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RESUMO - Dentre varias possiveis aplicacdes industriais, leitos empacotados podem ser
empregados como biorreatores de fermentagdo em estado solido (FES), processo
biotecnologico no qual uma matriz sélida porosa é fermentada por fungos. Modelos de
duas fases sdo apropriados para predizer a transferéncia de calor e de agua nesses
biorreatores, mas dependem do conhecimento dos coeficientes de transferéncia de calor
(o) e de massa (B) na interface gas-sélido e da razdo de area superficial de troca por
unidade de volume (At/V). Visando dar suporte a trabalhos de modelagem e simulacdo de
biorreatores de FES, o objetivo do presente trabalho foi propor uma metodologia para
calculo de tais coeficientes com base em correlacdes de Nusselt (Nu) e Sherwood (Sh) e
empregar o conceito de volumes-finitos para calcular At/V. Para Nu, a geometria da
particula e a direcdo do escoamento do fluido foram consideradas e correlacdes classicas
foram empregadas. Com base na analogia entre transferéncia de calor e de massa, Sh foi
considerado numericamente igual a Nu. Para calculo de At/V, a geometria das particulas
do substrato foi considerada e o leito foi dividido em elementos finitos. Deste modo, 0s
coeficientes de interface podem ser calculados para biorreatores empacotados com
diferentes tipos particulas, para leitos de diferentes geometrias e para varias condi¢des
operacionais.

1. INTRODUCAO

Leitos empacotados sdo extensivamente usados em importantes operacfes unitarias nas
industrias quimicas, de alimentos e de processos em geral. Alguns exemplos de aplicacdo incluem
seus usos como separadores, absorvedores, secadores, filtros, trocadores de calor e reatores quimicos
e bioquimicos (Thoméo et al., 2004). Os biorreatores de fermentacdo em estado solido (FES) sdo um
caso particular de leitos empacotados que estdo em destaque na literatura. A FES pode ser definida
como o crescimento de microrganismos sobre particulas sélidas Umidas, em situagdes nas quais o
espaco entre as particulas contém uma fase gasosa continua e a &gua estd ou impregnada nas
particulas ou forma um fino filme de &4gua sobre elas. Entretanto, o contetdo de dgua da matriz porosa
deve ser suficientemente alto para assegurar adequadas condi¢des de crescimento ao metabolismo
microbiano (Mitchell et al., 2006).
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Os biorreatores de leito empacotado sdo 0os mais comumente aplicados na FES devido ao seu
simples projeto, reduzido custo e baixas exigéncias de manutengéo, sendo, por isso, o foco deste
trabalho. Ademais, a auséncia de movimentacdo das particulas torna estes biorreatores ideais para
microrganismos sensiveis as tensdes de cisalhamento, como é o caso de alguns fungos filamentosos,
que podem ter suas hifas rompidas com a movimentacdo do leito, o que prejudicaria o
desenvolvimento do microrganismo.

Apesar de seu potencial de aplicacédo, biorreatores de FES sdo muito raramente operados como
leitos empacotados em larga escala ao longo de todo o periodo de cultivo. Um dos principais
problemas na operacdo dos biorreatores de leito empacotado € a deficiente remocéo do calor gerado
metabolicamente, em decorréncia de fatores associados tanto ao tipo de substrato quanto as condi¢des
de operacdo. Os residuos agroindustriais comumente empregados como substratos, devido ao fato de
serem materiais organicos, possuem condutividades térmicas muito baixas, o que dificulta a dispersao
do calor metabdlico por condugdo. Ademais, para operar o biorreator como leito fixo, as vaz@es de ar
através do leito ndo podem ser muito elevadas, para evitar a secagem excessiva do substrato, por
consequéncia da remocdo de agua pelo ar, em decorréncia do ndo equilibrio termodinamico entre o ar
de percolagdo e o substrato s6lido. Deste modo, a remocao de calor por conveccdo também é limitada,
0 que resulta em gradientes axiais de temperatura e consequentes gradientes de umidade.

