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RESUMO

A fermentacdo no estado sélido é um processo capaz de produzir diversos
compostos de interesse comercial. Uma das dificuldades para a aplicacédo industrial
deste método é a falta de sensores economicamente viaveis capazes de realizar
medidas on-line da umidade da fase soélida, que se for reduzida demasiadamente
pode limitar o crescimento do microrganismo e a producdo dos metabdlitos. O
objetivo deste trabalho foi de desenvolver um modelo mateméatico deterministico
para inferir a umidade da fase sdélida em um biorreator com aeracdo forcada e
agitacao intermitente. A combinacdo de duas caracteristicas distingue este modelo
de inferéncia de modelos anteriores: a primeira, € que o modelo descreve 0s
gradientes axiais da umidade do leito ao invés de assumir que o leito € homogéneo;
a segunda, é que o modelo descreve as transferéncias de massa e energia entre a
fase gasosa e sdlida dentro do leito ao invés de assumir que estas fases estdo em
equilibrio. As medidas do processo fornecidas ao modelo de inferéncia eram as
temperaturas da fase gasosa em diferentes alturas do leito. Inicialmente, 0 modelo
de inferéncia foi testado com um modelo preditivo do biorreator: quando as
temperaturas da fase gasosa do modelo preditivo foram fornecidas ao modelo de
inferéncia, o modelo de inferéncia calculou corretamente a umidade da fase solida.
Na sequéncia, motivado pelo fato que um biorreator real possui um numero limitado
de sensores de temperatura, o0 modelo preditivo foi utilizado para gerar curvas de
temperatura da fase gasosa em funcdo da altura do leito em diferentes tempos de
cultivo. Equacdes empiricas foram ajustadas a estes perfis de temperatura, com a
intencdo de usar estas equac¢des no modelo de inferéncia para estimar temperaturas
dentro do leito do biorreator de escala piloto nos pontos intermediarios aos sensores,
que estdo localizados nas alturas de 0, 5, 18, 33 e 50 cm, representando a base,
trés alturas intermediarias e o topo do leito. Entretanto, em um teste no qual o
modelo preditivo foi utilizado para gerar temperaturas da fase gasosa nestas alturas
do leito, o modelo de inferéncia estimou melhor a umidade da fase solida quando
temperaturas nas regifes intermedidrias dos sensores foram obtidas por
interpolacdo linear. No terceiro passo, o modelo de inferéncia, com interpolacéo
linear das temperaturas, foi empregado para investigar o melhor posicionamento dos
trés sensores internos no leito. Foi observado que as melhores estimativas da
umidade do leito eram obtidas quando os sensores estavam concentrados na regiao
inferior do leito. Na ultima parte do trabalho, o modelo de inferéncia foi testado em
cultivos de Aspergillus oryzae sobre uma mistura de soja e farelo de trigo no
biorreator de escala piloto. Durante estes cultivos as temperaturas do gas de entrada
e saida do biorreator e nas alturas internas do leito de 5,18 e 33 cm foram
monitoradas. Amostras do leito foram removidas nas mesmas alturas dos sensores
para a determinacdo da umidade do leito. Na altura de 5 cm o modelo inferiu o
ressecamento do leito mais acentuado do que as medidas experimentais. Nas
alturas do leito de 18 e 33 cm a umidade real estava abaixo da umidade inferida. Foi
concluido que o modelo de inferéncia tem potencial para fornecer estimativas
adequadas da umidade da fase sélida, mas em trabalhos futuros seria necessario
obter melhores estimativas dos parametros chaves, especialmente dos coeficientes
de transferéncia de massa e calor.

Palavras-chave: Fermentacao no estado soélido. Modelo de inferéncia. Umidade.



ABSTRACT

Various products of commercial interest can be produced by solid-state fermentation.
One of the difficulties faced in this cultivation method is the lack of simple sensors
that can be used to measure the water content of the solids on-line; this is an
important state variable since, if it falls to low values during the process, the growth
of the microorganism and the production of metabolites will be adversely affected.
The aim of the current work was to develop a deterministic mathematical model to
infer the water content of the solids in a bioreactor with forced aeration and
intermittent agitation. The combination of two features distinguishes this inference
model from previous models: Firstly, the model describes axial gradients in water
content, rather than assuming that the bed of solids is well mixed and, secondly, the
model describes heat and mass transfer between the solids and gas phases within
the bed, rather than assuming that these two phases are in equilibrium with one
another. The input for the inference model is comprised of gas phase temperatures
measured at different heights within the bed of solids. Initially the inference model
was tested against a predictive model of the bioreactor: when the gas phase
temperatures from this predictive model were supplied to the inference model, the
inference model correctly calculated the solid phase water content. In a second step,
motivated by the fact that in a real bioreactor there is a limited number of temperature
sensors, the predictive model was used to generate gas phase temperature profiles
for different cultivation times. Empirical equations were adjusted to these temperature
profiles, with the intention of using these equations within the inference model to
estimate temperatures within the bed of a pilot-scale bioreactor, at points between
the temperature sensors, which are located at the bed heights of 0, 5 18, 33 and 50
cm, representing the bottom of the bed, three internal heights, and the top of the bed.
However, in a test in which the predictive model was used to generate gas phase
temperatures at these bed heights, the inference model estimated the solid phase
water content best when temperatures in the intervening regions were obtained
simply by linear interpolation. In a third step, the inference model, with linear
interpolation of temperatures, was used to investigate the optimum positioning of the
three internal bed sensors. It was shown that the best estimates of bed moisture
content will be obtained when the internal sensors are concentrated in the bottom
part of the bed. In the last part of the work, the inference model was tested in
cultivations carried out in the pilot-scale bioreactor and involving the growth of
Aspergillus oryzae on a mixture of wheat bran and soybeans. During these
cultivations gas phase temperatures were monitored at the air inlet and outlet and at
the internal bed heights of 5, 18 and 33 cm. Samples also were removed from these
bed heights for the determination of the solid phase water content. At a bed height of
5 cm the model inferred a rate of drying of the solids that was higher than the
experimentally measured rate. On the other hand, at the bed heights of 18 and 33
cm, the model overestimated the solids phase water content. It was concluded that
the inference model has the potential to give adequate estimations of the solids
phase water content, but that further work will be needed to obtain better estimates of
key parameters, especially the mass and heat transfer coefficients.

Key words: Solid-state fermentation. Inference model. Water content.
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1 INTRODUCAO

A fermentacdo no estado solido (FES) € um processo no qual o crescimento
do microrganismo ocorre sobre particulas soélidas Umidas, sendo que o0 espaco entre
elas é preenchido por uma fase gasosa continua e com o minimo de agua visivel
(MITCHELL et al.,, 2006). Este processo vem sendo utilizado ha muitos anos no
preparo de alimentos orientais tradicionais como o tempeh, shoyu (molho de soja) e
miso.

Nas ultimas décadas estudos laboratoriais apresentaram outras aplicacdes
deste processo fermentativo. Alguns exemplos sdo: a producdo de antibidticos
(ELLAIAH et al., 2004), &cido giberélico (PASTTRANA et al, 1995), aromas
(MEDEIROS et al., 2000), biopesticidas (VICCINI et al., 2007) e outros.

Os resultados publicados despertaram interesse para utilizar a fermentacéo
no estado soélido em escala industrial, ndo apenas devido aos produtos gerados,
mas também em decorréncia de caracteristicas do processo. Foi observado que, em
alguns casos, a fermentacdo no estado sélido pode apresentar maior produtividade,
menores custos operacionais, menor investimento inicial e produtos com maior
atividade do que a fermentacdo submersa (LEKHA; LONSANE, 1994; VINIEGRA-
GONZALEZ et al., 2003; PANDEY et al., 2001). Entretanto, a aplicacdo industrial
ainda néo ocorre de forma ampla em virtude da dificuldade de manter as condi¢cdes
de cultivo, como temperatura e umidade, préximas aquelas consideradas as ideais
no interior do biorreator. Quando os desvios tornam-se muito acentuados ocasionam
a reducdo, ou até mesmo a impossibilidade, do crescimento do microrganismo.
Consequentemente, a formacdo dos metabdlitos de interesse € prejudicada
(BARGA, 2007).

Para a manutencao das condi¢es 6timas de cultivo dentro do biorreator sao
necessarias medidas confiaveis, e em tempo real, das principais variaveis do
processo. Também sdo necessarias estratégias de controle eficientes para retornar
0 sistema para as condi¢des ideais. Deste modo € possivel saber o0 momento exato
para corrigir os desvios e obter a producdo maxima.

A temperatura do leito, que é facilmente medida atraves da instalacdo de

sensores no interior do biorreator, pode ser considerada uma variavel critica na
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fermentacdo no estado solido, porque o crescimento do microrganismo esta
associado a altas taxas de producdo de calor metabodlico. O calor produzido e a
baixa condutividade térmica do soélido podem elevar demasiadamente a temperatura
do leito.

Um modo de remover o calor gerado € a passagem forcada de ar umido
através do leito. Esta estratégia apresenta duas vantagens. A primeira € a
possibilidade de manter o leito estatico durante a maior parte do tempo, um pré-
requisito da maioria dos processos da FES, pois estdo associados ao cultivo de
fungos filamentosos (KHANAHMADI et al., 2006). A segunda é a manutencdo da
temperatura dentro de uma faixa de valores aceitaveis através da retirada de energia
pelos mecanismos de conveccdo e evaporacdo. Todavia, a evaporacao reduz a
umidade do leito tornando necessaria a adicdo de agua durante o -cultivo
(GUTIERREZ-ROJAS et al., 1996).

A adicao de agua deve ocorrer de modo a deixar o leito o mais homogéneo
possivel, pois 0 excesso ou a falta de &gua em determinados pontos do leito podem
ser prejudiciais. Portanto, a agitacdo do leito torna-se necessaria ao menos durante
a adicao de agua, desde que o fungo filamentoso suporte a agitacao intermitente.

Para determinar a freqiéncia de agitacbes e a quantidade de adicdo de
agua € necessario conhecer as caracteristicas do microrganismo e ter medidas da
umidade do leito em tempo real. Os limites de umidade que propiciam a maxima
producdo do processo fermentativo podem ser determinados experimentalmente em
laboratérios enquanto que, para medir a umidade, sdo necessarios sensores que
atuem durante o cultivo do microrganismo.

Sensores sofisticados que permitem determinar a umidade do leito sélido
foram desenvolvidos, entretanto o uso destes equipamentos ndo ocorre na pratica
devido ao elevado custo (BELLON-MAUREL et al., 2003). Por outro lado, o
tradicional método de secagem de amostras em estufa também nao se apresenta
eficiente devido ao tempo necessério para se obter os resultados. Visando contornar
a dificuldade de leitura da umidade, utilizam-se modelos de inferéncia, os quais
estimam o valor da variavel de interesse a partir de balan¢cos de massa e energia e
de medidas de variaveis secundarias de facil medigéo.

Modelos de inferéncia para determinar a umidade do leito em biorreatores ja
foram propostos na literatura. Alguns utilizaram medidas do consumo de oxigénio e

producéo de gas carbdnico para determinar a umidade (NAGEL et al., 2000; PENA
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Y LILLO et al.,, 2001) enquanto outros utilizaram apenas medidas da temperatura
KHANAHMADI et al., 2006, e BARGA, 2007). Entretanto, estes modelos
consideraram o equilibrio térmico e de umidade entre as fases gasosa e solida,
situacao diferente do modelo matematico proposto por Von Meien e Mitchell (2002).
Neste ultimo modelo foram previstas diferencas nas temperaturas e nas umidades
relativas entre as duas fases o que contraria a simplificacdo dos modelos anteriores.

1.1 OBJETIVOS

A presente dissertacdo esta inserida em um projeto que visa estudar os
principios de engenharia e colaborar para levar o conhecimento adquirido em escala
laboratorial de fermentacdo no estado solido para as industrias.

O objetivo geral deste trabalho foi de desenvolver um modelo de inferéncia
deterministico para estimar a umidade do leito a partir de leituras de temperatura da
fase gasosa, sem considerar o equilibrio entre as fases. Para alcancar este objetivo
foram realizados os seguintes passos:

e Desenvolver um programa de modelo preditivo baseado no modelo de Von
Meien e Mitchell (2002) para ser empregado como um biorreator virtual,

e Elaborar 0 modelo que ira inferir a umidade da fase solida a partir da
temperatura da fase gasosa;

¢ Desenvolver o programa do modelo de inferéncia e testd-lo com os valores da
temperatura da fase gasosa obtidos do modelo preditivo (biorreator virtual);

e Realizar experimentos no biorreator piloto e coletar os dados do processo
necessarios ao modelo;

e Elaborar e testar filtros para os dados coletados no biorreator;

e Ajustar uma curva da temperatura da fase gasosa em funcdo da altura do
leito do biorreator piloto;

e Definir os coeficientes de transferéncia de massa e calor para o leito dos
experimentos do biorreator piloto;

e Testar o modelo de inferéncia com os resultados obtidos dos experimentos no

biorreator piloto de fermentagédo no estado sélido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente, serdo abordadas as caracteristicas gerais da fermentacédo no
estado soélido e os potenciais deste processo para uso na industria. Na sequéncia
serdo comentados os tipos de biorreatores, quais sdo as variaveis importantes do
processo e como elas podem ser medidas. Finalmente, serdo apresentados
resumidamente trabalhos que buscaram desenvolver modelos de inferéncia para a

umidade do leito.

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO

‘Fermentacdo € um termo geral que denota a degradacdo anaerdbica da
glicose ou de outros nutrientes organicos em varios produtos (caracteristicos para 0s
diferentes organismos) para obter energia conservada na forma de ATP.” (NELSON,;
COX, 2002). Entretanto, muitos textos sobre fermentacdo tratam-na com o sentido
de cultivar organismos de forma controlada, independente do consumo de oxigénio
(MITCHELL et al., 2006). Neste segundo contexto, € possivel separar a maioria dos
processos entre fermentacdo submersa (FS) e fermentacao no estado sélido (FES).

Na fermentacdo submersa, os microrganismos séo cultivados em uma fase
liquida continua e dela retiram o0s nutrientes necessarios para se multiplicar. Na
fermentacdo no estado solido, o crescimento de microrganismos ocorre sobre
particulas sélidas umidas, sendo que a maior parte da dgua encontra-se adsorvida
no substrato e o0 espaco entre as particulas é preenchido por uma fase gasosa
continua.

Destes processos, a fermentacdo submersa é amplamente utilizada como
método de processamento biolégico para a producdo de muitos compostos
guimicos, ingredientes alimenticios, materiais e farmacos. Por outro lado, ainda sao
poucas as aplicagbes industriais para a fermentacdo no estado sélido, apesar de
estudos demonstrarem que, em determinados casos, ela pode ser igualmente ou
mais util e eficiente (OOSTRA et al., 2001).

Nas Ultimas décadas, ensaios laboratoriais demonstraram que a
fermentacdo no estado sélido pode ser aplicada para a producdo de diversos

composto e também para mediar processos (QUADRO 1).
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COMPOSTOS PRODUZIDOS FONTE
Aflotoxinas BARRIOS-GONZALEZ; TOSMANI, 1996
Acido Giberélico BANDELIER et al., 1997
Antibiéticos KOTA et al., 1999; YANG, 1996
Drogas Imunossupressoras SEKAR et al., 1997
Proteases VISHWANATHA et al., 2009
Celulases TENGERDY, 1996
Enzimas Lignoliticas COUTO; SANROMAN, 2005
Xilanases SOUZA et al., 2001
Pectinases SINGH et al., 1999
Amilases RAHARDJO et al., 2005
Glucoamilases PANDEY; RADHAKRISHNAN, 1993
Acido Citrico LU et al., 1998
Acido Latico XAVIER; LONSANE, 1994
Acido Oxalico LEANGON et al., 1999
Biopesticidas DAIGLE et al., 1998
Biosurfactantes MAKKAR; CAMEOTRA, 1999
Etanol SAUCEDO-CASTANEDA et al., 1992
Pigmentos CHIU; CHAN, 1992
Aromas CHRISTEN et al., 1997
Ragdes animais ROBINSON; NIGAM, 2003

PROCESSOS FONTE
Biodegradacéo e Biorremediagéo MASAPHY et al., 1996; KASTANEK et al., 1999
Detoxificacéo Bioldgica de residuos agroindustriais | ZHANG et al., 2007
Biopolpacédo FACKLER et al., 2006

QUADRO 1 — EXEMPLOS DE APLICAGCOES INVESTIGADAS PARA A FES

A fermentacdo no estado solido possui caracteristicas que séao
economicamente atraentes para a aplicacdo em grande escala. Uma das principais
vantagens é a utilizacdo de residuos da agroinddstria como matéria-prima, pois
estes substratos sdo, normalmente, de baixo custo e dificeis de dispor sem gerar
impactos negativos ao meio ambiente devido a natureza orgéanica e ao alto volume
gerado. Outras caracteristicas séo: 0s biorreatores que podem consumir baixa
quantidade de energia quando ndo sao operados com agitacdo continua; o alto
rendimento medido em termos de produto por volume, que faz o processo ser
economicamente viavel; e a menor quantidade de efluentes gerados, que reduz o
impacto ambiental e o custo do tratamento dos residuos (PEREZ-CORREA;
AGOSIN, 1999).

Apesar das vantagens apresentadas, a fermentacdo no estado solido ainda
nao é amplamente aplicada na industria. Isto se deve a dificuldade de manutengéo
das condigOes ideais de cultivo, por causa da falta de ferramentas para desenvolver

e otimizar a operacéo de biorreatores industriais (MITCHELL et al., 2006). Situac&o
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diferente da fermentacao submersa, que é desenvolvida desde o final da década de
40 devido a necessidade de producéo de antibiéticos (HOLKER; LENZ, 2005).
Embora existam dificuldades na aplicacdo industrial, existem alguns
processos comerciais de sucesso para a fermentacdo no estado solido. Entre eles
estdo: a producao de koji para molho de soja, alimentos fermentados tradicionais do
oriente, acido citrico, acido glucénico e enzimas (celulase, amilase, pectinase e
lipase) (MITCHELL et al., 1999). Destes processos comerciais, a tradicional industria
de koji para producdo de molho de soja parece ter desenvolvido grande
conhecimento para a utilizacdo de biorreatores em escala industrial, porém séao
poucos os dados disponiveis na literatura (MITCHELL et al., 2006). Algumas poucas
informagdes podem ser encontradas em patentes (WILLIAMS, 1980 e IZUMI, 1977).

2.2 CULTIVO DE FUNGOS FILAMENTOSOS EM FERMENTACAO NO ESTADO
SOLIDO

A maioria dos processos de fermentacdo no estado solido envolve o
crescimento de fungos filamentosos, pois as condi¢cdes de cultivo simulam as
condicbes ambientais em que muitos destes microrganismos sdo encontrados na
natureza. Por este motivo, estes fungos, suas enzimas, Seus esporos e Seus
metabdlitos sdo melhores ajustados ao crescimento sobre substratos solidos tmidos
(HOLKER; LENZ, 2005), apresentando melhores rendimentos e produzindo maior
variedade de compostos do que outros microrganismos.

Devido a melhor adaptacdo dos fungos filamentosos ao processo, o cultivo
destes microrganismos sera usado como base para esta descricdo, que tem por
objetivo apresentar como que o desenvolvimento dos fungos influencia o meio e
dificulta a manutencao das condic¢des ideais de cultivo em grandes leitos porosos.

O processo fermentativo inicia com a inoculagédo, que € a mistura de uma
solucéo de esporos ou de micélio com o substrato umido. Esporos sédo organelas de
resisténcia formadas por certos fungos que podem permanecer inertes por longos
periodos, mas sdo capazes de germinar e gerar hifas quando encontram condi¢cfes

favoraveis ao crescimento. Micélio é a massa de filamentos, ramificados ou
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enovelados, que constitui a estrutura vegetativa de um fungo. Cada um destes
filamentos do micélio é denominado hifa (PELCZAR et al., 1996).

Durante o periodo de germinacdo, 0 esporo precisa que a temperatura do
leito seja mantida préxima da temperatura 6tima de crescimento, por esta razao
pode ser necessario aguecer o leito se a temperatura ambiente estiver abaixo do
ideal. Nesta fase, o esporo utiliza nutrientes internos para formar o tubo de
germinacao que ira se estender para fora do esporo e ramificar para gerar hifas
filhas, as quais se estendem e ramificam novamente, formando uma microcoldnia.
Entretanto, a quantidade de nutrientes dentro do esporo é limitada e, para continuar
crescendo, o fungo necessita obter nutrientes do meio externo. Normalmente, a
fonte de carbono encontra-se na forma de polimeros, porém estes compostos
precisam ser hidrolisados em produtos solUveis para que possam ser aproveitados
pelo fungo. Para esta finalidade, os fungos secretam uma ou mais enzimas
(biomoléculas que catalisam reagfes especificas) que se difundem até o substrato e
catalisam a hidrolise. Os produtos solUveis formados difundem até o fungo e entédo
sdo empregados nas reacdes metabdlicas.

Durante este periodo inicial, que pode durar entre 2 e 10 horas, o fungo
alcanca a velocidade de crescimento especifica maxima, mas, por causa da baixa
quantidade de biomassa, o calor metabdlico produzido ainda € baixo e pode ser
necessario manter o aquecimento do leito.

Conforme a densidade de biomassa aumenta, as velocidades das atividades
associadas ao crescimento também aumentam como, por exemplo, a producdo de
calor metabdlico e o consumo de nutrientes e de oxigénio. A velocidade de consumo
de oxigénio e nutrientes na regido proxima das células microbianas pode se elevar a
ponto de ser superior a capacidade destes compostos de se difundir até o local onde
podem ser aproveitados pelo microrganismo. Neste caso, o crescimento fica limitado
pela transferéncia de massa.

Em condi¢Ges adequadas de cultivo, o fungo continua a crescer rapidamente
através da extensdo das hifas tanto para o espaco entre particulas como para o
interior do substrato. As hifas que penetram no substrato crescem mais lentamente a
cada momento devido a reducdo na concentracdo de oxigénio. Enquanto isto, as
hifas aéreas contribuem significativamente com o aumento da densidade de
biomassa global. Em um leito estético, as hifas aéreas comecam a encontrar as

hifas dos outros esporos e, desta maneira, formam uma rede no espaco entre
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particulas (FIGURA 1). Em um leito agitado, mesmo que de modo intermitente, a
rede de hifas aéreas € rompida restaurando a porosidade do leito. Entretanto, os
danos causados ao fungo podem ser suficientes para reduzir ou até mesmo

interromper o crescimento.

A

Substrato .

Substrato

FIGURA 1 — CRESCIMENTO DAS HIFAS AEREAS E PENETRATIVAS DURANTE UM PROCESSO
DE FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO COM LEITO ESTATICO. (A) Distribuicdo inicial de
esporos sobre o substrato; (B) Estagio inicial de desenvolvimento cobrindo a superficie do substrato e
(C) Formacéao da rede de hifas aéreas no espaco entre particulas.

FONTE: MITCHELL et al., 2006

Nesta fase de crescimento rapido, a velocidade de producéo de calor
metabdlico excede a capacidade de remocdo do calor e a temperatura do leito
aumenta. A temperatura continua a aumentar enquanto a producéao total de calor for
superior a capacidade total de remocédo de calor. Em biorreatores que operam nas

condi¢cbes tipicas da fermentacdo no estado soOlido, mesmo 0s que possuem
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aeracao forcada e camisas de resfriamento com os fluidos entrando na temperatura
Otima de crescimento, é possivel obter aumento de 10 ou até 20°C em algumas
regides do leito. Esta elevacédo na temperatura é suficiente para que, ha maioria das
vezes, 0 crescimento seja afetado de modo definitivo por causa da desnaturacao de
enzimas essenciais as fungbes metabdlicas do fungo.

Portanto, o cultivo dos fungos na fermentagdo no estado solido durante o
crescimento rapido pode ser limitado tanto pelo aumento de temperatura, quanto
pelas baixas concentracdes de nutrientes, produtos hidrolisados solaveis ou
oxigénio. Quando as condi¢gbes de cultivo ndo sao adequadamente controladas ou
quando o substrato € consumido até limitar as atividades metabdlicas, o
microrganismo pode desencadear processos como a esporulacdo, reducdo no
crescimento ou morte celular. Como resultado, o crescimento desacelera, a
temperatura do leito volta para a temperatura inicial e o processo fermentativo é
concluido.

Este periodo de declinio no crescimento pode ser importante se os produtos
desejados sdo esporos ou metabdlitos secundarios, mas para outros produtos o
processo fermentativo deve ser interrompido no inicio desta fase, que pode durar

poucas horas ou até mesmo alguns dias, dependendo do processo.

2.3 BIORREATORES DA FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO

7

O biorreator € o local onde ocorre o processo fermentativo, nele séo
adicionados o substrato e o indculo para posterior retirada do produto. Através deste
equipamento procura-se fornecer as condicbes ambientais favoraveis para o
crescimento dos microrganismos e para a formacao do composto desejado.

Os biorreatores de fermentacdo no estado soélido podem ser classificados de
acordo com os regimes de agitacao e aeracao (MITCHELL et al., 2000). A aeracéo
forcada diz respeito aos biorreatores em que o ar € impelido a passar por dentro do
leito durante a fermentacdo enquanto que naqueles sem a aeracdo forcada o ar
passa por sobre ou ao redor do leito.

O formato tradicional dos biorreatores pode ser observado no QUADRO 2.
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Agitagéo N
> Sem agitacéo (ou pouco

Aeracao freqlente)

v

Agitacéo continua ou frequente

Sem aeracgao

forcada (o ar passa

sobre o leito)

-

Aeracao forcada (o v l
~ | 1 | I
ar € forcado para y i —
: 5
passar por dentro S5 s

do leito)

A
-

QUADRO 2 - CARACTERISTICAS BASICAS DOS TIPOS DE BIORREATORES PARA
FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO, CLASSIFICADOS DE ACORDO COM A AGITACAO E A
AERACAO.

FONTE: MITCHELL et al., 2000

2.3.1 Biorreator sem aeracgéao forcada e sem agitacao.

O principal representante desta classe é o biorreator de bandejas. Trata-se
de um dos tipos mais simples de biorreatores e que € empregado no oriente para
producdo de alimentos tradicionais. Neste biorreator, a quantidade de substrato a
ser fermentada fica determinada pela quantidade de bandejas utilizadas.

Cada bandeja pode receber, normalmente, uma camada entre 5 e 15 cm de
profundidade, pois a transferéncia de massa e calor estdo limitadas a difusédo e a
conducdo, respectivamente. Estas limitagcbes formam gradientes significativos no

interior do leito como foi demonstrado por Rathbun e Shuler (1983) através da
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fermentacao de tempeh em bandejas. Foram observados gradientes de temperatura
de 3°C/cm e de 1,7% (vol.O,/vol.gas)/cm para leitos com 6,35 cm de profundidade.

Apoés a adicao do substrato inoculado nas bandejas, elas sdo colocadas no
interior de uma camara que permite a passagem de ar, com temperatura e umidade
controlada, ao redor das bandejas. O ar que atravessa a camara tem por objetivo
remover o excesso de calor e dioxido de carbono, e fornecer oxigénio na superficie
do solido. Para auxiliar na reducdo dos gradientes de temperatura e de
concentracdo dos gases no interior do leito, podem ser realizadas agitacbes
ocasionais, tanto de modo manual quanto automatizado.

As principais desvantagens deste tipo de biorreator sao: a necessidade de
manipulagéo intensiva e o grande volume das camaras para a producao industrial,
uma vez que o aumento de escala limita-se a utilizacdo de mais bandejas de

dimensoes semelhantes.

2.3.2 Biorreator sem aeracéao forcada e com agitacdo continua.

O formato mais comum desta classe de biorreatores € de um cilindro na
horizontal cujo interior é parcialmente preenchido com o substrato sélido e a aeracéo
€ realizada somente no headspace, que € a fracdo gasosa superior ao leito do
biorreator. A agitacédo é controlada de modo a favorecer as transferéncias de massa
e calor entre 0 headspace e o leito e permitir a distribuicdo uniforme dos nutrientes
adicionados durante o processo. Entretanto, a agitacdo ndo deve ser demasiada
para evitar danos ao microrganismo ou quebra excessiva de particulas do substrato.
Conforme o tipo de agitacéo, os biorreatores séo divididos em tambores rotativos e
tambores agitados.

No primeiro tipo, o biorreator gira ao redor do eixo central para misturar o
substrato. Nos tambores agitados, o corpo do biorreator permanece estatico
enquanto misturadores instalados no interior do cilindro movimentam-se para agitar
o leito.

Apesar da reducao dos gradientes no interior do leito em comparagdo com
as bandejas, muitas culturas de fungos nao se desenvolvem adequadamente devido
as forcas de cisalhamento (PANDEY et al., 2001). Deste modo, a aplicacdo destes

biorreatores fica restrita aos microrganismos que toleram agitagédo continua.
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Algumas variaveis no projeto destes biorreatores sdo: a insercdo de
chicanas; presenca ou auséncia de camisas de resfriamento; propor¢coes em relacéo
ao comprimento e diametro do equipamento; quantidade e tipos de misturadores
utilizados. Entre as variaveis de processo € possivel citar: velocidade de rotacao;
fracdo do volume ocupado pelo leito; temperatura, umidade e vazédo do ar de
entrada; e adicado de 4gua no leito.

Tambores rotativos foram empregados em escala comercial para a producao
de penicilina e na industria do koji. Ziffer (1988) descreveu a producgdo de penicilina
através de 40 biorreatores de 1,22 m de diametro e 11,28 m de comprimento, que
utilizava como substrato o farelo de trigo. A producdo de koji foi descrita para um
biorreator com capacidade de 1500 kg e que operava com agitacdo intermitente
(SATO; SUDO, 1999).

2.3.3 Biorreator com aeracéao forcada e sem agitacao ou agitacao intermitente.

Os biorreatores deste grupo, chamados de leito fixo, sdo usualmente
empregados quando ndo se deseja a agitacdo do leito, devido aos efeitos
indesejados no microrganismo ou na estrutura fisica do produto final. O formato
bésico dos biorreatores consiste em um tanque cilindrico com uma superficie
perfurada na base. Esta superficie possui a fun¢cédo de sustentar o substrato sélido e
permitir a passagem do ar que atravessa o leito.

A aeracdo forcada possibilita a utilizacdo de leitos maiores do que o0s
biorreatores de bandejas, em virtude da disponibilidade de oxigénio e da remoc¢ao do
calor através dos mecanismos de conveccao e evaporacao.

Na transferéncia de energia por conveccdo, 0 ar entra com temperatura
inferior a do leito e recebe energia da fase sélida, aumentando a temperatura do ar.
A vazédo do ar deve ser controlada, pois, se for baixa, gradientes significativos de
temperatura axial podem ser formados, elevando a temperatura de saida para
valores que sao deletérios para o microrganismo (GHILDYAL et al., 1994; ASHLEY
et al., 1999). Quando a taxa de aeracdo aplicada é satisfatéria para a necessidade
do resfriamento, ela também é alta o suficiente para que a concentragédo de oxigénio
na fase gasosa nao seja um fator limitante do processo (GOWTHAMAN et al., 1993;
THIBAULT et al., 2000).
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No resfriamento evaporativo, a agua presente na fase sélida passa para a
fase gasosa, removendo energia na forma de entalpia de vaporizagdo. Conforme o
ar atravessa o leito, o mecanismo de conveccdo eleva a temperatura do ar e
também aumenta a capacidade do ar de carregar agua, por isto 0 mecanismo de
resfriamento evaporativo auxilia a evitar altas temperaturas mesmo quando ar
saturado é fornecido na entrada do leito. No entanto, a evaporagdo promove o
ressecamento do leito que também pode limitar o crescimento do microrganismo.

Nos biorreatores sem agitacdo, busca-se minimizar o resfriamento
evaporativo através da entrada de ar saturado durante toda a fermentacgéo, pois ndo
€ prética a adicdo de 4gua de modo homogéneo no leito estatico. Desta forma, as
variaveis de operacdo sdo a taxa de aeracao, a temperatura do ar de entrada e a
temperatura do fluido que passa por dentro dos equipamentos de resfriamento.

O uso de camisas de resfriamento em biorreatores de leito fixo industriais
ndo é uma estratégia vantajosa, uma vez que a remocdo de calor sera eficiente
somente nos 10 a 20 cm de leito mais proximo da parede do biorreator (MITCHELL
et al., 2000). Por isto, o resfriamento do leito por placas internas de transferéncia de
calor é mais interessante. Algumas propostas da literatura sdo: o biorreator do tipo
Zymotis (HARDIN; MITCHELL, 1998 e ROUSSOS et al., 1993) que possui placas de
resfriamento no interior do leito, orientados paralelamente com a direcéo do fluxo, e
os Dbioreatores do tipo “Prophyta” (LUTH; EIBEN, 1999) e “PlaFractor”
(SURANARAYAN; MAZUMDAR, 2000; SURYANARAYAN, 2003) que usam Varios
leitos finos sobre placas de resfriamento e fluxo de ar normal ao posicionamento dos
leitos.

Quando o microrganismo gera grande quantidade de calor, o ressecamento
excessivo do leito pode ocorrer mesmo com a entrada de ar saturado e o emprego
de trocadores de calor. Neste caso, uma estratégia alternativa para que a umidade
relativa da fase sélida néo reduza significativamente € o emprego de substratos que
sofrem pouca variagdo na umidade relativa mesmo com altas variagbes na
quantidade de agua, como o canhamo impregnado com solucdo de glicose e extrato
de batata (WEBER et al., 1999). Entretanto, freqientemente a escolha do substrato
€ baseada em outras consideracbes, como a necessidade de utilizar um
determinado residuo da agroindustria ou pela capacidade do microrganismo de

utilizar o substrato como fonte de energia. Na maioria destes substratos a umidade
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relativa reduz significativamente quando &gua € removida e, portanto, torna-se
necesséria a adicdo de agua durante a fermentacéao.

Biorreatores de agitacdo intermitente permitem que a agua seja adicionada
de modo relativamente uniforme durante os periodos de movimento do leito. Esta
estratégia de cultivo pode ser uma solucdo promissora, uma vez que muitos
processos com fungos conseguem tolerar eventos infrequentes de agitagdo sem
sofrer efeitos deletérios sobre o crescimento cinético, se os periodos de agitacéo
forem relativamente curtos.

O emprego da agitacdo intermitente pode apresentar trés vantagens
operacionais adicionais a homogeneizacao do leito. A primeira € o aumento da
porosidade do leito e consequente reducdo na perda de carga do ar que atravessa o
leito. A porosidade é reduzida naturalmente durante a fermentacdo devido ao
crescimento da rede de hifas aéreas no espaco entre as particulas do substrato. A
segunda é a prevencao da esporulacdo, pois as forcas de cisalhamento durante a
agitacdo podem danificar os conidiéforos aéreos, estrutura dos fungos responsavel
pela producao dos esporos. A Ultima vantagem € a possibilidade de utilizar ar abaixo
do ponto de saturacdo para aumentar a taxa de evaporacdo no interior do leito e
consequentemente aumentar a remogado de calor. Neste caso, a maior taxa de
evaporacao resultard no ressecamento mais rapido do leito e na necessidade de
mais eventos de agitacdo com adicdo de agua durante a fermentacdo. A quantidade
destes eventos sera determinada pelo crescimento do fungo, pelo substrato utilizado
e pela umidade do ar de entrada, porém se o numero de agitacbes aumentar
demasiadamente podera ocorrer a inibicdo do crescimento dos fungos.

