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RESUMO

O processo de fermentacdo no estado sélido (FES) tem sido usado como uma técnica em
potencial para produzir alguns compostos microbianos com mais eficiéncia do que a
fermentacdo submersa (FS). Por exemplo, em FES, a producédo de esporos € mais elevada, 0s
esporos sdo também mais infecciosos do que os esporos produzidos por FS e podem ser
usados como biopesticidas. Entretanto, poucos processos foram estudados e aplicados
industrialmente devido a problemas de otimizacdo e controle. Este processo apresenta muitos
problemas do controle tais como a dificuldade de controlar a temperatura e a umidade do leito
de um biorreator piloto de FES. Conseqlientemente, para superar 0 aumento da temperatura
em biorreatores em grande escala, pode ser aplicado o resfriamento evaporativo devido a
remocdo limitada do calor o que resulta em grandes perdas de umidade. Para manter a
umidade necesséria no leito, a umidade dos sélidos deve ser monitorada continuamente on-
line para a adicdo de uma quantidade de agua necessaria para fornecer condi¢Ges 6timas de
crescimento. Embora, é dificil e caro ter uma medida on-line da umidade do leito. Entdo, este
trabalho consistiu desenvolver um modelo dindamico indireto que usasse a equacao de balanco
de massa e de energia para estimar a umidade do leito de um biorreator de escala piloto com
aeracdo forcada e agitacdo intermitente a partir das temperaturas monitoradas on-line da fase
solida e da fase gasosa. Para utilizacdo deste modelo, foi necessario determinar as
propriedades dos substratos, consistindo em soja ou trigo moido, os quais foram utilizados em
cada experimento de cultivo do fungo Rhizopus oryzae. As isotermas dos substratos usados
nos experimentos foram ajustadas para diferentes temperaturas e a influéncia do conteddo de
biomassa ndo foi considerada. O modelo considera que ocorre equilibrio da atividade de agua
e temperatura entre o ar interparticula e as particulas do substrato dentro do leito, com a
saturacdo da fase gasosa. Para os experimentos de cultivo do microrganismo em soja, foram
obtidas correlagcdes em relacdo as umidades previstas pelo modelo de aproximadamente 0,19
para a base do leito, 0,85 para o meio do leito. Nos experimentos utilizando trigo moido como
substrato, a correlacdo entre as umidades experimentais e as obtidas a partir do modelo foi
proxima a 0,40 para a base e topo do leito e de 0,82 para 0 meio do leito. Para 0s
experimentos, 0 modelo superestimou as perdas de agua. Durante as fases iniciais de cultivo o
erro em relacdo as estimativas era menor e com erros maiores nos ultimos estagios da
fermentacdo, geralmente apds misturar o leito. A suposicdo da saturacdo da fase gasosa ao
longo do leito assumida pelo modelo ndo esta completamente correta. Finalmente, este
modelo pode ser utilizado na estimativa indireta da umidade do leito, mas deve ser validado
com outros experimentos através do monitoramento das variaveis respirométricas que
também sdo previstas pelo modelo. Algumas consideracdes feitas pelo modelo proposto
devem ser revistas, como a saturacdo do leito, mas 0 método de inferéncia para a umidade do
leito deve ser considerado como uma forma de estimar as variaveis-chaves do processo que
ndo possuem sensores para um monitoramento on-line confiaveis.



ABSTRACT

Solid state fermentation (SSF) process has been used as a potential technique to produce some
microbial compounds with more efficiency than submerged fermentation (SF). For example,
the production in SSF is higher and the spores are also more virulent than SF and can be used
as biopesticides. However, few processes have been studied and applied industrially because
of optimization and control problems. Actually, this process has many control problems such
as the difficulty of controlling the bed temperature and the moisture content of a pilot solid
state bioreactor. Therefore, to overcome the increase of the temperature in large-scale solid
state bioreactors, evaporative cooling has to be applied due to the limited heat removal and
results in large moisture losses. To maintain the necessary water in the bed, the moisture
content of the solids must be monitored continuously on-line for the addition of an amount of
necessary water to give optimal conditions of growth. Although, it is difficult and expensive
to measure the bed moisture content on-line. So, this work consisted to develop an indirect
dynamic measurement model that used equation of mass and energy balances to estimate the
moisture content of the bed of a pilot-scale bioreactor with forced aeration and intermittent
agitation by the on-line monitored temperatures of solid and gas phase. In order to use this
model, was necessary to determine the properties of the substrates, consisting by soybeans or
grinded wheat grains, which were used in each experiment of cultivation of the fungi
Rhizopus oryzae. The isotherms of the substrates used in the experiments were adjusted for
different temperatures and didn’t include the influence of biomass content. The model
assumed the water activity and thermal equilibrium between the inter-particle air and the solid
substrate particles within the bed, with the saturation of the gas phase. For the experiments
which consisted the growth of the microorganism on soybeans, was obtained a correlation of
0,19 for the bottom of the bed and 0,85 for the middle of the bed, between the moisture
content of the bed and the moisture content predicted by the model. For the experiments
which used wheat grains as substrate, the correlation between the moisture content of the bed
and the moisture predicted by the model was 0,40 for the bottom of the bed and 0,82 for the
middle of the bed. For these experiments, the model overestimated the water losses. During
latter phases the estimation error was smaller and increased in the earlier stages of the
fermentation, generally after the mixing event. The assumption of the saturation of the gas
phase along the bed was not completely correct. Finally, this model cam be used in the
indirect estimation of bed moisture, but the model must be validated with other experiments
and by monitoring the respirometric variables that is also predicted by the model. Some
considerations used by the model must be revised, as the saturation of the bed, but the method
of indirect measurement of the bed moisture must be considered as an alternative to estimate
the key variables of the process that don’t have sensors for adequate on-line measurement.



1. INTRODUCAO

O processo de fermentacdo em estado sélido (FES) envolve o crescimento de microrganismos
sobre materiais solidos na auséncia ou quase auséncia de agua livre entre as particulas sendo
que o espaco interparticulas é preenchido por uma fase gasosa continua. Esta é a principal
caracteristica que torna esse sistema totalmente diferente da fermentacdo submersa (FS) que
possui somente uma fase liquida continua. Em certos casos, a FES tem o potencial de produzir
um nimero de produtos biotecnolégicos com maior eficiéncia que a tradicional FS. Por
exemplo, na producdo de esporos fungicos utilizados como biopesticidas, ndo somente o
rendimento dos esporos é mais elevado em FES do que em FS (BOYETTE et al., 1991) como
também os esporos produzidos sao mais robustos e mais virulentos que os esporos produzidos
em FS (MORIN, 1992). Outro exemplo € a producdo de enzimas fungicas com maiores
rendimentos em sistemas de FES (PANDEY et al. 2000). Entretanto, a respeito deste
potencial, relativamente poucos processos estudados em laboratdrio tém sido comercializados

COm sucesso.

O maior problema para realizar a transferéncia desta tecnologia para biorreatores de larga
escala esta na dificuldade de controlar e manter as condigdes 6timas necessarias para um bom
crescimento do microrganismo e formacao de produto no leito do substrato em um biorreator
industrial. A temperatura do leito pode ser considerada neste sistema a variavel mais critica de
se controlar, pois € dificil evitar o seu aumento significativo que ocorre devido as limitacdes
na eficiéncia da remocédo do calor metabdlico gerado pelo microrganismo durante a fase de
crescimento. Com isso, a temperatura do leito pode alcancar valores que afetam o
microrganismo. Na maior parte dos casos 0 projeto e a operacao dos biorreatores de FES sao
feitos através do método de “tentativa e erro”, resultando em processos de baixa eficiéncia e

gastos desnecessarios.

Desta forma, existe uma necessidade urgente de desenvolver estratégias racionais para
otimizar o projeto e a operacdo de biorreatores de FES, visando aumentar a eficiéncia dos

processos e, assim, torna-los economicamente viaveis.

Estas estratégias devem ser baseadas em modelos matematicos que descrevam as interacdes
entre os fendmenos fisicos e bioldgicos no biorreator. Tais modelos ja sdo aplicados a FS ha

muitos anos (KOSSEN e OOSTERHUIS, 1981). Em contraste, a modelagem de biorreatores
3



de FES comecou somente em 1990 e ainda muitos aprimoramentos sdo necessarios antes que
0os modelos sejam ferramentas verdadeiramente Uteis no projeto de biorreatores de FES
(MITCHELL et al., 2000a, 2002).

Os modelos matematicos para biorreatores precisam consistir em submodelos que descrevam
os balancos de massa, energia e um submodelo que descreva a cinética de crescimento do
microrganismo. Os submodelos de balangco de massa e energia descrevem o transporte de
massa e energia no leito, no headspace e nas paredes do biorreator. O submodelo de cinética
de crescimento deve descrever como esta cinética é afetada por diversas variaveis como

temperatura, pH e atividade de agua.

