20I XIl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
CQBEQ E 7 em Iniciacdo Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRQ DE ENGENHARIA UFSCar Séo CarlosSP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16a 19 de Julho #8817

MODELAGEM E SIMULACAO DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EM TAMBOR HORIZONTAL PARCIALMENTE
PREENCHIDO COM PARTICULAS ORGANICAS

V. F. BERTUCCI, E. F. R. TADA! e J. C. THOMEO?

! Universidade Estadual Paulista, Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos
E-mail para contato: erikartada@gmail.com

RESUMO - Um modelo unidimensional a uma fase foi utilizado para simular a
transferéncia de calor em um tambor horizontal parcialmente preenchido por
particulas organicas. Experimentos de transferéncia de calor foram realizados neste
tambor horizontal empregando-se particulas de bagaco de cana com duas
granulometrias distintas e farelo de trigo em grau de enchimento 0,4 para todos 0s
casos. As simulac@es indicaram que, para um mesmo intervalo de tempo, o leito de
bagaco de cana com maior granulometria apresentou maiores taxas de
transferéncias de calor, seguido do outro leito de bagaco de cana com diferente
granulometria, e do de farelo de trigo, justificado pelos valores de difusividade
térmica. Boa concordancia entre os dados experimentais e simulados foi verificada
para todos os leitos empregados, evidenciando a adequagéo do modelo.

1. INTRODUCAO

A modelagem e a simulacdo de processos apresentam-se como uma ferramenta
interessante em estudos de ampliacdo de escala. Além de demandar menor trabalho
experimental e menores investimentos e tempo para aquisicdo de respostas, os dados obtidos
por simulacbes podem ser considerados confidveis se 0 modelo engloba os mecanismos de
interesse envolvidos (Chen, 2013). Entretanto, obter um modelo confidvel para representacdo
de fendmenos em leitos organicos torna-se dificil pela natureza das particulas e pela tendéncia
desconhecida de transferéncias a nivel microscopico.

Especialmente em processos envolvendo leitos orgénicos, a dificuldade mencionada pode
ser contornada pela aplicacdo de modelos a uma fase, também conhecidos como modelos
pseudo-homogéneos. Este tipo de modelo considera a existéncia de um leito poroso, porém o
interpreta como um sélido que detém informagdes das fases do leito que o constitui através de
parametros globais; portanto, apenas um equacionamento € suficiente e 0s parametros
individuais das fases estdo contidos nos parametros do leito. Por fornecer uma visdo mais
simplificada, este tipo de modelo ndo possibilita a visualizagdo de fenbmenos em nivel de
particulas, como é possivel através do emprego de modelos de duas fases. Estes consideram a
existéncia individual das fases do meio poroso e a interacdo entre elas; portanto, sdo mais
complexos e requerem de um maior numero de parametros (Thoméo; Freire, 2009). A depender
do nivel de dificuldade de um processo envolvendo particulas orgénicas, a confirmagdo da
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aplicacdo de modelos pode ser realizada inicialmente através do emprego de particulas inertes
de geometria bem definida (Tada et al., 2017).

Atualmente, muitos processos envolvem a aplicacdo de particulas de geometrias e
tamanhos irregulares. Em especial, processos de fermentacdo em estado solido (FES) tém
utilizado residuos agroindustriais para o cultivo de microrganismos e a producao de compostos
de alto valor agregado (Pandey et al., 1999). O aumento de escala de biorreatores para FES tem
sido dificultado devido aos gradientes de temperatura e umidade verificados no leito ao longo
do processo, 0 que diminui a produtividade e inviabiliza o aumento da escala (Durand, 2003).
Modelos matematicos tém sido utilizados na tentativa de prever as distribuicGes de umidade e
temperatura durante processos FES (Fanaei e Vaziri, 2009; Wang et al., 2010; Casciatori et al.,
2016), porém a complexidade das reagdes bioquimicas prejudica, muitas vezes, a confiabilidade
de resultados obtidos através das predi¢cdes dos modelos.