A aeracéo forcada do leito associada com agitacdo intermitente apresenta-
se, portanto, como uma estratégia interessante para cultivar fungos filamentosos em
biorreatores de fermentagdo no estado sélido. De fato, diversos autores
desenvolveram trabalhos de sucesso com biorreatores em escala piloto que operam
com agitagéo intermitente e aeracdo forgada, indicando o potencial desta estratégia
(DURAND; CHEREAU, 1988; CHAMIELEC et al., 1994; FERNANDEZ et al., 1996;
BANDELIER et al., 1997).

Quando a agitacdo intermitente € empregada, o numero de variaveis
operacionais aumenta. Pode-se determinar a estratégia para o inicio, duracdo e
intensidade dos eventos de agitacdo. Além da possibilidade de adicdo de agua e do

ar entrar abaixo da saturacdo, como ja foi citado anteriormente.
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2.3.4 Biorreator com aeracéao forcada e agitacdo continua.

Os biorreatores desta classe podem ser agrupados de acordo com a forma
que o leito é agitado. Eles podem ser semelhantes aos tambores agitados, que
utilizam misturadores mecanicos, semelhantes aos tambores rotativos, que realizam
a rotacé@o do corpo do biorreator, e também podem ser homogeneizados através do
movimento do ar. Neste ultimo caso, sdo denominados biorreatores de leito
fluidizado.

Biorreatores de leito fluidizado séo cilindros verticais dentro dos quais existe
uma placa perfurada onde o ar é forcado a passar em alto fluxo, suspendendo o
sélido e permitindo que a mistura do sélido-ar atue como um fluido. A altura do
biorreator deve ser o suficiente para permitir que o leito seja fluidizado. A maior
vantagem deste tipo de biorreator € a alta taxa de transferéncia de calor e aeracéo,
resultante da enorme area da interface do soélido com o ar. Outras caracteristicas
presentes sdo: a facilidade de remocdo dos gases e metabdlitos volateis, o bom
nivel de mistura do sélido e a auséncia de componentes mecanicos o que simplifica
o controle automatico do processo. Estes fatores permitem altos rendimentos,
reduzindo a necessidade de grandes biorreatores.

Algumas investigagdes com o leito fluidizado apresentaram a producdo de
etanol (SCHOBLER et al., 1987) e a fermentacdo de dendé para enriquecimento de
racdes animais (FOONG et al., 2009). Nestes casos, foram utilizados fungos e
leveduras nos experimentos.

Estudos foram realizados para a estrutura dos tambores agitados (NAGEL el
al., 2000 e ELLIS et al., 1994) com diferentes mecanismos de agitacdo e aeracéao, e
para a agitacdo dos tambores rotativos (SCHUTYSER et al.; 2003). Entretanto, em

todos estes casos foram utilizados biorreatores de escala laboratorial.

2.4 VARIAVEIS OPERACIONAIS E INSTRUMENTACAO

Os biorreatores de fermentacdo no estado solido devem ser operados de
modo a garantir que o microrganismo crescera adequadamente e produzird as
quantidades esperadas do composto desejado. Entretanto, o crescimento do

microrganismo provoca alteragdes no meio de cultivo, que se ndo forem detectadas
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a tempo e compensadas corretamente irdo afetar a operacdo e o desempenho do
processo, resultando em produtos fora da especificagdo ou perda de produgéo.
Portanto, para que a operacdo do processo ocorra de modo reprodutivo, séo
necessarias medidas confiaveis das principais variaveis do processo e estratégias
de controle capazes de retornar o sistema para as condi¢des ideais de cultivo.

As estratégias de controle estabelecem quais sdo as variaveis medidas e
quais sdo os valores limites destas variaveis para que tenham inicio as acfes de
controle. Estas acdes séo alteragcdes em algumas variaveis manipulaveis do sistema
que tem por objetivo retornd-lo para as condicbes de maior crescimento do
microrganismo no menor tempo possivel.

A aplicacdo de estratégias de controle para biorreatores da fermentacdo no
estado sélido provou ser uma tarefa dificil e que ainda esta muito distante de uma
solucéo satisfatéria (PEREZ-CORREA; AGOSIN, 1999). Um dos motivos para esta
deficiéncia é a falta de sensores capazes de apresentar medidas on-line precisas de
algumas variaveis fundamentais do processo (PENA Y LILLO et al., 2001).

Sensores sao equipamentos que se baseiam em principios fisicos, quimicos
ou biolégicos, para transformar sinais de magnitude real para sinais utilizaveis, na
maioria dos casos em sinais elétricos. De acordo com o sistema de medi¢cdo, 0s
sensores de processos podem ser divididos em cinco grandes grupos de acordo
com a amostragem e andlise (FIGURA 2): nos sensores no sistema off-line as
amostras sao coletadas e entdo transportadas para um laboratério onde a analise é
realizada; no sistema at-line as amostras também séo retiradas do biorreator, mas o
equipamento para a analise € colocado ao lado do local de onde a amostra é
retirada; no sistema on-line a amostra € coletada de modo automatico através de um
duto no qual ocorre o condicionamento da amostra, medicdo, e processamento de
dados; no sistema in-line o sensor analitico encontra-se em contato direto com o
processo, interagindo diretamente com a amostra; e no sistema non-invasive 0
sistema também ndo necessita de amostragens e o analisador ndo entra em contato
com o processo (TREVISAN; POPPI, 2006).
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FIGURA 2 - COMBINACAO DE VARIOS GRUPOS DE SENSORES EM UM MESMO REATOR
QUIMICO. (a) valvula de amostragem, necessaria para sistemas de medicées off-line e at-line; (b)
linha de amostragem que conduz a amostra até um sensor on-line; (c) sensor in-line; e (d) sensor
non-invasive.

FONTE: TREVISAN e POPPI, 2006

Em um biorreator de aeracao forcada com agitacdo intermitente, as variaveis
de operacdo disponiveis sdo: a vazao, temperatura e umidade do ar de entrada; a
freqUéncia, intensidade e duracdo dos eventos de agitacdo; e a quantidade de agua
adicionada no leito durante cada agitacdo. As variaveis medidas mais importantes
para o controle do processo sdo a temperatura e a umidade do leito, porque o
microrganismo consegue crescer e produzir metabodlitos somente dentro de uma
faixa muito estreita de variacdo destas condicbes. A porosidade, o pH, as
concentracfes de oxigénio e gas carbdnico no ar de saida, as concentracdes de
nutrientes, o produto e os metabdlicos volateis também afetam a biomassa e podem
ser monitoradas.

A temperatura é a variavel mais importante e mais facil de medir, pois muitos
sensores de baixo custo estdo disponiveis comercialmente. Devido a
heterogeneidade do leito, quando ele permanece estatico por longos periodos, é
necessario operar com varios sensores para obter uma melhor estimativa do perfil
de temperatura no leito e para buscar por regidées mais aquecidas, que podem afetar

seriamente o crescimento e a produgéo.
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Os equipamentos utilizados para medir a temperatura sdo os termopares e
os detectores de temperatura de resisténcia (RTDs). O termopar é o sensor mais
empregado devido ao baixo custo, a capacidade de operar tanto com baixas como
com altas temperaturas, a maior resisténcia ao choque, ao fornecimento de resposta
linear e rapida, e ao pequeno volume ocupado dentro do leito. Quando calibrados
periodicamente, os erros variam entre +0,5°C e +2,2°C, dependendo do tipo de
termopar e da qualidade (PEREZ-CORREA; AGOSIN,1999). Os detectores de
temperatura de resisténcia sdo mais bem adaptados para as necessidades da FES
porque s&o precisos, estaveis, de resposta rapida e ndo necessitam de calibragdes
constantes, por outro lado sdo mais caros e mais frageis do que os termopares.

A reducao da porosidade do leito pode limitar a remocé&o de calor metabolico
e diminuir as transferéncias de oxigénio e gas carbdnico entre a fase gasosa e
sélida. Esta reducao pode ocorrer devido ao crescimento de fungos filamentosos no
espaco entre as particulas quando o leito permanece estatico ou devido a
fragmentacao do substrato durante os eventos de agitacdo. Em qualquer um destes
casos, as variacdes na porosidade podem ser percebidas através do monitoramento
on-line da perda de carga do ar que atravessa o leito sélido (AURIA et al., 1993;
VILLEGAS et al., 1993). Quando a perda de carga € monitorada por medidores de
pressdo, os tubos de Bourdon sdo o0s sensores mais empregados por serem
simples, baratos e confidveis, porém eles ndo sao rapidos nem precisos. Os
sensores Piezoelétricos podem ser utilizados para medir maiores faixas de pressao,
com respostas rapidas e com a vantagem de serem insensiveis a temperatura
(FERNANDEZ; PEREZ-CORREA, 2006).

Nos periodos de operacdo estética, a perda de carga também auxilia na
estimativa da biomassa produzida uma vez que ndo existem métodos confiaveis
para a medi¢do continua desta variavel na FES.

Praticamente, o Uunico meio efetivo de regular a temperatura do leito durante
0 periodo em que o biorreator opera de modo estatico é através da manipulacdo das
condicbes do ar de entrada (VON MEIEN et al., 2006). Como parte do controle
destas condi¢cOes, a temperatura, vazdo e umidade da corrente do ar de entrada
devem ser medidas. A temperatura do ar de entrada pode ser verificada através de
termopares ou detectores da temperatura de resisténcia. A vazao pode ser medida
através de equipamentos como: rotametros, anemémetros, turbinas, ou tubos

baseados na perda de carga associados com sensores de pressao diferencial (tubo
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de Venturi, tubo de Pitot, Tubo Annubar e placas de orificio). Entretanto, os sensores
baseados na perda de carga possuem a limitacdo do custo energético, pois a perda
de carga pode ser significativa. Para medir a umidade do ar de entrada existem
sensores capazes de monitorar a umidade e a temperatura, todavia eles nao
apresentam bom desempenho quando o ar estd proximo da saturacdo, devido a
condensacéo de agua sobre o sensor (KHANAHMADI et al., 2006 e BARGA, 2007)

A analise da composicdo do ar de saida pode ser util para verificar o
andamento do processo fermentativo. Medidas das concentracdes de gas carbonico
e oxigénio, associados com medidas da vazdo do ar, podem ser utilizados para
calcular importantes varidveis como a velocidade de consumo de oxigénio, a
velocidade de producdo de gas carbbnico, o coeficiente respirométrico e obter uma
estimativa da velocidade de crescimento especifica. Por outro lado, medidas de
metabdlitos volateis podem servir de indicativos da atividade metabdlica e da
velocidade de producédo do composto desejado, como por exemplo, a producéo de
acido giberélico (GONZALEZ-SEPULVEDA; AGOSIN, 2000).

Medidas on-line de gas carbbnico e oxigénio podem ser realizadas por
cromatografia gasosa (SAUCEDO-CASTANEDA et al.,1994) ou por analisadores
especificos para cada composto (FERNANDEZ et al., 1997). A principal vantagem
do primeiro método € que muitos compostos podem ser monitorados com 0 mesmo
instrumento e com capacidade de leitura para grandes variacdes na concentracao.
Entretanto, a analise necessita de varios minutos para apresentar o resultado. No
caso do monitoramento da producdo de alguns compostos volateis pode ser
necessario usar um espectrébmetro de massa em conjunto com o0 equipamento
cromatografico (SUNESSON et al., 1995).

Os analisadores especificos podem ser mais precisos e com respostas mais
rapidas. Dentre os muitos tipos de instrumentos estdo inclusos os analisadores
paramagnéticos para o gas oxigénio e amonia, instrumentos de infravermelho para o
diéxido de carbono e analisadores eletroquimicos para o gas oxigénio. Os
analisadores paramagnéticos sdo caros, porém sao precisos, ndo necessitam de
calibracbes constantes e sofrem pouca influéncia com o0s outros gases; 0s
analisadores eletroquimicos sdo de baixo custo e de boa preciséo, todavia a célula
eletrolitica necessita ser trocada periodicamente; e o0s analisadores por
infravermelho sé@o precisos e de longa duracdo, embora sejam de elevado custo e

necessitem de calibragbes ocasionais. Os principais cuidados com estes
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instrumentos referem-se ao processo de amostragem, pois o gas deve ser seco e
entrar no equipamento com vazao regulada e constante.

O pH € uma variavel importante, pois cada microrganismo consegue 0
crescimento 6timo dentro de uma faixa estreita de valores. As variacdes podem
ocorrer naturalmente no decorrer da fermentacéo devido ao consumo do substrato e
a producédo de metabdlitos (BELLON-MAUREL et al., 2003). Entretanto, monitorar o
pH em leitos sélidos ndo € uma situacéo pratica por causa da auséncia de agua nao
adsorvida ao substrato (DURAND et al.; 1996). Em consequéncia disto, € comum o
preparo do substrato com uma solugdo tampao para que o pH nao varie
demasiadamente durante o cultivo do microrganismo (FERNANDEZ; PEREZ-
CORREA, 2006). Os equipamentos tradicionais para a medida do pH, que utilizam
eletrodos de vidro, ndo apresentam respostas confidveis em decorréncia do pouco
contato entre o sélido e a parte sensivel do eletrodo. Quando uma amostra € diluida
em agua a resposta obtida é rapida e exata, porém o valor encontrado € uma média
do pH total da amostra e ndo pode ser extrapolado para todos os pontos dentro do
biorreator, devido a heterogeneidade do leito e aos gradientes significativos
existentes dentro da particula do fungo.

As concentracdes de biomassa e de substrato residual ndo sédo faceis de
monitorar durante a fermentacdo em funcdo da dificuldade de separar os dois
elementos. A biomassa pode ser estimada a partir dos resultados das concentracées
dos gases envolvidos na respiracdo e da variacdo da temperatura. O substrato
residual também pode ser estimado se forem conhecidos os coeficientes de
consumo do substrato em relagdo a producdo de biomassa, mas esta variavel
normalmente ndo € monitorada em reacdes em batelada, pois é possivel garantir
gue a operacdo sera normal ao se empregar elevada concentracdo inicial de
substrato (FERNANDEZ; PEREZ-CORREA, 2006).

A umidade relativa do leito possui forte influéncia no crescimento e na
producdo de metabdlitos dos microrganismos. A quantidade de &gua deve ser
medida periodicamente para evitar o ressecamento do leito, especialmente durante
o periodo de crescimento rapido. O método tradicional de secagem em estufa para
verificar a umidade nas amostras do leito ndo é pratico, em virtude do tempo do
processamento das amostras, uma vez que sao necessarias muitas horas para obter
os resultados. Balancas de infravermelho s@o interessantes, ja que eles fornecem

uma indicacdo mais rapida e precisa da umidade da amostra retirada do processo.
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Entretanto, tanto o método tradicional como as balancas de infravermelho ndo séo
apropriados para o controle automatico de umidade do leito por requererem a
intervencdo do operador para a amostragem (FERNANDEZ E PEREZ-CORREA,
2006). Além disto, existe a dificuldade de remover, sem perturbar o leito, quantidade
suficiente de amostra durante os periodos de operacao estatica.

A espectroscopia no infravermelho trabalha com a absorcdo das radiagdes
das ligacdes moleculares no infravermelho proximo (NIR) e no infravermelho médio
(MIR). A espectroscopia NIR, pode ser utilizada para a quantificacdo do conteudo de
agua no leito (YANO et al., 1998 e SUEHARA et al., 1999), porém as medidas sdo
realizadas apés a amostragem manual, o que dificulta seu uso como sensor. Para
empregar este método como sensor on-line seria necessario unir o espectroscopio
NIR com fibras éticas ao biorreator de modo a criar uma detec¢do remota ou retirar
amostras de modo automatico (BELLON-MAUREN et al., 2003). Varias técnicas
tomogréficas que empregam sensores de microondas, raios-X e imagem de
ressonancia magnética sdo capazes de fornecer medidas on-line e em trés
dimensdes da umidade do leito, entretanto a aplicacdo € muito restrita na atualidade
devido ao elevado custo (BELLON-MAUREN et al., 2003). Em decorréncia da
dificuldade de leitura direta da umidade do leito através de sensores, alguns autores
desenvolveram modelos de inferéncia para estimar o valor desta variavel a partir de

medidas da temperatura ou composicdo do gas.

2.5 MODELOS DE INFERENCIA

Nos biorreatores que utilizam o resfriamento evaporativo, 0 monitoramento
da umidade do leito é de grande importancia durante o cultivo do microrganismo,
para evitar o ressecamento do leito e a limitagdo do processo. Entretanto, sensores
gue sejam de baixo custo e que sejam capazes de realizar medidas confiaveis e
rapidas ndo estdo disponiveis. Neste caso, podem ser utilizados modelos de
inferéncia, que usam valores de variaveis de facil medicdo, para estimar a umidade
do leito.

Os modelos de inferéncia sdo baseados em balancos elementares e nao
possuem relagdes cinéticas. A cinética € fornecida ao modelo pelas medidas das

variaveis do processo, como a temperatura e a concentracdo de gases. Os valores
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destas varidveis medidas sdo inseridos em balancos de massa e energia, que
utilizam coeficientes de rendimento especificos para cada reacéo para determinar a
umidade do leito. Trabalhos que desenvolveram modelo de inferéncia para monitorar

a umidade do leito serédo descritos a seguir.

2.5.1 Modelo de Nagel et al. (2000)

O modelo elaborado por Nagel et al. (2000) busca estimar a quantidade de
agua no meio extracelular e a quantidade de agua total, utilizando medidas on-line
da concentracdo de oxigénio, da concentracdo de gas carbbénico e do ponto de
orvalho na saida da fase gasosa. No desenvolvimento do modelo, foram calculadas
separadamente as quantidades de &gua contida na biomassa e no substrato
residual, pois foi considerado que o crescimento do fungo pode ser prejudicado pela
limitada disponibilidade de agua no substrato residual, mesmo quando a umidade
total do leito fermentado permanecesse constante com o tempo. O aumento da
biomassa causaria aumento da quantidade de dgua no interior das células e reducéo
da umidade do substrato residual. Por este motivo, a umidade do substrato residual
e ndo a umidade total deveria ser controlada para o adequado crescimento do
microrganismo.

As leituras de producdo do gas carbdnico foram utilizadas para estimar a
reducdo da massa seca; as medidas de consumo de oxigénio para calcular a
producdo de agua metabdlica, o consumo de agua pela hidrolise do amido, a
incorporacdo de agua pela nova biomassa e a producdo de massa da biomassa
seca; e as medidas da temperatura do ponto de orvalho para calcular a diferenca
entre a umidade do ar de entrada e saida, que representa a evaporacdo. A validacéo
do modelo foi realizada através de cultivos de Aspergillus oryzae sobre graos de
trigo em biorreator do tipo tambor agitado com volume de 35 litros e em biorreator do
tipo tambor rotativo de 1,5 litros.

Um sistema experimental foi desenvolvido para estimar os coeficientes de
rendimento durante a fermentacdo. Neste sistema, uma membrana, que ficava entre
o fungo e uma torta de gréos de trigo, possibilitava a separacado da biomassa e do
leito durante o cultivo. Deste modo, foi possivel medir a massa de substrato

consumido e da biomassa produzida, o que normalmente néo é possivel nos cultivos
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em FES devido a penetragcdo das hifas no substrato. Durante os experimentos foram
monitorados também o consumo de gés oxigénio e a producdo de gas carboénico.

Os coeficientes de rendimento de biomassa, de gas carbdnico e de consumo
de carboidrato em funcdo do oxigénio foram medidos diretamente do experimento,
enquanto que os coeficientes de rendimento de agua metabdlica e de consumo de
proteinas em funcdo do oxigénio foram calculados a partir dos coeficientes medidos
e da equacéo de reacdo do crescimento de A. oryzae (equacdo (1)) com fontes

nutricionais de glicose e proteina de trigo.

Ys,0,CH20 + Oz + Yn/0,CH1980063N026 = Yx/0,CH1.720052No.17 + Yco,/0,C02 + Y 0,H20

(1)

Os termos do lado esquerdo da equacdo representam o substrato (CH,0),
oxigénio (Oy) e proteina de trigo (CN1,980063No,26). OS termos de Yap representam o
coeficiente de rendimento de A em funcao do elemento B. Os termos do lado direito
da reacdo representam a biomassa (CHi72005:No17), gas carbdnico (COy) e
producéo de agua metabdlica (H,O).

O balanco de massa para a agua extracelular (Wex) poOSSui quatro
contribuicdes: a evaporacdo, a agua incorporada pela nova biomassa, a producéo

de 4gua metabdlica e a agua utilizada durante a hidrélise do amido.

dW ey
dt

= Far (Cw ent — Cw sai) + Xw x Yx/0,T0,MWx — Y j0,To, MWy + Ypig Ys/0,T0, (2)

O primeiro termo do lado direito representa a variagdo da umidade do ar
devido a evaporacao, onde F, é a vazao volumétrica do gas e Cy ent € Cw sai SA0 as
umidades do ar de entrada e saida, respectivamente. O segundo termo representa a
variacdo da massa de agua no interior da biomassa onde Xy x € a fracdo massica de
agua na biomassa, Yxio2 € 0 coeficiente de rendimento de biomassa em funcdo do
oxigénio, Mwy é a massa molar da biomassa e ro, é a taxa de producdo de oxigénio.
O terceiro termo representa a producdo de agua metabdlica, onde Ywoo2 € 0O
coeficiente de rendimento de agua em funcéo do oxigénio e Mwy, € a massa molar

da agua. Por ultimo, esta a agua consumida durante a hidrélise do amido, onde Yig
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€ a agua necesséria para a hidrélise e Yso, € coeficiente de rendimento da hidrolise
do amido em funcéo do oxigénio.
A velocidade de variacdo do substrato residual seco (Mex) em funcédo do

tempo foi calculada pela seguinte relacao:

dM Ys/0 Yn/o
- =( P2 Mw, + —22 MWN>rC02 3)
dt Yco,/05 Yco,/05

Os termos do lado direito representam consumo de carboidrato e de proteina
em funcéo da taxa de producédo de gas carbbnico (rcoz). Os termos Mws e Mwy sdo
as massas molares do amido e da proteina no substrato por mol de carbono,
respectivamente. A concentracdo de agua no substrato residual em um determinado
instante foi calculada a partir da divisdo da massa de agua no substrato (Wey) pela
massa seca do substrato (Mey).

Para a validacdo do modelo, foi calculada a quantidade global de agua para
comparar com valores medidos experimentalmente, uma vez que a umidade
extracelular pode ser estimada pelo modelo, mas ndo pode ser medida diretamente
na fermentacdo com os graos de trigo. Para estimar a concentracao de agua no leito
total, foram calculadas a massa total de biomassa seca (Mx) e a massa da agua

intracelular (Wy).

M
TX = —Yx,0,T0, MWy 4)

WX (t) = XW,X MX (t) (5)
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Ponto de Concentragao Concentracéo de Concentracao
Orvalho de Oxigénio Gas Carbbnico de Oxigénio
Resfriamento Agua na Agua Hidrolise
Evaporativo Biomassa Metabdlica do Amido
|
Massa da agua Massa do _| Massa da
Extracelular Substrato Seco Biomassa Seca
|
Umidade Massa da agua
Extracelular Intracelular
|

Umidade Total
do Leito

FLUXOGRAMA 1 - UNIDADES BASICAS PARA O CALCULO DA UMIDADE EXTRACELULAR E
UMIDADE TOTAL SEGUNDO MODELO DE NAGEL et al., 2000.
FONTE: NAGEL et al.; 2000

A umidade total do leito (Xw tta) fOi calculada pela seguinte relacéo:

Wy +Wx

Xw total = o (6)
Mex +Myx

Em um dos experimentos realizados para a validacdo do modelo, o
resfriamento evaporativo foi favorecido enquanto que no outro este processo foi
reduzido através do aumento da retirada de calor pelas paredes do biorreator. Nos
dois ensaios, os valores calculados pelo modelo de inferéncia eram préoximos
agueles medidos experimentalmente, entretanto os valores calculados para a
umidade extracelular apresentaram desvios médios elevados que foram causados

pelos erros de aproximadamente 15% na biomassa estimada.

2.5.2 Modelo de Pefiay Lillo et al. (2001)

O modelo de Pefia y Lillo et al. (2001) foi desenvolvido para estimar a
umidade e a temperatura média do leito em biorreatores de aeracdo forcada e
agitacdo periddica. O valor da umidade foi utilizado para o controle do processo

enquanto que o da temperatura, para a validacdo do modelo a partir de dados



33

coletados durante a fermentacdo de Gibberella fujikuroi sobre farelo de trigo em
biorreator de 200 kg de capacidade. Sensores foram utilizados para as medidas da
umidade relativa do ar de entrada, da temperatura do gas de entrada e saida, da
vazdo de ar seco e da concentracdo de gas carbodnico. Outros valores medidos
foram: a umidade do leito (determinada off-line a cada 4 horas), a agua adicionada
ao leito, a agua retirada pelo fundo do biorreator e a massa inicial e final do
substrato.

No desenvolvimento do modelo, foi considerado que a fase soélida era
homogénea em relacdo a temperatura e a umidade, que a temperatura ndo tinha
influéncia sobre as propriedades fisicas, que as relacdes estequiométricas
permaneceram constantes durante todo o cultivo, que o ar de saida estava sempre
saturado na temperatura medida e que a fase gasosa permanecia no estado
pseudo-estacionario.

Segundo os autores, a parede do biorreator possui contribuigéo significativa
no acumulo de calor em biorreatores de grande escala devido a alta capacidade
calorifica e a alta condutividade térmica, por isto ela foi inserida no balanco de
energia. Nos modelos laboratoriais a contribuicdo das paredes do biorreator pode
ser desprezada.

O balanco de energia global utilizado foi:

dT
Cptot kexp E = [_AHF - Qg - Qparede + chpw (Tw - T)] (7)

No lado esquerdo Cy: representa a capacidade calorifica total do biorreator
incluindo o substrato seco, a fase aquosa e as paredes do biorreator, Kexp € UM
parametro empirico que foi adicionado para corrigir os erros introduzidos devido a
consideracdo da homogeneidade da temperatura no leito. O primeiro termo dentro
dos colchetes do lado direito da equacao representa a variacdo de entalpia da
reacdo e foi calculado a partir da taxa de producdo de gas carbbnico. O segundo
termo representa o calor removido pelo gas. Este foi separado em duas partes, uma
representando a conveccao forcada entre o leito e o ar e a outra o calor latente da

evaporacao da agua:

Qg = Qg conv T Qg evap (8)
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Sendo
Qg conv — {Far [Cpg (Ts - Te) + Cp vap ((psai Ts — Qent Te) - Cp vap T((psai — Qent )]} (9)
Qg evap — GA((Psai - (Pent) (10)

Os componentes das equacdes sdo a vazdo de ar (G), a capacidade
calorifica do ar seco (Cpg), a capacidade calorifica do vapor de agua (Cp vap), as
medidas de umidade especifica do ar de entrada e de saida (Qent € ®sa), as
temperaturas do ar de entrada e saida (Ts e Te) € o calor latente da agua (A).

O terceiro termo do lado direito da equacdo do balanco total de energia
(equacao (7)) representa a transferéncia de calor para as vizinhangas por convecgao
natural e radiacdo assumindo que a temperatura da parede € igual a temperatura do

leito.
Qparede = [hA(T - Tviz) + hGS(T4 - T\j}iz )] (11)

Os parametros deste termo sédo o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao (h), a area da parede (A), a temperatura das vizinhancas (T.;), a
emissividade das paredes do reator (€) e a constante de Stefan-Boltzmann (o).

O ultimo termo da equacdo (7) representa as mudancas de entalpia
associadas com a agua retirada na fase liquida no fundo do biorreator, considerando
gue ela se encontra na temperatura do leito, e o volume de agua adicionada por
hora (Fy) na temperatura Ty.

A velocidade de variacdo dos sélidos secos foi considerada diretamente

proporcional a taxa de producao de gas carbonico.

dMg _
= = —k,.CPR (12)

Onde ky € uma constante empiricamente determinada e CPR a taxa de

producédo de gas carbonico.
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O balanco de umidade do leito levou em consideracéo a producédo de agua
metabdlica, a adicdo de agua durante o cultivo, a evaporacdo e a agua retirada pelo

fundo do biorreator.

Sur = R, - S Zp  Jw (13)

O primeiro termo do lado direito da equacéo representa a producédo de agua
metabdlica (Ry,), que foi calculada a partir da producdo de gas carbdnico e da
estequiometria da reacdo; o segundo termo, adicao externa de agua (Fy); o terceiro,
a evaporagdo que utilizou as medidas de umidade relativa e de temperatura de
entrada e saida do gas para calcular a umidade especifica (¢s € @¢). O quarto termo
representa a agua coletada no fundo do biorreator (Wp) e o dltimo termo calcula a

degradacgéo do substrato, pois a umidade (X, foi expressa em base seca (Ms).

Taxa de producéo Conveccgéo Calor Latente
gas carbbnico forcada de Evaporacgao
I |
I | |
Taxa de Producéo de Balango de Calor de Calor removido| | Calor perdido
Evaporacéo agua metabdlica | | solidos secos Reacdo pelo géas pela Parede
I I | |
Balanco da
agua
[
I
Temperatura
do Leito

FLUXOGRAMA 2 - UNIDADES BASICAS PARA O CALCULO DA UMIDADE E TEMPERATURA DO
LEITO SEGUNDO MODELO DE PENA Y LILLO et al., 2001.
FONTE: PENA Y LILLO et al., 2001

Durante os calculos pelo modelo, os valores da temperatura eram corrigidos
pelos dados experimentais a cada 10 h de fermentacdo. Mesmo assim, os valores
da temperatura medidos on-line apresentaram grandes desvios em relagdo aos
estimados pelo modelo. A umidade do leito sofreu variagbes superiores a 30%,
especialmente no final do cultivo, apesar disto os valores estimados pelo modelo

apresentaram bom ajuste com os dados experimentais medidos off-line.
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2.5.3 Modelo de Khanahmadi et al. (2006)

Khanahmadi et al. (2006) buscaram estimar a umidade do leito em
biorreatores do tipo leito fixo com agitacdo intermitente e passagem forcada de ar
através de um modelo que utiliza instrumentos de baixo custo. Temperaturas do ar
de entrada e saida foram medidas por termopares e apenas estes dados foram
coletados on-line para utlizar no modelo de inferéncia. Os experimentos para
validacdo do modelo foram realizados com o microrganismo Aspergillus niger
cultivado sobre farelo de trigo em um leito de camada delgada com 4 cm de altura e
umidade inicial de 55% em base Umida.

Algumas consideragdes foram necessarias para utilizar apenas as medidas
das temperaturas no desenvolvimento do modelo. Foi assumido que o ar esta
saturado em todos os pontos dentro do leito e em equilibrio térmico com a fase
sélida que est4 em contato. Foi assumido também que a atividade da agua no sélido
permanece proxima da unidade durante todo o experimento e que as transferéncias
de massa e calor ocorrem apenas na direcdo do fluxo de ar. Por fim, foi assumido
gue tanto o acumulo de energia térmica no leito quanto a contribuicdo da conveccao
na remocao de calor paralela a dire¢do do ar sao despreziveis.

Inicialmente foi calculada a producéo de calor metabdlico.

Qm (t) = fot VxApda (dea + fAHW)(Tao - Tai)dt (14)

Nesta equacao foram considerados 0os ganhos energéticos do ar seco para
elevar a temperatura entre a entrada e a saida do biorreator (T, € Tai
respectivamente) e da evaporacdo da agua para manter o ar saturado na
temperatura mais elevada do ar de saida. Os elementos da equacdo sdo a
velocidade superficial do ar (vy), a secc¢éo transversal do leito perpendicular ao fluxo
do ar (A), a densidade do ar seco (pga), a capacidade calorifica do ar seco (Cpga), O
aumento na umidade de saturacdo do ar por unidade da temperatura (f), o calor
latente de evaporacéo da agua (AH,,) e o tempo (t).

O calor metabdlico calculado foi utilizado para determinar a reducdo da
massa seca total e a variagdo da quantidade de a4gua no leito. Nos calculos destas

outras variaveis foram empregados os coeficientes de rendimento baseados na
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equacao estequiométrica simplificada para processos da fermentacdo no estado
solido.

Y0, + 6CHy 7500,68Ng s = aCO, + BH,0 + biomassa + nao volateis (15)

A velocidade de variacdo da massa seca total foi estimada a partir das taxas
de producao volumétrica de agua (ru20), gas carbénico (rcop) € oxigénio (ro2) € as

massa molares destas moléculas (M,).
Tam = —My,0TH,0 — Mco,Tco, — Mo, To, (16)

No célculo da velocidade de variacdo da quantidade total de agua no leito

foram consideradas a producéo de agua metabdlica e a evaporacao.

dw _ Jev
P rW,aVVbed - m (17)

Os termos apresentados na equacao sao a taxa média de producao de agua
metabolica no leito em base méssica (fwav), 0 volume do leito (Vped), @ taxa de
transferéncia de calor para o ar devido a evaporacdo da agua (ge,) € o calor latente
de evaporacao da agua (AHy).

Com os valores estimados da variacdo da massa seca (AW) a partir da
equacao (16) e da variacdo quantidade de agua no leito (AMgn) a partir da equacao
(17), foi calculada a umidade do leito em base Umida.

Wo—AW

X (1) = ——— = (18)

W+M d4m [WO_AW]"‘[Mdm O_AMdm]

Os termos (W, e Mgmo) representam as condi¢des iniciais da variavel.

As previsbes da quantidade de agua no leito foram comparadas com os
valores obtidos durante as duas fermentacbes realizadas no biorreator. Estas
previsdbes também foram usadas para calcular a quantidade de agua a ser

adicionada durante os eventos de agitag&o do leito (Wmk).
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Wik = G Mamo — AMan ] (19)

Os termos Xyi € Xw S80 a umidade do leito imediatamente antes e
imediatamente depois da adicdo de agua, sendo que os limites da umidade foram
0.4 kg.kg™ em base imida para x4 e 0,66 kg.kg™ em base imida para Xur.

Os valores previstos pelo modelo de inferéncia apresentaram erros de até
25% para a perda de agua e 29% para a perda de massa seca em relacdo aos
valores medidos experimentalmente. Erros maiores ocorreram apos a ultima adicéo
de 4gua (48% para a agua e 80% para a massa seca) que foram provocados pelas
mudangas no metabolismo do microrganismo. Os coeficientes de rendimento
utilizados nas equacdes foram estimados para o metabolismo de crescimento,
entretanto, apds a ultima adicdo de 4gua, o metabolismo de manutencéo, que difere

do metabolismo de crescimento, predominou no processo fermentativo.

