensaio, conforme o0 proposto pelos
autores. Diferentemente, o bagaco de cana atingiu aproximadamente 75 % de
umidade apos 5 dias de ensaio e, ao final de 10 dias, a sua umidade era de 76 %, o
gue mostra a sua restrita capacidade de absor¢do quando as particulas encontram-
se proximas a umidade de maxima retencéo de agua (Tada et al., 2019).

Sob condic¢Bes de cultivo ideais (T = 45 °C e UR =100 %) as perdas de agua por
evaporacdo sao minimas. Segundo os resultados de Casciatori et al. (2015), isso
induziria a refletir que a dgua possivelmente gerada por M. thermophila I-1D3b seria
dificilmente absorvida por completo pelo bagaco de cana, que € o constituinte
majoritario deste leito de particulas, sendo absorvida preferencialmente pelas
particulas de farelo de trigo. No entanto, os resultados de Casciatori et al. (2015)
indicaram que ao menos 5 dias seriam requeridos para que as particulas de bagaco
de cana, jaa 75 % (b.u), absorvessem qualquer quantidade de agua excedente, o que
supera o tempo de cultivo de 4 dias. Desse modo, ocasionalmente a dgua gerada
poderia encontrar-se desprendida junto a parede do tambor, como reportado por
Grajales et al. (2014) e descrito em alguns ensaios de cultivo sélido nesta tese. Outra
possibilidade para o sistema de cultivo ideal (45 °C e UR = 100 %) seria a adsor¢ao
de &gua pelas particulas, estando disposta na forma de filmes sobre a superficie do
sélido. Este evento foi discutido por Casciatori et al. (2013) como justificativa ao
comportamento da condutividade térmica efetiva na estagnacao de um leito de bagaco
de cana, que tendia a condutividade térmica molecular da agua com o aumento da
umidade das particulas. Considerando-se que toda ou parte da dgua gerada pelo
fungo mantém-se adsorvida ao solido, sua adi¢éo ao balan¢co de massa possivelmente
promoveria o aumento da condutividade térmica efetiva do leito. Com isso, o calor
gerado pelo microrganismo seria mais facilmente dissipado e os perfis de temperatura
simulados apresentariam temperaturas mais baixas. Como néo se sabe, ao certo, a
guantidade de agua gerada por este fungo, € impossivel predizer os impactos da

presenca deste termo sobre os balancos de massa e energia em UR = 100 %.
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Quanto aos cultivos sob UR =75 %, esta UR foi utilizada nesta tese com o intuito
de verificar os possiveis efeitos da perda de agua pelo leito de particulas e as
predicdes do modelo. Na realidade, dificilmente se utiliza condi¢cdes similares a esta
em processos de cultivo sdlido, pois esta condi¢ao induz ao indesejavel ressecamento
das particulas. Contudo, admitindo-se esta condicdo extraordindria como usual, o
modelo apresentado nesta tese deveria obrigatoriamente apresentar o termo de
geracdo de agua. Isso porque, suportado pelos perfis de umidade (Figura 6.17), o
modelo prediz perda de agua mais severa do que os resultados experimentais, de
modo que a adi¢éo do referido termo poderia fornecer resultados mais proximos da
realidade. Além disso, a reposicao de umidade seria necessaria com o uso de baixa
UR, como recomendado por Schutyser et al. (2003) e Tada et al. (2019). Neste
sentido, € imprescindivel se conhecer a umidade do leito momentos antes da
reposicdo de agua para que as quantidades suficientes sejam aplicadas e se
reestabeleca a umidade ideal de cultivo de 75 % (b.u.).

A exemplo, observe-se os perfis de umidade experimental e predito a UR = 75
%, previamente apresentados na Figura 6.17. Em tambor médio, as predic¢des indicam
umidade na superficie do leito de 1,6 kg/kg de sdlido seco, enquanto que a
determinacao experimental foi de 2,39 kg/kg de solido seco. Neste sentido, 0 modelo
indicaria a necessidade de adicdo de 364 mL para cada kg de solido seco, enquanto
qgue, em realidade, seria necessario a adicdo de apenas 156 mL de agua/kg de sélido
seco nesta condig&o. E evidente que estas quantidades n&o seriam adicionadas para
todo o leito de particulas pois apenas a superficie apresenta tal ressecamento. Em t
= 24 h, a porcéo superficial do leito com ressecamento proximo ao verificado é de 38
%. Neste sentido, o0 modelo recomendaria adi¢cdo de 138 mL de 4gua, enquanto que
o ideal seria de 59 mL. Esta previsdo néo foi feita para os instantes seguintes, pois
assume-se que, se a agua é reposta em t = 24 h, as condi¢cdes iniciais sdo
reestabelecidas e a perda de agua ocorre da mesma forma como no intervalo 0 <t <
24 h. Fazendo-se a mesma analise para tambor pequeno a UR de 75 %, a fracao
volumeétrica de leito com ressecamento corresponde a 48 % em t = 24h, o que faz com
gue o modelo recomende a adicdo de 49 mL de agua ao sistema, enquanto que o
ideal seria apenas 17 mL. Nestes casos, a adicao do termo que representa a geragao
metabdlica de agua pelo fungo seria indispenséavel.

Na Tabela 6.5 estédo apresentados os resultados para Tg € Xg na saida de cada

tambor, com concordancia satisfatoria entre os perfis. As maiores diferencas entre os
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dados experimentais e preditos pelo modelo foram obtidas para Tq em tambor grande,

cujas diferencas ultrapassaram 1 °C. Ainda assim, o modelo é considerado

consistente e capaz de fornecer boas predicbes, pois os perfis experimental e

simulado apresentam a mesma tendéncia.