Entdo, a temperatura deve ser considerada uma variavel-chave na otimizacdo do desempenho
de biorreatores de FES, pois pode ser influenciada por sistemas de controle (IKASARI et al.,
1999). Estudos apontam que a melhor maneira de manter a temperatura em valores ideais é
atraves da agitacao do leito ou de uma corrente de ar resfriado atravessando o leito (ASHLEY
et al., 1999). Por outro lado, quando se utiliza uma corrente de ar resfriado fluindo através de
um leito estatico, para controle da temperatura, isso pode secar o leito e diminuir a atividade
de agua até valores que limitam o crescimento do microrganismo. Além de ndo ser tao
eficiente, devido a passagem unidirecional do fluxo provocada pela dindmica da conveccao,

acaba formando gradientes de temperatura ao longo do leito (NARAHARA et al., 1984).

A agitacdo, além de colaborar no controle da temperatura, pode também ajudar na
homogeneizacdo do leito, mas pode inviabilizar fermentacdes que utilizem fungos

filamentosos por infligir tensdes de cisalnamento que acabam danificando as hifas.

Com isso, pode-se utilizar um método misto de controle de temperatura, empregando uma
corrente de ar resfriado durante o processo, e eventos de agitacdo quando o teor de umidade
em determinados pontos atingir valores indesejados. Este método misto aproveita a eficiéncia
dos dois métodos e reduz os impactos da agitacdo no crescimento do microrganismo, pois esta
ocorre menos vezes durante o processo em relacdo ao método utilizando somente agitacéo.
Entretanto, para implementar esta estratégia, € necessario monitorar o teor de umidade do
leito ao longo do processo para detectarmos alteracdes nesta varidvel que possam indicar

valores de umidade prejudiciais a fermentacdo. Com este monitoramento podemos realizar



alguma acdo preventiva antes que a atividade de &gua alcance valores limitantes para o

crescimento do microrganismo.

Atualmente este monitoramento ndo é possivel em tempo real em processos de FES, pois,
para tal, seria necessaria a construcdo de perfis temporais e espaciais da umidade do leito a
partir de amostras retiradas do leito. Neste caso, seriam necessarias véarias horas para a
determinag@o da umidade do leito o qual ndo permite acGes de controle em tempo adequado.
Outra possibilidade seria monitorar a temperatura e a umidade relativa do ar, mas 0s sensores
existentes no mercado ndo tém sensibilidade para monitorarem adequadamente umidades de
ar proximas a saturacdo durante longos periodos. Para contornar este problema, pode-se
monitorar on-line outras varidveis como a temperatura do ar de entrada e a temperatura em
diferentes alturas do leito e, a partir destes dados, utilizar um modelo matematico para estimar

a atividade de 4gua em funcao do tempo e da altura do leito.

1.1. Objetivo e Estratégia

Esta dissertagdo almeja contribuir com o desenvolvimento da tecnologia de biorreatores
utilizados para fermentacdo em estado solido (FES) que apresenta dificuldades no
monitoramento e controle de parametros do processo, tais como a temperatura e a atividade de

agua, proximo aos valores 6timos para o crescimento do microrganismo.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um modelo matematico que permita
estimar a umidade on-line da fase solida em diferentes alturas do leito. Para isso, foram
utilizados os valores obtidos da temperatura na entrada do ar e do leito durante o cultivo do

fungo Rhizopus oryzae ATCC 34612 em um biorreator de FES em escala piloto.

Os experimentos, para aquisicdo de dados para validacdo do modelo matematico, foram
realizados no Laboratério de Desenvolvimento e Otimizacdo de Processos Bioquimicos
(ProBio), do programa de Pds-Graduacdo em Engenharia (PIPE) na Universidade Federal do
Parana (UFPR), onde foi construido um biorreator de escala piloto com aeracdo forcada e
agitacdo intermitente, tendo capacidade para um leito de aproximadamente 120 kg a 160 kg

de substrato umido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo sera abordada a importancia da FES como uma técnica de producgdo
biotecnoldgica. Posteriormente, serdo mostrados os tipos de biorreatores utilizados nos
processos de FES, destacando suas caracteristicas, limitaces e modelagem matematica. A
comparacdo destes biorreatores mostrard que o biorreator que foi construido pelo grupo
possui um bom potencial para promover condi¢cBes favordveis ao crescimento do
microrganismo. Finalmente, serdo demonstradas as estratégias de monitoramento e controle
das variaveis do processo como a temperatura e umidade do leito e a necessidade de se
utilizar um método on-line para estimar a umidade do leito indiretamente através do

monitoramento das temperaturas no leito.

2.1. Caracteristicas Gerais da Fermentacdo em Estado Sélido

Atualmente, a maioria dos processos de fermentacdo podem ser divididos entre fermentagéo
no estado sdlido (FES) e fermentacdo submersa (FS). A diferenca entre estes dois
bioprocessos consiste na quantidade de liquido livre presente no sistema. A FES envolve o
crescimento de microrganismos em particulas de substrato solido onde grande parte da dgua
estd absorvida dentro das particulas com quantidade de agua livre entre as particulas muito
baixa, enquanto em FS o microrganismo cresce dentro de uma fase liquida continua. Devido a
baixa quantidade de agua disponivel na FES, pode ocorrer a formacao de produtos especificos
gue nao seriam produzidas na FS. Além disto, para certos produtos que podem ser obtidos por
ambas técnicas de fermentacdo, a FES apresenta maior produtividade volumétrica e maior
rendimento em relagcdo a FS (MOO-YOUNG; MOREIRA; TENGERDY, 1983).

Na industria, a técnica de FES é aplicada em alguns segmentos como:

e Industria alimenticia: producdo de enzimas, &cidos organicos, aromas e outras
substancias de interesse;

e Industria Farmacéutica: um namero pequeno de antibidticos é produzido por FES;

e Agroindustria: producdo de biopesticidas. A FES é preferida para a producdo de
biopesticidas, pois o rendimento dos esporos fungicos € maior quando comparado com
aFsS;



e Desintoxicacdo bioldgica: Alguns residuos agro-industriais sdo toxicos, como a casca

da mandioca, e a FES tem sido utilizada recentemente para desintoxicar estes residuos.

Nesses processos de FES utilizados na industria, podem ser utilizados substratos de origem
natural, como residuos agro-industriais, e sintéticos, entretanto, geralmente sdo utilizados
cereals, inteiros ou quebrados, de acordo com as habilidades degradativas do microrganismo
utilizado. De qualquer forma, as caracteristicas gerais do material sélido utilizado na FES sdo
que: (1) este se constitui de um material poroso, (2) a matriz deve absorver agua, (3) a matriz
solida deve resistir a compressao ou leves agitacoes, e (4) a matriz deve ser capaz de absorver
ou conter fonte disponivel de alimento ao microrganismo tais como carboidratos (celulose,
amido, acucar), fontes de nitrogénio (aménia, uréia, peptideos) e sais minerais
(RAIMBAULT, 1998).

O biorreator é o local onde ocorre o processo de fermentacdo, onde sdo adicionados o
substrato e o inoculo para posterior retirada do produto. Através dele procura-se fornecer
condicBes ambientais mais favoraveis para o crescimento dos microrganismos e para a

formacdo do produto, tentando controlar principalmente a temperatura e a umidade do leito.

Visando ilustrar este processo, a FIGURA 1 mostra um biorreator do tipo tambor rotativo
tipicamente utilizado e a estrutura fisica do leito. Estes processos comumente envolvem
fungos filamentosos, que sdo bem adaptados em solidos umedecidos, uma vez que isto imita

seu nicho na natureza.
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FIGURA 1. Caracteristicas gerais de (A) biorreatores de FES e (B) estrutura do leito de

substrato.

Entretanto, é dificil controlar as condicdes do leito do biorreator nos valores 6timos para o

crescimento do microrganismo e a producdo de metabdlitos. Este problema é resultado das



limitagBes de transferéncia de massa e de calor dos leitos solidos (MITCHELL et al., 2000a) e

do design do biorreator utilizado.

No passado, grande parte dos biorreatores de FES foi construida na forma de “tentativa e
erro” o que resultou em processos de baixa produtividade (LONSANE et al., 1992). O maior
desafio na construcdo dos biorreatores € evitar que a temperatura alcance valores altos e
também evitar que o leito seque a ponto de prejudicar o crescimento do microrganismo. Para
desenvolver estratégias para a manutencdo de condicBes adequadas ao crescimento do

microrganismo nos biorreatores, é necessaria a utilizacdo dos modelos matematicos.