Temperatura
do Leito

\

Producéo de
calor metabdlico

\
| |

Balango Balango dos
da agua solidos secos

| |
\

Umidade do leito
(Base umida)

FLUXOGRAMA 3 - UNIDADES BASICAS PARA O CALCULO DA UMIDADE DO LEITO SEGUNDO
MODELO DE KHANAHMADI et al., 2006.
FONTE: KHANAHMADI et al., 2006

2.5.4 Modelo de Barga (2007)
Diferentemente dos modelos anteriores, que consideravam que o leito

estava bem misturado, o modelo de Barga (2007) considerou a heterogeneidade do

leito. O modelo desenvolvido utilizava medidas da temperatura em varias alturas do
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leito, do ar de entrada e do ar de saida para estimar a umidade como funcdo da
altura do leito em um biorreator de escala piloto com agitacdo intermitente e
passagem forcada de ar.

No modelo foi considerada a diminuicdo na quantidade total de solidos secos
devido a conversdo do substrato em biomassa, gas carbdnico e agua metabdlica.
Apesar da reducéo dos solidos secos, a geometria do leito foi considerada constante
para facilitar os calculos. Na transferéncia de calor foram consideradas as trocas por
conveccao e evaporacdo, mas foram desconsideradas as perdas pela parede do
biorreator.

Na estimativa da producdo de biomassa, foi considerada somente a
producdo de calor metabdlico obtido pelo balanco de energia através das
temperaturas medidas durante o processo. A partir do calor metabdlico e da
estequiometria da reacao global foi estimada a producdo de agua metabdlica. Este
ualtimo valor foi incorporado dentro do balanco de massa da agua para determinar a
umidade do leito.

Inicialmente, a equacéo do balanco global de energia foi usada para estimar

o calor metabdlico produzido, a partir das temperaturas medidas no leito.

2Q aT T JaT OHg,, OT
ot —£pg(Cpg + ®gCpv ot + (Cpg + ‘PgCPV)Gg +5(Cps + (Pstw)E A aT 0z
(20)

O primeiro termo do lado direito da equacéo representa a variacdo de
energia na fase gasosa enquanto que o segundo representa a variacdo de energia
nas diferentes posicoes do leito devido a conveccédo. O terceiro termo do lado direito
da equacado representa a variacdo da energia na fase sélida e o quarto termo
representa a variacdo de energia nas diferentes posicbes do leito devido ao
resfriamento evaporativo, onde A é a entalpia de evaporagcdo da agua e Hqy € a
umidade de saturacdo do ar em funcdo da temperatura. Os parametros
apresentados na equacgédo séo a porosidade (g), a densidade da fase gasosa (pg), 0
fluxo massico de ar (G), o calor especifico do ar seco (Cpg), a umidade da fase
gasosa (¢g), o calor especifico do vapor de agua (Cpy), @ massa de substrato contido

no leito (S), o calor especifico do substrato seco (Cps), a umidade da fase soélida (¢s),
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o calor especifico da 4gua (Cpy), @ entalpia de evaporacao da agua (A), a umidade
de saturacao (Hsa), 0 calor metabdlico (Q) e a temperatura (T).

Com o valor do calor metabdlico e com o coeficiente de rendimento do calor
metabolico em fungédo do oxigénio (Ygo2) foi calculado o consumo de oxigénio

através da relacdo

0, 1 9Q

at - YQ/02 ot

(21)

O valor estimado do consumo de oxigénio associado com a equacéo
estequiométrica foi usado para determinar a producdo de gas carbodnico, producéo
de 4gua metabdlica e no balanco de solidos secos. As equacfes para estimar todos
estes elementos do modelo de inferéncia foram baseadas nos coeficientes de

rendimento do elemento de interesse em fung&o do oxigénio (Yx/02).

aCo 90
02 _ 0,10, 222 Moo, (22)
oW ao
0 = Ywjo, 5 : ~My,0 23)
s a0
ot (=Yw/0,Mi,0 = Yeo,/0,Mco, + Mo, ) 52 7 9

Os termos Mco2, My20 € Mo, da equacéo (24) sdo as massas molares do
gas carbodnico, da agua e do oxigénio, respectivamente.

O valor dos solidos secos, atualizado em cada iteracdo, foi utilizado no
terceiro termo do lado direito da equacgéo do balanco global de energia e, juntamente
com o valor da agua metabolica produzida, foi utilizado no balanco global de agua

no leito para determinar a umidade da fase sélida (@s)

09 Jog _ 9(S¢s) , W
&g ot -G az at + at (25)

O primeiro termo do lado esquerdo desta equagao representa a variagao de
umidade da fase gasosa e 0 segundo termo representa a variacdo da umidade da

fase gasosa nas diferentes posi¢des no eixo vertical devido a convecc¢éo. O primeiro
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termo do lado direito representa a variagcdo da umidade da fase sélida em relagédo a
variacdo dos solidos secos e o segundo termo representa agua produzida pelo
metabolismo do microrganismo.

Apesar da umidade na fase sélida estar calculada, foi necessario atualizar a
cada iteracdo a umidade da fase gasosa (¢y) que era utilizada tanto no balanco
global de energia quanto no balanco global de agua. Para isto foi estimada a
atividade da agua da fase gasosa através de curvas de isotermas de sorcdo dos

substratos e considerando o equilibrio entre a fase gasosa e solida.

1
ay = a,s = {1 —exp[—@, €3¢ Dexp(C; + C,T)|} (26)

Os elementos C, da equacdo sdo constantes cujos valores foram
determinados pelo ajuste da curva de isotermas de sor¢cdo com os dados
experimentais em diferentes temperaturas.

A umidade da fase gasosa foi estimada pela equacao

_ ay P32t 0,62413

& P-a,Pit (27)
onde P3% é a pressdo parcial de saturacdo da fase gasosa e foi calculada pela
equacao de Antoine (REID et al., 1977).

Um biorreator piloto foi utilizado para o cultivo de Rhizopus oryzae em soja
ou trigo moido. Os experimentos foram realizados para coleta dos valores da
temperatura e para comparacdo entre os valores da umidade do leito medidos
experimentalmente e os calculados pelo modelo de inferéncia. O leito possuia
aproximadamente 130 kg de substrato umido e altura de 35 cm para passagem do
ar.

O primeiro experimento utilizou a soja como substrato e os valores
estimados pelo modelo obtiveram um fator de correlacdo de 0,86 com os dados
experimentais. No segundo experimento com soja, foi necessario adicionar agua
durante o evento de agitacdo. ApOs este evento, a umidade estimada apresentou

desvios significativos em relagéo aos dados experimentais.
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FLUXOGRAMA 4 - UNIDADES BASICAS PARA O CALCULO DA UMIDADE DO LEITO SEGUNDO
MODELO DE BARGA, 2007.
FONTE: BARGA, 2007

No terceiro e quarto experimentos foi usado trigo moido como substrato. No
terceiro experimento o fator de correlacdo antes da agitacdo foi de 0,56 e apds a
agitacao ocorreram novos desvios, sendo que a umidade estimada pelo modelo foi
muito inferior a umidade obtida experimentalmente. No Ultimo experimento, as
estimativas da umidade foram superiores as do terceiro, mas novamente ocorreram
desvios ap0s a agitacao.

Os desvios encontrados foram possivelmente causados pela compactagéo
do leito, pela gelatinizacdo do amido quando foi usado trigo moido (que reduzia a
porosidade) e pelas alteracGes nas propriedades do leito, principalmente na isoterma
de sorcdo que € alterada com o crescimento do microrganismo (MARQUES et al.,
2006).
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2.5.5 Avaliagéo geral dos modelos de inferéncia

Nagel et al., (2000); Pefa y Lillo et al., (2001) e Khanahmadi et al., (2006)
propuseram modelos de leito homogéneo e estimavam a umidade média do leito.
Em biorreatores constantemente agitados o leito pode ser considerado homogéneo,
entretanto em biorreatores de leito fixo, que apresentam as melhores condi¢cfes para
o crescimento dos fungos filamentosos, os gradientes em funcéo da altura do leito
sao significativos e necessitam ser considerados. Por isto, Barga (2007) considerou
a heterogeneidade do leito e estimou a umidade da fase soélida a partir de leituras da
temperatura em diferentes alturas do leito.

Porém, no modelo de Barga (2007) era pressuposto o equilibrio entre a fase
gasosa e a fase solida e esta condicdo ndo pode ser sempre considerada. Existem
dados da literatura que demonstram que as duas fases ndo estdo em equilibrio
guando o ar entra abaixo do ponto de saturacao para favorecer a evaporagdo em um
leito estatico (BARSTOW et al.,, 1988; RYOO et al.,, 1991) e também na regido
préxima da entrada do ar (VON MEIEN; MITCHELL, 2002), mesmo quando o ar
entra préximo da saturacao.

Portanto, existe a necessidade de desenvolver um modelo de inferéncia que
trate as particulas do substrato e o ar como fases separadas e calcule o processo de
transferéncia de massa da agua e de energia entre elas para a estimativa da

umidade do leito.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MICRORGANISMO

A cepa do fungo Aspergillus oryzae INCQS40068, origem ATCC 1003 e lote
069540068, gentilmente cedida pela Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz), foi utilizada

nos cultivos em laboratoério e no biorreator de escala piloto.

3.1.1 Reativacao da cepa

A cepa foi recebida na forma liofilizada dentro de uma ampola de vidro, a
hidratacao foi realizada em camara de fluxo laminar conforme orientagéo da Fiocruz.
Primeiramente, o frasco foi limpo com alcool 70% e, apos a evaporacédo do alcool, a
regido do lacre foi aquecida na chama de bico de Bilnsen. Adicionou-se sobre a
parte aquecida algumas gotas de solucdo salina estéril (NaCl 0,85%) para que o
rompimento ocorresse por choque térmico e entdo foi adicionado 0,5 ml de caldo de
cultivo Batata Dextrose Agar (BDA), (Acumedia), para a hidratacdo do liofilizado. A
solucéo foi homogeneizada por inverséo e transferida para duas placas de Petri com
0 mesmo meio de cultivo endurecido. Estas placas foram mantidas em estufa de
cultivo a 30°C por trés dias e entdo foram realizados cinco repiques a cada trés dias,

sob as mesmas condic¢des de cultivo, para a reativacao da cepa.

3.1.2 Conservacao da cepa

O microrganismo foi mantido no laboratorio através de repiques trimestrais
em placas de Petri e através da conservagdo em 6leo mineral. Nos dois casos, 0
microrganismo foi cultivado sobre o meio BDA, sendo que, para a conservacdo em
oleo, foi utilizado tubo de ensaio com o meio inclinado.

Apoés cinco dias de cultivo a 30°C, tempo necessario para a producao de
esporos, as placas foram fechadas com filme de cloreto de polivinila (PVC) e
conservadas em geladeira por trés meses, enquanto que no tubo de ensaio foi

adicionado 6leo mineral estéril até cobrir completamente o microrganismo. Este tubo
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também foi fechado com filme de PVC, mas foi conservado em geladeira por prazo

indeterminado.

3.2 PRODUCAO DE ESPOROS PARA O CULTIVO EM BIORREATOR

A cada cultivo em biorreator, era necessaria a producao de seis a dez litros
de indculo fresco. Para que a solucao de esporos tivesse 0 volume e a concentracao
de esporos desejada, foi elaborado um procedimento de aumento de escala que
iniciou com o cultivo em placas de Petri e terminou com a producédo em frascos de

erlenmeyer.

3.2.1 Producéo de esporos em placa de Petri

O microrganismo foi inoculado em placas de Petri sobre o meio BDA e
mantido durante cinco dias a 30°C em estufa de cultivo. Depois deste periodo, foram
adicionados 5,0 ml de solucdo de agua esterilizada com 0,05% (v/v) de Tween 80
sobre o meio de cultivo. Com o auxilio de uma alca de platina, a superficie foi
raspada para a extracao dos esporos e a solucado resultante foi transferida para um
tubo de ensaio estéril, de onde uma amostra foi retirada para a contagem dos
esporos.

Apos a determinacdo do numero de esporos, a solucédo foi corrigida com
agua destilada para gerar um inéculo com concentracdo de 10° esporos.ml™
(BARGA, 2007).

3.2.2 Contagem de esporos

A contagem dos esporos foi realizada em céamara de Neubauer com
microscopio Optico. Para facilitar a visualizacdo dos esporos, as amostras foram
diluidas de 10 até 10° vezes em agua destilada.

Na diluicdo adequada, todos os esporos presentes nos 16 quadriculos de

leitura da camara foram contados. O nimero de esporos contados lido e o fator de
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diluicdo foram inseridos na equacéo abaixo para determinar o numero de esporos

por mililitro da solucéo original.

niamero de esporos nimero de esporos contados e~
P = b * fator de diluicdo (28)

ml 10~4ml

3.2.3 Producéo de esporos sobre arroz

A producédo de in6éculo em maior quantidade foi realizada com o cultivo do
fungo sobre gréos de arroz. Estas sementes foram selecionadas como fonte de
nutrientes devido ao baixo custo, quando comparado com o0s meios de cultivo
comerciais, e por existirem relatos da producdo de esporos de A. oryzae (LOTONG,
1983) e de Rhizopus oryzae (BARGA, 2007) com estes graos.

3.2.3.1 Quantidade de &gua para producéo de esporos

Com este experimento buscou-se determinar a quantidade de agua a ser
adicionada sobre graos de arroz antes do cultivo para a maior producao de esporos.

Em frascos de erlenmeyer de 500 ml foram adicionados 50 g de arroz tipo 1
parbolizado (Urbano) e um volume de &gua destilada conforme apresentado na
TABELA 1. Os recipientes foram tampados e ficaram em repouso por 12 horas para
entdo serem esterilizados em autoclave a 121°C por 20 minutos. Apés o
resfriamento dos frascos, o arroz foi inoculado com 5,0 ml da solucdo de esporos na
concentracdo de 10° esporos.ml™ e mantidos em estufa de cultivo por cinco dias a
30°C.

Depois do periodo de incubacao, adicionou-se 100 ml de agua estéril dentro
de cada frasco e estes foram agitados vigorosamente para a extracdo dos esporos.
A concentracao resultante de cada experimento, realizado em triplicata, foi contada

em camara de Neubauer.
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TABELA 1 — EXPERIMENTO PARA DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE AGUA A SER
ADICIONADA SOBRE O ARROZ PARA A MELHOR PRODUCAO DE ESPOROS

FRASCO ARROZ (g) AGUA DESTILADA (ml) INOCULO (ml)
10 50 00 05
20 50 05 05
30 50 10 05
40 50 15 05
50 50 20 05
60 50 25 05

3.3 SUBSTRATO

O preparo do substrato para cultivo em biorreator foi semelhante ao utilizado
para a producgéo de koji para molho de soja (WILLIAMS, 1980). Pesaram-se massas
iguais de farelo de trigo (Guth) e de soja organica descascada e bipartida (Jasmine).
Metade da massa de soja foi tostada durante uma hora em forno convencional a
200°C, enquanto que a outra metade foi imersa em excesso de agua destilada por
24 horas. O excesso de agua da soja imersa foi desprezado e a soja acondicionada
em sacos de plastico duplos para a esterilizacdo, assim como a soja tostada e o
farelo de trigo. A esterilizacdo ocorreu em autoclave a 121°C por 40 minutos e, ap6s

o resfriamento, as massas de soja e de farelo de trigo foram misturadas.

3.3.1 Densidade do substrato

Em uma proveta de 100 ml foram adicionados 50 ml de agua destilada e em
seguida 15 g de substrato. A proveta foi movimentada sobre a mesa, fazendo o
formato do numero oito, durante trés minutos para a eliminacdo do ar e por fim o
volume total da agua com o substrato foi medido e anotado. O experimento foi
realizado em triplicata e os resultados inseridos na equacao abaixo para determinar

a densidade substrato.

densidade = massa do substrato (kg) (29)

Volume da 4gua com o substrato (m3)—volume de 4gua sem o substrato (m3)
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3.3.2 Porosidade do leito

A porosidade € um termo adimensional e representa o volume de espaco
vazio por volume do leito. Para a determinacdo deste parametro, adicionou-se numa
proveta de 100 ml (proveta A) substrato até o volume de 50 ml e em outra proveta
idéntica (proveta B), 100 ml de agua destilada. Agua da proveta B foi transferida
para proveta A até completar o volume graduado da proveta A. O volume de agua
resultante na proveta B, que representa a o volume ocupado pelo substrato sem os
poros, foi medido e inserido na equacgéao (30).

Antes de realizar a leitura do volume da proveta B, a proveta A foi agitada
por inversédo e depois mantida em repouso por 60 minutos, para verificar se ocorria
reducdo do volume da proveta A por perda de ar. O experimento foi realizado trés

vezes.

FIGURA 3 — SEQUENCIA DA TRANSFERENCIA DE AGUA PARA DETERMINACAO DA
POROSIDADE

volume inicial na proveta A (volume do leito ) — volume restante na proveta B

Porosidade = (30)

volume inicial na proveta A (volume do leito )

3.3.3 Correcéo da umidade do leito

No substrato recém preparado buscou-se determinar a quantidade de agua
a ser adicionada para que a umidade final da mistura ficasse préxima de 30%
(kg agua/kg solido seco) em base seca, valor considerado ideal para o cultivo de
A. oryzae (LOTONG, 1983). Foi preparado o substrato estéril com 50 g de soja e
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50 g de farelo de trigo e a umidade de uma amostra foi determinada em balanga
semi-analitica com infravermelho a 105°C por 60 minutos. Agua foi adicionada de
modo ndo padronizado e a umidade novamente determinada. O processo foi
repetido até chegar a umidade desejada. O volume de agua adicionado na massa
inicial de substrato foi extrapolado para determinar a quantidade de agua necessaria

para o cultivo no biorreator.

3.3.4 Determinagao dos coeficientes de transferéncia de massa e calor

Os coeficientes foram estimados a partir de dados experimentais de

secagem do substrato em camada delgada.

3.3.4.1 Secagem do leito em camada delgada

Substrato sem indculo foi pesado em balanga semi-analitica e colocado para
secar dentro de estufa aerada, cujo valor € medido e controlado pela estufa. A
temperatura superficial do sélido foi medida através de termdémetro de infravermelho
digital enquanto que as temperaturas de bulbo seco e bulbo iumido do ambiente
foram medidas com termdmetro de mercurio.

A cada 10 minutos, a aeracdo da estufa foi desligada e todas as medidas
citadas foram realizadas novamente. Primeiramente a temperatura interna da estufa,
seguido da temperatura superficial do substrato e do peso do substrato. Por fim, a
aeracdo da estufa foi ligada novamente e foram anotados os valores da temperatura
de bulbo seco e bulbo umido do ambiente. Este processo foi repetido durante duas
horas para os dois experimentos realizados, sendo um a 30 e outro a 40°C.

Ao término, a massa final do substrato foi pesada e transferida para placa de
Petri de massa seca conhecida. Esta placa com substrato foi levada para estufa a
105°C por 24 h para posterior pesagem e determinacdo da umidade do leito em
base seca.

Para aproximar o experimento das condi¢cdes do biorreator, foi desenvolvido
no laboratério um equipamento que servia de suporte e favorecia a passagem do ar

pelo interior do substrato.
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Os materiais usados na elaboracdo do equipamento foram: dois tubos de
PVC branco de quatro polegadas, conexao para o mesmo tubo, tela galvanizada e
ventoinha de computador com capacidade de ser ligada diretamente na rede
elétrica. A parte superior do sistema era removivel e possuia tela fixa na porcao
inferior onde era acomodado o0 substrato e na por¢cao superior era encaixada uma
tela para evitar que particulas fossem arrastas junto com o ar. Na parte inferior do
equipamento foi fixada a ventoinha que direcionava o ar aquecido do interior da
estufa para o substrato (FIGURA 4).

Quando a amostra era colocada na parte superior do equipamento, buscava-
se preencher todo o didmetro do tubo com a menor quantidade possivel de
substrato.

(A) (B)

__________

BALANCA

ESTUFA

FIGURA 4 — EQUIPAMENTO UTILIZADO NA SECAGEM DO SUBSTRATO EM CAMADA
DELGADA. (A) Fotografia do equipamento completo dentro da estufa; (B) Esquema do equipamento
completo e da parte superior sendo pesada.

3.3.4.2 Determinacéo da velocidade massica e da umidade absoluta da fase gasosa

Com um anemometro de fio quente, foi medida a velocidade de saida do
tubo com a ventoinha. As medidas foram realizadas perto das paredes e no centro
do tubo. Os valores médios de cada ponto foram inseridos em um grafico do perfil da
velocidade do ar e uma equacdo em funcdo do diametro foi ajustada utilizando o
software Microsoft® Office Excel (Microsoft). A velocidade média do ar no tubo foi

calculada pela equagéo abaixo.
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V= %fOD v(x)dx (31)

A velocidade massica foi obtida através da multiplicacdo da velocidade
meédia (equacao (31)) com a densidade do ar.

Na determinacdo da umidade absoluta da fase gasosa foram utilizados os
valores de temperatura de bulbo seco e de bulbo Umido em carta psicrométrica. Foi
considerado que a umidade absoluta do ar no interior da estufa permaneceu

constante e igual a umidade absoluta do laboratorio onde foi realizado o ensaio.

3.3.4.3 Calculos dos coeficientes

Calgcada (1998) apresentaram um sistema de equacg0Oes diferenciais parciais
para a modelagem do processo de secagem em leitos porosos. Pasa et al. (2002)
empregaram estas equacfes no desenvolvimento de um modelo que calculava os
perfis de temperatura e umidade de uma secadora de erva-mate. O programa na
linguagem computacional FORTRAN de Pasa et al. (2002) foi associado com o
método de otimizacdo Simplex (SPENDLEY et al., 1962) para estimar o0s
coeficientes de transferéncia de massa e calor dos experimentos de secagem em
camada delgada. No programa, foram alterados os parametros e as condicfes
iniciais para os dados do experimento analisado.

No método Simplex, a equacdo (32) foi utilizada como funcdo objetivo a ser
minimizada. Diversos valores, variando de 10000 até 80000 J.s*.m=3K™ para o
coeficiente de transferéncia de calor e de 0,1 até 1,0 kg.s*m™ para o coeficiente de
transferéncia de massa, foram utilizados como estimativas iniciais. Desta forma

buscou-se favorecer a busca pelo minimo global.
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RO ) )
n2

f= (32)
onde,

n = ndmero de pontos experimentais

calc (T) = o valor calculado pelo modelo da temperatura da fase solida

exp (T) = o valor da temperatura da fase solida medido durante os experimentos

calc (y) = o valor calculado pelo modelo da umidade da fase solida

exp (y) = o valor da umidade da fase solida medido durante os experimentos

3.4 INSTALACAO DO ANALISADOR DE GASES

O consumo de oxigénio e a producdo de gas carbbnico foram medidos
durante o cultivo no biorreator. Para esta finalidade, foi adquirido pelo grupo de
pesquisa um analisador (New Brunswick Scientific) com capacidade de leitura para o
oxigénio de 0% até 25% através de sensor eletroquimico e para o gas carbbnico de

0% até 5% por infravermelho nao dispersivo (FIGURA 5).

FIGURA 5 - FOTOGRAFIA DO SENSOR DE OXIGENIO E GAS CARBONICO
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3.4.1 Instalacao fisica

Segundo o fabricante, a amostra do ar deve entrar no equipamento com
umidade relativa inferior a 95% e ndo pode sofrer condensacédo. Além disto, a vazao
de alimentagao deve estar entre 0,5 e 1,0 litro por minuto.

Para reduzir a umidade da amostra, o ar passou por duas etapas (FIGURA
6). Na primeira, a tubulacdo de amostragem que sai do biorreator e os frascos de
erlenmeyer serviram de aparatos no caminho para provocar a contencdo das
goticulas de &gua arrastadas pelo ar. Na segunda, o ar passou no interior de uma
coluna de vidro com 35 cm de altura de 06 cm de didmetro, contendo silica gel azul
4/8mm P.A. (Synth) e cloreto de calcio em escamas (Farmanil Quima), para reduzir a
umidade. A silica foi colocada na entrada e saida da coluna para indicar o momento
de substituicdo de acordo com mudanca da cor azul para a rosa, enquanto que o
cloreto de calcio atuou na reducao da umidade por ser altamente higroscoépico.

A vazdo foi regulada através de valvulas e monitorada por rotametro do
analisador. A associacdo do ar soprado pelo biorreator e da bomba de succédo no
interior do analisador foi suficiente para garantir a amostragem, apesar da perda de

carga na coluna e tubulagéo.

ANALISADOR

CLORETO BIORREATOR

FIGURA 6 — ESQUEMA E FOTOGRAFIA DO SISTEMA DE SECAGEM DO AR PARA ANALISADOR
DE GASES
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3.4.2 Leitura dos resultados

As concentracdes resultantes do ar analisado sdo fornecidas em saida
analdgica de 04-20 mA DC. O sinal de saida do equipamento foi conectado ao
modulo 7017C (ICP-DAS) nos canais 05 (oxigénio) e 06 (gas carbbnico) para que a
passagem de dados para o microcomputador ocorresse em conjunto com os dados
dos termopares através do modulo 7520 (ICP-DAS).

Os dados entraram no computador pela porta COM1 e foram lidos pelo
software DCON Utility (ICP-DAS), capaz de detectar o endere¢o e canais de cada
modulo. Através das bibliotecas (uart.dll e 1700.dll), fornecidas pelo fabricante dos
maddulos, foi possivel a passagem dos valores medidos para o software Labview 7.1
(National Instruments), o qual realiza a interface com o operador do biorreator e gera
0 arquivo de armazenamento das medidas dos sensores durante a fermentacao.

A instalacdo dos mddulos e softwares, e a programacao inicial em Labview
(Bio2fase) foram realizadas por Barga (2007). No presente trabalho, foram
realizadas alteracBes que possibilitaram a aquisicdo dos dados do analisador de
gases.

O software Labview utiliza uma linguagem de programacdo grafica que
utiliza instrumentos virtuais (semelhante a icones) ao invés de linhas de texto. A
interface com o usuario ocorre através de um conjunto de objetos que séo instalados
no painel frontal, no qual podem ser visualizados elementos de acdes pré-definidas
no diagrama de blocos. Alguns exemplos destes elementos sdo graficos, displays e
botdes de liga e desliga. O diagrama de blocos € o local onde € inserida a rotina com
o fluxo de dados passando por instrumentos virtuais de modo semelhante a um
fluxograma.

No diagrama de blocos do programa Bio2fase, foram inseridos instrumentos
virtuais com as equacoes (33) e (34), fornecidas pelo fabricante do analisador, que
resultam nas concentracfes dos gases a partir dos valores de corrente elétrica em
miliampére (mA). Alteracbes foram realizadas também no painel frontal para a

visualizacdo numerica e gréafica dos resultados do analisador durante a fermentacao.

%C0, = (XmA —4) % 0,3125 (33)
%0, = (XmA — 4) = 1,5625 (34)
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FIGURA 7 — PAINEL FRONTAL DO PROGRAMA BIO2FASE MODIFICADO PARA VISUALIZACAO
NUMERICA DOS RESULTADOS DA CONCENTRACAO DOS GASES
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FIGURA 8 — PAINEL FRONTAL DO PROGRAMA BIOZ2FASE MODIFICADO PARA VISUALIZACAO
GRAFICA DA VARIACAO DA CONCENTRACAO DOS GASES EM FUNCAO DO TEMPO.
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3.5 CULTIVO NO BIORREATOR

Foram realizados trés experimentos no biorreator piloto, de cultivo do A.
oryzae com a mistura de soja e farelo de trigo no biorreator piloto. Dados de
temperatura, umidade e concentracdo de gases foram coletados durante os cultivos

para serem utilizados no modelo de inferéncia da umidade da fase solida.

3.5.1 Descricao do biorreator e do sistema de aeracéo e umidificacado

O biorreator utilizado para as fermentagdes € um cilindro de aco inox AISI
306, com 100 cm de didmetro e 60 cm de altura. Nas laterais do cilindro existem
vaos de modo que o espaco para o cultivo tenha formato de um retangulo, cuja base
(70 x 60 cm) é perfurada para permitir a passagem forcada do ar do fundo para o
topo do leito, conforme FIGURA 9. A altura do retangulo é de 50 cm.

15 ch/Y]\\ ; A

A !

R A 1
« 55 :
L

|

s

2
0
) )
60 cm

100 cm

50 cm

FIGURA 9 — REPRESENTACAO DO BIORREATOR PILOTO

O leito pode permanecer estatico ou pode ser agitado atraves da rotacao do
biorreator ao redor do seu préprio eixo, com auxilio de um motor de velocidade
controlavel.

A aeracdo é realizada através de um soprador que capta o ar do lado
externo do laboratério e injeta para a tubulacdo usada pelo biorreator. O ar, com
vazao controlada através de medidor de vazéo e valvula (FIGURA 10), é filtrado por
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um sistema de |a de vidro seguido de microfiltro pregueado com poros de 0,2 uym de

diametro.

FIGURA 10 — FOTOGRAFIAS DO MEDIDOR DE VAZAO E DA VALVULA PARA REGULACAO DA
VAZAO DO AR DO SOPRADOR

Duas caixas de agua de 1200L e uma torre de umidificacdo sdo utilizadas
para corrigir a temperatura do ar e umidificd-lo. Uma das caixas € mantida na
temperatura 6tima de cultivo com aquecimento da agua através de duas resisténcias
de 1500 W e controlada por termostato, enquanto que a outra é mantida na
temperatura ambiente (20-25°C). Conforme a necessidade do processo, a bomba de
uma das caixas € acionada para transferir 4gua para o topo da torre de umidificacéo,
na qual o ar passar em contracorrente para as trocas de massa e energia (FIGURA

11).

FIGURA 11 — FOTOGRAFIAS DO SISTEMA DE UMIDIFICACAO DO AR E DA LAVADORA DE
GASES
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O ar que sai da torre de umidificagdo, com umidade relativa aproximada de
99% e temperatura semelhante a da agua da caixa com variacdo de +2°C, é
direcionado para o fundo do biorreator. Apos atravessar o leito e sair do biorreator, o
ar € encaminhado para a lavadora de gases (FIGURA 11) que opera de modo
semelhante a torre de umidificagdo, mas com o objetivo de impedir que o ar
arrastasse para 0 meio ambiente microrganismos ou esporos da fermentacdo. Neste
caso, ao invés de agua pura é bombeada uma solucdo de agua e hipoclorito de
sodio 10% (v/v).

3.5.1.1 Esterilizacdo do biorreator e limpeza do sistema de umidificacao

Antes de adicionar o substrato da fermentacdo, o biorreator foi esterilizado
por vapor fluente durante uma hora. O vapor foi gerado em autoclave e inserido no
biorreator através de mangueira e conexao especifica ao lado da abertura da saida
de ar. Durante este procedimento, o biorreator foi invertido, mantendo a base
perfurada de sustentacdo do substrato para cima e a valvula de remoc¢ao da 4gua do
fundo do biorreator, que estava para cima, permaneceu aberta para a saida do
vapor (FIGURA 12).

AUTOCLAVE

FIGURA 12 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE ENTRADA E SAIDA DO VAPOR PARA
ESTERILIZACAO DO BIORREATOR PILOTO

O sistema de umidificagdo foi higienizado cinco dias antes do inicio do
experimento. As caixas de agua foram limpas com detergente neutro e, apdés o
enxague, foram adicionados 5 litros de hipoclorito de sédio em 1000 litros de agua.
As bombas das caixas foram acionadas para a homogeneiza¢cdo da solucdo por 5
minutos e em seguida foram abertas as valvulas da torre de umidificacdo por uma

hora para a circulagéo da solucéo.
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3.5.1.2 Condig¢bes operacionais das fermentacdes

Em todos os cultivos o biorreator permaneceu estatico com aeracéo forcada
e agitacdo intermitente. O momento das agitacbes foi determinado para o
restabelecimento da porosidade apds 24h de cultivo consecutivo ou para reducéo da
temperatura quando qualquer termopar indicava 40°C ou mais. Durante os periodos
de agitacdo, agua foi adicionada para restabelecer a umidade do leito.

As resisténcias da caixa de agua 1 foram ligadas com dois dias de
antecedéncia do inicio das fermentacfes para elevar e manter a temperatura da

agua a 30°C.

3.5.2 Producao do in6culo

A producao de esporos iniciou 10 dias antes da data prevista para o cultivo
no biorreator. O microrganismo foi cultivado em trés placas de Petri, conforme
descrito no item 3.2.1

Em 25 frascos erlenmeyer de 500 ml foram adicionados 50g de arroz, 10 ml
de agua destilada e 5 ml de in6culo com concentracdo de 10° esporos.ml™. Os
frascos foram cultivados a 30°C por cinco dias.

Para a coleta de esporos, que ocorreu no mesmo dia do inicio da
fermentacao, foram adicionados 100 ml de agua destilada para cada frasco, seguido
de vigorosa agitacao. As solucdes resultantes foram misturadas em dois frascos de
erlenmeyer de 2 litros e de cada frasco foi retirada uma amostra para contagem dos

esporos.

3.5.3 Calibragéo dos instrumentos

Antes de cada fermentacdo foi realizada a calibragdo dos sensores de

temperatura e do analisador de gases.
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3.5.3.1 Calibracdo dos termopares
O biorreator possui na regido do leito 16 termopares do tipo T e mais um

termopar na entrada e outro na saida de ar. Os sensores de temperatura foram

dispostos de modo a medir os gradientes no sentido axial e radial (FIGURA 13).

wo ¢

FIGURA 13 — DISPOSICAO DOS TERMOPARES DENTRO DO BIORREATOR NO SENTIDO AXIAL
E RADIAL
FONTE: BARGA, 2007

No procedimento de calibracdo, os modulos de transmissdo dos dados
foram ligados com 30 minutos de antecedéncia para o equilibrio dos componentes.
Em seguida, o biorreator foi preenchido com agua e a temperatura verificada com
termémetro de mercurio. O valor lido foi comparado com o apresentado pelo
programa Bio2fase e quando os valores eram distintos foi alterado o campo do
desvio até que a temperatura ficasse igual a lida pelo termémetro (FIGURA 14). O
procedimento foi repetido duas vezes para agua em diferentes temperaturas.
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FIGURA 14 — TELA DE CONFIGURAGAO DE ENDERECOS E DE CALIBRAGAO DOS SENSORES
DO PROGRAMA BIO2FASE.

3.5.3.2 Calibracdo do analisador de gases

Segundo o manual do fabricante, a calibragédo do oxigénio pode ocorrer com
ar atmosférico (20,9%), enquanto que para a calibragdo do gas carbonico deve ser
utilizado cilindro com concentragéo entre 3 e 4% e balango com nitrogénio.

O equipamento foi ligado 30 minutos antes da calibragdo com vazéo entre
0,5 e 1,0 litros por minuto para o equilibrio dos componentes do analisador e dos
moddulos de transmissdo dos dados. Apos este periodo, foi verificado se a medida
apresentada no programa Bio2fase era igual ao valor do gas analisado. Caso fosse
diferente, a porta frontal do analisador era aberta, o potencibmetro do gas analisado
era destravado e ajustado para a concentracdo correta. Ao término o potencidémetro
era novamente travado e a porta do equipamento fechada.