Tabela 6.5 — Perfis temporais de temperatura e umidade do gas (Tg e Xg,

respectivamente) na saida de diferentes tambores e condi¢cBes experimentais durante

cultivo solido de M. thermophila I-1D3b.

t(h)

Tg (°C)

Xg (kg/kg de ar seco)

experimental predito

experimental predito

Tambor médio, UR inicial = 75 %

24
48
72
96

45,4 45

46,3 45,9
45,8 45,6
45,2 45,4

RMSE = 0,16 °C

0,060
0,063
0,061
0,052

0,064
0,064
0,064
0,064

RMSE = 0,004 kg/kg de ar seco

Tambor pequeno, UR inicial = 96 %

experimental predito

experimental predito

24
48
72
96

45 45,05
45 45,1
45,2 45

45 45

RMSE = 0,06 °C

0,066
0,063
0,066
0,066

0,0651
0,0651
0,0651
0,0651

RMSE = 0,001 kg/kg de ar seco

Tambor grande, UR inicial = 96 %

experimental predito

experimental predito

24
48
72
96

50,2 49,1
50,1 49,9
49,8 48,8
47,8 47,3

RMSE = 0,39 °C

0,069
0,071
0,068
0,069

0,07
0,07
0,07
0,07

RMSE = 0,001 kg/kg de ar seco

FONTE: Elaborado pela autora.
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6.5. Conclus®es parciais

As conclusdes parciais deste capitulo estdo pontuadas como segue:

Ajustes satisfatorios foram obtidos entre os perfis experimentais e preditos para
temperatura e umidade do sélido e temperatura e umidade do gas escoante ao
longo do cultivo; porém, eventualmente, a adicdo de um termo que represente
a geracdo metabdlica de agua no balanco de massa poderia fornecer melhores
resultados.

Visualmente, as condicfes mais restritas de umidade de gas promoveram
ressecamento do leito e crescimento insatisfatorio ao final do cultivo, refletindo-
se sobre as atividades de endoglucanase. O mesmo nao foi verificado para
ensaios utilizando-se ar a umidade relativa de 96 %, para os quais as atividades
enziméaticas foram estatisticamente iguais ou superiores ao ensaio controle em
embalagens plasticas.

O ajuste da cinética de crescimento microbiano por meio da liberagdo de géas
carbonico foi feito para umidades relativas de 75 e 96 %, obtendo-se taxas
especificas de crescimento proprias para cada umidade. Para a menor
umidade relativa do ar houve retardo no pico de temperatura em relacédo a
maior umidade. As temperaturas maximas alcangcadas durante o processo sao
maiores para a maior umidade relativa do ar.

Quanto aos perfis de temperatura no leito preditos pelo modelo, o tambor
pequeno é o unico capaz de remover todo o calor gerado pelo microrganismo.
Nos tambores pequeno e médio houve variacdo axial de temperatura, que ndo
foi observada em tambor grande.

Os perfis de temperatura do gas escoando no sobre espago assumem a mesma
tendéncia que os perfis de temperatura no leito em todos os tambores.

Perfis axiais de umidade do gas séo desenvolvidos em todos os tambores, com
umidade menor que a saturagdo na saida de cada tambor, portanto o gas
continua a capturar agua da superficie do leito mesmo que a baixas taxas em
ambas as umidades relativas de entrada.

Embora a parede imponha o mecanismo de remogao mais eficiente no tambor

pequeno, para o tambor grande a conveccdo através da superficie €
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determinante para o controle de temperatura do leito, recomendando-se altas

vaz0es de ar saturado no headspace para um efetivo controle.
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CAPITULO 7. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desta tese, considera-se que as etapas propostas até a proposi¢cado de
um modelo matematico mais realistico foram fundamentais para o seu éxito na
predicdo de variaveis de processo no estudo de caso de cultivo solido do fungo
termofilico Myceliophthora thermophila I-1D3b sobre um leito estatico de bagaco de
cana e farelo de trigo em tambores horizontais de diferentes tamanhos, com potencial

de aplicacdo em estudos de aumento de escala deste tipo de biorreator.
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CAPITULO 8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:

= Obter parametros de transporte de calor e massa para a mistura entre bagaco
de cana e farelo de trigo em presenca de microrganismo;

= Verificar os modelos de calor e massa aplicando-se diferentes graus de
enchimentos nos diferentes tambores;

= Incluir um termo que represente a possivel geracdo metabdlica de agua ao
longo do cultivo;

= Verificar o modelo proposto para fungos mesofilicos;

= Propor uma relacdo entre a concentracdo de biomassa fungica por métodos
indiretos e a liberacdo de gases;

» Proposicdo de modelo a duas fases para predicdo dos perfis de interesse de
leitos estaticos e compreensao mais detalhada dos fendmenos envolvidos;

= Apresentar um modelo que descreva a dindmica das particulas de bagaco de
cana e farelo de trigo durante os periodos de agitacdo, supondo-se que se
adote regime intermitente de rotacdo neste equipamento;

= Estabelecer um critério de homogeneidade de particulas baseado no niumero
de rotacGes necessarias para que um elemento de volume representativo
apresente umidade e/ou temperatura médias do leito de particulas;

= Acoplar as solucdes para leitos estaticos e leitos dinamicos, com vistas a
possivel utilizagdo dos mecanismos disponiveis no biorreator de tambor
rotativo de interesse para remocao de calor e manutencdo das condicdes
otimas de cultivo em escala piloto;

» Apresentar estratégias operacionais que sejam adequadas para realizacéo de

cultivo sélido em regime intermitente de rotacdes em escala industrial.
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