A funcdo dos modelos matematicos € descrever os fendmenos de transferéncia de calor e
massa que ocorrem no biorreator e com isso prever o comportamento do leito do substrato.
Apos a validacdo dos modelos a partir de dados reais obtidos no biorreator, estes modelos
poderdo ser utilizados como ferramentas para guiar a construcao e otimizacéo de biorreatores

em escalas maiores.

2.2. Biorreatores de FES

Os biorreatores de fermentacdo em estado solido podem ser classificados atraves das
estratégias de operacdo em relacdo aos regimes de agitacdo e aeracdo (MITCHELL et al.,
2006):

a) Biorreator com agitacao ocasional, sem aeracdo forcada. Este grupo inclui as bandejas.

b) Biorreator com agitacdo continua, sem aeracdo forcada. Este grupo inclui tambores
rotativos e tambores agitados, nos quais o ar € introduzido somente no headspace do
biorreator.

c) Biorreator com aeracdo forcada sem agitacdo ou com agitacdo ocasional. Este grupo inclui
leitos fixos agitados intermitentemente em que o leito do substrato estd sobre uma base
perfurada, com ar sendo forcado através do leito.

d) Biorreator com agitacdo freqliente e com aeracdo forcada. Este grupo inclui varias
geometrias. Também é possivel que o leito seja agitado mecanicamente ou pela aeracdo como

no caso dos biorreatores de leito fluidizado.



Através dessa proposta de classificacdo os biorreatores podem ser divididos em grupos de

acordo com a maneira que a fermentacdo é conduzida e operada.
2.2.1. DescricOes dos Biorreatores
2.2.1.1. Biorreator com Agitacdo Ocasional, sem Aeracdo Forcada

O reator em bandeja, mostrado na FIGURA 2, constitui-se de uma camara que contém varias
bandejas individuais, sendo que cada bandeja contém uma camada de substrato estatico e ndo
possui aeracdo forcada. O ar que circula dentro do biorreator ao redor das superficies das
bandejas remove o calor e o didéxido de carbono por conveccdo e transporta o oxigénio para a

superficie do leito da bandeja.
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FIGURA 2. Esquema do biorreator em bandejas. O ar deve ser injetado preferencialmente no

fundo do biorreator e circula ao redor das bandejas que contém o substrato.

Os leitos que comportam 0s substratos ndo devem possuir uma espessura superior a 5 cm,
pois como ndo ha passagem de ar através do leito, que permanece estatico durante a
fermentacdo, com agitacdo manual feita somente ocasionalmente, ocorre a presenca de
gradientes de temperatura e com uma espessura pequena € mais facil prevenir temperaturas

altas na bandeja.

O uso de sacos plasticos perfurados, ao invés de bandejas de madeira ou vime, é uma
inovacdo nos biorreatores em bandeja, pois permite a troca de gases do leito do substrato e da
atmosfera ambiente e pode prevenir a contaminacdo por bactérias e esporos de fungos
(HARDIN; MITCHELL, 1998). A ampliacdo de escala deste biorreator pode ser feita



somente aumentando-se 0 nimero de bandejas, mas isto também aumenta o custo da méo de

obra, o que pode tornar o processo inviavel.

2.2.1.2. Biorreator com Agitacdo Continua, sem Aeracdo Forcada

Os tambores rotativos mostrados na FIGURA 3 e os tambores agitados mostrados na
FIGURA 4 sdo constituidos de um tambor com o eixo horizontal ou levemente inclinado que
possui um leito de substrato cujo volume é de aproximadamente um terco do volume do
tambor. A diferenca entre os tambores rotativos e 0s agitados € que no tambor rotativo o
corpo do tambor € revolvido para agitar o leito, enquanto que no tambor agitado o corpo do

tambor permanece estatico e o leito € misturado por um agitador instalado num eixo central

que gira dentro do tambor.

FIGURA 4. Esquema do biorreator de tambor agitado através de pas. Um motor gira a haste

gue contém as pas que misturam o substrato.
A aeracdo é feita através da introducdo de ar diretamente no headspace. Simultaneamente ao

ar injetado ocorre a agitacdo do leito através da rotacdo do tambor ao redor do seu préprio

eixo ou através da agitacao por pas.

10



O uso dos biorreatores deste grupo € restringido pela ineficiéncia de transferéncia de massa e
calor entre o leito e 0 headspace. A velocidade de transferéncia pode ser melhorada no tambor
rotativo pela introducdo de chicanas no interior dos tambores (FUNG; MITCHELL, 1995).
Estes reatores podem ser facilmente adaptados para opera¢des continuas, tendo potencial para
aumentar a produtividade em grande escala (KHANAHMADI et. al, 2006).

2.2.1.3. Biorreator com Aeragéo Forcada sem Agitacdo ou com Agitacdo Ocasional
A caracteristica basica deste grupo é a introducédo de ar através de uma peneira que suporta o

substrato, conforme é mostrado na FIGURA 5, e o leito fica estatico durante toda a
fermentacdo ou durante a maior parte da fermentacdo (DURAND; CHEREAU, 1988).

AR

FIGURA 5. Esquema do biorreator de leito fixo. O ar é injetado no fundo do biorreator

passando através do leito do substrato.

O desenho mais avancado do leito fixo contém pratos internos de transferéncia de calor
conforme € mostrado pela FIGURA 6, como uma forma de tentar evitar os problemas com
altas temperaturas comumente encontradas em biorreatores de leito fixo (HARDIN;
MITCHELL, 1998, ROUSSOS et al., 1993).
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FIGURA 6 - Biorreator Zymotis. O ar € injetado na base e passa através do leito. O leito do

substrato fica entre placas onde € circulada agua para o resfriamento do leito.

2.2.1.4. Biorreator com Agitacdo Continua e com Aeracéo Forcada

Os biorreatores deste grupo incluem reatores de varias geometrias e modos de operacéo,
sendo incluidos neste grupo pelo fato do leito ser agitado continuamente e aerado
forcadamente. Os reatores podem ser distinguidos com base no método de agitacdo, sendo:

[ ]

Leito mecanicamente agitado: neste biorreator o sélido permanece sobre uma base

perfurada na qual o ar esta sendo injetado, enquanto um agitador mistura o leito,

conforme é mostrado na FIGURA 7.

Head’p‘pace AR

FIGURA 7. Esquema do biorreator de leito mecanicamente agitado. O centro € agitado por

um misturador mecanico enquanto o ar é injetado através do leito.
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e Leito fluidizado: neste biorreator o ar é injetado numa velocidade suficiente para
manter em suspensdo as particulas de substrato, conforme é mostrado na FIGURA 8.
Devido a grande vazdo do ar, a remocéao de calor do leito ndo € problematica, mas o

uso de leitos fluidizados implica em altos custos de operagéo.

Headspace

AR
FIGURA 8. Esquema do biorreator de leito fluidizado. O ar é injetado no fundo do biorreator

em velocidade suficientemente alta para manter as particulas do substrato suspensas.

2.2.2. Modelos Matematicos para Biorreatores

2.2.2.1. Biorreatores com Agitacdo Ocasional, sem Aeracdo Forgada.

Os modelos matematicos para a construcéo de biorreatores em bandeja incluem descricdes da
transferéncia de oxigénio e calor dentro do leito. Estes modelos confirmam que o leito deve
ser limitado a uma espessura de no maximo 5 cm para que haja uma adequada remocéao de
calor para que néo interfira no crescimento do microrganismo. Neste caso, a transferéncia de
0O, ndo € um fator limitante para o crescimento, visto que a limitacdo da difusividade do O,
depende da porosidade do leito e a limitacdo da temperatura depende da condutividade
térmica. (RAJAGOPALAN; MODAK, 1995)

2.2.2.2. Biorreatores com Agitacdo Continua Lenta, sem Aeracao Forcada.

Os modelos matematicos para tambores rotativos foram construidos admitindo-se que dentro
do leito o ar e o solido estdo em equilibrio. Um modelo desenvolvido para um tambor
rotatério considera que o ar injetado no headspace do biorreator possui um padrdao de fluxo

uniforme (MITCHELL et al., 2002a). Um outro modelo desenvolvido admite que o leito e ar
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no biorreator sdo fases individualmente bem misturadas (STUART e MITCHELL, 2003).
Porém, estudos de padrdo de fluxo mostraram que a fase gasosa ndo é bem misturada e ndo
tem fluxo uniforme (HARDIN; HOWES; MITCHELL, 2001). Para o modelo descrever
corretamente a transferéncia de massa e calor entre o leito e o headspace, € necessario
incorporar uma descri¢cdo matematica do padrdo de fluxo na fase gasosa (HARDIN; HOWES;
MITCHELL, 2002).