Para a primeira fermentacdo, os dois gases foram calibrados com ar
atmosfeérico considerando 1% de concentracdo para o gas carboénico e 20,9% para o
oxigénio. Na segunda, cilindro com gas carbbnico a 3% foi utilizado e o oxigénio foi
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novamente calibrado com ar atmosférico. Para a ultima fermentacdo nao foi
realizada nova calibracéo, pois o fabricante recomenda a repeticdo do procedimento

a cada quatro meses.

3.5.4 Preparo do substrato e inoculacéo

Diferentes quantidades de substrato foram utilizadas nos experimentos.

TABELA 2 — MASSA ADICIONADA DE CADA INGREDIENTE NOS DIFERENTES EXPERIMENTOS
PARA O PREPARO DO SUBSTRATO

Experimento Soja tostada (kg) Soja umida (kg) Farelo de Trigo (kg)  In6culo + 4gua (L)

1 25 25 50 10
2 15 15 30 06
3 15 15 30 06

A massa de cada componente na TABELA 2 refere-se a quantidade antes de
tostar ou umidificar a soja conforme apresentado na secédo 3.3. A soja foi tostada
dois dias antes do inicio do experimento enquanto que a outra por¢cdo de soja foi
imersa em agua destilada um dia antes. As massas de soja e farelo de trigo foram
colocadas separadamente em sacos de plastico duplos e esterilizadas em autoclave
a 121°C por 40min, no mesmo dia da fermentacéao.

Apés o resfriamento, até aproximadamente 30°C, cada ingrediente do
substrato foi dividido visualmente em trés partes. Uma parte de cada ingrediente foi
transferida para o biorreator e sobre eles foi adicionado um ter¢co do in6culo diluido
em agua destilada suficiente para que a umidade final do leito ficasse proxima de
30% em base seca. O biorreator foi rotado 20 vezes para a homogeneizacdo e
aberto novamente para adicionar mais uma camada de substrato e inéculo diluido.
Este procedimento foi repetido até que todo o substrato estivesse inoculado dentro
do biorreator.

Na inoculacdo, a solucdo de esporos foi transferida diretamente do
erlenmeyer para o substrato, tomando cuidado para espalhar sobre toda a superficie
do substrato. Nao foi utilizado pulverizador para evitar a formacado de aerossois e

reduzir a disseminacao de esporos pelo laboratério.
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Na primeira fermentacdo, o soprador foi mantido desligado durante as
primeiras 12 horas para favorecer a adaptacdo do microrganismo ao sistema
(WILLIAMS, 1980) e em seguida ligado com vazéo entre 100 e 105 m3.h™. Nas
demais fermentacfes, o soprador foi ligado desde o término da homogeneizacéo,

com vazio entre 80 e 85 m3.h.

3.5.5 Amostragens e determinagdo da umidade do leito

A cada seis horas de fermentacdo foram coletadas nove amostras em
pontos distintos do leito. Para esta finalidade foi utilizado um equipamento composto
por um tubo de PVC e uma peca metalica com a extremidade semelhante a um
parafuso, que possibilitava a amostragem em diferentes alturas.

Foram selecionados trés locais de amostragem superficial que seguiram o
padréo de repeticdo apresentado na FIGURA 15 e para cada ponto foram retiradas
amostras em profundidades coincidentes com as alturas dos trés termopares no
interior do leito (05, 18 e 33 cm) de acordo com marcas feitas no tubo externo do
equipamento de coleta (FIGURA 16).

® & ®
@ @ &
@ @ @
Oh - 18h - 36h 6h - 24h - 42h 12h - 30h - 48h

FIGURA 15 — DESENHO DA VISAO SUPERFICIAL DO LEITO NO INTERIOR DO BIORREATOR
INDICANDO OS TRES LOCAIS DE COLETA A CADA 6 HORAS.
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FIGURA 16 — EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA A AMOSTRAGEM DO LEITO EM DIFERENTES
ALTURAS DURANTE A FERMENTACAO

As amostras foram transferidas para placas de Petri limpas, numeradas e
previamente pesadas. As placas com as amostras foram pesadas em balanca semi-
analitica e colocadas para secagem em estufa aerada a 60°C por 12h e, em
seguida, foram transferidas para dissecador por mais 6h. Apos o periodo de
secagem, a amostra foi novamente pesada para a determinacdo da umidade em

base seca.
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE INFERENCIA

Desenvolveu-se um modelo para inferir as variacbes da umidade da fase
sélida a partir das variacbes da temperatura da fase gasosa em biorreatores de
aeracao forcada e agitagdo intermitente. Neste modelo, foi considerada a
heterogeneidade do leito no sentido axial e as transferéncias de massa e calor entre
a fase gasosa e sélida.

A montagem do programa do modelo de inferéncia iniciou a partir de um
programa preditivo de secagem desenvolvido por Pasa et al. (2002). Este programa
foi inicialmente modificado para resolver as equacgOes diferenciais conforme a
necessidade do modelo de inferéncia. Na sequéncia, as equacdes de secagem
foram substituidas pelas equacdes de um modelo preditivo de fermentacdo no
estado solido (VON MEIEN; MITCHELL, 2002). Os resultados fornecidos por este
ultimo programa foram utilizados na elaboracéo e na verificagdo dos célculos do
modelo de inferéncia. Por fim, o modelo de inferéncia foi testado com os dados
coletados durante as fermentagces no biorreator piloto.

No modelo de Pasa et al. (2002) foi utilizado um sistema de equacdes
apresentado por Calgcada (1998) para modelagem do processo de secagem em
leitos porosos. No modelo de Von Meien e Mitchell (2002) este mesmo sistema de
equacles foi utilizado, mas foram adicionados termos e equacfes relativos ao
crescimento de microrganismos. Devido a similaridade das equacdes, somente no
modelo de Von Meien e Mitchell (2002) os termos das equagdes serédo apresentados
em detalhes, enquanto que no modelo de Pasa et al. (2002) serdo apresentadas
apenas as equacoOes diferenciais, para facilitar a explicacdo da mudanca de célculo
realizada.

Para nédo interromper a sequéncia dos passos realizados e do fluxo dos
calculos, os significados dos simbolos das equacdes e as respectivas unidades

estao apresentados no QUADRO 3.
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Simbolo Descricéo Unidade
z Altura do leito m
t Tempo S
®q Umidade da fase gasosa kg-agua.kg-ar-seco™
Ps Umidade da fase sélida em base seca kg-agua.kg-sélidos-secos™
Tg Temperatura da fase gasosa °C
T, Temperatura da fase sélida °C
S Concentracdo volumétrica dos sélidos secos totais kg-sélidos-secos.m™
b Concentracdo de biomassa kg-biomassa.
kg-solidos-secos™
Ays Atividade da 4gua na fase sélida adimensional
Aug Atividade da agua na fase gasosa adimensional
. Umidade que a fase sélida teria se estivesse em equilibrio | kg-agua.kg-sélidos-secos™
?s térmico e de umidade com a fase gasosa
¥ Velocidade de crescimento especifica s™
Mw Fracdo da velocidade de crescimento especifica em | s™
funcdo da umidade relativa da fase sélida
Mt Fracdo da velocidade de crescimento especifica em sT
funcdo da temperatura da fase sélida
Mopt Velocidade de crescimento especifica 6tima st
G Fluxo massico de ar Kg-ar-seco.m?.s™
H Altura do leito m
CPar Capacidade calorifica do gas seco Jkgt.ect
Cpy Capacidade calorifica do vapor da agua Jkgtect
P Presséo da fase gasosa Pa
P Presséo de saturacdo do vapor da fase gasosa Pa
Pg Massa especifica do ar seco kg-ar-seco.m™
Cps Capacidade calorifica do sélido seco Jkgtect
Cp Capacidade calorifica da 4gua liquida Jkgtect
Ps Massa especifica do soélido kg-sélido.m™
€ Porosidade adimensional
A Entalpia de evaporagédo da agua J.kg-agua
Ear € Ex, | Energias de ativagéo J.mol™
bm Concentragdo maxima possivel de biomassa kg-biomassa.
kg-sélidos-secos™
Yws Coeficiente de rendimento de producdo de agua kg-agua.kg-biomassa™
metabolica em fungdo da biomassa
Yo Coeficiente de rendimento de producdo de calor J.kg-biomassa™
metabdlico em funcdo da biomassa
Ysm Coeficiente de rendimento dos sélidos secos em funcao | kg-sélidos-secos.
da biomassa kg-biomassa™
Yaioz Coeficiente de rendimento do calor metabdélico em funcdo | J.mol-O,
do oxigénio
Ycozio2 Coeficiente de rendimento do gas carbdnico em fungéo mol-CO,.mol-0,™
do oxigénio
Ywio2 Coeficiente de rendimento de agua metabdlica em funcao mol-H,0.mol-0,"
do oxigénio
Qnm Calor metabdlico gerado Jm?®
GO, Consumo molar de gés oxigénio mol-0,.m™~
GCO, Producédo massica do gas carbdnico kg-CO,.m"~

continua
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concluséo

W Producdo massica de agua metabdlica kg-H,0.m™

ha Coeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de calor | J.s'm™°C™

Ksa Coeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de massa | kg-sélido.s'm™
MCO, Massa molar do gés carb6nico kg.mol™
MH,O | Massa molar da agua kg.mol-H,0™

MO, Massa molar do gas oxigénio kg.mol-O,™"

R Constante Universal dos gases J.mol*.°C™

QUADRO 3 - LISTA DOS SIMBOLOS UTILIZADOS NOS MODELOS PREDITIVOS E DE
INFERENCIA
FONTES: PASA et al., 2002 e VON MEIEN; MITCHELL, 2002

4.1 MODELO PREDITIVO DE SECAGEM

Calgcada (1998) apresentaram um sistema de equacdes para modelagem do
processo de secagem de leitos porosos. Este modelo foi utilizado por Pasa et al.
(2002) para avaliar o desempenho de secadores de erva-mate a leito fluidizado
através de um programa na linguagem computacional FORTRAN.

O modelo consiste em equac¢des diferenciais parciais de balancos de massa
da agua e de energia na fase gasosa e solida. Este sistema de equacdes foi
discretizado parcialmente pelo método das linhas, originando o sistema de equacdes

diferenciais abaixo para ser resolvido numericamente.

G2 = K,a(os — 93) (35)

G(CPar + @g. Cpy) & = —ha(T, — T,) — L Kale, — 93)(T, — T,) (36)
(1 — £)ps 2= = —K,a(gs — ¢3) (37)

(1 — £)ps(Cps + Cp1. @) 5= = ha(T, — T,) — Ksa(p, — @A (38)

As equacodes (35) a (38) representam o balanco de massa da fase gasosa, 0
balanco de energia da fase gasosa, o balanco de massa da fase solida e o balanco
de energia da fase solida, respectivamente. Convém reforcar que as equacdes

apresentadas foram obtidas apds a manipulacdo das equacdes originais para o
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emprego do método das linhas. As equacdes originais serdo discutidas com maiores
detalhes junto com o modelo preditivo de Von Meien e Mitchell (2002).

O lado direito da equacao (36) foi simplificado para a equacao (39), pois
estudos preliminares demonstraram que a energia cedida pelo gas para aquecer o
vapor liberado pelo leito durante a secagem (Ultimo termo) é muito inferior ao calor

consumido para o aquecimento dos solidos (penultimo termo).

G(Cpar + 9gCp,) 5 = —ha(T, — T) (39)

Antes de realizar a solugdo numérica, uma série de equacdes de
propriedades fisico-quimicas e de transferéncia de massa e calor foi associada a
este sistema de equacdes diferenciais. Foram calculadas as capacidades calorificas
do vapor da agua (cpy) e do ar seco (cpar), 0S coeficientes volumétricos efetivos de
transferéncia de calor (ha) e de massa (Ksa), e a umidade de equilibrio (¢s ).

As condigOes iniciais de calculo foram: as temperaturas (Tg € Tso) € as
umidades (@so € Pgo) das duas fases e a concentragdo volumétrica dos soélidos secos
totais (Sp). As condigbes de contorno foram: a temperatura e a umidade da fase
gasosa (T4 e ¢g), que permaneceram constantes na base do leito durante todo o
processo de secagem.

O programa original de Pasa et al. (2002) foi programado para integrar
primeiro as equacgdes para todo o tempo de secagem em uma determinada altura do
leito. Depois de concluir este ciclo, o programa dava um passo na altura do leito e
calculava novamente todas as equacdes até o ultimo segundo da secagem. Este
procedimento de célculo é correto para um modelo preditivo, entretanto o modelo de
inferéncia necessita que primeiro sejam resolvidas as equacdes no sentido axial,
conforme sao coletados os dados pelos sensores no decorrer da fermentagdo. Por
isto, o programa original foi modificado para solucionar primeiro as equagdes do
espaco e depois ao longo do tempo.

A Figura 17 apresenta os passos dos calculos segundo um diagrama com o
tempo (t) e a posicdo axial (z) discretizados para resolugdo numérica das equacoes
diferenciais. Inicialmente, as equacgfes das propriedades fisico-quimicas e de
transporte de massa e calor sdo calculadas com os dados iniciais do ponto z=0 e

t=0. Com estes resultados, as equacdes da fase gasosa sao resolvidas e fornecem
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os resultados para o ponto z=1 e t=0, com um passo no espaco (Figura 17 - C). Na
sequéncia, os valores conhecidos do ponto z=0 e t=0 sdo empregados nos célculos
das equacdes da fase solida, que fornecem resultados para o ponto z=0 e t=1, com
um passo no tempo (Figura 17 - D).

Ao concluir os célculos da fase gasosa o0 programa avanga um passo na
altura do leito, ou seja, calcula as equacdes das propriedades fisico-quimicas e de
transporte de massa e calor do ponto z=1 e t=0. Em seguida, resolve as equacdes
da fase gasosa para z=2 e t=0 (Figura 17 - E) e as equacdes da fase sélida para z=1
e t=1 (Figura 17 — F). Este ciclo se repete até o final do sentido axial (altura do leito),
gquando aumenta um passo no tempo da secagem e todo O processo Iinicia

novamente (Figura 17 - G e H).

(A) (B) (C) (D)

4
4
18]

-4

(E) (F) (G) (H)

1
1

-+
F

Figura 17 — SEQUENCIA DE CALCULOS PARA O MODELO PREDITIVO DE SECAGEM
MODIFICADO. (A) Condig0es iniciais; (B) Condi¢des de contorno; (C) Primeiro passo no sentido axial
das variaveis na fase gasosa; (D) Primeiro passo no tempo das variaveis na fase sélida; (E) Segundo
passo no sentido axial; (F) Primeiro passo no tempo para o segundo passo no sentido axial; (G)
Segundo passo no tempo para o primeiro passo no sentido axial; (H) Segundo passo no tempo para o
segundo passo no sentido axial. e todas as variaveis sdo conhecidas; o somente Ts e @s sdo
conhecidas; m somente T4 e ¢4 Séo conhecidas.

Pasa et al. (2002) utilizaram o método de Runge-Kutta de 42 ordem para
solucionar as equacdes em funcédo do tempo e 0 método das diferencas finitas para

as equacoes em funcdo da altura do leito. No programa modificado o método de
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Runge-Kutta de 42 ordem foi utilizado para solucionar todas as equacdes
diferenciais.

Devido a disponibilidade de dados, os perfis de umidade e temperatura da
secagem do milho, obtidos experimentalmente por Calcada (1998), foram
comparados com as simulagbes da secagem com o programa modificado e com o

programa original para validar as alteragdes realizadas.

4.2 MODELO PREDITIVO DE FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO

O modelo de Von Meien e Mitchell (2002) foi elaborado para o crescimento
de Aspergillus niger sobre milho em um biorreator de leito fixo e aeragao forgada.
Neste modelo preditivo da FES, as equacdes de balanco de massa e energia para
secagem de leitos porosos foram modificadas para adequar ao processo
fermentativo. Foram adicionadas equacfes para o consumo de substrato, para a
producdo de biomassa e velocidades especificas de crescimento. As equacles
deste modelo substituiram as equacdes do programa do modelo preditivo de
secagem em que a ordem de integracao foi modificada, proveniente da secéo 4.1.

4.2.1 Balanco de massa para a 4gua na fase gasosa

A equacao do balanco de massa para a fase gasosa € a seguinte:

d d *
e.py 5 + G. 5% = Koa(s — ¢3) (40)

t
O primeiro termo do lado esquerdo representa a mudanca no contetdo de
agua em funcéo do tempo t (s), enquanto que o segundo termo representa o fluxo
convectivo de agua na corrente de ar. No lado direito da equacgéo esta representada
a transferéncia de massa entre as fases gasosa e sélida. A transferéncia de massa
ocorre de acordo com a diferenca entre a umidade real da fase solida (¢s) e a
umidade que ela teria se estivesse em equilibrio térmico e de umidade com a fase

gasosa (¢s*).
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4.2.2 Balanco de energia da fase gasosa

O balanco de energia da fase gasosa € calculado da seguinte forma:

£. pg(Cpalr + Q. va) a@% + G(Cpar + @g. va)% = —ha(Tg — TS) (41)

O primeiro termo do lado esquerdo representa a mudanca da quantidade de
energia da fase gasosa, em termos das mudancas na temperatura, enquanto que o
segundo termo representa o fluxo de energia devido a conveccdo do ar seco e do
vapor da agua. A capacidade calorifica da fase gasosa Umida € composta pelas
capacidades calorificas do gas seco (Cpa) € do vapor da agua (Cp,), além da
umidade da fase gasosa (¢g). O termo do lado direito é a transferéncia de energia

por conveccao entre a fase gasosa e a fase solida.

4.2.3 Balanco de massa para a agua na fase sdlida

A variacdo na umidade da fase sélida é influenciada pela transferéncia entre
as fases gasosa e solida e pela producéo de agua metabdlica durante o crescimento
do microrganismo. Estes dois componentes estdo representados na equacao do

balanco de massa para a 4gua na fase sélida a seguir.

9(S.¢s) * a(bs)
a—f = _Ksa((ps - (Ps) + YW/B Tt (42)

A variacdo na quantidade de 4gua na fase soélida esta representada no lado
esquerdo da equacdo. A producdo de agua pelo microrganismo € calculada pelo
coeficiente de rendimento de producdo de agua metabdlica em funcdo do
crescimento do microrganismo (Yws) € pela variagdo da concentracdo volumétrica
de biomassa. A concentracdo volumétrica de biomassa é calculada pela
multiplicacéo entre a concentragcédo de biomassa (b) e a concentracdo volumétrica de
sélidos secos (S).

Na concentracdo volumétrica de solidos secos (S) sdo consideradas as

massas secas de biomassa e substrato. Como existe producdo de biomassa e
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consumo de substrato, este termo ndo permanece constante, diferentemente do que
ocorria com 0 modelo de secagem. Pela mesma raz&o, a concentracdo volumétrica
de biomassa também varia e necessita ser derivada em funcéo do tempo.

Depois de aplicar a regra do produto nos termos derivativos e rearranja-los,

a equacao ficou com a seguinte forma
dps 1 . ab s s
> =3 [_Ksa((ps —@3) + Yws (S; + bg) — @5 E] (43)

4.2.4 Balanco de energia da fase solida

Durante o crescimento do microrganismo ocorre producdo de calor
metabdlico, que aquece o substrato. O substrato aquecido transfere energia para a
fase gasosa por conveccgao e para a agua liquida que evapora.

T, . ab as
S(Cps + Cp1.@5) 52 = ha(T, — T,) — L K.a(p, — @3) + Yo (S5o+b2)  (44)

Os termos do lado direito da igualdade representam a conveccao para a fase
gasosa, a evaporacao da agua e a producao de calor metabdlico, respectivamente.
Do lado esquerdo da equacdo esta representada a variacdo de energia na fase
sélida, considerando que a capacidade calorifica do leito permanece igual ao do

substrato seco ao longo da fermentagao, apesar do aumento de biomassa.

4.2.5 Producgéo de Biomassa

Neste modelo, o crescimento da biomassa ocorre de acordo com a equagao

logistica abaixo.
b
E:”'b(l_ﬂ) (45)

A velocidade de producdo de biomassa é maior quanto menor a raz&o entre
a concentracdo de biomassa (b) e a concentracdo maxima de biomassa (bn). No

calculo da velocidade especifica de crescimento (u) foram assumidos os efeitos da
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temperatura e da umidade como fracdes do crescimento méaximo, quando todas as
condigbes de cultivo sdo otimas (Uoy). Desta forma, a fragéo da velocidade
especifica de crescimento em funcdo da atividade da agua para a fase sélida (aws) é

dada por
Uw = exp(Dl- aa/s + DZ- aa/s + D3- Ays + D4) (46)

sendo que Di, D,, D3, D4 séo constantes do ajuste aos dados experimentais do
crescimento de Aspergillus niger (GLENN E ROGERS, 1988). A fracdo da
velocidade especifica de crescimento em funcdo da temperatura da fase sélida é

calculada por

—Ea1
_ 1 A.exp [R.(TS+273)]
ur

= . —
Hopt 1+B.exp [—R.(Tsf2273 )]

(47)

onde, A é o fator de frequéncia do numerador, B é a constante de ajuste do
denominador e Ea; € Eaz as energias de ativagcdo (SAUCEDO-CASTANEDA et al.,
1990).

Entdo, a velocidade especifica de crescimento em um determinado instante
é calculada por (SARGANTANIS et al., 1993):

1= Hopt~/ Hw- T (48)

4.2.6 Balanco de solidos secos

No célculo dos sdlidos secos estdo inclusos a biomassa e o substrato seco

conforme equacéo abaixo.

s _ ., abS)
= = Ys/B 5, (49)

Durante o crescimento de microrganismos a massa seca total € reduzida,

pois uma parte do substrato € removida do sistema na forma de gas carb6nico. Por
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isto, o coeficiente de rendimento dos solidos secos em fung¢édo da biomassa (Yss),
gue representa a variagdo de substrato seco mais biomassa seca por quilograma de

biomassa produzida, € um namero negativo.

4.2.7 Isoterma do milho e Umidade relativa da fase sélida

A equacao da isoterma do milho € utilizada para calcular o conteudo de agua
que a fase solida teria se estivesse em equilibrio térmico e de umidade com a fase
gasosa. Por este motivo, na equacao (49) é utilizada a temperatura da fase gasosa e

nao a temperatura da fase sélida.

1

. ln(l—agvg) (C3+C4a.Tg)
s = [—exp (C1+C2.Tg)l (50)

Utilizou-se uma equacgéo empirica da isoterma do milho (CALCADA, 1998),
onde os termos C;, C,, C3z, C4; e Cs sdo constantes de ajuste da equacdo. Foi
assumido que, apesar do crescimento de biomassa, a isoterma permanece idéntica
a do milho no decorrer do tempo.

Quando a equacéo foi rearranjada para deixar explicito o termo da umidade
relativa, foi calculado o valor da atividade da agua na fase sélida.

1
ays = {1 — exp[—q;€37C4T9) exp(C; + C,. T ]} (51)

Neste caso, foi utilizada a temperatura atual do sélido ao invés da

temperatura da fase gasosa, Como ocorreu na isoterma.

4.2.8 Atividade da agua na fase gasosa

A atividade da agua é dada pela presséo atual de vapor da agua dividida

pela pressao de vapor da saturagéo a uma determinada temperatura
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— Pg-P
Awg = peat (g+0,62413) (52)

A pressdo parcial de saturacao é derivada da equacao de Antoine (REID et
al. 1977):

036

3816 ,44 )
(Tg+273,15-46,13)

18,3
psat = 133,322e( (53)

4.2.9 Coeficiente de Transferéncia de massa

O coeficiente para a transferéncia de massa de agua entre as fases soélida e
gasosa foi calculado como uma funcdo da temperatura do gas e da quantidade de
agua na fase sélida, através da equacao empirica desenvolvida para a secagem do
milho (MANCINI, 1996)

Ksa = [a; + ay. (T, + 273)]. @5 — [as + aq. (T, + 273)] (54)

onde os termos a;, a,, az € a4 Sao constantes de ajuste da equacao.

4.2.10 Coeficiente de Transferéncia de calor

O coeficiente para a transferéncia de calor convectivo entre a fase sélida e
gasosa € calculada como uma funcdo da temperatura da fase gasosa e do fluxo
massico de gas, utilizando a equacdo empirica desenvolvida para a secagem do
milho (BOYCE, 1965 e CALADO, 1993)

G(Ty+273) 0,6011

0,0075.P (55)

ha = 44209,85 [
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4.2.11 Resolucédo do sistema de equacdes

As condigOes iniciais de calculo foram: as temperaturas (Tq € Tso) € as
umidades (pso € Pgo) das duas fases, a concentragdo volumétrica dos solidos secos
totais (Sp) e a concentragcdo de biomassa inicial (bo). As condicdes de contorno
foram: a temperatura e a umidade da fase gasosa (T4 € ¢g), que permaneceram
constantes na base do leito durante todo o processo de secagem.

As equacOes diferenciais parciais foram discretizadas pelo método das
linhas e as equagbes diferenciais resultantes foram resolvidas numericamente
seguindo o mesmo procedimento do programa de secagem modificado, apresentado
na secdo 4.1. O método de Runge-Kutta de 42 ordem foi empregado para solucionar
as equacoes tanto no sentido axial como ao longo do tempo. Os resultados obtidos
foram comparados com os perfis do programa desenvolvido por Von Meien e
Mitchell (2002) que solucionava as equacdes, discretizadas pela técnica de
diferencgas finitas, através da rotina DASSL (PETZOLD et al., 1989).

O programa elaborado nesta secdo, que aplica o método das linhas e
resolve as equacbes diferenciais de modo explicito, recebeu o nome de
MEIENMOD.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE INFERENCIA

No desenvolvimento do programa que busca inferir a umidade da fase solida
a partir da temperatura da fase gasosa foi separado em trés partes para que o
resultado de cada uma fosse analisado em separado. Inicialmente foi montado um
programa para filtrar os dados coletados pelos sensores. Depois, foi elaborado um
programa para o ajuste de curva da temperatura da fase gasosa, de acordo com a
posi¢do dos termopares dentro do biorreator. Por ultimo, foi montado o programa do
modelo de inferéncia. Apos a verificacdo de cada uma das etapas em separado, foi
elaborado um unico programa para testa-lo com os resultados da fermentacdo no

biorreator piloto.
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4.3.1 Filtro de Dados

Os sensores do processo podem sofrer interferéncias externas que resultam
em erros das medidas do processo. Como consequéncia, os dados incorretos
podem interferir na operacdo, na andlise dos dados para o desenvolvimento de
modelos matematicos e na supervisdo do processo.

O processamento dos sinais de sensores auxilia a reduzir os erros
relacionados com ruidos de alta e média freqiéncia. Os primeiros estdo associados
com a limitacdo do instrumento de ndo reproduzir a leitura ap6s uma série de
medicdes independentes, mesmo se a variavel medida permanecer constante ao
longo do tempo, enquanto que os ruidos de média frequéncia estdo relacionados
com a heterogeneidade do processo (turbuléncia e pouca agitacdo). Os ruidos de
baixa frequéncia, que sdo causados por perturbacdes no processo (condicdes
ambientais, calor metabdlico produzido, etc), podem ser minimizados pelo controle
automatico do processo (FERNANDEZ; PEREZ-CORREA;, 2006).

O programa elaborado por Barga (2007), que tratava os ruidos provenientes
da medicdo de termopares do tipo T, foi utilizado como base para o desenvolvimento
do programa que busca reduzir os ruidos, tanto dos termopares como do analisador
de gases. O tratamento dos sinais foi efetuado por uma série de quatro filtros

consecutivos.

4.3.1.1 Filtro 1 — Eliminacdes de medi¢cdes em um mesmo intervalo de amostragem

O Labview é o programa utilizado para arquivar as leituras dos sensores
durante a fermentacéo no biorreator piloto. As leituras ocorriam a cada 18 segundos
da fermentacdo e o programa contava o tempo a cada 3,6 segundos (0,001 hora).
Deste modo, as diferentes leituras que ocorriam dentro do intervalo de 3,6 segundos
eram guardadas no arquivo como sendo no mesmo tempo. A filtro 1 tem por objetivo
eliminar as multiplas leituras em um mesmo intervalo de tempo, mantendo apenas a

primeira leitura e desprezando os demais valores.
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4.3.1.2 Filtro 2 — Eliminag&o de VariacOes inferiores & sensibilidade do instrumento

Este filtro esta baseado na precisao e sensibilidade do sensor. O objetivo &
manter apenas as leituras que sdo consistentes com as caracteristicas do
equipamento, eliminando as leituras consecutivas com diferencas inferiores a
precisao do instrumento.

Assim, para os termopares do tipo T, foram consideradas somente variacoes
superiores a 0,5°C (BARGA, 2007) enquanto que para o analisador de gases, foram
consideradas variacoes superiores a 1% da escala total para os dois gases,

conforme orientagdo do manual de instrugdes.

4.3.1.3 Filtro 3 — Filtro Exponencial

O filtro exponencial, também conhecido como filtro de passa baixa, elimina
os ruidos de alta frequéncia. O filtro exponencial é baseado em uma equacédo
diferencial de transferéncia de primeira ordem (SEBORG, 2004).

o IO 4 T3 () = Te2(0) (56)

Tg2 é a variavel resultante do segundo filtro, Tg3 € o valor filtrado e Tz € uma
constante de tempo do filtro. Ao aplicar o método das diferencas finitas para frente
com passo n na equacao (56) e substituindo Tg3(t) por Tg3w1 € Tg2(t) por Tg2:1,
obtém-se:

At
Tg3i+1 = —T92u1 + ——Tg3, (57)

Tp+At Tp+At

Definindo a,

=z (58)
1

resulta em,
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Tg3t41 =X Tg2¢4q + (1—c)T g3, (59)

onde Tg2i; € o valor da variavel resultante do segundo filtro e Tg3t.1 € 0 resultado
do terceiro filtro. O valor de Ty utilizado neste filtro foi de 0,5 que gerava valores de

ordem de grandeza de 10 para a.

4.3.1.4 Filtro 4 — Média movel

O quarto filtro é o célculo da média aritmética de um numero especifico de
resultados anteriores dando o mesmo peso para cada leitura dos dados anteriores.

—~ 1
Tk = -3, Tg3, (60)

O simbolo N é o numero de resultados anteriores que foram utilizados para o
calculo da média e Tg3; o valor da variavel resultante do terceiro filtro. Quinze
leituras foram usadas no calculo da média, sendo que o filtro ndo foi empregado

para as quatorze primeiras leituras.

4.3.2 Ajuste da curva para Temperatura da fase gasosa

O biorreator possui um numero limitado de sensores no seu interior para
realizar leituras da temperatura da fase gasosa. Entretanto, sdo necessarios valores
intermediarios aos amostrados para empregar os métodos numéricos na resolucéo
das equacdes do modelo de inferéncia. Para fornecer estes dados, uma curva foi
ajustada a cada tempo de leitura.

Graficos da temperatura da fase gasosa em funcdo da altura do leito para
diferentes tempos de cultivo foram elaborados a partir dos resultados do programa
MEIENMOD. Diversas equacfes, com dois coeficientes de ajuste, foram ajustadas
aos resultados do programa através do software Grapher 7.0 (Golden Software). Os
resultados das equacgdes ajustadas foram comparados com os valores do programa
MEIENMOD através do quadrado do coeficiente de correlacdo de Pearson (R?)

(Eq.(61)) e do quadrado das diferengcas entre os valores reais e os calculados
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(Eq.(62)). As duas equacdes que apresentaram os melhores ajustes, de acordo com
0 maior valor de R2 e o menor valor da equacéo (62), foram selecionadas.

r

2
2 — Z(X—f)(}’_f) ] 61
VI —%)2{X(y—7)? (61)

dif = ¥(x —y)? (62)

Nestas equacdes, X representa o valor experimental, y o valor calculado no
ajuste e os simbolos com a barra em cima representam a média aritmética dos
valores calculados ou experimentais.

Um programa na linguagem computacional FORTRAN foi elaborado de
modo a ajustar as duas equacdes selecionadas através do método de otimizagao
SIMPLEX. Em seguida, o programa selecionava qual das curvas melhor se ajustou
para aquele conjunto de dados a partir dos resultados de R2. Quando o valor de R?
ficava inferior a 0,94 para as duas equacoes, 0 ajuste era realizado por retas entre
0S pontos amostrados.

A equacdo (62) foi utilizada como equacdo objetivo no método de

otimizacao.

4.3.3 Modelo de Inferéncia

As equacdes de Von Meien e Mitchell (2002) dos balancos de massa da
agua e de energia para as duas fases foram utilizadas no modelo de inferéncia.
Estas equacdes foram discretizadas pelo método das linhas resultando em
equacOes diferenciais da umidade e da energia da fase gasosa em funcédo do
espaco e em equacgdes diferenciais da fase solida em funcdo do tempo.

A mesma sequéncia de resolucdo usada no programa de secagem
modificado (secdo 4.1) e no programa MEIENMOD foi usada para resolver as
equacOes diferenciais do modelo de inferéncia. Primeiro foram resolvidas as
equacdes das propriedades fisico-quimicas e de transferéncia de massa e calor. Em
seguida, foram resolvidas as equagOes diferenciais em funcdo do espaco e por

altimo, foram resolvidas as equacgdes diferenciais em funcdo do tempo. Na mesma
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sequéncia em que as equacdes foram resolvidas no programa, elas serdo

apresentadas a seguir.

4.3.3.1 Considerac¢fes para o desenvolvimento do modelo

Durante a elaboracdo das equacbes, algumas consideracbes foram
realizadas para simplificar ou direcionar a montagem do modelo de inferéncia. Elas
séo:

a) A geometria do leito permanece constante durante toda a
fermentacéo;

b) O ar entra préximo da saturacdo com umidade relativa de 99%;

c) As transferéncias de massa e energia ocorrem apenas ao longo do
eixo axial por onde o ar flui;

d) A fase gasosa e a sdlida podem nao estdo em equilibrio;

e) A porosidade permanece constante;

f) Apds os periodos de agitacdo a temperatura da fase gasosa esta em
equilibrio com a da fase soélida, que € a média aritmética das
temperaturas pré-agitacao;

g) A umidade da fase sélida apds a agitacdo € uma média das umidades
ao longo do eixo da altura. Quando foi adicionado &gua, o volume

inserido foi considerado nos calculos da umidade.

4.3.3.2 Equacdes de propriedades fisico-quimicas e de transferéncia de massa e

calor

A maioria das equacdes desta etapa varia de acordo com o0 substrato
utilizado. Quando o programa do modelo de inferéncia foi testado com resultados do
programa MEIENMOD, foram utilizadas as mesmas equac¢des do modelo preditivo
(QUADRO 4).
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EQUACAO NUMERO
0,6011
G(T, +273)]"
_ 55
ha 44209,85[ 0.0075.F (55)
3816,44
psat — 133 322e(18'3036_(Tg+273,15—46,13)> (53)
w ]
@,.P
a =
"8 Pgat(q@g + 0,62413) (62)
1
ayws = {1 — exp[—@,©37C+Ts) exp(C; + C,. Ty) ]} (51)
1
. In(1—ay} (C3+C4.Tg) (50)
B —exp(C1 + Cz.Tg)
Kea = [a; + ay. (T, + 273)]. 5 — [a3 + a4. (T, + 273)] (54)

QUADRO 4 - LISTA DE EQUACOES UTILIZADAS NO MODELO DE INFERENCIA QUE FORAM
PREVIAMENTE APRESENTADAS NO MODELO PREDITIVO.