Neste contexto, o presente tem como objetivo a utilizacdo de um modelo de uma fase
disponivel na literatura para predicdo de perfis de temperatura em leitos de particulas organicas
colocados em tambor horizontal parcialmente preenchido, inicialmente construido para
fermentacdo em estado solido, e a verificacdo da aplicacdo do modelo através de dados
experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Particulas

Foram empregados bagaco de cana de agUcar e farelo de trigo. As fibras de cana de acucar
foram levadas a secagem em estufa com circulacdo de ar a 60°C e separadas em fibras com
tamanho de particula entre 0,84 e 45 mm e particulas maiores que 45 mm. O farelo de trigo foi
adquirido em comércio local e peneirado, obtendo-se particulas com granulometria inferior a
0,84 mm. No momento da utilizacdo, as fibras de bagaco de cana e o farelo de trigo
apresentaram umidade média de 9,4 e 7,2% (b.u), respectivamente.

2.2. Tambor horizontal e ensaios experimentais

Os ensaios de transferéncia de calor foram conduzidos em um tambor horizontal
construido em aluminio com aproximadamente 10 cm de didmetro interno e 20 cm de
comprimento. Este tambor possui camisa externa por onde circula dgua aquecida em
temperatura mantida constante através de um banho termostatico e um sistema de engrenagens
que possibilita a sua rotacdo, quando conveniente.

Anterior a cada ensaio, &gua a 45°C circulou a camisa de refrigeracdo do tambor até que
sua parede interna registrasse temperaturas proximas de 45°C. Neste momento, a carga de
particulas em temperatura ambiente foi introduzida no tambor, e este foi rotacionado até que se
observasse constante o angulo de repouso dinamico, apds o que o tambor foi mantido estatico
e dados de temperatura foram coletados através de termopares tipo T instalados em posi¢oes
conhecidas do leito. Os sinais provenientes dos termopares foram convertidos em dados de
temperatura e coletados por um sistema COMPAQ-DAQ® (National Instruments, Austin, USA)
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gerenciado por uma rotina do software LabView® (National Instruments, Austin, USA). Os
experimentos foram realizados em grau de enchimento 0.4.

2.2. Modelo matematico

O modelo pseudo-homogéneo unidimensional proposto por Tada et al. (2017) para
transferéncia de calor em tambor horizontal parcialmente preenchido foi utilizado para as
simulacdes. O referido modelo esta apresentado na Equacédo 1.

perge =Ko [ (3)+ 5] ®

r

onde p, Cp e ko sdo propriedades do leito, referindo-se a densidade, calor especifico e
condutividade térmica efetiva na estagnacgdo, respectivamente; r é a posicdo radial, T é a
temperatura e t ¢ o tempo. O modelo encontra-se implementado em linguagem MatLab®
(MathWorks Inc., Natick, Massachussets, USA) e foi solucionado empregando-se 0 método das
diferencas finitas.

Para solucgdo, foram utilizadas as condigdes iniciais e de contorno apresentadas nas
Equacdes 2 a 4:

t=0 T=To (2)
r=ro kO % = hs(Tar — T) 3)
r = R T =TP (4)

onde To € a temperatura inicial do leito, ro é a superficie, hs é o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccao entre a superficie do leito e o ar no sobre espaco, Tar € a temperatura do ar,
R é a posicao radial na interface leito-parede e T, € a temperatura da parede do tambor.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores utilizados para os parametros requeridos pelo
modelo e as variaveis de operacdo, bem como as fontes de onde foram extraidos e/ou método
de célculo.

Tabela 1 — Pardmetros requeridos para solucdo do modelo e variaveis operacionais.