Para as particulas solidas no leito, o padrdo de fluxo pode ser descrito por um método
computacional chamado de “modelagem de particula discreta” (SCHUTYSER et al., 2001 e
2002). Este método rastreia a posi¢do de cada particula de substrato sélido e pode ser usado
para prever padrGes de fluxo das particulas no leito devido a rotacdo de um tambor ou a agdo
de um agitador interno. Estes modelos podem ser estendidos para descrever a transferéncia de
massa e calor (SCHUTYSER et al., 2003), mas esta abordagem torna-se dificil uma vez que o
programa demora semanas para ser executado, sendo que durante este tempo seria possivel

realizar varios cultivos experimentais.

2.2.2.3. Biorreatores com Aeracdo Forcada, sem Agitacdo ou com Agitacdo Ocasional

O primeiro modelo matematico para biorreatores de tipo leito fixo desenvolvido baseava-se
na remocdo de calor apenas por conducéo radial (SAUCEDO-CASTANEDA et al. 1990).
Este modelo foi posteriormente estendido para também incluir a remocdo de calor por
conducéo axial, transferéncia por conveccdo e evaporacdo (SANGSURASAK; MITCHELL,
1995). Este modelo foi validado experimentalmente (SANGSURASAK; MITCHELL, 1998)
e foi feita uma previsdo para avaliar o desempenho do biorreator em grande escala, baseada
nas temperaturas alcancadas pelo leito (MITCHELL et al., 1999). Este modelo foi estendido
para incluir o balanco de agua (WEBER et al., 1999) e posteriormente foi validado
experimentalmente em diferentes combinagdes de microrganismos e substratos (WEBER et
al., 2002).

Outro modelo matematico foi feito para o reator chamado Zymotis, que é um tipo de
biorreator de leito fixo com placas internas para remoc¢do de calor (MITCHELL; VON
MEIEN, 2000). As previsdes do modelo foram analisadas para determinar o espacamento

6timo entre as placas internas. Através das previsdes foi verificado que um espacamento de 5
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cm é adequado para promover uma boa remocdo de calor pelas placas (MITCHELL;
BEROVIC; KRIEGER, 2002).

Estes modelos para os biorreatores deste grupo foram feitos considerando a umidade relativa
em 100%, em que o ar permanece em equilibrio com o sélido, mas quando realizado
experimentalmente verificou-se que esta situacdo nao ocorre, sendo que a umidade relativa do
ar de saida é de aproximadamente 90% durante a fase de maior crescimento do
microrganismo (WEBER et al., 2002). Entdo, outro modelo foi desenvolvido o qual ndo
considera o equilibrio das fases gasosa e s6lida, mas que incorpora equacgdes para descrever a
transferéncia de calor e massa entre a fase sélida e a fase gasosa interparticulas (VON MEIEN
e MITCHELL, 2002). Também neste modelo foi permitido que houvesse eventos de agitacdo

intermitente.

Com relacdo aos modelos para reatores do tipo leito fixo, algumas melhorias ainda precisam
ser feitas. Pois, nenhum dos modelos leva em conta o efeito no fluxo do ar, tal como a perda
de carga, que provem do enchimento dos espacos interparticula com a biomassa microbiana

que se desenvolve na superficie das particulas ao longo do cultivo.

2.2.2.4. Biorreatores com Agitacdo Frequiente e com Aeracdo Forcada

Existem poucos modelos que tratam dos balancos de energia para os biorreatores deste grupo.
Um modelo de tambor rotativo com agitacdo freqiente e aeracdo forcada foi proposto
tratando o balanco de energia no processo para um sistema bem misturado (SARGANTANIS
et al., 1993). Um outro modelo para um leito agitado intermitentemente foi proposto
posteriormente, porém com agitacbes mais frequentes (ASHLEY, MITCHELL e HOWES,
1999). Esse modelo foi utilizado para investigar a frequéncia de eventos de agitacdo que é
necessaria para que nao haja problemas de altas temperaturas alcancadas no biorreator. Com
isso foi verificado que misturas de 10 a 60 vezes por hora proporcionavam temperaturas
méaximas mais baixas no leito, mas a freqiéncia de agitacdo depende da velocidade de

crescimento do microrganismo.

Todos os modelos deste grupo consideram equilibrio entre a fase gasosa e solida, mas isto

pode ndo ocorrer na pratica, principalmente porque o ar injetado nas perfuracdes das placas
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pode ndo permanecer saturado ao passar pelo leito até sua exaustdo. Assim, é necessario
desenvolver um modelo incluindo a transferéncia de massa e calor entre as fases, e isto pode
ser obtido utilizando-se como base os modelos desenvolvidos para leitos fixos com agitacdo
intermitente (VON MEIEN e MITCHELL, 2002).

2.3. Cinética de Crescimento do Microrganismo

O crescimento do microrganismo afeta o desempenho do biorreator através da producdo de
calor e agua metabdlica, portanto uma descricdo adequada do crescimento é importante nos
modelos utilizados para os biorreatores. A maioria dos modelos utiliza equagdes empiricas
para descrever o crescimento do microrganismo devido a sua simplicidade. A equacgdo
logistica € a mais utilizada nos modelos para os biorreatores, por se ajustar de maneira
aceitavel na maioria dos dados experimentais (VICCINI; MITCHELL; KRIEGER, 2001).

Devido aos problemas de retirada de calor do biorreator, as equacfes empiricas devem
descrever o efeito das variagdes temporais da temperatura no crescimento do microrganismo.
Para isso, os modelos matematicos descrevem o efeito da temperatura na taxa de crescimento
especifico. Neste caso, a determinacdo da equacdo tem sido feita cultivando-se culturas do
microrganismo em diferentes temperaturas, com cada cultura sendo exposta a uma
temperatura constante durante todo o crescimento (SMITS, et al. 1998). Entretanto, essas nao
sdo as condicdes experimentadas pelo microrganismo no biorreator onde ocorrem grandes
variacdes na temperatura durante todo o processo. Portanto, foi desenvolvido um modelo que
descreve o efeito da temperatura no crescimento através da desnaturacdo de um componente
essencial contido dentro da célula de um fungo. Esse modelo obteve um bom ajuste aos dados
experimentais quando o fungo foi submetido a variacfes de temperatura durante o cultivo.
Com isso, como é dificil monitorar o crescimento do microrganismo sobre substratos solidos,
a utilizacdo desse modelo pode servir como uma ferramenta para estimar o crescimento do
microrganismo e na modelagem de biorreatores de FES (DALSENTER et al., 2005).

2.4. Monitoramento e Controle da Fermentacdo em Estado Sélido

A fim de operar o processo com reprodutibilidade e com seguranca, algumas variaveis

relevantes do processo devem ser medidas (variaveis medidas) e algumas outras devem ser
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modificadas (variaveis manipuladas), continua ou ao menos periodicamente. Isto é necessario,
pois o sistema de fermentagdo no estado sélido pode sofrer influéncia de diversos tipos de
perturbacdes que afetardo a operacdo e o desempenho do processo caso ndo sejam detectadas
e corrigidas.

Para isso € necessario definir as variaveis a serem monitoradas durante o processo para entéo
selecionar os instrumentos para fazer estas medidas. Em biorreatores de FES é necessario
basicamente assegurar o crescimento do microrganismo e a producdo das quantidades

previstas do metabdlito desejado, estabelecendo as condi¢des étimas para isso.

2.4.1. Variaveis do Processo

Para alcancar os objetivos de acordo com as necessidades do processo € necessario que

algumas variaveis sejam monitoradas e controladas on-line.

Dentre essas variaveis, 0 monitoramento e controle da temperatura do leito € um ponto chave
para a otimizacdo do processo. A heterogeneidade do leito na FES promove o aparecimento
de gradientes de temperatura e conseqlientemente é necessaria a utilizacdo de sensores de
temperatura em diferentes posicdes dentro do leito para que se obtenha uma estimativa média.
Esses gradientes de temperatura dentro do leito podem interferir no desempenho do processo,

pois afeta o crescimento do microrganismo devido o aparecimento de regides quentes.

A umidade do leito é outra variavel-chave que deve ser medida e controlada periodicamente,
especialmente durante a fase exponencial do crescimento, para evitar a secagem do leito.
Como a umidade esta relacionada com a atividade de agua do meio, a diminuicdo desta
atividade de agua devido a secagem pode prejudicar o crescimento dependendo do

microrganismo utilizado.

