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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre transferéncia de calor em leito de esferas de
vidro colocado em um tambor horizontal parcialmente preenchido, construido para
fermentagcdo em estado sélido, através de modelagem e simulagdo. Foram analisadas
duas situacdes: aeracdo sobre a superficie do leito de particulas, e auséncia de aeracdo
com presenca de resisténcia elétrica em meio ao leito. Durante 0s experimentos, a
temperatura de operagdo foi de 45°C e, quando em presenca de resisténcia elétrica, a
poténcia dissipada foi mantida constante. Foram coletados dados de temperatura de
diferentes posicdes no interior do leito para os graus de enchimento 0,2 e 0,4. Os
modelos propostos foram escritos em linguagem Matlab e validados através do
coeficiente R2 entre os dados experimentais e simulados. Para a situacdo com aeragédo
sobre a superficie do leito, a transferéncia de calor no leito de esferas de vidro foi
descrita através de um modelo unidimensional a uma fase, com variagdo de temperatura
em funcdo da posicédo radial, com contornos convectivos na superficie (h) e na parede
do tambor (hp). Na superficie, h foi estimado experimentalmente e, na parede, h, foi
estimado por meio de andlise de sensibilidade paramétrica juntamente com o parametro
k, tomando R2 como resposta analisada. Para a situacdo em presenga da resisténcia
elétrica e auséncia de aeracdo, foi validado um modelo bidimensional a uma fase com
variacdo da temperatura em funcdo das posicBes angular e radial. Os contornos na
parede e superficie do leito foram os mesmos da situacdo anterior mesmo em auséncia
de introducdo de ar no sistema, e a presenca da resisténcia em meio ao leito de
particulas foi interpretada como um contorno de fluxo constante. Os parametros h
(superficie), k e h, foram estimados atraves de analise de sensibilidade paramétrica
através de R? (R? > 0,87). Os perfis de temperatura obtidos atraves de simulagéo

apresentaram boa concordancia com os dados experimentais.

Palavras-chave: Tambor rotativo, Transferéncia de calor, Fermentacdo em Estado

Sélido, Modelagem e simulacéo.



ABSTRACT

This work presents a study about heat transfer in spheres glass bed put in horizontal
drum partially filled, built to solid state fermentation, using modeling and simulation
tools. Two situations were analyzed: aeration above the bed surface, and absence of
aeration with presence of electric resistance. During the experiments, the operation
temperature was 45°C and, when with electric resistance, the dissipated potency was
maintained constant. It was collected temperature data at different positions in the bed
for filling degree of 0,2 and 0,4. The proposed models were written in Matlab language
and the validation occurs by comparison of simulation and experimental data. With
aeration above the bed surface, the heat transfer was represented by one-phase and
unidimensional model, which temperature various with radial position, with convective
contour on the bed surface (h) and wall drum (hp). On surface, h was experimentally
estimated and, on wall drum, h, was estimated using parametric sensibility analysis
along with parameter k, with R2 as response analyzed. When with electric resistance
and absence of aeration, was validated a one-phase bidimensional model with
temperature in function angular and radial positions. The contours employed on the
wall drum and bed surface were the same as previous situation, and the presence of
resistance was interpreted as a contour of constant flow. The parameters h (surface), k
e hp, were estimated using a parametric sensibility analysis with Rz (R? > 0,87). The
temperature profiles obtained by simulation present good according with experimental
data.

Keywords: Rotary drum, Heat transfer, Solid State Fermentation, Modeling and

simulation.
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Figura 5. 40 - Perfis de temperatura experimental e simulado para transferéncia de calor
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Introducio

Os tambores rotativos consistem em cilindros horizontais que se caracterizam
por possibilitar a movimentacdo e a mistura das particulas em torno do seu eixo central.
Este tipo de equipamento tem sido empregado em diferentes processos em industrias
quimicas, alimenticias, metallrgicas e no processamento de minérios para calcinacao,
sinterizagdo, reducdo e desidratacdo de materiais. De um modo geral, a principal
vantagem na utilizacdo de tambores rotativos esta relacionada as maiores taxas de
transferéncias de calor e massa devido a maior exposi¢do de particulas a fase gasosa em
comparagao com as obtidas quando com processos totalmente estaticos.