Entretanto, quando o programa foi testado com os dados obtidos nas
fermentacdes no biorreator piloto, foram empregados os valores obtidos
experimentalmente para o substrato da fermentacédo. As excecdes sdo as equacodes
(52) e (53) que foram utilizadas em todos os testes, porque sao relacionadas com a
fase gasosa.

4.3.3.3 Umidade da fase gasosa
Apesar de nao fazer uso da temperatura da fase gasosa, que é o dado
coletado no sistema experimental, o balanco de massa da agua da fase gasosa € o
primeiro valor a ser calculado devido a seqiéncia de calculos do método das linhas.
O valor da umidade da fase gasosa calculado nesta etapa é a umidade com
um passo na altura. O resultado é armazenado em uma matriz e sera utilizado
apenas no préximo ciclo iterativo.

Para este célculo foi utilizada a equagéo (40).

a G} ¥
€. Pg % + G-% = Ksa((Ps - (Ps) (40)

t
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Entretanto, ap0s ser discretizada para empregar o método das linhas, esta
equacao ficou da seguinte forma:

d9g _ Ksa(ps—p3)
dz G (63)
Para a resolucdo numérica desta equacéo foi aplicado o método de Runge-
Kutta de 42 ordem.

4.3.3.4 Temperatura da fase solida

A temperatura da fase solida foi calculada a partir do balanco de energia da
fase gasosa, equacéo (41). Este foi o primeiro termo derivativo a empregar os dados
experimentais da temperatura da fase gasosa.

0Ty Ty
€. pg(Cpar + @, va)? + G(Cpar + Q. va) = = —ha(Tg — TS) (41)

O valor da umidade da fase gasosa usado nesta equacao foi o valor

correspondente a posicdo no sentido axial em que estd sendo realizado o ciclo

iterativo. Apés discretizar a equacdo e rearranja-la para isolar o termo da

temperatura da fase sélida, a equacao ficou da seguinte forma:

aTg
_ G(Cpar +(pg.CpV)a—Z+haTg

T
s ha

(64)
O termo derivativo do numerador foi resolvido numericamente por diferencas
finitas a partir de dois dados consecutivos da temperatura da fase gasosa em

relacdo a altura do leito.

6& _ Tg (t,z—+-1)—Tg (t,z)

0z Az (65)

Os simbolos entre parénteses representam o tempo e a posi¢cdo no sentido

axial (t,z), ou seja, T4 (t,i+1) € a temperatura da fase gasosa em um tempo t na
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posicao no sentido axial z+1. O simbolo Az é o passo de célculo em relagéo a altura

do leito.

4.3.3.5 Calor metabdlico

A equacdao (44) foi utilizada para determinar o calor metabdlico produzido. A
diferenca apresentada na equacdo (66) € que o termo de producdo do calor

metabdlico (Qn) ndo foi desdobrado.

aTs * 9Qm
S(Cps + Cpl- @s)? = ha(Tg - Ts) - A Ksa((ps - (ps) + 7 (66)

Ao isolar o ultimo termo e aplicar diferencas finitas para o termo derivativo, a

equacao fica da seguinte forma:

0Qm T (t,z)—Ts(t—1,z) «
B = 5(Cps + Cpr. @) === =2 — ha(T, — T,) + A Kea(gs — @) (67)

Jat
Este valor estimado da producdo de calor metabdlico é utilizado no calculo
do consumo de oxigénio, que por sua vez € empregado nos calculos da producao de
gas carbonico, producdo de agua metabdlica e no consumo de substrato. Portanto, o
calor metabdlico € o ponto de partida para o célculo de diversas variaveis

importantes no modelo de inferéncia.

4.3.3.6 Consumo de oxigénio

Durante o crescimento, 0s microrganismos degradam o substrato para

utiliza-lo como fonte de energia conforme a seguinte equacao de reacéo.

a Substrato + b O, — c Biomassa + d CO, + e H,O +f Qn, (68)
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A oxidacdo do substrato é responséavel pela geracdo de calor. Por isto, a
velocidade de consumo de oxigénio pode ser associada ao calor liberado durante o

processo. Desta forma é possivel escrever a seguinte equacao,

dGO0, _ 1 0Qm
ot - YQ/OZ T oot

(69)

O termo do lado esquerdo representa a velocidade de consumo molar de
oxigénio, sendo que a variavel de interesse (GO,) tem unidades de mol-O,.m™.

A quantidade de energia liberada para o meio a partir da transferéncia de
elétrons corresponde de 108,836 a 129,766 kJ.mol.elétron™. Como o oxigénio aceita
quatro elétrons nos processos respiratérios a quantidade total de energia liberada
pode ser de 519 kJ.mol-O, (BAILEY E OLLIS, 1986). Portanto, este valor foi
empregado como uma estimativa do coeficiente de rendimento do oxigénio em

funcéo do calor metabdlico (Yqio2).

4.3.3.7 Producédo de gas carbbnico e de 4gua metabdlica

Considerando que as relacdes estequiométricas da equacdo da reacao
permanecem constantes durante todo o processo fermentativo, € possivel
estabelecer relacdes entre a producdo de gas carbbnico e a producdo de agua
metabodlica com o consumo molar de oxigénio.

Deste modo, a producéo de gas carbbénico em relacdo ao consumo molar de

oxigénio pode ser expressa pela equacgao abaixo

aGCO,
at

aGo
= _YCOZ/Oz'TZ'MCOZ (70)

O termo do lado esquerdo representa a velocidade de consumo massico de
gas carbonico. O termo do lado direito contém o coeficiente de rendimento do gas
carbdnico em funcdo do oxigénio (Ycozo2), a velocidade do consumo molar de
oxigénio e a massa molar do gas carbonico (MCOy).

De modo semelhante, a producao de agua metabdlica pode ser expressa em

relacdo ao consumo molar de oxigénio.
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ow
ot

aGo
O termo do lado esquerdo representa a velocidade de producdo massica de
agua metabdlica. O termo do lado direito contém o coeficiente de rendimento da
agua metabdlica em funcdo do oxigénio (Ywo2), a velocidade do consumo molar de

oxigénio e a massa molar da 4gua (MH,0).

4.3.3.8 Balanco dos solidos secos

Nos solidos secos é considerada a soma entre substrato seco e biomassa
seca. De acordo com a equacédo da reacédo, a equacao do balanco dos sélidos secos

fica da seguinte forma:

as
— = (=Y /0,- MH,0 — Y¢0,/0,-MCO, + MO,)

at

0G0,
at

(72)

O termo do lado esquerdo representa a velocidade de producdo massica de
sélidos secos. O primeiro termo do lado direito representa a conversdo de massa
seca em agua metabdlica durante o metabolismo, o segundo termo a perda de
massa na forma de gas carbdnico e o terceiro o ganho de massa devido a

incorporacao de gas oxigénio.

4.3.3.9 Umidade da fase sdlida

Os ultimos calculos forneceram a producdo massica de agua metabdlica
(0W/at) e o consumo massico de soélidos secos (0S/at). Estes dados, associados com
a estimativa da agua que evapora e da umidade no tempo anterior, possibilitam

estimar variagdo da umidade da fase solida.

a(S.9s)

— oW
at = _Ksa((ps - (ps) + ot (73)
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A equacdao (73) é semelhante a equacgédo (42) do balanco de massa da 4gua
para a fase sélida. A diferenca estd no termo de producdo de dgua metabdlica
(6W/at) que nao foi desdobrado na equacéao (73).

Ao aplicar a regra do produto no termo do lado esquerdo da equacéo e isolar
o termo da velocidade de variacdo da umidade da fase sélida encontra-se a seguinte

equacao:

dos _ 1 « ow EX)
s = g [_Ksa((Ps - (ps) + 6_t - @ ] (74)

at S Bt

4.3.3.10 Sequéncia dos célculos

A sequéncia final dos calculos no modelo de inferéncia desde os filtros de
dados até a determinacdo da umidade da fase soélida pode ser observada no
FLUXOGRAMA 5.
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Temperatura dos termopares

v

Filtro 1 — EliminagBes das medi¢gbes em um mesmo intervalo de tempo

Filtro 2 - Eliminacdo de VariagOes inferiores a sensibilidade do instrumento

'

Filtro 3 — Filtro Exponencial
Tg3i1q = Tg2¢y1 + (1—)Tg3;

A\
Filtro 4 — Média Mével

N

__ 1

Tgd, = NZ Tg3,
t=1

Coeficiente volumétrico efetivo da transferéncia de calor
(ha)

A\ 4

v

sat:

Ajuste da curva de Tg em

\ 4

Pressao parcial de Saturagéo (P,

funcéo da altura do leito

\ 4
Umidade relativa da fase gasosa (awg)

A 4

Variaveis em (t,z) e

parametros de operacéo

A\ 4
Umidade de equilibrio (s )

A\ 4

IS Umidade relativa da fase soélida (ays)

Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa (Ksa)

continua
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conclusao

Parametros de operacao

Ajuste da curva de T4 em fungéo da altura do leito

Propriedades fisico-quimicas e coeficientes de transferéncia de

sat

massa e calor calculados para (t,z) - Py, awg, aws, (ps*, ha, Ksa

l

Umidade da fase gasosa em oT
(t,z+1) . G(Cpar + ¢,.Cpy) a_zg + haT,
s ha

Temperatura da fase soélida em (t+1,z)

a& _ Ksa((ps - (P;)
0z G |

A 4
Producéo de calor metabdlico em (t+1,z)

Q. T, (t1) — T, (t—1,1)
0 S(Cps + Cpy. @) At

- ha(Tg - TS) + A K;a(ps — @F)

Producéo de gas carbbnico em (t+1,z)

aco, a0, <
at = —YCOZ/OZ.F.MCOZ
v
Consumo de oxigénio
Balanco de sélidos secos em (t+1,2) em (t+1,2)
as 00, |« 00, 1 0Qyn
E = (_YW/OZMHZO - YCOz/Oz'MCOZ + MOz)F at - YQ/OZ _at

Producéo de 4gua metabdlica em (t+1,z)

ow a0,
E = _YW/OZ'F'MHZO

A

Umidade da fase sélida em (t+1,z)

ow aS
FTERAIT:

> dop, 1

=—|-K S
ot s[ salps —@3) +

FLUXOGRAMA 5 — SEQUENCIA DOS CALCULOS DO MODELO DE INFERENCIA



90

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRODUCAO DE ESPOROS PARA O CULTIVO EM BIORREATOR

5.1.1 Producdo em Placa de Petri

ApOs a reativacdo da cepa de Aspergillus oryzae o fungo foi cultivado em
placas de petri para a producédo de in6culo. De cada placa obteve-se, em média,
uma solucéo de 4 ml com concentracédo de 4,6x10" esporos.ml™. Deste modo, foi
possivel diluir a solucdo da cada placa com agua estéril e obter uma nova solucao
de 100 ml com concentracéo aproximada de 10° esporos.ml™.

A solucdo poderia ser diluida com maior volume de agua estéril para obter
uma concentracdo de 10° esporos.ml™, porém optou-se por 100 ml para garantir que
a concentracao fosse igual ou superior a desejada, mesmo com possiveis variacées

da producédo de esporos durante o cultivo em placa.

5.1.2 Producéo de esporos sobre gréos de arroz

Diferentes volumes de 4gua foram adicionados em frascos contendo graos
de arroz. Sobre estes grdos, o microrganismo foi cultivado até produzir esporos. Os
esporos foram coletados em agua e a concentracdo de esporos da solucéo foi

contada em microscépio.

TABELA 3 - DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE AGUA ADICIONADA SOBRE OS GRAOS DE
ARROZ PARA MAIOR PRODUCAO DE ESPOROS APOS CULTIVO A 30°C POR 5 DIAS.

FRASCO CONTEUDO DOS CONCENTRAQAO MEDIA DESVIO PADRAO DA MEDIA
FRASCOS (esporos.ml"l) (esporos.ml'l)
10 50g arroz + 5 ml 4gua Sem crescimento
20 50g arroz + 10 ml 4gua 1,6x10° 4,9x10’
30 50g arroz + 15 ml 4gua 2,1x10° 7,4x10"
40 50g arroz + 20 ml 4gua 7,3x10’ 5,7x10°
50 50g arroz + 25 ml 4gua 3,4x10’ 1,1x10’

60 50g arroz + 30 ml &gua 8,2x10° 1,5x10°
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O desvio padrédo da média da amostra foi calculado pela equacéo (75), onde
o termo com a barra € a média aritmética da amostra e n é o tamanho da amostra.

Neste caso n € igual a trés.

. ~ (7 IZ(x—f)Z
desvio padrao da média da amostra = 5 (75)

No frasco 10, que apresentava coloracdo marrom apos a esterilizacdo na
autoclave, ocorreu a esporulacdo do fungo, mas em quantidade insuficiente para a
contagem. No frasco 60, o arroz ficou esbranquicado, semelhante ao arroz cozido,
apos retirar da autoclave. Neste frasco, o fungo esporulou, mas muitas particulas do
arroz sairam junto com a solucéo dos esporos dificultando a contagem na camara de
Neubauer. Nos demais frascos, 0 arroz estava levemente marrom e a solucédo de
esporos apresentava coloracao esverdeada.

O frasco 30 foi 0 que apresentou a maior producédo de esporos. Se a massa
de arroz for considerada como massa seca, pode-se dizer que a umidade do leito
era de 30% em base seca, valor correspondente ao descrito por Lotong (1983) para
a producédo de esporos de A. oryzae para koji em graos de arroz.

Nestes experimentos de producdo de esporos, desejava-se apenas
descobrir um meio de produzir o volume necessario de indculo, na concentragao
desejada, para o cultivo no biorreator. Por este motivo, ndo foram realizados
experimentos para determinar a umidade do arroz e nem se buscou o ponto 6timo

de producéo de esporos.
5.2 SUBSTRATO

5.2.1 Densidade do Substrato

O substrato utilizado nos cultivos em biorreator era uma mistura de farelo de
trigo e soja. Antes de realizar a mistura dos ingredientes, metade da massa de soja
era torrada e a outra metade era hidratada. Deste substrato pronto para o cultivo, foi
determinada a densidade de acordo com procedimento descrito na se¢ao 3.3.1. Os

resultados estdo apresentados na TABELA 4.
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TABELA 4 — DENSIDADE DO SUBSTRATO

EXPERIMENTO DENSIDADE MEDIA DESVIO PADRAO DA MEDIA
(kg.m"”) (kg.m”) (kg.m"”)
1 1154
2 1153 1153 0,8
3 1152

O leito de soja possui densidade entre 1159,2 e 1199,2 kg.m™ (VIEIRA et al.,
1997) e o de farelo de trigo 1060 kg.m™ (BARGA, 2007). Como o substrato utilizado
€ uma mistura de destes dois compostos, o valor obtido experimentalmente esta
entre os dois valores da literatura e, portanto foi empregado nos calculos do modelo

de inferéncia.

5.2.2 Porosidade do Leito

A porosidade (€) e a densidade do sélido (ps) sdo termos necessarios para o
calculo da concentracdo volumétrica de solidos secos (S) no modelo de inferéncia.
Por isto, a porosidade também foi determinada para o substrato utilizado no cultivo
do biorreator piloto. Os experimentos foram realizados em triplicata e os resultados
estdo na TABELA 5.

TABELA 5 — DETERMINACAO DA POROSIDADE DO SUBSTRATO

EXPERIMENTO RESULTADO MEDIA DESVIO PADRAO DA MEDIA
(adimensional) (adimensional) (adimensional)
1 0,3
2 0,3 0,3 0,05
3 0,4

Barga (2007) relatou porosidade de 0,4 para a soja hidratada e de 0,2 para o
farelo de trigo. Novamente, a porosidade da mistura ficou entre os valores dos dois
ingredientes em separado.

Na mistura de soja (particulas grandes) com farelo de trigo (particulas
pequenas) seria esperado que as particulas pequenas preenchessem o espago

entre as particulas grandes. Com isto, a porosidade da mistura ficaria mais proxima
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da porosidade do farelo de trigo. Entretanto, o valor encontrado ficou exatamente na

média, em virtude da precisdo dos instrumentos disponiveis para o experimento.

5.2.3 Correcédo da umidade do leito

Nos experimentos em escala piloto, a soja e o farelo de trigo foram
esterilizados separadamente em sacos plasticos. Depois de misturar os dois
compostos dentro do biorreator a umidade do substrato deveria ser corrigida de
modo que apos a inoculacdo a umidade final do leito fosse de 30% (base seca).
Entretanto, medic6es da umidade pelo método da secagem e correcdes da umidade
sdo procedimentos demorados que poderiam facilitar o crescimento de
contaminantes sobre o substrato. Por este motivo, buscou-se elaborar um
procedimento que possibilitasse a mistura do leito, a inoculacdo e a correcdo da
umidade simultaneamente. O experimento citado na secdo 3.3.3, que adicionava
agua em uma pequena quantidade do substrato recém-preparado e determinava a
umidade, foi utilizado para esta finalidade.

As umidades medidas durante a secagem do leito estdo na TABELA 6.

TABELA 6 — QUANTIDADE DE AGUA ADICIONADA PARA CORRECAO DA UMIDADE DO LEITO

EXPERIMENTO SUBSTRATO INICIAL (g) AGUA TOTAL ADICIONADA (ml) UMIDADE (B.S.)

1 100 10 34
2 100 10 37
3 100 10 32

NOTA: O substrato inicial refere-se a massa de soja mais a do farelo de trigo antes dos
procedimentos de tostagem, hidratacao e esterilizacdo em autoclave.

Observou-se que para cada 100 g de substrato eram necessarios 10 ml de
agua para a correcdo aproximada do leito. Nos experimentos no biorreator foram
preparados 60 kg de substrato por fermentacao, portanto seriam necessarios 6 litros
adgua para a correcdo aproximada da umidade. Como o inoculo é preparado em
solugcdo aquosa, foram preparados 6 litros de in6culo para o mesmo volume de

substrato.
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5.2.4 Determinacéo dos coeficientes de transferéncia de massa e calor

5.2.4.1 Velocidade massica do ar

A velocidade massica do ar € utilizada nos calculos do programa que
determina os coeficientes de transferéncia de massa e calor. Por isto, esta
velocidade teve que ser medida no equipamento utilizado nos experimentos de
secagem do leito em camada delgada.

Medidas da velocidade do ar em funcdo do didmetro do tubo foram
realizadas com um anemodmetro de fio quente (FIGURA 18). Devido ao formato da
curva foi ajustado um polindmio do segundo grau (equacado (76)), cuja variavel
dependente é a velocidade do ar (m.s™) e a variavel independente o comprimento

(m) que vai de zero até o diametro do tubo (4 polegadas = 0,1 m).

V = 185,47x2 — 18,414x + 0,457 (76)

A equacao (31) foi utilizada para determinar a velocidade média na saida do
tubo, cujo resultado foi 0,155 m.s™. Este valor foi multiplicado pela densidade do ar
seco, cujo valor é 1,14 kg-ar-seco.m® (HIMMELBLAU, 1996), para obter a

velocidade massica de 0,177 kg.m2.s™.

0.4 —
0.3 —

0.2 —

Velocidade do ar (m/s)

0.1 —

0 R L R L B
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Diametro (m)

FIGURA 18 — PERFIL DA VELOCIDADE DO AR NO TUBO UTILIZADO NO EXPERIMENTO DE
DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASSA E CALOR.
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A velocidade do ar é maior na regido proxima das paredes e zero na regiao
central por causa do formato da ventoinha instalada na base do tubo (FIGURA 19).
As hélices sdo curtas e proximas da parede, enquanto que no centro existe um

grande espaco ocupado pelas pecas responsaveis pela rotacédo das hélices.

FIGURA 19 — FOTOGRAFIA DA PARTE INFERIOR DO INSTRUMENTO MONTADO PARA A
SECAGEM EM CAMADA DELGADA.

5.2.4.2 Calculo dos coeficientes

As variacbes na temperatura e na umidade da fase sélida, durante os
experimentos de secagem em camada delgada, foram inseridas no programa de
otimizacdo que utilizava o modelo de secagem (Pasa et al., 2002) para determinar
os coeficientes de transferéncia de massa e calor.

Para cada experimento, o programa de otimizacdo convergia para 0 mesmo
resultado independente dos valores testados entre as estimativas iniciais de 10000
até 80000 J.s*.m3K™ para o coeficiente de transferéncia de calor e de 0,1 até 1,0
kg.s'm™ para o coeficiente de transferéncia de massa. Quando valores muito
superiores ou inferiores aos apresentados como estimativas iniciais eram
empregados, o programa ndo convergia apos um maximo de 80 iteracdes ou
apresentava erro de calculo.

Os valores resultantes para os coeficientes de transferéncia de massa e
calor, junto com os respectivos desvios médios entre 0s valores experimentais € 0 0S

calculados estédo apresentados na TABELA 7.
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TABELA 7 — RESULTADOS DOS CALCULOS DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE
MASSA E CALOR PARA O SUBSTRATO DA FERMENTACAO NO BIORREATOR PILOTO.

Temperatura  Coeficiente de transferéncia  Desvios  Coeficiente de transferéncia Desvios

do ar de de calor (J.s*.m>°C™) médios de massa (kg.s'm™) médios
secagem (°C) (%) (%)
40 58969,8 0,8192 0,481 2,824
30 58228,4 0,9282 0,503 3,778

Os perfis dos valores experimentais comparado com os calculados pelo
modelo estdo apresentados nas FIGURAS 20 a 23.

Temperatura do Sélido (°C)

0 2000 4000 6000 8000
Tempo (S)

FIGURA 20 — PERFIS DA VARIACAO DA TEMPERATURA DA FASE SOLIDA DURANTE A
SECAGEM DO SUBSTRATO A 40°C. (A) Temperatura medida experimentalmente;
(——) Temperatura calculada a partir dos coeficientes otimizados.
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FIGURA 21 — PERFIS DA VARIACAO DA UMIDADE DA FASE SOLIDA EM BASE SECA DURANTE
A SECAGEM DO SUBSTRATO A 40°C. (A) Umidade medida experimentalmente; (——) Umidade
calculada a partir dos coeficientes otimizados
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FIGURA 22 — PERFIS DA VARIACAO DA TEMPERATURA DA FASE SOLIDA DURANTE A
SECAGEM DO SUBSTRATO A 30°C. (A) Temperatura medida experimentalmente;
(——) Temperatura calculada a partir dos coeficientes otimizados
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FIGURA 23 — PERFIS DA VARIACAO DA UMIDADE DA FASE SOLIDA EM BASE SECA DURANTE
A SECAGEM DO SUBSTRATO A 30°C. (A) Umidade medida experimentalmente; (——) Umidade
calculada a partir dos coeficientes otimizados

Os desvios médios calculados e os graficos demonstram que, com o0s
coeficientes calculados, ocorreu um bom ajuste do modelo aos dados experimentais.

Estimar corretamente estes coeficientes € de grande importancia no modelo
de inferéncia para quantificar a agua e a energia que é transferida entre as fases.
Valores incorretos poderiam estimar que a evaporacdo da agua do leito, em um
determinado momento da fermentacao, € maior ou menor do que a realidade.

Na literatura, normalmente estes coeficientes sdo apresentados como
equacOes em funcéo da temperatura da fase gasosa. No programa MEIENMOD, por
exemplo, os coeficientes foram estimados por equacfes e sofreram variacdes de
4763,30 a 4817,45 J.s.m>K™ para o coeficiente efetivo de transferéncia de calor e
de 0,01218 a 0,31102 kg.s™m™ para o coeficiente efetivo de transferéncia de massa.

Para ajustar equacOes que determinam o0s coeficientes em funcdo da
temperatura seriam necessarios varios experimentos com diferentes temperaturas
da fase gasosa. Entretanto, o sistema experimental apresentava limitacoes e seria
interessante construir um sistema melhor antes de continuar a caracterizacdo dos
coeficientes.

O equipamento desenvolvido para o experimento sustentava o substrato

sobre uma tela metalica, porém, durante a reducdo da umidade, o farelo de trigo
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caia facilmente pelos orificios da tela durante os movimentos de retirada da estufa
para a pesagem do leito. Com isto, os resultados apresentavam redugéao da umidade
engquanto que, na realidade, estava ocorrendo perda de massa seca. Além disto, a
temperatura da estufa sofria variacoes de até 5°C em decorréncia das constantes
aberturas da porta para pesagem do substrato.

Ao término de cada experimento, toda a massa de farelo de trigo perdida
pelo leito foi coletada e pesada. As reducbes foram em média de 2% da massa
inicial, mas apenas para os dois experimentos em que a massa coletada foi inferior a
1% da massa inicial que os coeficientes foram calculados e os resultados
apresentados nesta secéo. Estes valores foram utilizados nos célculos do modelo de

inferéncia para 0os ensaios no biorreator piloto.

5.3 MODELO DE INFERENCIA

5.3.1 Modelo de Secagem

O programa do modelo de secagem de Pasa et al. (2002) solucionava
primeiro as equagdes diferenciais para todo o periodo da secagem na altura do leito
mais proxima da entrada de ar. Apos estes calculos, o programa avancava um
passo na altura do leito, afastando da entrada de ar, e novamente calculava as
variaveis para todo o tempo de secagem. Este ciclo se repetia até a altura total,
quando o programa encerrava.

O procedimento de calculo descrito é correto em um programa preditivo,
como o de Pasa et al. (2002), entretanto em um programa de modelo de inferéncia a
sequéncia de calculo deve ser invertida, pois as medidas coletadas no decorrer da
fermentacdo sado utilizadas para calcular as variaveis em funcéo da altura do leito.
Por este motivo, o programa foi modificado para calcular primeiro todas variaveis em
funcdo da altura do leito e depois avancar no tempo. Os resultados do programa
preditivo original e do modificado foram comparados com o0s valores obtidos
experimentalmente por Calcada (1998) para a secagem do milho.
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FIGURA 24 — PERFIS DA TEMPERATURA DA FASE GASOSA APOS 15 MIN E 60 MIN DE
SECAGEM DO MILHO. (0) Resultado experimental - 15 min; (——) Modelo preditivo original —
15 min; (——) Modelo preditivo com ordem de calculo modificado — 15 min; (o) Resultado
experimental — 60 min; (- - -) Modelo preditivo original — 60 min; (- - -) Modelo preditivo com ordem de
célculo modificado — 60 min.
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FIGURA 25 — PERFIS DA UMIDADE DA FASE SOLIDA APOS 15 MIN E 60 MIN DE SECAGEM DO
MILHO. (o) Resultado experimental - 15 min; (——) Modelo preditivo original — 15 min; (——) Modelo
preditivo com ordem de célculo modificado — 15 min; (o) Resultado experimental — 60 min;
(- - -) Modelo preditivo original — 60 min; (- - -) Modelo preditivo com ordem de céalculo modificado —
60 min.
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FIGURA 26 — UMIDADE DA FASE GASOSA NA SUPERFICIE DO LEITO DURANTE A SECAGEM
DO MILHO. (o) Resultado experimental; (——) Modelo preditivo original; (——) Modelo preditivo com
ordem de calculo modificado.

Os graficos demonstram o bom ajuste entre os dados experimentais e 0s
previstos pelo modelo. Além disto, demonstram que as modificacdes na sequéncia
de calculo no programa ndo provocaram mudancas significativas nas estimativas
das variaveis. Este novo programa, que soluciona primeiro as equacfes no espaco e

depois no tempo, foi chamado de PASAMOD.

5.3.2 Modelo Preditivo de Fermentacdo no Estado Sdlido

As equaces do programa PASAMOD foram substituidas pelas equacdes do
modelo preditivo da fermentacdo no estado sélido descrito por Von Meien e Mitchell,
2002. A elaboracao deste programa, chamado de MEIENMOD, foi necessaria para
verificar se a metodologia de calculo resolvia adequadamente as equacdes
diferenciais relacionadas a fermentagéo no estado soélido. Além disto, o programa foi
empregado para fornecer as variagdes da temperatura da fase gasosa em fungéao da
altura do leito e para a verificagdo dos calculos do modelo de inferéncia. O método
das linhas foi usado para discretizar as equacdes diferenciais parciais e o método de
Runge-Kutta de 42 ordem foram empregados na resolucdo numeérica das equacoes

diferenciais.
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Os perfis das varidveis calculadas foram comparados graficamente com o0s

obtidos pelo programa elaborado por Von Meien e Mitchell (2002), que solucionava

as equacdes através da rotina DASSL (PETZOLD et al., 1989). Nos dois casos, foi

considerada a fermentacao continua sem eventos de agitacdo e adicdo de agua.

As curvas de producdo de biomassa (FIGURA 27) e de consumo de

substrato (FIGURA 28) sdo médias aritméticas dos valores calculados para

diferentes alturas do leito em um mesmo tempo de cultivo.

TABELA 8 — PARAMETROS E VARIAVEIS UTILIZADOS COMO BASE PARA A SIMULAGCAO DA
FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO.

PARAMETRO DESCRICAO VALOR FONTE
VARIAVEL
t Tempo de fermentacéo 60 h Escolhido
H Altura do leito 0,5m Escolhido
bo Concentragdo de biomassa 0,002 kg-biomassa. Utilizado por Saucedo-
inicial Kg-sc’;lidos-secos':L Castaneda et al.(1990)
Tgo Temperatura inicial da fase 38°C Temperatura para
gasosa crescimento 6timo
Tso Temperatura inicial da fase 38°C Temperatura para
solida crescimento 6timo
Pgo Umidade inicial da fase gasosa kg-agua.kg-ar-seco™ Calculado pela equacéo (52)
Pso Umidade inicial da fase sélida Kg-agua. Calculado pela equagéo (50)
Kg-sélido-seco™
awgo Atividade da agua inicial da 099 Escolhido
fase gasosa '
aWso Atividade da &gua inicial da Escolhido
. 0,99
fase sdlida
G Velocidade massica do ar 0,06 kg-ar-seco.s™m™ Escolhido
Cpar Capacidade calorifica do gas 1005 J kg-ar-seco K™ Himmelblau (1996)
seco
Cpv Capfacidade calorifica do vapor 1791 J.kg-vapor-égua‘lK’l Himmelblau (1996)
da a4gua
P Pressdo atmosférica 101325 Pa Himmelblau (1996)
Py Massa especifica do ar seco 1,14 kg-ar-seco.m™ Himmelblau (1996)
Ps Massa especifica do sélido 300 kg-substrato-seco. Esco.lhido para resultar na
m-substrato-Gmido denSIdade’dg de 2g° kg-
substrato-umido.m
Cps SCeacpoacidade calorifica do solido 2500 J.kg-sélido-seco'l"C'l Sweat (1986)
Cpi CEapacidade calorifica da agua 4184 J.kg-égua‘l"C'l Himmelblau (1996)
liquida
€ Porosidade 0,35 Terzic e Todorovic (1992)
bm Concentracdo maxima de 0,25 kg-biomassa. Gumbira-As’id et al. (1993)
biomassa Kg-sélidos-secos'l
Yss Coeficiente de rendimento dos Escolhido com base do

sélidos secos em fungdo da
biomassa

-2 kg-solidos-secos.
Kg-biomassa™

coeficiente de rendimento de
0,33 kg-biomassa.kg-
substrato-seco™

continua
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concluséo
PARAMETRO DESCRICAO VALOR FONTE
VARIAVEL

Yos Coeficiente de rendimento do Saucedo-Castaneda et al.
calor metabdlico em funcdo da  8,366x10° J.kg-biomassa™ (1990)
biomassa.

Ywis Coeficiente de rendimento da Sargantis et al. (1990)
agua metabdlica em funcdo da 0,3 kg-agua.kg-biomassa™
biomassa.

Mopt Veloci,d_ade,d.e crescimento 9,00535x10° s Saucedo-Castaneda et al.
especifica 6tima (1990)

D;, D2, D3, D4 Constantes da equagéo (12) D1=618,9218:D,=-1863,527: Ajuste empirico aos dados

Ds=1865,097:D,=-620,6684  U¢ Clenn e Rogers (1988)
para Aspergillus niger

A Fator de freqiiéncia pNara 0 7.483x107 s Saucedo-Castaneda et al.
numerador da equacgéo (13) (1990)

B Consta:nte de ajuste para a 1.300x10" Saucedo-Castaneda et al.
equacéao (13) (1990)

Ea1 € Ea2 Energias de ativacéo para a Ea1=70225 J.mol™ e Saucedo-Castaneda et al.
equacio (13) En»=283356 J.mol™* (1990)

R Constante universal dos gases 8,314 J.mol*°C™ Himmelblau (1996)

ay, ap, az, au Constantes de ajuste da a1=7,304; a,=-1,77x10%; Mancini (1996)
equacio (20) as=2,202; a4=-6,18x10"

Cq, Cy, C3,Cs  Constantes de ajuste para as C1=2,9; C,=0,004; C3=1,275; Calcada (1998)

eCs equacdes (16) e (17) C4=-0,0029 e C5=0,32

A Entalpia de evaporacéo da Himmelblau (1996)

agua

2414300 J.kg-agua™

FONTE: VON MEIEN E MITCHELL (2002)
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FIGURA 27 - CONCENTRAQAQ MEDIA DE BIOMASSA NO MODELO PREDITIVO DE
FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO. (——) Programa de Von Meien e Mitchell (2002);
(- - -) Programa MEINEMOD.
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FIGURA 28 - CONCENTRAQ/?\O' MEDIA DE SUBSTRATO NO MODELO PREDITIVO DE
FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO. (——) Programa de Von Meien e Mitchell (2002);
(- - -) Programa MEIENMOD.
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FIGURA 29 -TEMPERATURA DA FASE SOLIDA NO MODELO PREDITIVO DE FERMENTACAO
NO ESTADO SOLIDO. (—) Programa de Von Meien e Mitchell (2002) para z=0,25 m;
(- - -) Programa MEIENMOD para z=0,25 m; (- - -) Programa de Von Meien e Mitchell (2002) para
z=0,5 m; (- - -) Programa MEIENMOD para z=0,5 m.
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FIGURA 30 -TEMPERATURA DA FASE GASOSA NO MODELO PREDITIVO DE FERMENTACAO
NO ESTADO SOLIDO. (——) Programa de Von Meien e Mitchell (2002) para z=0,25 m;
(- - -) Programa MEIENMOD para z=0,25 m; (- - -) Programa de Von Meien e Mitchell (2002) para
z=0,5m; (- - -) Programa MEIENMOD para z=0,5 m.
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FIGURA 31 — UMIDADE DA FASE SOLIDA NO MODELO PREDITIVO DE FERMENTACAO NO
ESTADO SOLIDO. (—) Programa de Von Meien e Mitchell (2002) para z=0,25 m; (- - -) Programa
MEIENMOD para z=0,25 m; (- - -) Programa de Von Meien e Mitchell (2002) para z=0,5 m;
(- - -) Programa MEIENMOD para z=0,5 m.
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FIGURA 32 — UMIDADE DA FASE GASOSA NO MODELO PREDITIVO DE FERMENTACAO NO
ESTADO SOLIDO. (—) Programa de Von Meien e Mitchell (2002) para z=0,25 m; (- - -) Programa
MEIENMOD para z=0,25 m; (- - -) Programa de Von Meien e Mitchell (2002) para z=0,5 m;
(- - -) Programa MEIENMOD para z=0,5 m.