Uma forma bastante empregada para a manutencdo dessas variaveis, tanto da temperatura
como da umidade do leito em biorreatores de FES, ¢ através da manipulacdo das condic6es do
ar da entrada. Portanto, essas variaveis do ar de entrada, como a temperatura, o fluxo e a

umidade, devem ser também monitoradas e controladas durante o processo.
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Além dessas variaveis, durante o processo fermentativo, o crescimento de fungos
filamentosos reduz a porosidade do leito, conseqlientemente diminuindo a taxa de
transferéncia de O, entre a fase gasosa e o leito e limitando também a remocdo do calor
gerado pelo metabolismo do microrganismo. Desta forma, monitorar a porosidade do leito é
necessario para processos que envolvam biorreatores operados estaticamente ou com

agitacOes periddicas do leito.

Para avaliar o crescimento do microrganismo, pode-se determinar a concentracéo de biomassa
no processo, o0 qual pode alterar as propriedades do leito ao longo do tempo. Atualmente
nenhum método confiavel estd disponivel para o monitoramento continuo da biomassa em
biorreatores industriais de FES, ao contrario dos processos que envolvem a fermentagdo
liquida. As estimativas sdo complicadas pelo fato que a heterogeneidade dentro do leito faz

com que 0 microrganismo cresca de forma desigual em certos pontos.

Como uma alternativa, para estimar esse crescimento do microrganismo, é possivel utilizar as
variaveis respirométricas que envolve a concentracdo de CO, e O, que podem ser
monitoradas. O acompanhamento da exaustdo desses gases pode fornecer informacdes sobre o
processo e 0s gases provenientes da respiracdo também podem relatar sobre o estado
fisiologico do microrganismo. Essas informagdes, como o consumo de O, e o coeficiente
respirométrico podem ser calculados a partir das concentracdes dos gases e a taxa de fluxo
total (SATO et al. 1983; SATO E YOSHIZAWA 1988; OOIJKAAS et al. 1998).

Para que ocorra um melhor crescimento, cada microrganismo possui um pH étimo definido.
Entretanto, é dificil medir o pH de um leito de FES. A heterogeneidade do meio dificulta um
monitoramento com precisdo. Desta forma o pH ndo pode ser medido on-line e nem ser
controlado, sendo uma pratica adotada a utilizacdo de solucBes tampdo no preparo do

substrato, evitando deste modo que o pH mude muito durante a fermentacéo.

Outras variaveis do processo, necessarias para analisar o rendimento sdo a concentracdo de
substrato inicial e a concentracdo de produto formado. Desta forma, 0 monitoramento dessas
concentracdes é critico para a garantia da produtividade e da qualidade. Em determinados
casos 0 substrato utilizado ou produto resultante variam, com isso 0 monitoramento off-line

dessas concentracOes se faz necessario para estabelecer o melhor tempo de fermentacéo.
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2.4.2. Monitoramento On-Line através de Instrumentos

Para permitir o monitoramento adequado das varidveis do processo sdo utilizados
instrumentos especificos. Entdo, para obter o melhor monitoramento das condic6es do leito, é
necessario a avaliacdo das vantagens e limitagdes de cada instrumento, precisdo e custo

relativo.

Os sensores utilizados dentro do leito s6lido de um biorreator; que requer agitacdo; devem ser
escolhidos e instalados adequadamente para prevenir danos ao sensor devido ao movimento

dos solidos durante os periodos de agitacéo.

Para o monitoramento da temperatura é possivel a utilizagdo de diversos sensores que
permitirdo monitorar a distribuicdo da temperatura no leito do substrato e para medir a
temperatura do ar de entrada e saida do processo. Dentre esses sensores de temperatura temos
0s termopares, sendo 0s mais utilizados no meio industrial, pois possui um baixo custo, ampla
faixa de amplitude de medicdo e respostas rapidas. Entretanto, os termopares apresentam
baixa precisdo. Para o processo de FES, os detectores de temperatura de resisténcia séo
melhores, pois estes sensores sdo estaveis, precisos, com resposta rapida e ndo necessitam de

uma calibracdo periddica, mas sdo mais caros e mais frageis que os termopares.

Os sensores e métodos utilizados para monitorar continuamente o contetdo de agua de sélidos
ndo tiveram um bom desempenho na area de FES. Os métodos propostos até entdo necessitam
de 2 a 15 horas para se obter um resultado, sendo que isto é inviavel para um monitoramento
on-line (CREUS, 1998a). Os sensores baseados em capacitancia sao muito sensiveis a area de
contato entre o eletrodo e a amostra, sendo que tais dispositivos podem ser Gteis na medicao
do conteudo de 4gua da fase sélida em biorreatores de leito estatico, mas estdo limitados a
monitorar com confiabilidade um conteddo maximo de agua do leito de 50% (CREUS,
1998a) que é muito baixo para a maioria de processos de FES. Outros dispositivos de medi¢do
comercialmente disponiveis para 0 monitoramento da umidade, tais como o infravermelho,
sd0 muito caros e também pouco praticos em biorreatores de FES por serem frageis
(BRODGESELL E LIPTAK, 1995; CREUS, 1998a).
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Outra variavel onde existem diversos métodos de monitoramento é o fluxo volumétrico ou
massico de ar no processo. Existem métodos baseados na queda de pressdo (tubo de Pitot,
Venturi e medidor de fluxo por orificio), na area variavel (rotdmetros) e na velocidade
(anembmetros, turbinas), usados para medir a taxa de fluxo volumétrica. Estas técnicas podem
ser também adaptadas para medir as taxas de fluxo massico, onde a compensacéo da pressdo e
da temperatura em cada caso € requerida. Embora haja muitas opcdes, € dificil selecionar um
medidor de fluxo adequado, pois nem todos sdo aplicaveis em um dado sistema devido ao
espaco, ao custo e a precisio (LOMAS E LIPTAK, 1995). Além disso, em alguns casos um
dispositivo de retificacdo do fluxo teria que ser instalado antes do sensor (SIEV et al., 1995).
E aconselhavel definir o tipo dos medidores de fluxo que cobrem a escala de medida de
interesse e identificar entdo aqueles que tém a melhor aplicacdo, considerando o erro
permissivel maximo, a pressdo e a temperatura de operacdo que 0 sensor estard exposto a e o
tipo de fluxo (laminar, turbulento ou transiente). Na avaliagdo de custos, além do prego de
compra, devem-se considerar 0s custos de manutencao, as pecas de reposicao e a operagdo do
sensor, desde que um instrumento apropriado pode ser barato, mas a longo prazo os outros

custos podem fazé-lo pouco prético.

O efeito da porosidade do leito pode ser monitorada on-line atraves da queda da pressédo do
leito sélido (AURIA et al. 1993; VILLEGAS et al. 1993; BELLON-MAUREL et al. 2003).
Por exemplo, em biorreatores estaticos a medicdo da queda da pressdo pode ser usada para
manter a taxa do fluxo do ar de entrada sobre controle ou em biorreatores agitados

periodicamente, para estabelecer intervalos de agitacéo.

Outra analise importante ¢ a dos gases de entrada e saida do biorreator, que pode ser
conduzida através da utilizacdo de um cromatografo a gas (CG) (SAUCEDO-CASTANEDA
et al. 1992; SAUCEDO-CASTANEDA et al. 1994) ou por analisadores especificos de gases
(SMITS et al. 1996; FERNANDEZ et al. 1997). Em ambos 0s casos, para se obter resultados
confidveis, deve-se manter a taxa de fluxo regulada e secar a amostra de ar antes da entrada
no analisador. Algumas vezes o CG é preferido em relacdo a analisadores especificos, pois o

mesmo pode analisar muitos compostos além do CO, e O,. Por outro lado, analisadores de

gases sdo mais precisos e possuem tempos rapidos de resposta (alguns segundos). Estes
equipamentos utilizam propriedades fisicas ou quimicas, como o para-magnetismo ou

absorcdo atbmica, o qual caracteriza o gas a ser analisado. Analisadores paramagnéticos,
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disponiveis para a medicdo de O, sdo provavelmente os mais eficazes (KAMINSKI et al.
1995; CREUS 1998b). Embora caros, sdo muito precisos, ndo requerem a calibracéo periddica
e apresentam baixa interferéncia com outros gases (se o vapor de &gua for removido). Estes
instrumentos exploram a propriedade que alguns gases tém de se magnetizar quando s&o
expostos a um campo magnético. Os analisadores eletroquimicos sdo usados também para
medir as concentracdes de O, desde que possuem um custo baixo e fornecem uma preciséo
boa; entretanto, a célula de medicdo deve ser substituida periodicamente (uma ou duas vezes
por ano). O CO, pode ser também medido com confiabilidade através de instrumentos
infravermelhos, que séo precisos e tém uma vida longa, embora séo caros e necessitam de
uma calibracdo ocasional (CREUS 1998b). Estes analisadores usam a capacidade que o CO,
tem de absorver a radiacdo infravermelha dentro de um espectro caracteristico.