Por este motivo, biorreatores de tambor rotativo tém despertado o interesse de
pesquisadores ligados a fermentacdo em estado solido (FES), pois apresentam facilidade
de operacdo e maior disponibilidade de mecanismos para controle das condi¢Bes 6timas
de crescimento do microrganismo. Através da tecnologia FES, podem ser obtidos
produtos de alto valor agregado utilizando-se uma ou mais culturas de microrganismo
apropriadas aplicadas em residuos agroindustriais. Dentre estes produtos, encontram-se
0s biocombustiveis, tais como o etanol de segunda geracdo ou etanol 2G, e enzimas
lignocelul6sicas necessarias durante a sua producdo. Estas enzimas — mas ndo somente
estas — sdo alvo de estudo do Grupo de Pesquisa em Bioenergia do IBILCE/UNESP, no
qual este trabalho esta inserido.

A tecnologia FES, apesar das atraentes vantagens e da vasta gama de compostos
que pode oferecer, ainda é pouco disponivel para utilizagdo em escala industrial devido
as dificuldades encontradas na manutencdo e no controle de variaveis do processo.
Dentre estas varidveis, destaca-se a temperatura, que esta diretamente relacionada a
producdo de compostos de interesse (BELLON-MAUREL; ORLIAC; CHRISTEN,
2003; DALSENTER et al., 2005; SAHIR; KUMAR; KUMAR, 2007). Durante a
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Introducdo

fermentacdo, ocorre geracdo de calor proveniente das atividades metabolicas do
microrganismo. Além disso, as caracteristicas fisicas do substrato empregado,
geralmente residuos da agroindustria, dificultam a dissipacdo e remocgédo deste calor
adicional ao sistema, o que pode provocar inibicdo da producdo dos metabolitos de
interesse.

Os estudos de aumento de escala e projeto de biorreatores apreciam cada vez
mais o uso de ferramentas de modelagem e simulacdo, pois estas permitem que
estratégias de desenho e de operacdo destes equipamentos possam ser avaliadas de
forma eficiente. Modelos matemaéticos tém sido propostos na tentativa de compreender
fendmenos e estimar parametros de crescimento durante a fermentagéo. No entanto, a
literatura reporta um numero relativamente baixo de modelos aplicaveis a biorreatores
rotativos para fermentacdo em estado sélido, o que motivou o desenvolvimento do
presente trabalho. Os resultados aqui obtidos visam a contribuir para estudos de
fendmenos no interior de biorreatores e, a longo prazo, para a aplicacdo de processos de

FES em larga escala.
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Os modelos a uma fase propostos para a situacdo de um tambor horizontal
parcialmente preenchido foram capazes de prever satisfatoriamente as transferéncias de
calor em um leito poroso composto por particulas inertes, regulares e secas, 0 que
permite dizer que os objetivos apresentados inicialmente foram alcangados com éxito.

Para a situacdo com aeracgdo sobre o leito de particulas, foi proposto um modelo
unidimensional com variacdo de temperatura em funcdo da posicdo radial. Para a
situacdo em presenca de resisténcia elétrica em meio ao leito de particulas e sem
aeracdo, prop0s-se um modelo bidimensional a uma fase, com variagdo de temperatura
em funcdo das posicdes radial e angular. Neste caso, 0 contorno de segunda espécie no
entorno da resisténcia foi o que melhor representou os dados experimentais e a
comparagdo destes dados com dados simulados indicou a presenca de um mecanismo
convectivo atuante entre a superficie do leito e 0 ar no sobre espago mesmo em auséncia
de introducdo de ar no sistema. Os dados simulados apresentaram boa concordancia
com os dados experimentais (R>>0,87), o que mostra a capacidade dos modelos
propostos para simular a transferéncia de calor no interior de um tambor horizontal
parcialmente preenchido, e potencial futuro para serem tomados como base em estudos
de transferéncias de calor em condicdes reais de fermentagcdo em estado sélido.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se 0 desmembramento do tensor
condutividade térmica em suas componentes espaciais, com a suspeita de que sua
aplicacdo apresentaria melhoras nos resultados simulados. Além disso, propde-se um
estudo detalhado acerca da influéncia do regime de rotacéo intermitente na manutencgéo
das condicBGes operacionais em leitos Umidos inertes e organicos, € 0 estudo das

transferéncias de calor e massa nestes mesmos leitos através de modelos matematicos e
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ferramentas de simulagdo, visando a obtencdo de resultados para condi¢cGes mais
proximas daquelas empregadas em processos de fermentacdo em estado sélido.
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