Os graficos demonstram que o método de célculo com discretizagdo pelo
método das linhas e resolucao das equacdes diferenciais pelo método Runge-Kutta
de 42 ordem apresenta resultados similares ao método empregado por Von Meien e
Mitchell, 2002. Por isto, 0 método de calculo foi empregado na programacao do
modelo de inferéncia e o programa MEIENMOD foi utilizado para gerar arquivos de
variacdo da temperatura da fase gasosa em funcéo da altura para a etapa de ajuste

da curva no modelo de inferéncia

5.3.3 Ajuste da curva para a temperatura da fase gasosa

Graficos dos perfis da temperatura da fase gasosa em funcdo da altura do
leito (FIGURAS 33 e 34), em diferentes tempos, foram elaborados para selecionar
uma equacgdo de ajuste as temperaturas coletadas durante os experimentos no
biorreator. Este ajuste € necessario para fornecer, ao programa do modelo de
inferéncia, valores de temperaturas em todas as alturas do leito e ndo apenas nas
alturas dos termopares, conforme necessidade do passo de integracdo para a

solugao das equacoes diferenciais.
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Os valores para a elaboracdo dos graficos foram retirados do programa
MEINEMOD.
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FIGURA 33 — PERFIS DA TEMPERATURA DA FASE GASOSA EM FUNCAO DA ALTURA DO
LEITO PARA DIFERENTES TEMPOS DE CULTIVO. (—) 0,5 h de cultivo; (——) 10 h de cultivo;
(—) 15 h de cultivo
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FIGURA 34 — PERFIS DA TEMPERATURA DA FASE GASOSA EM FUNCAO DA ALTURA DO
LEITO PARA DIFERENTES TEMPOS DE CULTIVO. (——) 20 h de cultivo; (——) 30 h de cultivo;
(—) 40 h de cultivo; (- - -) 50 h de cultivo; (- - -) 60 h de cultivo.
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A partir dos graficos obtidos foram selecionadas equag¢des com no maximo
dois coeficientes para testar o ajuste as curvas. As equacdes escolhidas foram as

seguintes:
Ty =Ty.€™* (77)
Ty =nin(z) + 7, (78)
T, =rz* + 12+ Ty (79)
Ty =Tgo + [(r:fz) (80)
onde,

r, e rp, = Coeficientes de ajuste
z = Altura do leito (sentido axial)
T4 = Temperatura da fase gasosa

T4 = Temperatura da fase gasosa na entrada do leito

O maximo de dois coeficientes de ajuste deve-se ao numero de termopares
instalados no biorreator piloto. Quando a fermentacdo ocorre com substrato até a
metade do volume total do biorreator, sdo coletadas leituras da temperatura na
entrada e saida do biorreator e em trés alturas distintas no interior do leito. O ajuste
de trés ou mais coeficientes a partir de cinco pontos experimentais pode resultar no
ajuste de uma curva que nao se assemelhe a curva experimental.

Os calculos das equacgfes ajustadas foram realizados através do software
Grapher (Golden Software) e os resultados do quadrado do coeficiente de
correlacdo de Pearson (R?) e da soma dos quadrados dos residuos das equacgdes
ajustadas foram comparados. As equactes (79) e (80) apresentaram os melhores

ajustes ao longo do cultivo e os resultados estdo apresentados na TABELA 9.
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TABELA 9 — RESULTADOS DO AJUSTE DAS CURVAS

Tempo (h) Equacéo 79 Equacéo 80

R? S (residuos)? R? S (residuos)?
0,5 0,999 1,365x10-5 0,999 1,258x10-5
10 0,982 0,514 0,989 0,315
15 0,797 8,799 0,995 0,223
20 0,841 6,212 0,985 0,602
30 0,959 2,470 0,934 3,977
40 0,913 6,475 0,905 7,130
50 0,894 8,293 0,879 9,465
60 0,919 5,825 0,811 13,58

Embora o objetivo desta etapa ndo fosse investigar o comportamento do
processo descrito pelo modelo de Von Meien e Mitchell, 2002, e sim determinar a
melhor curva de ajuste, convém explorar um pouco as previsdes do modelo para a
compreensao das curvas observadas na FIGURA 34.

O programa MEIENMOD simulou o crescimento do microrganismo sem
acOes de controle, como agitacdo e adicdo de agua. Por este motivo, 0
microrganismo cresce rapidamente nas primeiras horas de cultivo. Na regidao mais
proxima da entrada de ar, o leito permanece com maior umidade e com menor
temperatura. Em virtude disto, o microrganismo cresce mais rapidamente nesta
regido do que nas regides mais afastadas da entrada de ar. Isto ocorre até
aproximadamente 15h de cultivo, quando a concentracdo de biomassa alcanca o
valor maximo na regido mais baixa do leito. A partir deste momento, ndo acontece
mais a producdo de calor metabdlico naquela regido e o leito comeca a resfriar.
Todavia, nas regides mais altas do leito, onde o microrganismo cresce mais
lentamente, devido as temperaturas mais elevadas, a producdo de calor metabdlico
persiste durante todo o cultivo mantendo a temperatura elevada. Por este motivo,
apos 15 h de cultivo, o perfil temperatura da fase gasosa em funcdo da altura do
leito comeca a se modificar e a assumir um formato semelhante a um sigmoide
(FIGURA 34). Nesta fase do cultivo, nenhuma das equacdes testadas apresentou
bom ajuste.

Nas primeiras horas, quando as condigbes de cultivo permaneceram
proximas das ideais, a equacdo (80) apresenta os melhores ajustes com valores
elevados de R? e pequenos do somatorio do quadrado dos residuos. Em 30 h de
cultivo a equacgao (79) ajusta-se um pouco melhor do que a equacédo (80) e nas

altimas horas nenhuma das equacfes apresenta um bom ajuste. As curvas
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ajustadas aos dados do modelo de inferéncia para 10, 20 30 e 40 horas de cultivo

podem ser observadas na FIGURA 35.
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FIGURA 35 — PERFIS DAS CURVAS DA TEMPERATURA DA FASE GASOSA EM COMPARACAO
COM AS CURVAS AJUSTADAS PELAS EQUACOES 04 E 05. (A) 10 h de cultivo, (B) 20 h de cultivo.
(C) 30 h de cultivo, (D) 40 h de cultivo, (——) Curva do programa MEIENMOD; (——) ajuste da
equacao (79); (—) ajuste da equacao (80).

Ao comparar os gréaficos das curvas ajustadas com as curvas calculadas

pelo modelo, decidiu-se elaborar um programa que calcularia os coeficientes de

ajuste das equacdes (79) e (80) e selecionaria, entre as duas, aquela que tivesse o

valor de R2? mais proximo da unidade. Em caso de igualdade, o programa
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selecionaria aquela que tivesse o menor valor do somatério do quadrado dos
residuos.

Nas curvas em que o valor do R2 fosse inferior a 0,96 para as duas
equacodes, 0 ajuste seria feito por segmentos de retas ligando os pontos amostrados.
O valor de 0,96 para R? corresponde ao ajuste da equacgéao (79) para 30 horas de

cultivo, considerado como limite para o ajuste das equacdes.

5.3.4 Avaliagédo do Programa do Modelo de Inferéncia

A verificagdo dos calculos do modelo de inferéncia foi realizada por
comparacao entre os resultados da umidade da fase sdlida obtida pelo modelo
preditivo e pelo modelo de inferéncia. Nesta etapa, o programa MEIENMOD foi
usado como um “biorreator virtual”. As estimativas que este programa calculou da
temperatura da fase gasosa em funcdo da altura do leito foram fornecidas ao
programa do modelo preditivo. O programa do modelo preditivo calculou as demais
variaveis e os perfis da umidade da fase sdélida dos dois programas foram
comparados graficamente. Esta variavel foi selecionada para a comparacao por ser
o objetivo final do modelo de inferéncia.

Os programas preditivos geram resultados naturalmente isentos de ruidos, a
nao ser que estes ruidos sejam inseridos propositalmente, como foi realizado por
Ferndndez-Fernandez e Pérez-Correa, 2006. Por isto, estes dados n&o necessitam
ser filtrados, ao contrario do que ocorre com o0s resultados coletados nos
biorreatores. Além disto, os pequenos passos de integracdo para a solucdo das
equacdes diferenciais no modelo preditivo fornecem resultados préoximos o suficiente
para que sejam empregados diretamente no modelo de inferéncia, sem necessitar
do ajuste de curva da temperatura da fase gasosa. Portanto, ao utilizar todos os
valores da temperatura da fase gasosa calculados no programa MEIENMOD, o
programa do modelo de inferéncia pode ser testado sem utilizar os dois programas
iniciais de filtro de dados e de ajuste de curva, facilitando a localizagdo dos possiveis
erros durante a programacao.

Os parametros e variaveis utilizados nos calculos do modelo de inferéncia

sao idénticos aos do modelo preditivo (TABELA 8), com a excecao dos coeficientes



112

de rendimento e das massas molares que sdo utilizados apenas no modelo de
inferéncia (TABELA 10)

TABELA 10 — PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO DO MODELO DE INFERENCIA.

PARAMETRO DESCRICAO VALOR FONTE
VARIAVEL

Yaio2 Coeficiente de rendimento do 519000 J.mol-O," Bailey e Ollis (1986)
calor metabdlico em funcéo do
oxigénio

Ycozio2 Coeficiente de rendimento do gas 3,1 mol-CO,.mol-0,™* Calculado
carbdnico em funcédo do oxigénio

Ywio2 Coeficiente de rendimento da 1,034 moI—HZO.moI-Oz'l Calculado
agua metabdlica em funcédo do
oxigénio

MCO, Massa molar do gas carbbnico 0,044 kg.mol™ Calculado

MO, Massa molar do gas oxigénio 0,032 kg.mol™ Calculado

MH,0 Massa molar da dgua 0,018 kg.mol™* Calculado

A FIGURA 36 apresenta a variacao da umidade da fase sélida em funcdo do

tempo calculados tanto pelo modelo de preditivo quanto pelo modelo de inferéncia.
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FIGURA 36 — UMIDADE DA FASE SOLIDA EM FUNCAO DO TEMPO PARA OS MODELOS
PREDITIVO E DE INFERENCIA. (——) Modelo preditivo - z=0,25 m; (- - -) Modelo de inferéncia -
z=0,25 m; (- - -) Modelo preditivo - z=0,5 m; (- - -) Modelo de inferéncia - z=0,5 m.

A FIGURA 37 apresenta as outras variaveis calculadas tanto pelo modelo de

preditivo quanto pelo modelo de inferéncia.
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FIGURA 37 — COMPARACOES ENTRE AS VARIAVEIS CALCULADAS PELOS PROGRAMAS
PREDITIVO E DE INFERENCIA. (A) Producdo de Biomassa, (B) Consumo de substrato, (C)
Producéo de calor metabdlico, (D) Temperatura da fase soélida (——) Modelo preditivo - z=0,1 m,
(- - -) Modelo de inferéncia - z=0,1 m.

5.3.5 Analise do ajuste da curva da temperatura da fase gasosa no modelo de

inferéncia

Durante a verificagdo do modelo de inferéncia foram utilizados todos os
valores da temperatura da fase gasosa obtidos no programa do modelo preditivo,
que possuia passo de integracdo no sentido axial de 5x10” m. Ao comparar este

“biorreator virtual” com um biorreator real capaz de operar com um leito de 0,5 m de
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altura, seriam necesséarios mil sensores de temperatura, igualmente distanciados
dentro do leito, para que resultados similares fossem obtidos. Adicionar tantos
sensores ndo € uma situacdo pratica devido aos custos, espaco ocupado pelos
sensores dentro do leito, capacidade dos sensores de detectar com precisdo as
pequenas variacbes de temperatura em distancias tdo reduzidas, entre muitos
outros motivos. Por isto, foram avaliados os resultados do modelo de inferéncia
guando eram fornecidos dados da temperatura da fase gasosa em poucas alturas.

Os valores da temperatura da fase gasosa foram novamente retirados do
programa MEIENMOD, que continuou com o0 mesmo passo de integracdo, mas que
forneceu para o modelo de inferéncia apenas os valores da temperatura nas alturas
correspondentes dos termopares do biorreator piloto (Entrada, 5 cm, 18 cm, 33 cm e
saida).

Ao tentar executar o programa de inferéncia com o ajuste de curvas,
ocorreram erros de célculo quando a curva ajustada era modificada. O programa de
ajuste selecionava entre a equacgéao (79) e a equacédo (80), aquela que tivesse o
maior valor de R2. Quando o valor de R2 era inferior a 0,96 para as duas equacgdes 0
ajuste era feito por segmentos de retas que ligavam os pontos de temperatura
conhecidos. Entretanto, no momento da modificacdo da equacgédo ajustada ocorria
um salto entre a temperatura do tempo anterior e o0 atual, 0 que ocasionava o erro de
calculo. Devido a este problema, o modelo foi testado com apenas um ajuste
durante todo o periodo.

A comparagdo dos valores inferidos com os valores calculados pelo
programa MEIENMOD para a temperatura da fase gasosa e da umidade da fase

sélida estdo apresentados na figuras a seguir.
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FIGURA 38 — TEMPERATURA DA FASE GASOSA RESULTANTES DO AJUSTE DE CINCO
PONTOS DE LEITURAS NA ALTURA DE 25 cm. (——) Programa MEIENMOD; (- - -) Equacéo (78);
(- - -) Equagéo (79) e (- - -) segmentos de retas.
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FIGURA 39 — TEMPERATURA DA FASE GASOSA RESULTANTES DO AJUSTE DE CINCO
PONTOS DE LEITURAS NA ALTURA DE 375 cm. (——) Programa MEIENMOD;
(- - -) Equacéo (78); (- - -) Equacéo (79) e (- - -) segmentos de retas.
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FIGURA 40 — UMIDADE DA FASE SOLIDA RESULTANTES DO AJUSTE DE CINCO PONTOS DE
LEITURAS NA ALTURA DE 25 cm. (——) Programa MEIENMOD; (- - -) Equacédo (78);
(- - -) Equagéo (79) e (- - -) segmentos de retas.
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FIGURA 41 — UMIDADE DA FASE SOLIDA RESULTANTES DO AJUSTE DE CINCO PONTOS DE
LEITURAS NA ALTURA DE 37,5 cm. (—) Programa MEIENMOD; (- - -) Equagdo (78);
(- - -) Equagéo (79) e (- - -) segmentos de retas.

Antes de 15 horas de cultivo as diferencas entre as diferentes curvas de
ajustes sdo despreziveis. Ap6s 15 horas de cultivo, iniciam as diferencas entre os

resultados do modelo preditivo e o de inferéncia, principalmente na regido préxima
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da base do leito. Estas divergéncias estéo relacionadas com o perfil da temperatura
da fase gasosa em fungao da altura do leito (FIGURA 34).

Novas simulacdes foram realizadas para o0 ajuste de cinco dados de
temperatura da fase gasosa em diferentes alturas. Em virtude dos resultados
anteriores, somente o0 ajuste por segmentos de retas foi testado, pois foi o que
apresentou os menores desvios para a umidade da fase sélida. As temperaturas
para estas simulacdes foram mais uma vez retiradas do programa MEIENMOD e as

alturas das temperaturas de cada teste estdo apresentadas na TABELA 11.

TABELA 11 — ALTURAS DAS CINCO TEMPERATURAS TESTADAS PARA O AJUSTE DA CURVA
DA TEMPERATURA DA FASE GASOSA NO MODELO DE INFERENCIA.

Teste 01 Teste 02 Teste 03 Teste 04

Altura (m) Altura (m) Altura (m) Altura (m)
Temperatura 1 0,000 0,000 0,000 0,000
Temperatura 2 0,125 0,075 0,050 0,050
Temperatura 3 0,250 0,220 0,125 0,180
Temperatura 4 0,375 0,300 0,275 0,330
Temperatura 5 0,500 0,500 0,500 0,500

Os resultados da umidade da fase sélida para cada simulacdo foram
comparados graficamente com os resultados do modelo preditivo e foram analisados
através quadrado do coeficiente de Pearson — R2 (TABELA 12). As alturas usadas
para a comparacao foram sempre as mesmas, independente das alturas que foram

fornecidas ao programa do modelo de inferéncia.

TABELA 12 — VALORES DE R? PARA OS RESULTADOS DA UMIDADE DA FASE SOLIDA ENTRE
O MODELO PREDITIVO E MODELO DE INFERENCIA COM O AJUSTE DA CURVA DA
TEMPERATURA DA FASE GASOSA A PARTIR DE CINCO TEMPERATURAS EM DIFERENTES

POSICOES.

Altura Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
0,005 m 0,437 0,704 0,835 0,835
0,100 m 0,970 0,951 0,988 0,917
0,125 m 0,997 0,909 0,999 0,934
0,250 m 0,998 0,996 0,989 0,986
0,375 m 0,999 0,999 0,998 0,999
0,420 m 0,999 0,999 0,999 0,999

0,500 m 0,999 0,999 0,999 0,999
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FIGURA 42 — UMIDADE DA FASE SOLIDA RESULTANTES DO AJUSTE DE CINCO PONTOS DE
LEITURAS NA ALTURA DE 0,005 m. (——) Programa MEIENMOD; (- - -) Teste 1; (——) Teste 2;
(---) Teste 3E (——) Teste 4.
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FIGURA 43 — UMIDADE DA FASE SOLIDA RESULTANTES DO AJUSTE DE CINCO PONTOS DE
LEITURAS NA ALTURA DE 0,125 m. (—) Programa MEIENMOD; (- - -) Teste 1; (——) Teste 2;
(---) Teste 3 E (—) Teste 4.
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FIGURA 44 — UMIDADE DA FASE SOLIDA RESULTANTES DO AJUSTE DE CINCO PONTOS DE
LEITURAS NA ALTURA DE 0, 420 m. (——) Programa MEIENMOD; (- - -) Teste 1; (——) Teste 2;
(---) Teste 3 E (—) Teste 4.

De acordo com os resultados graficos e do coeficiente de correlacdo, a
umidade da fase soélida inferida sofreu os maiores desvios em relacdo a umidade do
modelo preditivo na regido mais proxima da entrada de ar. Na FIGURA 42 e na
FIGURA 43 o modelo inferiu melhor a umidade da fase sélida nos testes em que a
altura da temperatura da fase gasosa fornecida estava mais préxima da altura do
leito analisada. Por exemplo, na analise em 0,125 m (FIGURA 43) os testes 1 e 3
apresentaram os melhores resultados da umidade da fase solida, pois ambos
possuem dados da temperatura da fase gasosa em 0,125 m. Por outro lado, na
FIGURA 44, independente da distancia entre o ponto analisado e a altura de onde
foram fornecidas as temperaturas da fase gasosa, o modelo inferiu a umidade de
modo semelhante.

O objetivo de inferir a umidade da fase solida através do modelo de
inferéncia é de utilizar o valor calculado para decidir o momento de iniciar os eventos
de agitacdo com adicdo de 4gua. Este procedimento aumenta a umidade do leito de
modo uniforme e busca evitar que o crescimento do microrganismo seja limitado
pela baixa disponibilidade de agua. Se o modelo inferir a umidade acima da real o

leito poderia ficar ressecado, por outro lado, se for inferida umidade abaixo da real,
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poderia ocorrer agitacdo excessiva do leito, que também limitaria o crescimento de
fungos filamentosos.

Conforme os resultados obtidos nesta secdo, para que o modelo de
inferéncia obtenha melhores estimativas da umidade do leito e o processo seja
melhor controlado, sdo necessarios mais sensores de temperatura na regido
proxima da entrada de ar. Por outro lado, na regido mais afastada da base do leito
Nao Sao necessarios muitos sensores, pois mesmo com dados de temperatura mais

afastados entre si, 0 modelo continua inferindo a umidade sem acentuados desvios.

5.4 FERMENTACOES NO BIORREATOR PILOTO

Trés cultivos, de aproximadamente 60 horas, foram realizados no biorreator
piloto para testar o modelo de inferéncia desenvolvido. A mistura de soja com farelo
de trigo foi utilizada como substrato.

As temperaturas da fase gasosa, coletadas durante o cultivo, foram
inseridas no modelo de inferéncia ap6s a concluséo da fermentagéo e os resultados
da umidade da fase sélida inferidos pelo modelo foram comparados com os dados

experimentais.

5.4.1 Experimento 1

Este foi o primeiro experimento realizado com o leito e 0 microrganismo no
biorreator piloto. Alguns erros operacionais impossibilitaram a utilizacdo dos
resultados no modelo de inferéncia. Entretanto, o experimento propiciou a
elaboracao de procedimentos para evitar que os erros fossem repetidos.

Os principais problemas observados foram: o excesso de substrato que
ultrapassou a capacidade do biorreator, a demora durante as amostragens que
geravam grandes variagcdes nas leituras dos termopares e a formacao de blocos de
substrato quando o leito permaneceu as primeiras 24 horas de cultivo sem agitacao.

Os blocos de substrato formados no leito (FIGURA 45) possibilitaram a
formacdo de caminhos preferenciais para o ar que passa por dentro do leito,

principalmente nos pontos onde foram realizadas as amostragens para a
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determinacdo da umidade do leito. Com o objetivo de quebrar estes blocos, o leito
foi rotado por 10 minutos, mas apenas o tamanho dos blocos foi reduzido. O cultivo
continuou por mais algumas horas, porém ndo ocorreram mais alteracbes
significativas na temperatura da fase gasosa. A formacdo destes blocos,
possivelmente prejudicou o crescimento do fungo devido a limitacdo de oxigénio. Por
isto, decidiu-se agitar o leito quando ocorresse dificuldade de inserir o tubo de

amostragem no leito.

FIGURA 45 — BLOCOS DE SUBSTRATO FORMADOS NO INTERIOR DO LEITO DURANTE A
PRIMEIRA FERMENTACAO.

5.4.2 Experimento 2

Neste cultivo, a quantidade de substrato foi reduzida e o biorreator foi
preenchido até ocupar 35 cm de altura do leito. A altura maxima de leito dentro do
biorreator € de 50 cm. As condi¢cbes operacionais do cultivo que foram utilizados no
programa do modelo de inferéncia estdo apresentadas na TABELA 13.

O célculo da capacidade calorifica do soélido seco foi baseado na
propriedade aditiva para misturas. As fragcdes das massas secas da soja e do farelo
de trigo na mistura foram multiplicadas pelas capacidades calorificas dos
componentes puros e os resultados foram somados. A equacéo (81) apresenta o
calculo para a mistura, sendo que a capacidade calorifica utilizada para a soja foi de
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2311,78 J.kg-sélido-seco™ (SWEAT, 1986) e para o farelo de trigo seco de 1590

J.kg-soélido-seco™ (SWEAT, 1986)

Cps = 0,49 * Cpfarelo de trigo + 0'51 * Cpsoja

(81)

TABELA 13 — CONDICOES OPERACIONAIS UTILIZADAS DURANTE O EXPERIMENTO 2

PARAMETRO/
VARIAVEL VALOR FONTE

Altura do leito (h) 0,35 m Medido
Velocidade massica do ar (G) 0,06 kg-ar-seco.s'm Escolhido
Pressao atmosférica (P) 101325 Pa Himmelblau (1996)
Porosidade do leito () 0,4 Medido
Atividade da &gua inicial da fase gasosa 0,99 Escolhido
(anO)
Umidade inicial da fase solida (Y.<) 0,43 kg-agua. Medido

Massa especifica do ar seco (pg)

Capacidade calorifica do gas seco (Cpa)
Capacidade calorifica do vapor da agua (Cp,)
Capacidade calorifica da agua liquida (Cp))
Capacidade calorifica do sélido seco (Cps)
Entalpia de evaporagéo da agua (A)
Coeficiente de rendimento do calor metabdlico
em funcéo do oxigénio (Yqgio2)

Coeficiente de rendimento do gas carbbnico
em funcado do oxigénio (Ycoz/o2)

Coeficiente de rendimento da 4gua metabdlica
em funcéo do oxigénio (Ywo02)

Massa molar do gas carbdnico (MCO,)

Massa molar do gas oxigénio (MO,)

Massa molar da agua (MH,0)

Massa especifica do soélido seco (ps)

Coeficiente de transferéncia de massa (Ksa)

Coeficiente volumétrico efetivo de
transferéncia de calor (ha)

Constantes de ajuste para as

equacdes 50 e 51

kg-solido-seco™
1,14 kg-ar-seco.m™

1005 J.kg-ar-seco K™
1791 J.kg-vapor-agua™ K™

4184 J kg-agua°C*

1958,11 J.kg-solido-seco™*°C™*

2414300 J.kg-agua™
519000 J.mol-0,*

1,06 mol-CO,.mol-0,*

1,22 mol-H,0.mol-0,*

0,044 kg.mol™
0,032 kg.mol™
0,018 kg.mol™

1152,84 kg-substrato-seco.

m-substrato-seco
0,4919 kg.s'm™

58599,1 J.stm3°c?

C,1=0,245; C,=0,016;

C3=2,129; C,=-0,005 e

Cs=31,163

Himmelblau (1996)
Himmelblau (1996)
Himmelblau (1996)
Himmelblau (1996)
Calculado
Himmelblau (1996)
Bailey e Ollis
(1986)

Nagel et al. (2001)

Nagel et al. (2001)

Calculado
Calculado
Calculado

Medido
Calculado

Calculado

Barga (2007)

O biorreator operou com trés termopares no interior do leito, além dos

sensores na entrada e saida do ar. Entretanto, a leitura do termopar de saida néo foi

utilizada nos calculos porque os valores encontrados eram inferiores aos obtidos no

altimo termopar dentro do leito. A temperatura de saida foi considerada igual ao do
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ultimo termopar dentro do leito que estava a 33 cm de altura, apenas 2 cm abaixo da
altura total do leito durante esta fermentagéo.

A reducdo na temperatura do ar de saida provavelmente ocorreu por causa
da localizagdo do sensor. Apdés sair do leito, o ar ficava em contato com headspace
e as paredes metalicas do biorreator. Somente depois de entrar na tubulacdo de
saida que a temperatura do gas era medida. Durante o periodo entre a saida do leito
e 0 encontro com o termopar, 0 gas provavelmente transferiu energia para as
paredes do biorreator e diminuiu a temperatura.

O modelo prevé apenas variacdes de temperatura no sentido axial, porém o
leito possui termopares na mesma altura distribuidos horizontalmente. Por isto,
foram usados nos calculos os valores médios dos termopares na mesma altura do
leito. Estes valores foram filtrados para eliminar os ruidos dos sensores e 0s
resultados estdo nas FIGURAS 46 e 47.

38 —

Temperatura da fase gasosa (°C)

Tempo (h)

FIGURA 46 — MEDIAS DAS TEMPERATURAS DA FASE GASOSA, MEDIDAS EM UMA MESMA
ALTURA DO LEITO, DURANTE O CULTIVO NO BIORREATOR PILOTO. (——) Temperatura em
diferentes alturas sem filtros; (——) Temperatura filtrada na entrada do leito; (——) Temperatura
fitrada a 5 cm; (——) Temperatura filtrada a 18 cm; (——) Temperatura filtrada a 33 cm.
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FIGURA 47 — MEDIAS DAS TEMPERATURAS DA FASE GASOSA, MEDIDAS EM UMA MESMA
ALTURA DO LEITO, DURANTE O CULTIVO NO BIORREATOR PILOTO. (——) Temperatura filtrada
de entrada; (——) Temperatura filtrada a 5 cm; (——) Temperatura filtrada a 18 cm;
(——) Temperatura filtrada a 33 cm; (|) Agitacéo do leito.

Os resultados filtrados néo ficaram completamente isentos de ruidos, todavia,
0 aumento do parametro t no filtro exponencial ou do nimero de dados no célculo
da média movel modificava as variacbes da temperatura. Por este motivo, foram
empregadas 15 leituras no célculo da média mével e o valor de 0,5 para t.. Estas
foram as condicbes que reduziram os ruidos sem modificar os perfis das
temperaturas.

Nos periodos de agitacdo, o soprador do biorreator era desligado e os
termopares desconectados. Os valores de temperatura armazenados durante a
agitacdo, portanto, ndo eram relativos ao processo e foram descartados. Ao
executar o programa do modelo de inferéncia, o periodo sem leituras da temperatura
ocasionava erro nos calculos e o programa interrompia sozinho. Por este motivo, o
periodo total da fermentacédo foi dividido em quatro partes, conforme os eventos de
agitacao que estdo representados por setas na FIGURA 47.

A cada reinicio do programa, a umidade de todo o leito foi considerada a
meédia das umidades anteriores a agitacdo e a porosidade foi alterada para resultar

na concentracdo volumétrica média de antes da agitagdo. Caso fosse adicionada
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agua, a umidade era calculada considerando o volume adicionado. As umidades
medidas e inferidas pelo modelo para cada altura do termopar no biorreator estao

nas figuras a seguir.

0.4 —E\ﬁ

0.3 — [

Umidade da fase sélida
(kg-agua.kg-solido-seco?)
Feq

0.1 —

Tempo (h)

FIGURA 48 — UMIDADES DA FASE SOLIDA MEDIDAS E INFERIDAS DO SEGUNDO CULTIVO NO
BIORREATOR PARA ALTURA DO LEITO DE 5 CM. (o) Média das umidades experimentais;
(——) Umidade inferida (|) Agitacéo do leito.

05 — l i l

0.4

Umidade da fase soélida
(kg-agua.kg-solido-seco?)

0
| | |

0 20 40 60
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FIGURA 49 — UMIDADES DA FASE SOLIDA MEDIDAS E INFERIDAS DO SEGUNDO CULTIVO NO
BIORREATOR PARA ALTURA DO LEITO DE 18 CM. (o) Média das umidades experimentais;
(—) Umidade inferida (|) Agitacéo do leito.
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FIGURA 50 — UMIDADES DA FASE SOLIDA MEDIDAS E INFERIDAS DO SEGUNDO CULTIVO NO
BIORREATOR PARA ALTURA DO LEITO DE 33 CM. (o) Média das umidades experimentais;
(——) Umidade inferida (|) Agitacéo do leito.

Na FIGURA 47 pode-se perceber que nas primeiras 24 horas o
microrganismo cresceu bem, produziu calor metabdlico e elevou a temperatura do
ar. Entretanto, depois da segunda agitacdo, a velocidade de crescimento reduziu e
as temperaturas nas diferentes alturas ndo sofreram grandes variacdes. Para tentar
recuperar o crescimento, foi realizada mais uma agitacdo e, desta vez, foram
adicionados dois litros de agua. Apos algumas horas de cultivo, o biorreator foi
aberto novamente e foram observados esporos, indicando o final da fermentacao
(FIGURA 51). Nas duas primeiras agitacdes nado foi adicionado agua, pois estes
eventos foram realizados para evitar a formacgéo dos blocos no leito, observados no
experimento 1.

Ao verificar os resultados da umidade do leito apés o término da
fermentacdo (FIGURAS 48 a 50), constatou-se que 0 microrganismo permaneceu
entre 24 e 40 horas de cultivo com limitada disponibilidade de agua e por isto iniciou
0 processo de esporulacdo. A agua adicionada junto com a ultima agitacao néo foi
suficiente para retornar a umidade para as condi¢des Otimas, conseqientemente o

microrganismo nao voltou a crescer.
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Com relagdo aos resultados do modelo de inferéncia, na regido mais
proxima da entrada de ar (FIGURA 48), o modelo inferiu a reducdo na umidade de
modo mais acentuado do que foi medido experimentalmente. O ressecamento
inferido nesta regido, também foi mais rapido do que nas porcdes superiores do leito
(FIGURA 49 e FIGURA 50). Por isto, ap6s as duas primeiras agitacdes a umidade
aparece maior do que antes da agitacdo, mesmo sem ter sido adicionado agua.

Os coeficientes de transferéncia de massa e calor normalmente variam
conforme a temperatura do experimento. No programa MEIENMOD, por exemplo, 0s
coeficientes foram calculados e apresentaram valores maximos e minimos distintos
para cada altura do leito (TABELA 14). Entretanto, devido as limitacdes
experimentais, os coeficientes foram considerados constantes nestes célculos do

modelo de inferéncia.

TABELA 14 — VARIACOES NOS VALORES DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE
MASSA E CALOR NO PROGRAMA MEIENMOD EM DIFERENTES ALTURAS

Coeficiente de transferéncia de calor Coeficiente de transferéncia de massa

(J.stm3°c?h (kg.s™m™)
Minimo Maximo Minimo Maximo
z=0,01 m 4763,309 4763,599 0,298 0,307
z=0,25 m 4763,309 4808,665 0,020 0,307
z=0,5m 4763,309 4817,450 0,012 0,308

Além disto, a isoterma de sorcdo utilizada nos célculos é do trigo moido
enquanto que nos experimentos o substrato era uma mistura de soja com farelo de
trigo e os coeficientes de rendimento foram retirados do cultivo do fungo sobre graos
de trigo. Estas trés aproximacgdes realizadas nos célculos do modelo de inferéncia,
podem ter sido responsaveis pela superestimacdo da reducdo da umidade no
termopar localizado a 5 cm de altura e da reducéo inferior da umidade em relacao

aos dados experimentais nos termopares a 18 e 33 cm de altura.
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(A) (B)

FIGURA 51 — CRESCIMENTO DAS HIFAS SOBRE OS GRAOS DE SOJA APOS 24 HORAS DE
CULTIVO (A) E O APARECIMENTO DE ESPOROS APOS 60 HORAS DE CULTIVO (B).

5.4.3 Experimento 3

As condi¢cdes operacionais para esta fermentacdo foram idénticas as
empregadas no segundo experimento, com exce¢do da umidade inicial da fase

sélida que foi de 0,4335 kg-agua.kg-sélido-seco™.

40 —

Temperatura da fase gasosa (°C)
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FIGURA 52 — MEDIAS DAS TEMPERATURAS DA FASE GASOSA, MEDIDAS EM UMA MESMA
ALTURA DO LEITO, DURANTE O CULTIVO NO BIORREATOR PILOTO. (——) Temperatura em
diferentes alturas sem filtros; (——) Temperatura filtrada na entrada do leito; (——) Temperatura
fitrada a 5 cm; (——) Temperatura filtrada a 18 cm; (——) Temperatura filtrada a 33 cm.
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FIGURA 53 - MEDIAS DAS TEMPERATURAS DA FASE GASOSA, MEDIDAS EM UMA MESMA
ALTURA DO LEITO, DURANTE O CULTIVO NO BIORREATOR PILOTO. (——) Temperatura filtrada
de entrada; (——) Temperatura filtrada a 5 cm; (——) Temperatura filtrada a 18 cm;
(—) Temperatura filtrada a 33 cm.
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FIGURA 54 - UMIDADES DA FASE SOLIDA MEDIDAS E INFERIDAS DO TERCEIRO CULTIVO NO
BIORREATOR PARA ALTURA DO LEITO DE 5 CM. (o) Média das umidades experimentais;
(——) Umidade inferida (|) Agitacéo do leito.
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FIGURA 55 - UMIDADES DA FASE SOLIDA MEDIDAS E INFERIDAS DO TERCEIRO CULTIVO NO
BIORREATOR PARA ALTURA DO LEITO DE 18 CM. (o) Média das umidades experimentais;
(——) Umidade inferida (|) Agitacéo do leito.
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FIGURA 56 - UMIDADES DA FASE SOLIDA MEDIDAS E INFERIDAS DO TERCEIRO CULTIVO NO
BIORREATOR PARA ALTURA DO LEITO DE 33 CM. (o) Média das umidades experimentais;
(—) Umidade inferida (|) Agitacéo do leito.
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Neste experimento ocorreram trés eventos de agitacdo com adicdo de agua.
As agitagbes ocorreram apés 20, 32 e 44 horas de cultivo. Os volumes de agua
destilada adicionados foram quatro, trés e seis litros, respectivamente. Na FIGURA
53, a grande variacdo na temperatura que ocorre em 55 horas de cultivo ndo foi
provocada pela agitacdo do leito, mas foi causada por um problema na caixa de
agua que era utilizada para ajustar a temperatura do gas de entrada. A bomba da
segunda caixa de agua, que estava a 28°C, foi acionada por aproximadamente 45
minutos e, por isto, a temperatura de todo o leito foi reduzida.