Entre todos os sensores, 0 mais preciso e versatil & o sensor de pH. Os métodos de medigédo
envolvem um eletrodo de vidro e um transistor ion sensitivo. Os eletrodos de vidro consistem
de um tubo de vidro dividido por uma membrana, geralmente feita de vidro, que é
especialmente sensivel aos ions de hidrogénio. A sua fragilidade é a sua principal limitacéo,
pois a membrana pode ser danificada facilmente. Por outro lado, o eletrodo de transistor é
mais robusto, muito preciso e com resposta rapida (CREUS, 1998c). A medicdo direta do pH
em substratos sélidos porosos pode néo ser preciso devido ao pequeno contato entre o sélido e
a area sensivel do eletrodo. Embora existam eletrodos flexiveis que se adaptam melhor as
amostras solidas, sua aplicabilidade € limitada para leitos estaticos, pois a agitacdo pode
danificar o eletrodo. Neste caso 0 monitoramento ndo pode ser extrapolado para o resto do
leito devido a sua heterogeneidade (MITCHELL, et al. 1992).

2.4.3. Filtro de Dados

O monitoramento das variaveis do processo geralmente sofre interferéncias de algum meio
externo que acaba gerando erros nas medicBes. Esses erros (sistematicos, grossos e ruidos)
interferem com a operacdo do sistema e com a andlise de dados que sdo utilizados como
parametros de entrada em modelos matematicos ou para monitoramento e controle do

processo.
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Os erros sistematicos ocorrem devido a incorreta calibracdo do instrumento, onde os valores
médios da medicdo ndo correspondem ao valor verdadeiro da varidvel medida. Erros
grosseiros, onde se obtém valores falsos da varidvel medida, ocorrem devido o mau
funcionamento de sistema de monitoramento. Os ruidos podem ser classificados como ruidos
de alta freqtiéncia, associados com a limitagdo do instrumento utilizado que ndo pode produzir
0 mesmo valor exato apds uma série de medicBes independentes, mesmo quando a variavel
medida é mantida constante; ruidos de média freqliéncia, devido a heterogeneidade do
processo (turbuléncia e pouca agitacdo); e os ruidos de baixa freqliéncia, causados pelas
perturbacdes do processo (condi¢cbes ambientais, calor metabdlico e secagem do leito etc.). Os
efeitos dos ruidos de baixa freqliéncia podem ser minimizados pelos processos de controle
automaticos e os ruidos de alta e média freqiiéncia podem ser reduzidos através do

processamento de sinal, ou seja, por filtro de dados.

Num biorreator de FES de larga escala o leito solido é heterogéneo e suas caracteristicas
variam ao longo do tempo (conteddo de agua, conteudo de biomassa, porosidade etc), sendo
dificil extrapolar uma média das condicGes diretamente das medigdes. Estes efeitos significam
que leituras on-line, como as temperaturas, a taxa de fluxo de ar ou a umidade relativa,
apresentam ruidos significantes e durante o periodo de agitacdo muitos erros grossos ocorrem
devido a liberacdo de gases que estavam oclusos no leito ou de interferéncias elétricas do
funcionamento de motores. Portanto, o processamento dos dados € de extrema importancia
para operar um biorreator de FES adequadamente (PENA Y LILLO et. al, 2000).

Isto é especialmente importante se técnicas avancadas de controle sdo implementadas, desde
que esses algoritmos de controle ndo trabalhem sem modelos de processo adequados, 0s quais
sdo obtidos através de dados de processo de boa qualidade. Contudo, os sinais produzidos
pelos instrumentos sdo continuos (analégico), normalmente os célculos de controle sédo
processados por microprocessadores digitais que podem ser somente operados com sinais
digitais (discretizados). Assim, o sinal analégico fornecido pelo instrumento deve ser
convertido para um sinal discretizado, ou seja, um sinal que possui seus valores fornecidos em
intervalos de tempos regulares. O intervalo de tempo entre dois valores é conhecido como
amostragem no tempo, se a amostragem no tempo é muito pequena, o sistema de controle
pelo computador pode ser sobrecarregado. Entretanto, a taxa de amostragem pode ser limitada

pela velocidade de processamento do dispositivo de controle e pelo nimero de loops de
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controle. Por outro lado, se a amostragem no tempo é muito longa, o sinal discretizado
convertido ndo ir4 reproduzir a dinamica do processo real fornecido pelo sinal analdgico
original. A TABELA 1 apresenta valores comuns de amostragens no tempo utilizadas na
pratica.

TABELA 1. Valores de amostragem de variaveis no tempo.

Variavel Tempo de amostragem (s)
Fluxo 1
Pressdo 5
Nivel 10
Temperatura 20

A amostragem ndo elimina o ruido do sinal analogico original; entdo o sinal digital deve ser
filtrado. Filtros digitais sdo procedimentos matematicos que processam os sinais digitais on-

line para reduzir seu ruido e representar melhorar a verdadeira dindmica da variavel medida.

2.4.4. Método de Inferéncia (Soft-Sense)

Nos casos em que nenhum outro instrumento estd disponivel para medir on-line a variavel
desejada dentro de um custo aceitavel e dentro de um tempo razoavel, temos que planejar uma
alternativa para medir as variaveis relevantes para o processo. Por exemplo, ndo é possivel
medir on-line a concentracdo do produto formado de uma maneira rapida, de modo a incluir
em um sistema eficiente de controle, pois 0 procedimento de medicdo pode durar horas,
devido esses compostos serem absorvidos pelo leito e devem ser extraidos antes da
determinacdo analitica. Desta forma, a utilizacdo de métodos soft-sense podem ser Uteis nestes
casos (MONTAGUE 1997). Neste método, um modelo do processo e as medidas das
variaveis que sdo relacionados de algum modo com a variavel ndo medida sdo usados para

fornecer uma estimativa on-line.

Em FES este método é aplicado principalmente em biorreatores de escala de laboratério para
a estimativa da biomassa e do conteudo de agua do leito. De qualquer forma, as variaveis
medidas utilizadas no método de soft-sense devem ser processadas por um filtro devido a

ruidos que podem interferir na estimativa. Além disso, € necessario um algoritmo do processo
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por que: as medidas sdo contaminadas por erros e ndo descrevem completamente o estado do
processo; 0s modelos do processo fornecem somente uma aproximagao ao comportamento do
processo real e 0 processo esta sujeito aos distirbios externos, que ndo podem ser modelados
ou controlados. Alguns desses modelos sdo baseados em um modelo dinamico utilizado para
estimar a matéria seca e o contetdo de biomassa em biorreatores de tambor agitado com o
monitoramento somente do CO,. Esses modelos incluem os balan¢os de massa e energia que

consideram a formacdo de biomassa, agua e matéria seca (RYOO, 1990)

Porém, poucos modelos para monitoramento indireto on-line sdo aplicados em biorreatores de
escala piloto em FES. Por exemplo, em biorreatores de FES de escala piloto uma média do
conteldo de &gua do leito pode ser estimada utilizando-se o monitoramento das variaveis
como a taxa de evolucdo do CO, e as condicOes do ar do processo como a temperatura, 0
fluxo e a umidade relativa. Neste caso o balanco de energia pode ser utilizado também para
estimar a temperatura do leito, aproveitando o fato que essa variavel pode ser facilmente
medida on-line e pode ser utilizada para conferir a consisténcia do modelo de medicéo
indireta. Contudo, os erros sistematicos de medida das variaveis de entrada podem ser
amplificados ao longo do tempo em alguns modelos integrados. Esta caracteristica pode ter
um efeito critico, particularmente para a determinacdo indireta da temperatura do leito através
de um modelo, pois sua dindmica rapida torna sua calibracdo mais dificil (PENA Y LILLO et.
al, 2001).

Também existem modelos de soft-sense que utilizam balangcos de massa mais complexos para
monitorar indiretamente o contetdo de dgua do leito. Nestes processos sdo considerados para
0 balanco de massa a agua livre para 0 microrganismo, aléem da agua para o resfriamento por
evaporacdo. Além disso, sdo considerados a agua incorporada na biomassa, a producdo

metabolica de 4gua e a 4gua para a hidrélise do substrato (NAGEL et. al, 2001).

Entre os modelos mais simples, como o proposto nesse trabalho, temos aqueles que utilizam
somente 0 monitoramento da temperatura de entrada e saida do ar, como uma forma de evitar
custos de instrumentacdo, para estimar a umidade do leito através da diferenca entre as
temperaturas, mas isso somente foi realizado para leitos com altura de no maximo de 6 cm de
altura (KHANAHMADI et. al, 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Meio de Cultivo

Foram utilizados os seguintes meios de cultivo:

Meio de Cultivo A: para o preparo de indculo e producéo de esporos em erlenmeyers e em
tubos de ensaio foi utilizado um meio com 3,9 % Agar Batata Dextrosado (Biobras) e 2 % de
Agar bacteriologico (Biobras) dissolvidos em agua destilada sob agitacdo e aquecimento. A
esterilizacdo do meio foi realizada em autoclave a 121 °C durante 20 min.