Parametro Descrigdo Valor Fonte
pBC Densidade do leito de bagaco de cana 595 kg m™3 S

l. (2014

PFT Densidade do leito de farelo de trigo 1018 kg m3 Casciatori etal. (2014)
Calor especifico do leito de bagago

Cpsc P de cana ga 1760 Jkg*°C*t Calculado segundo

— - relacdo proposta por
Cprr Calor especifico do leito de farelo de 1700 J kg™ °C* Goekeden et al. (1998)

trigo
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Condutividade térmica efetiva na
koc estagnacalo de leito de bagaco de 0.065 W mtoC1
cana Casciatori et al. (2013)
Kopr Condut~|V|dade_term|ca efetiva na 0.213 W m- ¢t
estagnacéo de leito de farelo de trigo
Coeficiente convectivo entre a Calculado segundo
hs superficie do leito e o ar no sobre 2.2W m2oC1 relacéo disponivel em
espago Kast; Klan (2010)
Tar Temperatura do ar 45°C -
Te Temperatura da parede 45°C -
R Raio do tambor 0.10 m -

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados para simulacdo de transferéncia de calor em
leito composto por fibras de bagaco de cana de diferentes tamanhos e por farelo de trigo para
os tempos 5 e 20 minutos de simulagdo. Nesta figura, a sigla dp refere-se a dimenséo de
referéncia das particulas.

Figuras 1 — Perfis espaciais de temperatura obtidos através de simulacdo de transferéncia de
calor em tambor horizontal parcialmente preenchido por particulas organicas.
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As simulagfes indicam que maiores taxas de transferéncia de calor foram verificadas no
sistema com leito de particulas de bagaco de cana com dy > 45 mm. Isto porque, apesar da
condutividade térmica efetiva do leito apresentar-se maior para o leito de farelo de trigo, o
modelo considera a difusividade térmica efetiva (ar), obtida pela razéo ko/(pCp), que representa
a facilidade com que o calor atravessa um determinado espaco em um periodo de tempo. Uma
vez que os leitos analisados sdo porosos, a ot do ar também deve ser considerada na analise, e
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este valor é 100 vezes maior que 0 mesmo para as particulas organicas. Portanto, neste caso, a
ar efetiva serd maior em leitos mais porosos. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores para
ar das particulas orgénicas e do ar, que justificam os perfis espaciais de temperatura obtidos
nas simulacdes apresentadas na Figura 1. As propriedades das particulas foram extraidas de
Casciatori et al. (2013), Casciatori et al. (2014) e Casciatori et al. (2016).

Na Figura 2 estdo apresentadas as verificacdes do modelo empregado para transferéncia
de calor em tambor horizontal parcialmente preenchido com particulas organicas em diferentes
posicdes do leito. A boa concordancia entre os dados experimentais evidencia a adequacédo do
modelo e das condic¢des de solucéo propostos.

Tabela 2 — Difusividade térmica efetiva dos leitos solidos e do ar.

Particulas Difusividade térmica efetiva, ar (m? s?)
Bagaco de cana (0.84 mm < dp < 45 mm) 71 x 107
Bagaco de cana (d, > 45 mm)
Farelo de trigo (dp < 0.84 mm) 3.8x107
Fluido Difusividade térmica efetiva, ar (m?s?)
Ar 2.04 x 10

Figura 2 — Perfis de temperatura temporais simulados e experimentais para os diferentes leitos
de particulas orgénicas.
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Bagaco de cana (0.84 mm < d, <45 mm)
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4. CONCLUSOES

As simulacdes evidenciaram que as taxas de transferéncia de calor s&o maiores para leitos
de bagaco de cana com dimensdo de referéncia de particulas maior que 45 mm, seguidos de
leitos de bagaco de cana com particulas entre 0.84 e 45 mm e leitos de farelo de trigo (< 0.84
mm). Apesar de estes resultados contestarem a grandeza das condutividades térmicas efetivas
destes leitos, os resultados obedeceram a grandeza da difusividade térmica efetiva. Obteve-se
boa concordancia entre os dados experimentais e os dados simulados, o que demonstra a
adequacao do modelo e das condigcOes de contorno empregadas.
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