A modelagem de biorreatores de FES e a simulagdo desses sistemas reacionais em leitos
empacotados mostram-se como importantes ferramentas para o desenvolvimento desses biorreatores,
uma vez que podem fornecer informacdes de provaveis pontos quentes e secos no interior do leito e
alternativas operacionais de como evitar estes problemas (Thoméo et al., 2004). Assim, modelos que
descrevam os mecanismos de transferéncia de calor e de agua em biorreatores de FES podem fornecer
bons indicativos do que ocorrera no sistema antes de prosseguir diretamente aos experimentos.

O conceito de modelagem em FES é a busca por expressdes matematicas que representem o
sistema reacional, de forma que o0s modelos possam ser usados como ferramentas no
dimensionamento de biorreatores de larga escala. Essas expressoes tém o objetivo de descrever como
o desempenho dos biorreatores é afetado pelas variaveis operacionais que podem ser manipuladas na
tentativa de manter o processo sob controle. Por exemplo, um modelo matematico pode predizer
como a taxa de escoamento do ar, sua umidade relativa e temperatura irdo afetar a temperatura e o
conteddo de umidade do substrato e também como essas variaveis ambientais irdo afetar o
crescimento microbiano e a formacao de produtos (Mitchell et al., 2003).

Saucedo-Castaneda et al. (1990) foram um dos pioneiros na proposicdo de um modelo de
transferéncia de calor na FES em leitos empacotados, tendo aplicado um balanco geral de
transferéncia de calor sem considerar dispersdes axial e radial. Sangsurasak e Mitchell (1995 a, b)
melhoraram este modelo original, considerando a transferéncia de calor bidimensional em um modelo
adequado a vérias geometrias e condi¢Oes operacionais. Mais tarde, Sangsurasak e Mitchell (1998)
estenderam seu proprio modelo anterior incluindo um termo para descrever a evaporagdo de agua da
matriz porosa, que contribui significativamente para a remocéo de calor global, apesar de que este
fenbmeno resulta na secagem do leito (Gutierrez-Rojas et al., 1996). Todos esses modelos sédo
pseudo-homogéneos, isto é, consideram que, em um elemento de volume representativo do sistema,
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as temperaturas e as atividades de dgua sdo iguais para ambas as fases solida e fluida. O modelo de
Sangsurasak e Mitchell (1998) € muito similar aos modelos pseudo-homogéneos de modelagem da
transferéncia de calor em reatores quimicos resfriados pela parede, uma vez que 0 crescimento
fangico pode ser tratado no modelo como uma reacdo exotérmica (Vortmeyer e Haidegger, 1991).
Entretanto, a principal deficiéncia desses modelos pseudo-homogéneos € que eles predizem a
transferéncia de agua do solido para o ar, mas ndo sdo adequados para predizer a secagem do leito.
Somente modelos heterogéneos com pelo menos duas fases sdo capazes de representar bem o
fendmeno de secagem do leito ao longo da fermentagdo em decorréncia da percolacao de ar.

Von Meien e Mitchell (2002) foram os primeiros a sugerir um modelo de duas fases para a
predicdo de gradientes de temperatura e umidade em um biorreator de FES agitado intermitentemente
com aeracdo forcada, tendo modelado apenas os estdgios em que o biorreator operava como leito
empacotado, entre 0s sucessivos estagios de agitacdo, usando a mesma aproximacao aplicada para a
secagem de graos em leitos fixos. Embora a implementacdo dos modelos de duas fases requeira as
informacdes fluido-particula, esses modelos sdo mais realistas e sdo 0s Unicos capazes de representar
adequadamente a transferéncia de agua, e consequentemente de calor evaporativo, da fase sélida para
a gasosa. O sistema foi dividido em uma fase solida, contendo &gua e sélidos secos, e uma fase fluida,
incluindo vapor d’agua e ar seco. O modelo foi entao constituido por balangos de umidade e de calor
nas fases sélida e gas, Equacdes 1 e 2 e Equaces 3 e 4, respectivamente:

8(SX) ) oX oS

—— 7 = _Ba(X-X Ry|S—+X— 1
Ba( )+ W( ot + 5’[) )

oY oY .
Epg — FPg Vo =fa(X=X) )
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&Py (Cpg +Yva)E+(Cpg +Yva)pg 1)OE:_ha(Tg _Ts) (4)

onde S é a concentragdo volumétrica de sélidos secos no leito (kg-sélidos/m?); Ba ¢ o coeficiente de
transferéncia de agua na interface (kg-agua/s/m®); b é a fracio de biomassa nos sélidos secos (kg-
biomassa/kg-s6lidos); X é a umidade da fase sélida e X" seu valor no equilibrio (kg-agua/kg-sélidos);
Rw € o coeficiente estequiométrico para producdo de agua durante o crescimento fangico (kg-
agua/kg-biomassa); Y é a umidade do ar (kg-agua/kg-ar); Ts e T4 séo as temperaturas das fases solida
e gasosa (°C), respectivamente; ha é o coeficiente de transferéncia de calor na interface solido-fluido
(W/m3/K); Cps é o calor especifico dos sélidos secos (J/kg-solidos/K); Cpw é o calor especifico da
agua liquida (J/kg-agua/K); Cpg € o calor especifico do ar seco (J/kg-ar/K); Cpy € o calor especifico
do vapor d’agua (J/kg-vapor/K). A cinética de crescimento fungico foi dada pelo modelo logistico e a
variacdo do contetdo de sélidos totais foi obtida por um balanco de massa aplicado aos solidos secos.
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Nas EquacOes 1 e 2, os termos contendo o parametro Pa representam a transferéncia de agua na
interface solido-gés, enquanto nas Equagdes 3 e 4 os termos contendo 0 pardmetro ha representam a
transferéncia de calor na interface. No entanto, apesar da complexidade do modelo de Von Meien e
Mitchell (2002), os coeficientes de transferéncia na interface sélido-gas PBa e ha, que regem os termos
de transferéncia de massa e de calor entre as fases, respectivamente, foram obtidos da literatura de
secagem de grdos em leito fixo e ndo necessariamente correspondem ao sistema de FES. Schutyser et
al. (2004) também empregaram um modelo de duas fases para prever perfis térmicos e de umidade
durante os estagios da FES em que o substrato permanecia estatico em seu biorreator de tambor
rotativo, e também ndo deixaram clara a obtencao dos coeficientes de transferéncia na interface.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi propor uma metodologia para célculo desses
coeficientes de transferéncia de calor e de agua na interface gas-sélido nos biorreatores de FES em
leito fixo com base em correlagbes classicas de Nusselt (Nu) e Sherwood (Sh), respectivamente,
levando em consideracdo a geometria das particulas do substrato e as condi¢cdes operacionais do
sistema fermentativo, bem como empregar o conceito de volumes-finitos para calcular a razdo area de
troca na interface por unidade de volume do reator (At/V) para escalonamento desses coeficientes,
visando a dar suporte a trabalhos de simulacdo de biorreatores de FES em leito fixo empregando
modelos heterogéneos para previsao de perfis térmicos e de umidade ao longo do processo.

2. METODOLOGIA DE CALCULO

2.1. Caso para estudo

O sistema fermentativo escolhido como estudo de caso para o calculo dos coeficientes de
interface e da relacdo area de troca por unidade de volume foi um sistema de producdo de enzimas
celuloliticas, fundamentais na etapa de hidrolise enzimatica da biomassa vegetal na cadeia de
producdo do etanol de segunda geracao, sendo tais enzimas responsaveis pela degradacao da celulose
em acucares fermentesciveis. No entanto, o procedimento de calculo pode ser aplicado a diferentes
sistemas, uma vez que as equagdes foram desenvolvidas em termos de varidveis que podem ser
substituidas pelos valores apropriados para cada sistema fermentativo.