3.2. Microrganismo

Neste trabalho utilizou-se o fungo Rhizopus oryzae linhagem ATCC 34612.

3.2.1. Manutencédo do Microrganismo

Para manutencdo do microrganismo foram feitos repiques trimestrais, em camara de fluxo
laminar, em tubos de ensaio com 10 mL de meio de cultivo A inclinado estéril, sendo este
meio mais apropriado para producdo de esporos. Esses tubos foram entdo inoculados com
aproximadamente 1 mL de uma suspensdo de esporos com aproximadamente 1.10°
esporos.mL™ obtida a partir de um tubo que estava armazenado na geladeira. Para obter esta
suspensdo de esporos adicionou-se 10 mL de agua estéril ao tubo que estava na geladeira e
agitou-se com uma alca de platina esterilizada em bico de Biinsen. Os tubos inoculados foram
entdo incubados em camara de cultivo a 34 °C por um periodo de 10 dias. Apds isso 0s tubos
foram armazenados em geladeira a 4° C para manutencdo da cepa do fungo R. oryzae
(FIGURA 9).
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FIGURA 9. Esquema para manuten¢édo do fungo R. oryzae.

3.3. Produgé&o do Inoculo para o Biorreator

Primeiramente adicionaram-se 50 g de arroz branco parbolizado (peso seco) em frascos
Erlenmeyer de 250 mL. O experimento foi realizado em triplicata e dividido em 3 grupos,
onde ao primeiro grupo (grupo A) foram adicionados 25 mL de &gua destilada, 30 mL ao
segundo grupo (grupo B) e 35 mL ao terceiro grupo (grupo C), deixando todos repousarem

por um periodo de aproximadamente 12 horas.

Apos esterilizacdo em autoclave a 121 °C durante 20 min, cada frasco foi inoculado com 5
mL de uma suspenséo de esporos com 1. 10° esporos.mL™. Esta suspensdo foi obtida a partir
do cultivo do R. oryzae em um erlenmeyer de 500 mL durante um periodo de 10 dias com 100
mL de meio de cultivo A. Apds isso, acrescentou-se 100 mL de agua destilada esterilizada e

agitou-se vigorosamente com o auxilio de uma alca de platina (FIGURA 10).
Com o acréscimo desta suspensdo de esporos aos erlenmeyers de cada grupo, as umidades

finais do substrato nos grupos A, B e C foram respectivamente de 60 %, 70 % e 80 %. (p/p,

base seca)
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FIGURA 10. Procedimento para otimizacdo da producao de esporos

S/

Com isso, os fracos de cada grupo foram incubados a 34° C durante um periodo de 10 dias.
Para o preparo da suspensdo de esporos de cada grupo foram adicionados 100 mL de &gua
destilada esterilizada em cada frasco, sendo necessario raspar vigorosamente a superficie da
biomassa sobre o arroz. Desta forma, a suspensdo de esporos obtida foi armazenada em um
recipiente estéril, repetindo-se este procedimento por mais duas vezes, resultando em uma
suspensdo de esporos de 300 mL por frasco. As suspensdes foram nomeadas como suspensado

A, suspensdo B e suspensdo C de acordo com o grupo de onde foi obtida.
3.4. Contagem de Esporos

Para determinacdo da concentracdo da suspensdo de esporos utilizou-se uma camara de
Neubauer espelhada e um microscépio oOptico (Nikon). Considerou-se para contagem 16
quadrados que possuem 25 quadriculas com uma area de 0,0025 mm? e profundidade de 0,1
mm para cada quadricula. Com isso temos um volume total de 0,1 mm®= 0,1 pL (FIGURA
11).

FIGURA 11. Camara de NeuBauer.
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Para a contagem de esporos dilui-se a suspensdo obtida. Entdo, a suspensdo diluida foi
colocada com o auxilio de uma micropipeta estéril entre a cdmara de NeuBauer e uma
laminula que foram previamente limpas com alcool 70 %. Desta forma, preencheu-se o
volume da camara de NeuBauer por capilaridade e assim foi realizada a contagem dos 16

quadrados sempre seguindo as quadriculas em “zig-zag” para facilitar a contagem conforme a

FIGURA 12.

FIGURA 12. Contagem de esporos na camara de NeuBauer em ”zig-zag”.

Com o numero total de esporos foi possivel utilizar a Eg. (1) para entdo obtermos a

concentracdo dos esporos obtidos da solucédo original.

{esporos} _ n°esporos sobre 0s 16 quadrados « Fator de diluicdo )

mL 10“mL
Volume dos 16 quadrados = 10 mL
3.5. Determinacao da Umidade
Para determinar a umidade do substrato s (g-4gua.g-solido-seco™), para o levantamento das

isotermas dos substratos e para monitoramento da umidade durante o cultivo do fungo R.

oryzae no biorreator, as amostras foram colocadas em placas de Petri previamente pesadas e
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numeradas. Durante 0s experimentos as amostras foram pesadas e destes valores foram

subtraidos os pesos das placas para fornecer somente 0 peso das amostras Umidas.
A determinacdo do peso seco foi feita através da secagem das amostras numa estufa a 65 °C,

com circulacdo de ar, até que as amostras atingiram peso constante. Desta forma, foi possivel

determinar a umidade do substrato conforme a Eq. (2):

(2)

[ peso amostra imida — peso amostra seca
° peso amostra seca

¢, = umidade do substrato (kg-agua.kg-solido-seco™)

3.6. Experimento para Determinagdo da Isoterma do Substrato

O procedimento experimental, realizado em triplicata para determinacdo da isoterma,
consistiu em preparar solucdes salinas com atividades de agua conhecidas. Nesse caso, como
a temperatura no experimento € uma variavel, optou-se pelo uso de solucGes insaturadas de
NaCl que possuem sua atividade de &gua constante independente da temperatura devido a
concentracdo de sal ser uma relacao entre a massa de sal e a massa de solvente. A TABELA 2
mostra a concentracdo das solugdes salinas insaturadas de NaCl e sua respectiva atividade de

agua.

TABELA 2. Atividades de agua de solucdes insaturadas de NaCl para diferentes

concentragdes: valores propostos como padrdes na faixa de 15-65°C.

Solucédo de NaCl Insaturado Atividade de Agua (aw)
(mol . kg de solvente™)
2,5 0,913
2 0,932
1,4 0,953
0,7 0,971
0,3 0,99

(CHIRIFE; RESNIK, 1984)
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Para os experimentos conduzidos nas temperaturas de 35 °C, 45 °C e 55 °C acidificou-se o
meio para tentar impedir o crescimento de um eventual contaminante durante o periodo de
equilibrio. Neste caso foi utilizada uma solucdo de agua destilada, acidificada com acido
lactico até o pH de 3,33. O substrato foi entdo imerso nesta solugdo por um periodo de 24
horas e depois 0 excesso de solucdo foi drenado.

Entdo, para cada recipiente foram pesadas aproximadamente trés gramas do substrato Umido,
tratado com a solugdo de &cido lactico, nas placas de Petri, sendo fechadas com papel
aluminio e levadas para a autoclave a 121 °C por um periodo de 20 minutos. O substrato foi
entdo colocado em recipientes que continham solucdes salinas com atividades de agua de: (1)
0,913, (2) 0,932, (3) 0,953, (4) 0,971, (5) 0,990.

Desta forma, as amostras foram colocadas sobre suportes a fim de evitar o contato com as
solugdes de sais no fundo dos recipientes, representado na FIGURA 13. Os recipientes com as
amostras foram entdo fechados hermeticamente e levados a estufa para determinacdo da
isoterma do substrato em diferentes temperaturas de 35, 45, 55 °C, que foram mantidas
constantes até o equilibrio da umidade entre a fase gasosa e a fase solida. Para isso, essas
amostras foram pesadas semanalmente para determinacdo da massa de substrato umido, sendo
necessario um periodo de aproximadamente de 14 a 21 dias até que fosse atingido o
equilibrio. Apds isso, as amostras foram para uma estufa a temperatura de 65 °C para
secagem, com circulacdo de ar, durante um periodo de cinco dias para a determinacdo da

massa de substrato seco e conseqlientemente determinacdo da umidade.

Tampa para
fechamento hermético

Amostra de substrato
Umido

Solucédo insaturada de
NaCl

FIGURA 13. Materiais utilizados na determinagdo da isoterma.
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3.7. Determinacg&o do Calor Especifico do Substrato.