Novamente, o modelo inferiu o ressecamento do leito mais rapido do que os
dados experimentais na porcéo inferior do leito (FIGURA 54) e calculou umidades
mais elevadas nas outras duas alturas do leito analisadas (FIGURA 55 e FIGURA
56). Entretanto, neste experimento as variacdes ficaram mais proximas dos dados
experimentais.

O objetivo do analisador de gases, nesta dissertacéo, era utilizar os valores
lidos da variagdo do oxigénio para a validagdo do modelo de inferéncia. Nos
experimentos 1 e 2 o equipamento ndao funcionou adequadamente e as leituras
apresentavam resultados errdneos, como a concentracao do oxigénio acima do valor
utilizado na calibracdo. No experimento 3, a concentracdo do gas de saida foi
medido durante o curso da fermentagéao (FIGURA 58).

21.2 —
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FIGURA 57 — VARIACAO NA CONCENTRACAO DE OXIGENIO NO GAS DE SAIDA DO
BIORREATOR DURANTE O EXPERIMENTO 3. (——) Concentracdo do oxigénio medida;
(——) Concentracéo do oxigénio filtrada.
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FIGURA 58 — VARIAGAO NA CONCENTRAGCAO DE OXIGENIO NO GAS DE SAIDA DO
BIORREATOR DURANTE O EXPERIMENTO 3. (——) Concentracao inferida; (——) Concentragéo
filtrada experimental.

O modelo de inferéncia estimava a taxa de consumo molar de oxigénio para
varias alturas dentro do leito, enquanto que o analisador de gases media a
concentracdo molar de oxigénio em porcentagem no gas de saida. Para realizar a
comparacao da FIGURA 58, foi calculada a concentracdo molar de oxigénio por

metro cubico considerando que o ar possui 21% molar de O, e 79% molar de N,.

1,14x103g—ar —seco 1mol de ar 8,255 mol de 0,
. 021l =——77-—"—+=
m3 29g m3

(82)

Deste valor foi subtraido o consumo de oxigénio de cada parte discretizada

do leito e dividido pela quantidade total de moles do ar.

8,255mol de 03 D dGoo [ Az }
m3 dat ‘[(¢

39,32 mol de ar /pg) - 100 (83)
_

m

conc de oxig (%) =
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Nesta equacgéo o simbolo Az é o passo na altura do leito em metros, G é o
fluxo massico de ar e pg a massa especifica do ar seco.

Apesar do consumo de oxigénio estimado ndo ser precisamente igual ao
medido pelo analisador de gases, o0 modelo estimou corretamente as tendéncias de
reducdo e aumento na concentracdo do oxigénio até 32 horas de cultivo, quando o
microrganismo apresentava crescimento rapido. Apdés a segunda agitagdo, 0
consumo estimado sofreu maiores desvios em relagdo a concentracdo medida,
principalmente apos 60 horas de cultivo. Tanto nos resultados nao filtrados da
FIGURA 57 como nos valores estimados da FIGURA 58 aparecem alguns picos com
acentuada reducdo na concentracdo do oxigénio (24h — 30h). Estas variagOes
podem estar relacionadas com os momentos de amostragem do leito para a
determinacdo da umidade. Durante a coleta amostras, o soprador era desligado,
mas 0 microrganismo continuava a consumir oxigénio e a elevar a temperatura da
fase gasosa que permanecia dentro do leito. Ao religar o soprador, a fase gasosa
com reduzida concentracdo de oxigénio e temperatura elevada era removida de
dentro do leito causando os picos no analisador de gases e no modelo de inferéncia,
respectivamente.

A umidade da fase solida inferida pelo modelo apresentou boa correlagéo
com os dados do programa preditivo, mesmo quando foi fornecido ao modelo
temperaturas da fase gasosa em poucas alturas. Entretanto, quando o modelo foi
testado com os dados experimentais, as variacdes da umidade da fase sélida néo
foram inferidas adequadamente. Caso o programa fosse executado durante as
fermentacdes, os eventos de agitacao seriam mais freqientes do que o necessario,
pois as umidades inferidas na altura de 5 cm sofreram reducédo mais acentuadas do
gue os dados experimentais.

Todavia, 0 modelo realizou os calculos dos dados experimentais com
valores constantes dos coeficientes de transferéncia de massa e calor, com o ajuste
da isoterma de trigo moido e com os coeficientes de rendimento descritos por Nagel
et al.(2000) para o crescimento do mesmo fungo sobre gréos de trigo. Todos estes
itens citados possuem grande influéncia nos calculos da umidade da fase solida e,
por ndo serem especificos para o cultivo realizado, podem ter sido os responsaveis

pelos desvios observados.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo de duas fases
para a determinacao indireta da umidade do leito de um biorreator de fermentacéo
no estado soélido. O modelo inferia a umidade a partir da temperatura da fase gasosa
medida em diferentes alturas no interior do leito.

Durante o desenvolvimento do modelo de inferéncia foi programado um
modelo preditivo da fermentacdo no estado solido para realizacdo de testes no
modelo de inferéncia. Nos testes realizados, observou-se que as maiores
discrepancias entre os valores inferidos e os calculados pelo modelo preditivo
ocorriam na regido mais proxima da entrada de ar. Assim, existe necessidade de
maior quantidade de sensores de temperatura na regiao inferior do leito para que as
umidades inferidas figuem mais préximas das calculadas pelo modelo preditivo. Por
outro lado, a necessidade de sensores na regido mais alta do leito € menor, pois
distancias maiores entre dois sensores nao resultam em grandes variagbes na
umidade calculada.

O modelo de inferéncia foi testado também em relacdo as medidas
realizadas durante cultivos no biorreator piloto de fermenta¢éo no estado sélido. Nos
dois experimentos realizados, a umidade inferida na altura de 5 cm reduzia mais
rapidamente do que a umidade experimental, enquanto que nas alturas de 18 e 33
cm a umidade reduzia mais lentamente do que os dados experimentais. Estas
diferencas podem ter sido provocadas pela isoterma de sorcao e pelos coeficientes
de rendimento que ndo eram especificos para o sistema experimental. Além disto,
podem também ter ocorrido devido aos coeficientes de transferéncia de massa e
calor que permaneceram constantes durante toda a simulacdo. Nas estimativas do
modelo preditivo de fermentacdo no estado soélido o coeficiente de transferéncia de
massa sofreu reducéo para até 3% do valor maximo.

Sendo assim, baseado nos resultados estimados a partir dos dados do
modelo preditivo, o modelo de inferéncia tem potencial para ser empregado em
experimentos reais. Porém, seria necessario determinar as equacdes especificas do
substrato utilizado na fermentacéo para a validagcdo do modelo.

Nos trabalhos futuros, além de buscar melhores estimativas para o0s
coeficientes de rendimento e para os coeficientes de transferéncia de massa e calor,

seria importante incorporar um termo de manutencdo da atividade metabdlica na
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equacao da producdo de calor metabodlico gerado e considerar as variagbes que
ocorrem na isoterma de sorgéo devido ao crescimento do microrganismo, conforme
foi apresentado por Marques et al. (2006).

Na parte experimental seria interessante a manutencéo de cultivos regulares
no biorreator piloto. Como ainda ndo sdo disponiveis comercialmente sensores da
umidade do leito possiveis de serem utilizados no controle do sistema € necessaria
a realizacdo de alguns experimentos para evitar tanto o ressecamento como a

hidratacéo excessiva do leito.
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Programa de PASA et al. (2002) para secagem de milho

Programa para predicso dos perfis de
~Temperatura do gas

~Temperatura do solido

=lnidade do gas

=Umidade do solido

no processo de secagem de um solido granular

Unidade=: SI

z=0 i=1; enquanto gque em z=z+dz i=2
t=0 j=1; enquanto que em t=t+dt j=2

implicit real (A-H, 0-Z). integer (I-NH)

parameter (1=1000,m=10000_ n=4)

imension yg(l.m). tg(l. m).ys(l.m).t=(l. m) . ysa(l.m).dkl(l . n).dk2(l.
n).t{m), toin)

pen{unit=2, file="'outputl.dat’', K status="unknown')
penf{unit=3, file="'output? dat', K status='unknown')

ICondigles de operacgio
yvga=0.014 lumidade do gas na alimentagdo (fragdo massica em b.s.)
tga=65.0 |temperatura do gas na alimentagdo (°C)
vso=0.25 |umidade do sdélido na alimentac3o (frac3o massica em b.s.)
tso=24.5 |temperatura do solido na alimentagdo (°C)
=0.659 |velocidade massica (kg mi.s)
=0.4 |porosidadd
=1190 !densidade do =dlido (kgsm3)
fp=1.013e05 !pre=s=3o (pascal)
1={1000-18.016)%75.4 lcp da agua liguida (J-Eg'C)
=1680 lcp do nilhe (J/Eg'C)
lbda=2. 256206 !calor latente de vaporizacgio da dgua livre (J-kg)
stept=1.8 !passo de integragio no tempo (=) (temnposstept)=inteiro
ztepz=0.01 Ipas=o de integracio em = (m)
tempo=3600 !tempo de s=ecagem (=)
h=0.5 laltura do leito (m)

snj)=tempo-stept
ncont=0

press=50 !pontos a serem impressos no tempo (tempospress)=inteiro
npress==nj press

Condicao em z=0 & qualgquer tempo =: (z.t)
i=1l.snj

vg(l.j)=yga

tg(l.j)=tga
o

Condicao em t=0 & gqualquer z =» (z.t)
i=1.ni+l
ys(i.1l)=ys0
ts{i.1l)=tso
nddo

Condicao em t=0 e gualguer z =» (=z.t)
1=1.ni+l
vs(i.l)=v=0
ts{i.l)=tso
nddo

i=1_ ni+l

=z+stepz

to(l1)=0
j=1.=nj

ncont=ncont+l

do k=14
I=s===g]lterar expressaoc para produtos diferentesssssssssssss=ss==
lcoeficiente volungtrico efetivo de transferéncia de calor
ha={1000-60)=4286 5% {gg*60)*®{tg{1, 3)+273 15)-fp)==0 5011
lpres=3o de saturagio e umidade relativa
fpsat=exp(l1l8. 3036=(3816 . 44-(tg(1.3)+4273.15=46.13)))
ur=(760-fpsat)*(vg(i,3)-(0.625+vg(1.3)))
lumidade de equilibrio
a=-alog(l-ur)
ba=(3. 82e-5=(1 8*({tg(i,3)+273.15)-410}))
vzal(i.j)=(1.-100. )*(a-ba)*e] 5

l====fim da alteracap======================s====================



a0y

146

cpar=(1000-29)%(28 94+(0, 4147E-2 ]*tg(: J)+(0.3191E-E)%{tg(i, j)=
%2 )—(1 96EE-9)%(tg(i,j)##e3)) |J-kgiC

cpv=(1000-18 016)*(33 46+(0, 68BE-2)®wtg(i,j)+(0 7E04E-S)®(tg(i.j]
) %2 )—(3.593E-9)%(tg (i, j)wx3))

|====a]ltierar expressac para produtos diferenteg=s==sssssss======
looeficients volundtrico sfetive de transferéncia de massa

B csa=1.45%ys(i,j)-0.15
|====flm da altsracao:=========================================

ISistena de equacoes diferenciais em t

dkl{i. k)=={csa ((l-=)#ds) )% {y=s(i k)=y=ai(i,j))

dk2i{i, k)=ha=(tg(i,j)-ts(1i, k])/(dsﬂtl—shl(cps+cpl*?s(1 kiyi=
llesa*(vs(l, k)-yv=all, j))*(lbdat+cpy*(tg(i, j)-ts(i.k)) )~

i (ds#*(l-=)#(cps+cpleys(i, k) ))

if {{k-2).le.0) then
tofk+l)=to{l)+0, S#stept

ysii, k+l)=ys(i,1)+0 Sxsteptedkl i, k)
tsii k+l)=ts(i, 1)+0 S#steptxdk2(i k)
else 1f (k.eq.3) then
to(k+l)=to(l)+0, S*stept
ysii, k+tl)=ys(i,1)+0 S=xsteptedkli k)
tsii, k+l)=t=s{i, 1)+0. Sxsteptxdk2(i k)
endif
enddo

ti{j+1)=to{l)+=tept
ys(l J+l)=y=s(1, j)+i{stepts6, )®{dkl(1, 1)+2%dkl (1, 2)+2%dkl (1, 3)+dkl
))

if{ncont.le.l) then

write(2,%) z, t{j+1),yv={i,j+1),t=(1,3+1)
write(3,#) z, t{j+1).yg(1.3).tg{1.3).1
endif

i1f {ncont .ge.npress) then

ncont=0

tof{l)=t{(Jj+1)

y=(i.1l)=v=(1,3+1)

te{i.l)=ts{1,.3+1)
1tg(§;1,j)=tg(i.j)—ha*(tg(i,j)—tsti.j))*stepz/(gg*(cpar+?g(i,j)*

v

vgli+l.J)=yg{i.j)+{csa*stepz-gg)*®(y=(1i.])-y=a(i.]))

enddo

enddo

=top

end
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Programa para secagem de milho com ordem de célculo modificado — PASAMOD

| FPrograma para predicac dosz perfis de
[ —Tenperatura do gas
| —Tenperatura do =olido
[ —Mnidade do gas

| —Mmidade do =olido

[ no processo de secagem de um =olido granular

! lUnidades: SI

! t=0
z=0

=1; engquanto gque emn t=t+dt i=2
! =1

enquanto que em z=z+dz 3=2

implicit real (A-H. O0-Z), integer (I-H)

paramnster (1=1000,m=13000,.n=4)

dimension ygim,l). tgin.l), ysin. 1).ts(n, 1) . v=ain.1).dklin. n).dk2{m,
iln ) . =(1) . zoin), dkkl(m n), dkk2(m n)
openfunit=2,file="outputl dat' s=tatus='unknown')
open{unit=3,file="output? dat', K statu=s="unknown')

ICondicdes de operacdo

vga=0.014 lumidade do ga= na alimentagdo (fragdo massica em b.=s.)
tga=65.0 ltemperatura do gé= na alimentacdoc (°C)

veo=0.25 lumidade do =0lido na alimentagio (fragio massica em b.=. )
tzo=24 .5 ltemperatura do =dlido na alimentacio (°C)

gg=0.659 !velocidade massica (kg -mZ. =)

==0.4 |porosidade

d==1190.0 lden=idade do =olido (kgsmi)

fp=1.013e05 lpres=3o (pa=cal)

cpl=(1000.0-18.016)%75 .4 lcp da &dgua liguida (J-Kg'C)

cp==1680.0 lcp do milho {(J-Hg*C)

lbda=2.256elf lcalor latente de vaporizacdo da adgua livre (J-kg)
=tept=1.8 lpass=o de integragio no tempo (=) (temposstept)=inteiro
=tepz=0.001 lpas=o de integracdo em =z (m)

temnpo=3600 !tempo de secagem (=)

h=0.5 laltura do leito {(m)

=nj=h-=tepz
noont=0
=—=tept
ni=tempo-s=tept
pre=ss=50 !pontos a =erem impres==os no tempo (tempospress)=inteiro
npress=ni-press

Condicao emn z=0 & gqualquer tempo =: {(t,=)
do j=1.=nj

v=il.])=v=o

ts(l.jli=t=o

enddo

Condicao em t=0 & gualguer z =: (t.=z)
do i=1.ni+1

vaii.l)=vga

tgii.li=tga

=nddo

do i=1,ni+1
t=t+stept
zoi1li=0.0
ncont=ncont+1
do =1.=n7

l====z]lterar expressao para produtos difersentes================
lcoeficiente volungtrico efetivo de transferéncia de calor
ha=(1000-60)%4236 5*{ (gg*cl)*(tg(i, j)+273 158 -fp)==0 p011
lpres=38o de =aturacio & umnidade relatiwva

fpzat=exp{l18 3036—(3816 44-(tg(i. j)+273 . 15-46.133))
ur={760-fpzat)*x{yg(i.3)-(0.625+vg(i.3)))

lumidade de eguilibrio

a=—alog{l-ur)

ba=(3.82=-5%*(1 8={tg(i1,71+273.15)-410))

v=al(i,ji=(1.-100 )*{a-ba)=x0_§

l====fim da alteracaps=======s==================================



IR

cpar=(1000-29)= (28, 94+(0.4147E- 2)*tg(1 J)+(0.3191E-S)*(ta(i.J)=
2)-(1.965E-9)%(tg(i.j)==3)) !J kg?C

cpye{1000-18,016)#(33 46+(0 688E-2)#tg(i,j)+(0 TE04E-S)#(tg(i. ]
Jen2)—(3.593E-9)=(tg(i, j)==3))

|===s=a] teray expressac para produtos diferentesssssssssssssssas
lcoeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de mnassa
cza=1 4C=y=(i, j)-0.15

|====fin da &ltETACACSS=SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSE

do k=1.4

ISistena de esquacoes diferenciais em z
dklii. k)=-ha=(tg(i.k)-ts(i.]) ) (gg*(cpar+yg(i.k)*cpv))
dk2({i.k)=(csasgg)*{ys(i.3)-ysali.3))

if ((k=2).le.0) then
lzof{k+1l)=zo(1)+0. S*stepz
tg{i,k+l)=tg(i.1l)+0 . S#stepzedkl(i. k)
vagl(i, k+tl)=yg(i,1)+0. Sestepzedk2(i.k)
else 1f (k.egq.3) then
lzo(k+1l)=zo(l)+=tepz
tgii, k+l)=tg(i,l)+stepzudkl(i. k)
vgil, k+l)=yg(i.1l)+stepzedk{i. k)
endif
enddo

{(J+1)=zo{l)+stepz
tg(l J+l)=tgii. j)i+({=tepzs56 J®{dkl{i, 1)+2%dkl{i 2)+2%wdkl1(i, 3)+dkl(
1.4))

f?}]+1} ygil,.1)+({stepz-6. J=x(dk2(i. 1)+2=edk2({i. 2)+2=dk2(i.3)+dk2(
i,

FPara controlar nuneros de pontos de impressaoc

] IIIIIHIEII IIIIII!!II!F

if (ncont . ge npress) then

if (ncont . eq.1) then

write(2.#) t.z(j).tg(i.3).ya{i.j)
write(3.%) t.z{j).t=s(1.3).v={i.3)
endif

of(l)==z(3j+1)
tg{i.l)=tg(i, j+1)
g(i.1l)=vyg(i.3+1)

do kk=1.4

ISiztena de equacoes diferenciaiz em t

dkkl{i kk)=has{tg{i, jl=ts(i kk))s(ds#{l-e)={cps+cpl
vs(i.kk)))-csa*{ys(i.kk)-ysa(i,]j))=*(lbdatcpv*(tg(i.j)-ts(i.kk})}~
(ds*(l-e)*(cps+cpleys(i.kk)}))
dkk2(i kk)=—{csars((l-e)nds))*(ys({i kkl-ysa(i.j))

1f {(kk-2).1e.0) then
lza(k+1l)=zo(l)+0 S==tepz
ts(i, kk+l)=ts(i, 1)+0. S=steptedkkl (i kk)
ve(l, kk+l)=y=(1.1)+0. S==teptwdlbk2 (i, kk)
elesse if (kk.eg.3) then
lzo{k+l)=zo{l)+stepz
ts(1. kk+l)=ts(i.1l)+steptedlkl{i. kk)
we(i, kk+l)=y=(i. 1)+=teptwdlk2({i kk)
endif
enddo

ts{i+l.ji=ts(i.i)+({stepts6. d¥{dkkl(i.1)+2%dkkl(i.2)+2=dkk1{i.3)+

Kk1(i.4))

E£é+l,i§;y3(i,j}+[stept/5.)*(dkk2{1,1}+2ldkk2{i,2)+2*dkk2{i,3)+
(1.

ts(i.l)=t=s(i.J+1)
=(i,1)=y=(1i,3+1)

nddo
nddo
top
nd
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Programa preditivo de fermentacgéo no estado sélido — MEIENMOD

Programa para predicac dos perfis de
=Temperatura do gas

-Tenperatura do solido

=Unidade do gas

=Unidade do solido

no processo de secagem de um solido granular

Alteracdo do programa original de secagem para descrever o cultivo
de microrganismos em um biorreator de Fermentagdo no estado salido
considerando o modelo de duas fases

Realizado em 12 de fevereiro de 2009,

Unidades: SI

t=0 1=1: enguanto que em t=t+dt 1=2
z=0 j=1: enguanto que em z=z+dz j=2

implicit doubleprecision (4&-H., 0-Z). integer (I-NH)
parameter (1=120000,.m=2,.n=4)

dimension yg(m.l).tgim.l). ys(m.1l).ts(m.1).ysa(m.1l).bio(m. 1),
subs(m, 1), dkl{m. n) dk2(m.n).z{l),.zo(n), dkkl{m . n), dkk2(m.n).
dkk3{m.n). dkkd{m.n). fysim.n). fts{m.n), fbio{m.n). fsubs(m.n).
fygim.n).ftg(m.n) . awg(l).aws(l). uw({l). ut(l).u(l)

OFEN(unit=1,file="outputl dat' status='unknown')
OPEN(unit=2,file="output2 . dat', status='unknown')
OFPEN(unit=3, file="output3 dat'.status='unknown')
OFEN(unit=4, file="outputd dat' status='unknown')
OFPEN(unit=5,file="outputS.dat', status="'unknown')
OFEN(unit=6, file="outputé dat' status='unknown')
OPEN(unit=7,file="output? dat', B status='unknown')
OFEN(unit=8. file="output8 dat'. status='unknown')
OFEN(unit=9 file="outputd dat' status='unknown')
OFEN(unit=10,f1le="'ocutputll.dat’', K status="unknown"')
OFEN(unit=11, file="'outputll dat', status="unknown')
OFEN(unit=12, file="'outputl? dat’', status="unknown’)
OFEN(unit=13. file='cutputll dat'. status='unknown')
OFEN(unit=14 file='cutputld dat', status='unknown')
OPEN(unit=15,file="'cutputls.dat', K status="unknown')

IDados de entrada do modeloc & condicSes iniciais

h=0.5 laltura do leito (m)

gg=0.06 lyazlo médssica do ar seco (kg-/m2.s)

fp=760.07 |pressdo (mm Hg)

dg=1.14 ldensidade do ar seco (Kg-m3)

ds=300.0 ldensidade do sdlido seco (kgs/m3)

ywb=0.3 'Rendinento da dgua em fungBo do crescimento (KgW/KgX)
#xlbda=2414300, Icalor latente de vaporizagdo da agua livre (J</kaW)
vg=8. 366D6 IRendimento do calor em fungdo do crescimento (J</HKgX)
tso=38, |temperatura do solido na alimentag3io ('C)

tga=38, |temperatura do gas na alimentagdo (°C)

awso=0.99 lAtividade da &gua inicial do leito

awgo=0,99 lAtividade da &gua inicial da fase gascsa

cps=2500 . lcp do solido seco “neste caso milhos (J<Kg'C)
cpar=1000, lep do ar seco

cpw=1791, lcp do vapor d'agua

cpl=(1000.0-158.016)%75 4 lcp da agua liquida (J-Kg*C)

ep=0.325
bo=0.002
b= 0 250
vbs=0

|porosidade do leito {(adim)

|Concentragdo inicial de Biomassa (Kg X-/KEg S)
Iuantidade max de biomassa (Kgi-KEgS)

|Rendimento da biomassa em fungdo do substrato (Kgi-KgS)

.5
ami= (2 694D11)-3 6D3 |coeficiente da eg. da taxa de cresc. especif. f(T) (1/3)

bmi=1.3D47
eal=70225.
=a2=283356.
R=8.314

ucpt=9.00535D-5

cl=2.9
c2=0.004
c3=1.275
cd=-0.0029
=5=0.32
al=7.304
a2=-1.77D-2
a3=2.202
ad=—6.18D-3
d1=618.9218
d2=-1863.527
d3=1865_097
d4=-620_6684

lcoeficiente da eq. da taxa de cresc. especif. £(T) (adim)
|Energia de ativ. da taxa de cresc. especif £(T) (J-mol)
|Energia de ativ. da taxa de cresc. especif £(T) (J/mol)
IConstante universal dos gases (J mol K)

|Tawa de crescimnento especifica mémima (1/3)

lel, 22, c3. cd e c5 =850 constantes da isoterma

lal, a2, a3 & ad =80 constantes do cédlculo do

lcoeficiente de transferéncia de massa

ldl, d2, d3 & d4 s8o constantes para a taxa de crescimento
lespecifico em funcdo da atividade da Adgqua na fase =olida
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={1.-eplnds |Concentracio volumétrica inicial de substrato seco(Kg/m3)
sb==(1. ybs) |Consuno do substrato em fungio da produgdo de biomassa
tempo=216000. ltempo de cultivo (=)

tept=20. Ipasso de integracio no tempo (=) (temposstept)=inteiro
tepz=5 D-4 Ipas=so de integrac¥o em = (m)

ress=2 1600 Ipontos a sarem impressos ho tempo (tempospress)=inteiro
pPrEssTni  press
(1)=0.0

ICAleule da unidade do gés na alimentaglo (fraglio nédssica em b.s.)
'satosDENP(18. I036-3816 44-(tga+273 15-46.13))
a=avgonl 62413wPsato fp-(1l.-Psato fpeavgo)

ICalculo da unidade do =dlido na alimentacio (fracio méssica em b.s. )
={DLOG(1 . —awsowwcS )/ (=DEEP{cl4cZ®tso) ) jew{l ~{ci+cimtzo))

Condicao em t=0 & qualquer z => (t.=)
i=1.snj

y={l.3)=y=0

ts({l. j)=tso

bio(1l.3)=bo

subsi(l. i)=s0

awgl])=avgo

aws(])=avso

nddo

Inicio dos cadlculos para o avanso no tempo
1i=1 mi+l

t=t+stept

a{l)=0.0
tepcont+l

ICondigio de contorno para qualquer t em z=0

ya(l. 1)=yga
tg({l.1)=tga

Passa os walores calculados na posigdo 2 da matriz para a posicdo 1.
|Ezte passo & hecessidric para a redusfo do tamanho total da matriz
lpermitinde realizar todos oz calculos en uma matriz (2.3)
if (1.gt.1.0) then
do j=1.snj
bio{l.a)=bao{Z.3)
subs(l,3)=subs(2.])
ts(l.j)=t=(2,7)
y=(l.1)=y=i2.])
anddo
ndif

| e
! Impressio dos resultados (Parte 1)
e
if (ncont eqg.l) then
somabio=0.0
somasub=0.0
do med=1.sn3
somabio=somabictbic(l,. med)
somasubesomasub+subs(l. ned)
enddo
biomed=somabio-sn)
submed =somasub-snj
write(l FHT="(F5. 2 3X F7.5 3X F9_4, 6 2K)')t-3800. bicwed, submed
write(2 FHT='"(6(FB_ 5.1E))')t-3600. bio(l, 2).bio(l, (snj- 4)).
) bio(l. {sny~2}}. b:u:{l (3w=ni 4] ). bio(l.snj)
write(3 FHT="(6(F10.5 1X}) ")t 3600 .subs(l.2).sub=(1.(sn3-4)).
subs(1. {:hj/E}) =ubs{1 {3-:h3/4}} subs{l.snj)
write(d FHT='(6(FL0.5. ZXH /3800, . tgll.1).tg(l.(sni~4)).
tgil, {sn3-2) ). tal(l, (3=sni-4)). tg(l.sn1)
write(5, FHT='(B(FL0.5, 2X}) )t 3600 . ts(l,2). ts(1, (sn3-4)).
ts{l,(snj#2)) . ts(1, {3%sni~4)).ts(l.=nj)
write(s FHT='{&(FL0 5, 2X)}' )t 2600 wg(l, 21 ya(l, {snisd)),
o ygil. (=n3<2)) . yg(l. (3%=nj 4)), yg(l, =n
write(7 FHT='{6(FL10.5, 2X))")t~<3600. '5'8(1 2} ys[l {=nji- 4)).
) j.rs{l,(snjfz}l},ys{l,(sianj/l}) ws(l,
vr:te{& FHT"{E{FLD L2XH) )t 3600, ysail, 2} ysa(l, (sni~4)).
sa(l.{sni72)}). ?sa{i {(Iwsnjs4)).ysa(l.sni)
vr:tct? FHT-'{S{FLD LR )to3600 L awg(2).avg(snisd).
avg{sni-2). av\gﬁ'-snj/'ﬂ swgisni)
write(10. FNT="(6(F10.5, 2X)) " )t<3600. . aws(2). avs({snj~4).
aus{sn;/?} ems(3ls'n:|/” aws(snj)
nltetll FNT=" ISCFID 5. 2E)) }t/.'il‘:ﬂl.'l Juw(2) uwisni 4),
wisn 3/2 uv{ﬁ*s:n;lflj uwisnj)
vr:te(12 FHT="(&(F10.5, 2X)) " jt~3600.  ut{2}, ut{snj 4),
ut{snj-2). ut.{:l*sn]/l}l ut{=nj)
write(13, FNT="(6(F10 .5, 2X)) " je 3600, ,u(2)=3600, u{sn:fl-}ﬂﬁﬂﬂ
u{=ny-2)*3600. u(3Iwsni 4)m3600. u{sn))e3iall
write(1d FNT="(12(F10 5 1X))')tg(l.2) ta(l.snj 10}
tg(l.snj=d<Ll0). tg(l.sny=3-10). tg(l. sniwd-10).
tgil, sn1®*5-10). tgil. sna#6-10). tg(l. sni*?-10).
tg{l,sni*8-10). tg(l,sn3»9%-10). tg(l, sn3)

ndif

|wmmunnnnnnnnnFinm da [Inpressfo dos resw] Codoom s s s s s - e
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(Al R R LRl Rl R ROt ERTERERRESYERTERERERERNYEDRELED]]]
Controle da umidade
it {awg(snj).lE.awmin .OR. t=(l.znj) GE.tmax) then
somabiom=0.0
somasubs=0.0
do jeoont=1,snj
somabion=somabiom+bio(l, joont)
somasubs=sonasubs+subs(1, jocont )
enddo
biommned=somabiomn snj
subsmed=somasubs/=n3j

xnipt=uopte*fcmi

biop=biommed#*LDEXF{ tagi®#xnipt )~ (1. =biommed bm+biommed bu*
DEXP{tagisxmipt ) )

subzp=subsned#* ( bn+biommned#*{ DEXP(tagi*xmnipt )—=1. ) )*{ybs+bionmed )~
(yvb=#*{bm+biommed=(DEXP( tagi*xmipt )—1 . ) ) +biommed*bn*
DEXP{tagi®zmipt))

do jt=1.=nj
bio{l,jt)=bicp
sub=s(1, jt)=subsp
ys(1.jt)=yso
ts(l.jt)=tso
tg(l.jt)=tga
ya{l,jt)=vga
avs{jt)=avso
awg{jt)=awgo

enddo

t=t+tagi

rite(l5 FMT="'{3(F10.5 2X))")t-3600., biop.sub:

rite(4 FUT="(6(F10 5 2X))' ')t-3600, tg(l 1), tg(l (snj~4)).
ta(l, (snj 2)).tg(l, (Iwsnj d)).ta(l.snj)

rite(S, FMT="'(6(F10.5,2X)) " )t 3600. ts(l,lﬂ),ts(l,(snj/i)),
ts(1. (sn)/?)) ts(l (3'snj/l)) t=(l.=n3)

r1te(6 FHT- {(6(F10.5,2X)) ' )ts3600. ,ya(l. 1u) va(l, (snj-4)).