O sistema para estudo de caso consistiu de um biorreator de leito empacotado no qual o fungo
termofilico recentemente isolado Myceliophthora thermophila 1-1D3b foi cultivado em bagaco de
cana e farelo de trigo (7:3 m/m), no qual altos niveis de producdo de celulases foi atingido por
Zanelato et al. (2012) e Casciatori et al. (2013). O biorreator de leito empacotado era cilindrico e tinha
76.2 mm de diametro e 1 m de comprimento. A velocidade superficial do ar percolante foi de 0.015
m/s. A porosidade da matriz solida foi assumida constante e igual a 0.75 (Laurentino, 2007). O
biorreator operava como leito empacotado estatico durante todo o tempo de fermentacao.

2.2. Célculo dos Coeficientes de Transferéncia de Calor e de Massa
A proposta do presente trabalho foi calcular os coeficientes de transferéncia de calor e de massa

na interface gas-solido a partir de correlagdes classicas encontradas na literatura para Nusselt (Nu) e
Sherwood (Sh), respectivamente para calor e massa. Para tanto, as particulas no leito foram assumidas
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como cilindros com diametro de particula dyat = 0.46 mm e comprimento de particula Lpat = 15 mm,
70% das mesmas tendo ar em fluxo cruzado e 30% em fluxo paralelo. Assim, dois diferentes nimeros
de Nusselt foram calculados por correlac6es apropriadas para cilindros em fluxo cruzado (Nucs) ou em
fluxo paralelo (Nupy), entdo um nimero de Nusselt ponderado (Nuy,) foi obtido.

Uma vez que os biorreatores de FES sdo percolados por ar e considerando valida a analogia
entre transferéncia de calor e de massa, os numeros de Nusselt (Nuy) e de Sherwood (Shy)
ponderados foram numericamente igualados, ja que o nimero de Lewis para o sistema ar-agua (Le =
Nu/Sh) é aproximadamente igual a 1. Deste modo, foi possivel calcular simultaneamente o0s
coeficientes de transferéncia de calor (a partir de Nu,,) e de massa (a partir de Shy,) na interface.

Para ar em fluxo cruzado com as fibras cilindricas, a correlagdo de Churchill e Bernstein (1977)
foi empregada:

4/5

0.62 Rel? pr'* Re, "

Nu, =03+ e |1+ ()
[1+(0.4/Pr)?"] 282000

onde Nucs € 0 nimero de Nusselt para os 70% de fibras com ar em fluxo cruzado.

Para ar em fluxo paralelo as fibras, o cilindro infinito foi aproximado para uma placa plana, e
entdo a seguinte correlacdo classica para placas foi empregada (Lienhard 1V e Lienhard V, 2000):

Nups = 0.664 Reye*° Prt® (6)
onde Nupt € 0 nimero de Nusselt para os 30% de fibras com ar em fluxo paralelo e (para placa plana).
O nimero de Nusselt ponderado (Nuy,) foi entédo dado por:  Nuy = 0.7 Nus + 0.3 Nups (7)

Com base na analogia entre transferéncia de calor e de massa: Nuy = Shy, (8)

2.3. Célculo da Raz&o Area de Troca por Unidade de Volume

Ambos os coeficientes de transferéncia de calor (h) ¢ de massa (B) na interface gas-solido
devem ser escalonados pela razdo entre a area total de troca e o volume total do biorreator (At/V,
m2/m3), a fim de englobar a transferéncia na interface em todo o biorreator. Para calculo dessa razéo,
foram feitas as seguintes consideragdes:

= Uma fibra de bagacgo de cana foi assumida como um cilindro com didmetro e comprimento
conhecidos, de modo que o volume de uma Unica fibra (Vuma-fibra) pOde ser calculado como:

2

D
uma-fibra =T Zm Lfibra (9)
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» A porosidade média do leito (gp) foi obtida para uma larga faixa de contetdos de umidade
(Laurentino, 2007). Considerando um elemento de volume do biorreator como uma fatia de
secdo transversal Aypp € comprimento dz, o volume total de solidos (Vripras-elemento) € dado por:

Vfibras-elemento = (1 - 8O) dv (10)

= O ndmero de fibras em um elemento de volume (Nfibras-elemento) fOi €Ntdo computado por:

—_ Vfibras—elenw.nto (11)
fibras-elemento
uma-fibra
» A érea de uma Unica fibra (Auma-fiora) € dada por:  Auma-fibra= 7 (Dsibra Libra) (12)

= A éarea total das fibras em um elemento de volume (Afibras-elemento) € €Ntéo calculada como:

Afibras-elemento = Nfibras-elemento Auma-fibra (13)
V, 1-¢ )dV A
o | t — fibras-elemento A o — ( 0) A o — (1_ 80) A uma-fibra dZ (14)
10ras-elemento uma-tiora uma-tbra app
Vuma-fibra Vuma-fibra uma-fibra

n (Dfibra Lﬂbra)

dz= (1-6,) A, —dz (15)
Z(D2 Lfibm) fibra

fibra

A = (1-¢g)A,,

fibras-elemento

» Finalmente, para um elemento de volume, a razdo At/V foi calculada por:

app
a= At/V — Afibras-elemento — Dﬁbm — (1_ 80) 4 (16)

elemento app fibra

O valor de a = At/V para um elemento de volume é constante para o biorreator como um todo.
Assim, embora os coeficientes h e B tenham sido calculados para uma particula, ao serem
multiplicados por At/V, os coeficientes ha e Pa estdo escalonados.

2.4. Extenséo do Calculo para Particulas e Leitos de Diferentes Geometrias e para
Diferentes Condicdes Operacionais

A metodologia de célculo desenvolvida, embora tenha sido empregada para um estudo de caso
especifico, € passivel de ser aplicada para varios outros biorreatores de FES em leito fixo.

Primeiramente, com relagdo aos coeficientes de transferéncia de calor (h) e massa (B) na
interface gas-sélido, a escolha da correlacdo apropriada para céalculo de Nusselt leva em conta a
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geometria das particulas do substrato e as condi¢bes operacionais, particularmente a dire¢cdo do
escoamento e a velocidade superficial do fluido, englobadas no nimero de Reynolds (Re). Se, por
exemplo, o substrato da fermentagdo € composto majoritariamente por particulas que podem ser
consideradas aproximadamente esféricas, tais como gréos de soja, granulos de amido ou ainda beads
poliméricas embebidas com substrato, a correlacdo de Whitaker (1972) pode ser usada em lugar das
Equacbes 5 a 7 para célculo de Nu para ar escoando ao redor de particulas esféricas, inclusive para
baixas faixas de Re, tipicas de biorreatores de FES. E necessario apenas que a geometria e as
dimensdes das particulas do substrato sejam conhecidas, bem como a direcdo, velocidade superficial e
as propriedades fisicas do ar na temperatura do processo.

Com relacdo a razdo At/V, o desenvolvimento das Equacdes 9 a 16 também pode ser
facilmente adaptado para particulas e para leitos de diferentes geometrias e dimens@es, desde que as
férmulas geométricas apropriadas sejam aplicadas para calcular o volume da particula e 0 volume do
elemento ou fatia do biorreator. Neste caso, além de conhecer a geometria e as dimensbes das
particulas e do leito, também ¢é necessario que a porosidade média do leito (go) seja conhecida. Nao ha
restricdes para calculo de At/V, tendo em vista que esta propriedade ndo depende das condicdes
operacionais empregadas.

3. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, se apresentou uma metodologia para calculo dos coeficientes de
transferéncia de calor e de umidade na interface gas-sélido em um biorreator de FES em leito
empacotado com base em correlacGes de Nusselt (Nu) e Sherwood (Sh), bem como se empregou o0
conceito de volumes-finitos para célculo da razdo area de troca por unidade de volume do biorreator.

Como a escolha das correlagdes para calculo dos adimensionais de calor e de massa e 0
desenvolvimento das equagdes para célculo da razéo area de troca por volume levaram em conta a
geometria da particula, a direcdo do escoamento do fluido percolante e a geometria do leito, o
procedimento de calculo aqui desenvolvido possibilita calcular tais coeficientes de interface para
biorreatores empacotados com diferentes tipos particulas, para leitos de diferentes geometrias e para
varias condi¢des operacionais.
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