1.(snj<2)).yg(l. (3*=nj 4])).ya(l.=

r:te(? FHT- {6(F10.5.2%)) ' )t~-3600. ws(1. 1u; ws(l,(snj~4)).
yvs{l.({snj3-2)).vs(l. (3%®snjsd4)).vys(l.snj)

rite(® #)t-3600, bicp, subsp

o
i

[y
L]
=

('R

=e=ms==ss=p] terar expresszac para produtos diferentes==s=ssssssssss=s
lcoeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de calor (Eg. 14)
ha=44209 85#((gg#(tg(1.1)+273 15))~fp)==0 6011
|Press3o de Saturacdo (Eg. 10b)
Estas constantes s3o para tg(K) = P(nan}
0 valor de 133.322 & fator de conversdo de mmHg para Fa
fpsat=DEXP({18.3036~(3816 .44~ (tg(l,1)+273.15-46.13)))
ladtividade da dgua na fase gaszosa (Eq. al)
A= unidades de fp fp=at devem =er as mesmas, neste caso Pa
awg(])= (fp/fpsat)l(yg(l 13-(wa(1.1)+0.62413))
lAtividade da &gua na fase =olida (Eg. 11)
Temperaturas em “C
awsl=DEXF{cl+c2*ts(1l.3))
aws2=cl+cd®ts{l.]j)
avs(jin{l =DEXP({=(v=e(l,qjiweays? )waus=sl)inwn(l_ ~ c5)
IUnidade de equilibrio - i=zoterma (Eq. 09)
Temperaturas em °C
ysa(1,j)’{DIDGEI.—awg(j)**CS)/(—DEXPCC1+CZ*tg(1.1)}})**
{1.#{c3+cd=tg(l.1)))
ITaxa de crescimento especifico em f(aws) (Eq. 12a)
uw(j)= DEEP((dl*(aws(J)'*3))+Cd2*(avs(3)'l2)3+(d3*=ws(3))+d4)
ITaxa de crescimento especifico em f{ts) (Eg. 12b)
amnil=ani®#DEXP{-eal "B~ (t=(1.3)+273_15))
bmil=1.+bmi*DEXP(-ea2-R-(t=(1.3)+273.15))
ut{ji=(anil-bmil ) uopt
ITaxa de crescimento especifico atual (Eg.1l2c)
ulj)=ucpt*DSORT (uw(j)*ut{j))
lcoeficiente volumétrico efetivo de transferéncia de massa (Eq. 13)
csal=al+ad=(tg(l,1)+273.15)
csal=aj+ad=(tg(l, 1)+273.15)
czasczal¥ys(l,j)-c=a2
=s===s======fim da alteracap=ss=s=sss==ss=ssss=s=s==sssssssss==ss=s=s=s====



[alaly]

do k=1.4

ISistema de equacoes diferencials em z
105 vetores ftg{i.k) e fyg (i.k) sBo utilizados nos célculos parciais do
Imgtodo de Runge-kutta. Os elementos ftg(i.l) & fyg(i,l) recebem os valores
Ide tg{i.j) = yg(i.j) atuaiz para o cidlculo. Estes vetores foram criados
|para corrigir as atribuic®es indevidas que ocorriam quando eles eram
Ichamados de tg(i. k) e yg(i.k).

if (k.eq.1) then

frail. ll'tgil 13

fyg(l.1)=yg(l.1)

endif

dkl{l . k)=-ha®(frg(l . k)-ts(1.3))-(gg*{cpar+fyg(l. k)*cpv))
dk2(1l. k)={csasgg)e(ys(l.i)-ysa(l.i))

1f ((k-2).l2.0) then
frg{l k+l)=ftg(l, 1)+0 Swstepzedkl(l.k)
fyg({l. k4l)=fyg{l, 1)+0. Sestepzwdk2(l. k)
als= if (k.2g.3) then
frg{l. k+l)=ftg(l, 1)+stepzedkl(l k)
fyg(l.ks4l)=fyg{l. 1)+stepzudk2{l k)
endaf
enddo

(3+l)=zo({l)+stepz
tall, ;+1}-tg;1 1}+fstapc/6 Juidkl (1, 1)+2ndklil, 2)+2ndkl(l, 3 )+
dki(l.4

g(l. j+1]'¥9t1 1)+(=tanz/5 Je{dk2(1.1)+2ndk2(1,2)+2ndk2(1,3)+
dk2(1.4) )

N
Para controlar numeros de pontos de impressao (Parte 2)
A O
if (m::ucnt ge.npress) then
ncont=0
endif

do kk=1.4

1Sistens de equacoes diferencisis em t para ys & ts
Iz vetores fbio(i. k). fsubs{i.k). fts (1. k) e fy={1.k) foram criados pelo
Im=sno notivo de ftg(i.k) & fygi(i.k)
if (kk.eg.1) then
fbio(1l.1)=bio(l.3)
fzubs(1l.1)=subs(1l.3)
fte(l. 1)=ts(l.3)
fys(l.1)=y=(1.3)
endif

dkk3(1,kk)=u({jiefbio(l, kk)*{1 ~(fbio(1,kk) bn})

dkk4 (1. kk)=(ysb (1. —fbio(l. kk)eysb))=fsubs{l kk)wdkki(1l, kk)

dkk1{l.kk)=(ha%*{tg(l,j)-ft=(l, kk))-xlbdasczam(fy=s(1, kk)
—ysa(l, j))+yqe(isubs{l. kk)edkk3(1 kk)+fbio(l. kk)#*
dkkd (1 . kk)) )/ {fsubs(l kk)w{cps+cplefys{l.kk)))

dkk?[l,kk} (-c:sa*{fys(l kk)-y=a(l,3) )4vub®(fsubs{]l, kl)=

k3(1. kk)+ibio(l. kk}*dkkl(l kk)b-fys(l. kk)=

d.kk-ll:l kk))/fsubs({l. kk

1f ((kk-2).l=.0) then
fhio(l.kk+li=bia(l,{)+0, Sesteptadkk3(l.kk)
fsubs(l, kk+l)=subs(l,3)+0 Sesteptadkkd(l, kk)
fts{l. kk+l)=ts{l, j)+0 Se#steptedkkl{l kk})
fys(l, kk+l}-?={! 11+U Sesteptwdkk2 (1. kk)

else 1f (kk.eg.
fhio(l. kk+1)-b1nc1 j)+steptedkk3(1, kk)
fsubs(l, kk+l)=subs(l.j)+steptedkkd (1. kk)
fte{l kk+l)=ts(l, ji+steptudhkl (1, kk)
fys{l kk+l)=ys(1.])+steptadkk2(1.kk)

endif

enddo
ia(2, :}-h:oti j}+{stagt/5 )-{dkka(l 1)+2wdkk3(l, 20+
31, 3 p+dkk3(1
ubs{2. :]-subsil :}+{stapt/6 e (dkkd (1. 1)+2edkkd({1.2)+
wdklkd {1, 3)+dkkd (1. 4))
ts[2,j)-ts(l,jj+(stgpt/&.Jﬂ{dkkl{l,l}+2*ﬂkk1(l,2]+
2mdkk1 (1, 3p+dkk1(1.4))
s(2.3)=ys(1l,3)+(stepts6 Jw{dkk2(1l, 1)+2udkk2(1l, 2)+
2wdkk2(1, 3)+dkk2{1.4))

ofli=z(3+1)
tagfl.1)=tgil.ji+1)
afl. 1)=yail. a+l)

nddo
nddo
top
nd
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ANEXO D
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Programa do modelo de Inferéncia

sz ssss s S SIS EEEEEEEEEEEEEEEEEE
Hodelo para a Inferéncia da umidade da fase sdlida

para um Biorreator de Fermentaclo no estado sdlido

que opera com agitaclo intermitente e asracBo forcada.

Modelo de duas fases que considera o ndo equilibrioc entre

as fases gasosa e sdlida.

1
1
|
|
]
i
| Autor: Tiago de Lima

| Data:10 de julho de 2009
]

]

ssssss s s EENEEEEEE

Progran inferencia

USE SINPLEX

implicit integerwd (I-H). doubleprecision (A-H. O=Z)

integer, paramster :: dpeselected_real_kind{10, 200), in=selected_int_kind(8)

integer(kind=in). paramster :: HN = 200, ML = § |PFarametros da rotina simplex
integer{kind=in) . :snj. snjl 'Hecessario chamar como inteiro para o allocate
real(kind=dp), dimnension (HH) :: Dsexp. xl, Dscalc

real(kind=dp). dimension (HL) :: par

real{kind=dp). dinension (1.4) ::@ fyg. dk

real{kind=dp). dimension (:.:).allocatable:aux, aux2., tg. ts, yg.tin.tin2.tind.tind
real(kind=dp). dimension (:). allocatable::awg. aws. ys. ysa. dtgdz. gm. do2dt. doco2dt. dwdt. dysdt. subs

open {unit=10, file='entradapartel dat"', status = 'uld')
open {unit=15, file='parametros. dat', status = "old')

cpen (unit=21. file='Outputl.dat'. status = 'unknown'
open {(unit=22, file='Output? dat'. status = “unknown’
open {unit=23, file='Outputld.dat',6 status = ‘unknown’
open {unit=24, file='Outputd . dat' K status = “unknown'
open (unit=25, file='OutputS dat'. status = 'unknnvn‘
open (unit=26, file='Outputb . dat'. status = "unknown'
open (unit=27, file='Output? dat'. status = ‘unknown’
open {unit=28, file='Outputf . dat',6 status = ‘unknown
open {unit=29, file='Output9 dat', K status = “unknown'
open (unit=30, file="Cutputll.dat’. status = 'unknown')
open (unit=31., file='COutputll.dat’. status = 'unknown')
open (unit=50, file='Filtros.dat', status = ‘unknown®)

)
)
]
]
)
)
)
]
]

N ¢ o contador de linhas do srguivo de entrada
N=0

lAloca as matrizes para leitura dos dados
allocate{tin{B80000,7))
allocate(tind (B0000.7))

|IFaz os walores internos das matrizes serem iguals a Tero
tin=0_0D0
tind=0.0D0

IFrecisfes dos equipamentos
ptemp=0.05 !Termncpares tipo T
poxig=0.01 !Analisador de gases para o oxigénio
pcarbe=0.01 l!Analisador de gases para o gés carbdnico

IRealiza a leitura do arquive de entrada sendo que:

A primeira coluna & referente ao tempo em horas

|Da segunda até a sexta coluna s30 as tenperaturas dos termopares do t:.pn T

lhs duas dltimas colunas referentes aoc analisador de gases, oxigénio & gas carbdinico. respectivanente

do while {.not. ecf(10))
H=N+1
d;aad(lﬂ.*}tin(ﬂ,l).tin{H,Z}.tin(F,S},tin[ﬂ,l],tin(H,SJ,tin(H.G},tin(K,?}

close(10)

IFILTROS DE DADOS

IFiltrol - Eliminagdo de Duplicatas de Hedig3o em un mesmo tempo

HET=0
do I=1.H-1
if {(tin(I+1.1)>tin(I.1)) then
HET= HPT

do KM=1
t1n4(NPT KH)=tin{I, KM)
enddo
endif
=)

lhloca as matrizes com o tamanho de dados sem repeticac para o= outros filtros
allocate(tin (NFT.7))
allocate(tin3 (NPT.7))

|Zera as matrizes novas
tin2=0.0D0
tind=0.0D0

|Transfers o= valores do filtro 1 para a matriz tin?
tin2{:.:)=tind{:,:)
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IRetira o espago da memdria das duss matrizes de leitura
deallocate(tin)
deallocate(tind)

IFiltro 2 - Eliminagdo de variacsd da teaperatura

tin3(1, :)=tin2(1,:)
do I~1, NPT-1
do NT=2.S
1f (dabs(tin2(I+1, NT)-tan(I NT))>-ptenp) then
tin3(I+1 NT)=tin2(I+1.NT

else
tin3(I+1 NT)=tin3(I NT)
endif
enddo

es que a precisdo dos termopares

if (dabs(tin2(I+1,.6)=tin3(I.6))>=poxig) then
tin3(I+1.6)=tan2(I+1.6)

else
tin3(I+1,.6)=tin3(1.6)
endif

1f (dabs(tin2(I+1,7)-tin3(I,7))>=pcarb) then
tin3(I+1,7)=tin2(I+1.7)

else
tin3(I+1,7)=tin3(1.7)
endif

tin3(I+1.1)=tin2(I1+1.1)
enddo

IFiltro 3 - Filtro Exponencial

do I=1.KPT-1
tan(l )-tin3(1 1)
TAUF=0
A-(t;:%(§+; 1)=tin3(I,1))/(TAUF+(tin3(I+1.1)=tin3(I1.1)))

tin2(I+1 NNT)=ZETA=tin3(I+1 NNT)+(1-ZETA)#tin2(I NNT)
tin3(I+1 NNT)=tin2(I+1, NNT)
enddo
enddo

IFiltro 4 - Média Movel

SOMA=SOMA+tin3 (I-MH, NH)

enddo
tin2(I.NH)-SOKA/1S.
enddo
enddo

do NN=1 NPT
ddvrite (SO FMT="(8(F6.3,2X))")tin2(NN.1), tin2(NN,2), tin2(NN,3), tin2(NN.4), tin2(NN.5), tin2(NN.6),  tin2(NN.7)
enddo

IRetira da memoria a matriz auxiliar tin3 ficando apenas a tin2 con os valores finais do filtro.
deallocate (tin3)

| Modelo de Inferéncia

e e T T e T T T s

|Leitura dos Pardmetros utilizados no modelo

read(1S,#)N INinero de pontos experimentais em fung3o da altura do leito (N)
read(15,.#)Tol 1Tolerdncia do valor da fungdo objetivo (Tol)

read(1S. »)NitMax INunero néxino de Iteragdes(NitMax)

read(1S, #)npar INGnero de Pardmetros a serex ajustados(npar)

read(1S,#)h fAltura do leito (m)

read(15.%)ag Ivazdo méssica de ar seco(Kg/n2.s)

read(15.#)fp IPress3o (Pa)

read(lS *)ep 'Porosidade do leito (adiwm)

read(1S, #)dg Idensidade do ar seco (Kg/m3)

read(1S.»)cpar lep do ar seco (J/Kg'C)

read(1S, #)cpv lep do vapor d'égua (J/Kg'C)

read(1S, #)cpv Icp da agua ligquida (J/Kg*C)

read(1S.#)cps lcp do sélido seco (J7Kg "C) ~ ((1590.00=0.49)+(2311 78+0 .51))
read(15.#)xlbda lcalor latente de vaporizagdo da unidade relativa (J/Kg¥)
read(15, »)xNCO2 Inassa nolar do gas carbénico

read(1S, #)xNO2 Inassa nolar do oxigénio

read(15, »)xMH20 Inasss nolar da &gua

read(1S5. #)yvo2
read(15, »)ds
read(15, #)yso
read(1S, #)avgo
read(1S,»)dl
read(1S,#)d2
read(1S,#)d3
read(15, »)d4
read(15,»)cl
read(15, #)c2
read(1S,.#)c3
read(15.%)cd
read(1S,#)cS

close(1S5)

lcomficiente de rendimento do calor em fung3o do oxigénio
icoeficiente de rendimento do gas carbdnico em fung3o do oxigénio
lcoeficiente de rendimento da dgua em fungSo do oxigénio
Idensidade do sélido seco (Kg/n3)

lunidade inicial da fase sélida (bs)

funidade relativa inicial da fase gasosa

Idl, d2. d3 e d4 530 constantes do cédlculo do coeficiente

lde transferéncia de massa

lel, c2. 3. cd4 e cS s80 constantes da isoterama
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|Passos da integragio

=tepz=5.D-4 Ipaz=o na altura =z (m)
snj=h- stepz ldefine o numerc de linhas das matrizes em fungdo da altura
=nj2=snj+l

tga=tin2(1.2)
tso=tin2(1.2)

|Honta as matrizes conforme o tamanho da altura do leito e stepz

allocate(tg(2,sn32))
allocate(t=s{2.=sn3j)}
allocate(yg(l,snj2))
allocate{aux2{2.3))
allocate(awg(sni))
allocate(aws(sny))
allocate{y=s{=nj))
allocate{ysaisni))
allocate(dtgdz(snj))
allocate(gm(sny))
allocate{do2dt(sni))
allocate({dco2dt(=nj))
allocate(dwdt(sni))
allocate(dy=sdt{=nj))
allocate(subs(snj))

|Faz o= wvalores internoz das mnatrizes ssrem iguais a zero

tg=0.0D0
t==0.0D0
wg=0.0D0
aux2=0.0D0
awg=0.0D0
aws=0.0D0
w==0.0D0
ysa=0.0D0
dtgdz=0.0D0
gm=0.0D0
do2dt=0.0D0
deo2dt=0.0D0
dwdt=0.0D0
dy=dt=0.0D0
subs=0.0D0

Dscalc=0.0D0
par=0_0D0
t=0.0D0

ICdloculo da umidade do gés na alimentacio (fracioc méssica em basze seca)
Psato=133.322«DEHP(18.3036-3816.44-(tga+273.15-46.13))
yga=awgonl 62413#Psato/fp/ (1. -Psatosf pravgo)

ICdlculo da umidade do solido na alimentagdo (fragdo massica em b.s.)
awso=(1 -DEXP(-(yso*#*(c3+cd*t=so) ) )#({DEEP(cl+c2#%t=sn) ) )#%(1 c5)

IConcentragio volunétrica inicial de substrato seco{Kg/md)
=0=({1.-ep)=d=

IInicializa o= vetores & natrizes com as condigdes iniciais
subs=s0
awg=awgo
aWS=awso
tg=tga
testso
ys=ys0
yg=yga

|Este lago DO fornece as alturas do leito das quais serdo amostadas
laz temperaturas da fasze gasosa.
|#%Valores validos para o modelo preditivo com 5 pts & termopares nas
lalturas correspondentes ao do biorreatorss

#1(1)=0.00000

x1(2)=0.05000

x1(3)=0,18000

=1(4)=0.35000

principal: do j=2, HFT
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IInicio da rotina para determinar qual a equacio gue melhor se ajusta acs pontos experimentais

De=xp(l: N)-unZ(j 2:5) |Pagsa para o vetor Dsexp o valores de um determinado tempo da matriz aux
tetin2(j,1)*36
stept={tinZ(j, 1)—t1n2(j-1_1))h3600.

I0timizacdo dos pardmetros para equagdo polinomial de segundo grau

par{l)=-2.0 Ichute inicial do pardmetro 1 para equagio exponencial
par(2)=2_0 Ichute inicial do parémetro 2 para equacdo exponencial
intt=1 Izeleciona a equagdo exponencial

call Regress (npar. par. Tol, NitMax, H. Dsexp. =1, intt, ajuste, fdesv)

al=par{l)
aZ=par(2)
bl={fdesv-n)
b2=ajuste

|0timizagdo dos pardmetros para equagdo de secagen

par{l)=5.5 Ichute inicial do pardmetro 1 para equagSo de secagem
par(2)=2.0 Ichute inicial do pardmetro 2 para equagdo de secagem
intt=2 Igseleciona 2 equagdo de secagenm

call Regress (npar. par. Tol., NHitMax. N. Dsexp, xl. intt. ajuste. fdesv)

ad=par(l)
ad=par(2)
bi=(fdesv- n)
bi=ajuste

|Seleciona a equagdo em que o valor do cosficiente de Pearson ficou com maior valor
le com menor valor no resultado da soma dos desvios absolutos.
if (b2>0.94 .OR. bd>0.94) then

sec: if (b2>bd .AND. bl<b3) then
r2=b2
desvio=bl
do ki=1l.snj+l
hi=(ki-1)*{h- snj) lA altura do leito em metros para ser calculado tg
ddtg(z.ki)-al*(hi*!2)+e.2ﬂhi+33.
enddo

else sec
r2=bd
desvio=h3
do kki=1.snj+l
hi=s{kki-1)={h snj) A altura do leito en netros para s=r calculado tg

tag(2, kki)=(a3shi~(ad+hi))+38,
enddo
end if =ec

else
IPara a equagac formada por varios segmentos de reta do tipo y=ax+b,

lou ent3o, Dsexp=a#*xzl+h

znum=1.0
do i=1, (N-1)
aux2-reshape((/D==exp(x} Dsexp(:+1) ®1(1),.®1{1+1) . xnum, xnum~), {72, 3-))
aux2 (2, )=auxz(l, :)—aux2(2, ')
aS-aux?ﬂ 1)sau=2(2, 2) ICalcula o coeficiente angular da eguagio da reta
bS=aux2(l,1)-{aux2(l,2)=a5) !Calcula o coeficiente linear da equagdo da reta

ini={xl({1)-stepz)+l. ICalcula o primeiro ponto do wvetor tg que receberd valor deste seg

if (i1=={N-1)) then

ndiv=((rl{i+l)-xl(i) ) stepz) ICalcula o nameroc de divisfes dentro do intervalo da reta
else
d_?d.iv'((xl.(ii-l)-xl(:i.))/st-a‘p:z)-l ICalcula o nimeroc de divisfes dentro do intervalo da reta
endi
do ii=ini, {ini+ndiv)
hi={i1i=1)=(h/snj) lh altura do leito em metros para ser calculado tg
tg(2.i1)=ab*hi+bS
do
enddo
mnd if

ICdlculo da umidade do géds na alimentaglo (como podem ocorrer variagles da temperatura de entrada
ldeve-ze calcular novos valores para a umidade da fase gasosa na base do leito)

P=ato=133 322«DEXP(18_3036-3816.44-(tg(2,1)+273. 15-46 13))

vg(l,1)=awgo#0 62413#P=atorfp {1 -Psatosfp*awgo)
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secundario: do i=1l.snj

ICoeficiente wvolumétrico efetivo de transferéncia de calor
ha=58599 .1

IPressdo de Saturacdo

IEstas constantes s8o0 para tg(K) e P(mmHg)

10 valor de 133.322 & fator de conversdoc de mmHg para Pa
fpsat=133.322«DEXP(18 . 3036-(3816.44-(tg(2,1)+273.15-46.13)))

lAtividade da &gua na fase gasosa
ld= unidades de fp e fpsat devem ser as mesmas. neste caso Pa
avg(i)=(fprfpsat)*(yg(l, 1) (yg(l, 1)+0.62413))

if {awg(i)»=1.) awg(1)=0.999

lAtividade da &gua na fase =olida
I Tenperaturas em °

C
aws(i)=(1 -DEXP(=(ys(i)#*(c3+cd®ts(1l, 1)) ) (DEXP(cl+c2uts(l.1i)))) )%=(l ~c5)

ITmidade de equilibric - isoterma
I Tenperaturas em °*
y=a(i)=(DLOG(1.-—awg{i)**cS )/ (-DEXP(cl+c2*tg{2,i))) )**(1. (c3+cd*tg(2.1)))

lcoeficiente wvolumétrico efetivo de transferéncia de massa
c=za=0.4919

IUnidade da Fase Gasosa
do k=1.4
if (k==1) then
fyg(l.1)=vg(1l.1)
endif

dk(l.k)=(csasgg)*(ys(i)-ysali))

if ((k-2)¢=0) then

fwg{l. k+l)=fwg(l.1)+0 Sxstepz=dk{l k)
else if (k==3) then

fvg(l, k+l)=fyg(l, 1)+stepzwdk(l, k)
endi f

enddo
vg(l.i+l)=yg(l.1)+(stepz 6 )#{dk(1l,1)+2%dk(1l,2)+2%dk(1l, 3)+dk(1.4))

ITenperatura da fase sdlida
dtgdz(i)=(tg(2.i+l)-tg(2.1) ) stepz
ts{2.1)={{cpar+yg{l,1l)*cpv)*gg*ditgdz (1 )+ha%tg{2.1) )~ ha

IDerivada da temperatura da fase =dlida em fungao do tempo para umna determninada altura
dt=({ts(2.1)-t=(1.1))/stept)

ICalor metabdlico gerado em funcaoc do temnpo para una determinada altura
gmnii)={subs{i)*{cps+ys(1)*cpw)*dt-ha*{tg{2, 1)-t={2. 1) )+xlbdaxcsa*{y=s{i)—y=sal1)))
if {(gm{i)<=0.0) then
gm(i)=0.0
endif

IConsuno de oxigénio
do2dt (1)==(1, - yqo2)wgn(i)

IProducdo de gas carbdnico

deo2dt{i)=-ycoZo2wdo2dt (1)wxNCO2

IProducgio de agua metabolica

dwdt (i)=-ywo2#do2dt (i )w»xMH20

IBalango dos solidos secos

subs(i)=subs(i)=(-ywoZ#xHH20-yco202#xHCO2+xHO2 )*do2dt (i) *stept

IUnidade da fase solida
dysdt(i1)=(1/subs(i))*(—csa®*{ys{i)—ysa(i))+dedt(i)-vs{i)®{—{—yvwol2*#xHH20-yco202#xMC02+=xH02 ) *do2dt (1) ))
v=(i)=y=(1)+dy=sdt (i)==tept

IPassa para a posic&o vgi{l.1l) o wvalor atual para ser calculado
vg(l.1)=yg(l,i+l)

end do secundario



somac2=0.0D0

somaco2=0.0D0

somadw=0.0D0

somagm=0.0D0

somays=0.0D0

o2f=0.0D0

somasubs=0.0D0

do nit=1.=nj
sonacd=somaci+{doZdt(nit )*{stepz-(gg-dg)))
somnacod=sonacol+dcoZdt (nit )
somnadw=somnadw+dwdt (nit)
sonagn=somnagqmn+gm{nit )
somnays=somnavs+ys(nit)
somnasubs=somasubs+subsi{nit)

enddo
yened=(somays-(s=nj))
subsned=somnasubs-(=nj)
o2f=8 2554+ (=somaci)
02f=(02f-39.3103)=100.

| Inpress3o dos resultados

write(2l FMT="(6(F10.5, 2X))"')t-3600.
write(22 . FMT="(6(F10.5, 2X))"')t-3600.
write(23 . FMT="(6(F10.5, 2X))"' )t-3600.
write(24 FMT='(6(F10.5, 2X))" ' )t-3600.
write(25.FMT="(6(F10.5.1X)) "' )t-3600.
write(26 . FMT="(6(F12.3, 2X))"')t-3600.
write(27 FMT='(6(F10.5, 2X))"')t~-3600.
write(28 FMT="(6(F10.5, 2X))"' )t-3600.
write(29 FMT='(6(E11.5, 2X))" ' )t-3600.
write(30.FMT="(6(E11.5 2X))" ' )t-3600.
write(31.FMT="(6(F10.5.2X)) "' )t-3600.

Ltg(2.l).tgl2, (snjsd)).tg(2. (snj-2)).tg(2, (I*snj~4)). tg(2,sn])
Lie(2.2).ts(2, (snjqd) ). ts(2, (snjs2) ). ts(2, (3%snj d) ). ts(2,.sn]3)
.¥g(l.2).yg(l, (snj-4)).vg(l. (snj-2)).yg(l. (I=snj~4}).yg(l.=n])
Lys(2).y=s(100),v=(360) . v=(660),.v=(snj)

.subs(2).subs(snj- 4).subs(snj~2).subs(3*snj-4).subs(=nj)
ami2),gnisnj~4).qnisni~2),.qn(3%snj-4), qm(snj)
Ldo2dt(2).do2dt(snj 4).do2dt(snj-2).do2dt (3%=nj 4) . do2dt(=snj)
.deo2dt(2).deco2dt (snj~d) . .deco2dt(snj- 2).dco2dt (3%=nj 4) . doco2dt (snj)
cdwdt(2) .dwdt(snj-4) .dwdt(snj-2).dwdt(3%snj-4).dwdt{=snj)

Lo02f, ysned, subsmned

cawg(2),awg(100),awg(360) . awg(660) ., awg(snj)

IVolta o= valores da coluna 1 para a coluna 2

te(l, )=ts(2.:)
tg(l, )=tg{2.:)

end do principal

close (21)
close (22)
close (23)
close (24)
close (25)
close (26)
close (27)
close (28)
close (29)
close (30)
close (31)

deallocate(tg)
deallocate(ts)
deallocate(vg)
deallocate(vs)
deallocate{subs)
deallocate{auxi)
deallocate{awg)
deallocate{aws)
deallocate(vsa)
deallocate(dtgdz)
deallocatei{gn)
deallocate{do2dt)
deallocate{dcoidt)
deallocate(dwdt)
deallocate(dysdt)

end program inferencia
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IOutputl
IOutput?
IOutput3
IOutputd
|Outputs
|Outputs
IDutput?
IOutputs
IDutputd
IOutputld
IOutputll
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ANEXO E



Programa de ajuste da curva da temperatura da fase gasosa — SIMPLEX

MODULE SINPLEX
implicit integer (I-N). doubleprecision (A-H., 0-Z)

CONTAINS

| Calculo da funcao objetivo como ura funcao do conjunto de parametros:

!Chana a fungdo rquad e passa para o termo “"ajuste” o resultado do coeficiente
N)

function ObjFunc (npar., par. N, Dscalc, Dsexp. x1. intt)
implicit integexr (I-N),6 doubleprecision (A-H, 0-Z)
integer, parameter :: dpeselected_real kind(10, 200)
integer, parameter :: MN = 200, NL = 8

real(kxnd-dp) dimension (MN), intent(in) :: Dsexp xl
real(kind=dp)., dimension (ML), intent(in) ::
real(kind=dp). dimension (MN), intent (inout): Dscalc
intent (in)::npar, N, intt

a=par(l)
b=par(2)
soma=0.0

doi=1,N
if (intt==1) then
Descalc(i)=aw(x1(1)**2)+bex1{1)+38.

else
Dscalc(1)=(a*x1(1)/(b+x1(1)))+38.
end if
soma=sona+(Dscalc(l)-Dsexp(1) )#=2
end do
ObjFunc = soma

end function ObjFunc

REGRESS
Regress: Prepara as coordenadas de npar+l vertices do simplex inicial
no espaco npar-dinensional. e os valores da funcao y em cada um
destes vertices, apos o que chama i1Aimcsba e, de acordo com a
linha retornada, transfere os parametros estimados para [x]

subroutine Regress (npar. x, ftol, MaxIter, N, Dsexp., x1. intt, ajuste.

implicit integer (I-N), doubleprecision (A-H, 0-Z)
integer, parameter .. dp=selected_real_kind(10,200)
integer, parameter :: ML = 8, MN=200

integer, intent (in)::npar.HaxIter. N. intt
real(kind=dp). intent(in)::Ftol

real(kind=dp), intent(out)::ajuste, fdesv
real(kind#dp). dimension (ML), intent (inout) :: x
real(kind=dp)., dimension (MN)::Dscalc
real(kind=dp). dimension (MN), intent(in) :: Dsexp. xl
real(kind=dp), dimension (ML+1 XL) :: p
real(kind=dp)., dimension (ML+l1l) ::@ vy

Vertices do Slnplex inicial:

do 1 = 2, npa
p(l1.1-1) = x(x—l)
doj = 1,

npa:

1f (i .eq. (j+1)) then

p(i.3) = 1.1D+0 * x(3)
else

p(i.3) = x(3)

end if

end do
end do

Valores da funcao nos vertices:
do 1 = 1, npar+l
do j = 1, npar
x(3) = p(1.3)
end do
v(1) = ObjFunc (npar. x, N. Dscalc. Dsexp. x1. intt)
end do

Regressao:
ilow = iAmoeba (p. y. npar, ftol, MaxIter,K N, Dscalc, Dsexp, x1. intt)

Salvar os paranetros estinados em [x]:
doi =1,
x(1) = p(:Lov 1)
end do

ajuste = rquad(Dsexp. Dscalc.

fdesv)

ICalcula a soma absoluta dos desvios entre os valores experimnentais e calculados

fdesv=0.0
doi=1, N
desv = 100.0D+0 = (Dsexp(i) - Dscalc(i)) 7 Dsexp(1i)
. gdesv-fdesv+abs(desv)
end do

end subroutine Regress
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iEndimoeba: Imprime resultados parciais na tela esou arquivo e tests
s& houve convergencia e se o numerc de iteracoes nao foi
ultrapassado.
Retorna 1 (Convergencia ou iter »= Maxlter) ou 0 (Continua).
function iEndAmoeba (iter. MaxIter, rtol, ftol)
imnplicit integer (I-N), doubleprecision (h -H, 0-Z)
integer, paraneter dp-seéectsd_rsal klnd(lﬂ 200)

integer, parameter . ML =

integer:  iEndAmoeba

real (kind=dp), intent (in) :: rtol, ftol
integer, intent (in) :: MaxIter., iter

iEndAmosba = 0

if (rtol < ftol .OR. iter »= MaxIter) then
1Endidmosba = 1
end if

end function iEndimoeba

| iAmoeba: Mininiza a funcao objetive de npar parametros ajustaveis.
| Retorna a linha da matriz p para a qual a funcao possui o menor valor,
function iAmoeba (p. v. npar. ftol. MaxIter, N. Dscalc. Dsexp. x1. intt)
inplicit integer (I=N). dauhlaprsc131an (A=H, Z)
integer, paramnster dp-salactad_raal k:nd(lﬂ ZDU)
integer, paraneter:: ML=8, MN=20
raal(kind=dp). paranster :: ALPHA = 1.00+40, BETA = 0.5D+0, GAMMA = 2.0D+0
real (kind=dp). dimension (MN). intent(in) :: Dsexp. =xl
real(kind=dp), dimension (ML+1.ML). intent{inout) :: p
real (kind=dp)., dimension (ML+1). 1ntant(inaut) Ly
real(kind=dp), dimension (MN), intent (inout): :Dscale
real (kind=dp)., dimension (ML) :: pr, prr. pBar
intent (in) :: ftol
intent (in) :: npar, MaxIter, N, intt

npts = npar + 1

iter = 1
do whila (. TRUE.)
ile = 1
if {y(1) .gt. y(2)) then
ihi =
inhi = 2
alse=
ihi = 2
inhi = 1
end if
do i = 1, npts
if (y(i) .1t. y(ilo)) ilo = i
if (y(i) .gt. yv(ihi)) then
inhi = ihi
ihi = i

else if (V(l) .gt. y(inhi)) then
if (i ne. ihi) inhi = 1
end if
end do

rtol=2 0D+0#% abs(y(ihi)=v(ilo)) s{abs(y(ihi)) + abs(v(ilo)))

if (iEndAmoeba (iter, MaxIter. rtol. ftol) .eg. 1) then
ihmosba = ilo
return

end if
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iter = itex + 1
do j = 1, np
pBar(j) = U 0D+0
end do
do i = 1, npts
if (i ne. ihi) then
do j = 1, npar ) )
pBar(j) = pBar(j) + p(i.3)
end do
end if
end do
do § = 1, npar
pBaxr(j) = pBar(j) ~ dfloat (npar)
pri{j) = (1.0D+0 + ALPHA) # pBar(j) - ALPHA = piihi.j)
end do
vpr = ObjFuncinpar, pr. N. Dscalc. Dsexp. xl1. intt)
if (ypr . lT v(ila)) then
o3 =1,
pzr(j) = GAHHA * pri(j) + (1. 0D+0 — GAMMA) # pBar(j)

Vprr = ObjFuncinpar, prr, N, Dscalc, Dsexp, =1, intt)
if (vprr 1t w(ilo)) then
do § = 1, npar )
p(ihi,j) = prr(j)
snd do
wiihi) = yprr

do j = 1. npar )
pl(ihi.j) = pr(])
end do
(1h1) = ypr
snd if
else if (ypr .ge. wyiinhi)) t
if (ypr .lt. v(ihi)) then
do j = 1. npar )
p(ihi.j) = pr(j)
end do
yiihi) = ypr
end 1
do j = 1, np
p;r(j) = BETA #®# p(ihi.j) + (1.0D+0 - BETA) #* pBar(j)

then

end
vprr = ObjFunci{npar, prr, N, Dscalc, Dsexp, =xl, intt)
if (yprr .lt. yw{ihi)) then
do j = 1, npar )
plihi.j) = prr(j)
end do
y(ihi) = yprr
elses
do i = 1, npts
if (i .ne. 110) thsn
do j = 1, np
pr{i) = U 5D+U *® (p(i.3) + piile.i))
pii.3) = pr(3)

end do
v(l) = ObjFunc (npar, pr, N, Dscalc, Dsexp, =1,

end if
end do
end if
elss
do j = 1., npar
P(ihi.j) = pr(j)
end do
y(ihi) = ypr
snd if
end do
end function iimosba

intt)
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|Fungdo rquad gue calcula o gquadrado do coeficiente de Pearson para determinar
lqual equagio apresentou o melhor ajuste

function rguad(Dsexp, Dscalc, H)

implicit integer (I-H), doublepreci=sion (A-H, 0O-Z)

integer, paramster: dp=8, MN=200

integer, intent(in):: N

real (kind=dp), dimension (MN), intent(in): Dse=xp

real (kind=dp). dimension (HN)}, intent{in):: Dscalc

liniciando todos os slemento para retirar walores das iteracges passadas
rquad=0.0
zomasxp = 0.0
sonacalc 0.0
expnedia 0.0
calcmedia = 0.0
anum = 0.0
cosf=0.
anun=0.
denl=0,
den2=0.

cooo

do i=1.N
=omasexp = somasxp+Dzexp(i)
somacalc = somacalc+Dscalcii)
end do

expnedia = =omaexpsH
calcomedia = somacalcsN

do j=1.H
anum = anum + {(Dzexp(j)-expmedia)#*(D=zcalcij)-calcmedia))
denl = denl + (Dsexp(j)-ezpnedia)**?
den? = den? + (Dzcalc(j)-calcmedia)*=?

enddo

coef ={anuns (DSQRT (denl*dens ) ) )*=®2
rquad=coef

end function rquad

end MODULE SIMPLEX