O calor especifico do substrato seco (c,, ) € um parametro necessario no balango de energia

global da fase solida no modelo matematico, sendo constante para cada substrato em cada
estado fisico.

Para a determinacdo da capacidade calorifica do substrato utilizou-se um calorimetro isolado
com isopor. O experimento consistiu na adicdo de agua quente no calorimetro até a
estabilizacdo da temperatura, a temperatura da dgua quente foi entdo anotada e depois se
adicionou o substrato com umidade conhecida na temperatura ambiente. Apos estabilizar a
temperatura anotou-se a temperatura de equilibrio, sendo todas as temperaturas determinadas
com um termémetro com precisdo de 0,1 °C. As massas do substrato e da agua quente
adicionados foram determinadas utilizando-se uma balanca com precisdo de 1.10* g na

tentativa de diminuir os erros experimentais.

Sabendo que o produto entre o calor especifico e a massa do substrato Umido (C pg,) € UMA
propriedade aditiva tem-se que:
msumido'cpsumido'(Teq _Ta) + mW'CpW'(Teq _Tq) =0 (3)

. _ m,,-Con-(Ty —Tey)
sumido
P msumido'(Teq _Ta)

A partir do calor especifico do substrato Umido e supondo que ndo ocorre diferenca de

entalpia na mistura, pode-se chegar ao calor especifico do substrato seco (c,) atraves da

seguinte equacao:

ms Gmido ms Umido
ms L’Jmido'CpSL’Jmido = 1 'Cps + ms amido — 1 pr (4)
s + @5 +

Obteve-se o ¢, do substrato seco a partir do ¢ do substrato umido conforme a Eq. (5).

psumido
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_ . _
m L’Jmido'CpSumido - [ms amido — e jcpw
o, +1
Cpe = )
msumido
o+l
Simplificando a Eq. (5), obtem-se:
Cps :ws'(cps amido CPW) + Cps Gmido (6)
nde,
M, 4mide = Massa do substrato tmido (kg);
— [ AT -1 o~-1y.
oeamig, — calor especifico do substrato Umido (J . kg™.°C™);

- [ -1 op~-1y.
¢, = calor especifico do substrato seco (J . kg™.°C™);

T, = temperatura ambiente em que se encontrava a soja (°C);
m,, = massa da agua (kg);

— e 4 -1 o~-1y.
c,, = calor especifico da agua (J . kg™.°C™);

T

quente

= temperatura da agua quente (°C);
T,, = temperatura final de equilibrio (°C);

¢, = umidade do substrato (kg-agua. kg-sélido-seco™).
3.8. Densidade do Substrato

A densidade do substrato umido (ps,), tendo no sistema internacional a unidade padrdo de
quilograma por metro ctbico (kg.m™), é uma propriedade utilizada para se determinar a massa

inicial de substrato seco (ms) no modelo.

Para evitar erros durante a determinacdo do volume devido a adsor¢do de agua pelo substrato
seco durante o experimento, 0 mesmo foi deixado imerso em excesso de agua por 24 horas e
assim determinou-se a densidade para o substrato Umido saturado. Apdés isso, realizou-se o
experimento em triplicata utilizando-se uma proveta de 200 mL com precisdo de 1 mL para a

determinacdo da densidade do substrato Umido saturado.

Para isso, foi utilizado um procedimento bastante simples para se determinar a densidade de

cada substrato. Primeiramente, em uma proveta adicionou-se um determinado volume de
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agua. Entdo adicionou-se na proveta uma massa conhecida de substrato Umido. Desta forma,
foi possivel determinar o volume ocupado para uma determinada massa de substrato através

da diferencga entre o volume final e o volume inicial obtidos na proveta.
3.9. Porosidade do Leito do Substrato

A porosidade do leito (¢) € um pardmetro importante, pois através dele podemos estimar a

compactacédo do leito e estabelecer o volume da fase gasosa do leito.

O procedimento para determinacdo da porosidade do leito (m® de espago vazio.m™ de leito)
consistiu na adicdo do substrato, previamente hidratado em excesso de dgua por um periodo
de 24 horas, em uma proveta de 200 mL. Apoés a adi¢do do substrato até o volume de 100 mL,
adicionou-se 100 mL de &gua destilada e agitou-se para eliminacdo do ar presente nos poros
do leito. Depois de aproximadamente 2 horas, com o assentamento do substrato, foram

medidos o volume ocupado pelo leito e 0 volume da &dgua presente no leito (FIGURA 14).

100 mL de agua ¢

2 horas <

v

[

100 mL de
substrato

|A

FIGURA 14. Experimento para determinacdo da porosidade.

Sabendo o volume ocupado pelos poros no leito e a diferenca entre o volume de agua

adicionada e a 4gua acima do leito, utilizou-se a Eq. (7) para determinar a porosidade do leito.
100 mL — x
&€= : (7)
100 mL de leito

¢ = porosidade do leito (m*-espago-vazio . m>-leito);

X = volume de agua acima do volume ocupado pelo leito de substrato (mL).
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3.10. Procedimentos Operacionais Padrédo

Para cada etapa do processo e operagdo dos equipamentos, foi feito um procedimento
operacional padrao (POP) para auxiliar os operadores a operarem cada equipamento.

O uso desses POPs tem como objetivo evitar que ocorram danos aos equipamentos e
principalmente diminuir os riscos em relacdo a acidentes através do uso adequado e correto de
equipamentos de protecédo individual (EPI) (ANEXO I).

3.11. Processo de Cultivo do Fungo R. oryzae em Biorreator de Escala Piloto

Foram realizados quatro experimentos que consistiram no cultivo do fungo R. oryzae em
biorreator de escala piloto. Nesses experimentos foram obtidos dados de variaveis durante o
crescimento do microrganismo, tais como a umidade do leito e a temperatura do leito, sendo
que a ultima foi monitorada atraves de um sistema de aquisicdo de dados desenvolvido em
Labview (National Instruments) A partir desses dados foram comparados os resultados
experimentais em relacdo aos dados gerados por um modelo matematico, implementado em
Fortran, proposto para estimativa indireta on-line da umidade do leito a partir dos dados de

temperatura do leito que sdo monitorados durante o processo.

3.11.1. Sistema de Aeracao e Umidificacdo do Ar

O ar foi injetado no biorreator através de um soprador, sendo possivel alterar manualmente a
vazdo de ar injetado de acordo com as necessidades do processo. O ar injetado foi entéo
esterilizado através de um sistema de filtragdo composto primeiramente com um filtro de 1a de
vidro e um microfiltro pregueado com poros de 0,2 pum de diametro, posicionados de acordo
coma FIGURA 15.

AR AR

L& de vidro
Microfiltro
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Apos ser filtrado, umidificou-se o ar atraves de um sistema composto por duas caixas de agua
de 1200 L e uma torre de umidificacdo.

Durante o processo de cultivo uma das caixas foi mantida a temperatura entre 30-35 °C, sendo
estd a temperatura 6tima de crescimento do microrganismo, e a outra huma temperatura de
20-25 °C, ou seja, a temperatura ambiente. As temperaturas das caixas de agua foram
controladas e mantidas com a utilizacdo de termostatos e duas resisténcias de 1500 W através

de um sistema “liga-desliga”.

Apobs 24 horas para 0 aquecimento da agua, ligou-se a bomba que transfere 4gua até o topo da
torre na qual flui por toda a coluna até ser captada no fundo e circulada até a caixa de agua de

origem, fechando um circuito.

O ar por sua vez foi soprado por baixo da coluna, saindo no topo quase saturado (com
umidade de aproximadamente 98-99 %) e com temperatura proxima a temperatura da caixa de
agua, tendo uma temperatura do ar de saida de 1-2 °C menor em relagdo a temperatura da

agua da caixa (FIGURA 16).
Agua_|>4

Caixa dagua Caixa dagua
| Vggi= 1.200 L ! | V= 1.200 L
T=20-25°C | T=30-32°C |

[} [}
1 1
e - e -

1
i 1

. Umidade 99 % | Torrede
1

i Temperatura = 30-32 °Ci| ymidificagio

Vazdo = 100-110 m*.h*
i: T Ar

1

1

Microfiltro | Umidade ambiente !
| Temperatura ambiente!

FIGURA 16. Sistema de umificacdo do ar.
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3.11.1.1. Limpeza do Sistema de Umidificagdo

Para a limpeza das caixas de agua, primeiramente utilizou-se um detergente comercial e ap6s
0 enxague adicionou-se 5 litros de hipoclorito de sédio comercial (Q"boa) e 1000 L de &gua.
Com isso, circulou-se esta solugdo durante 1 hora pela torre de umidificacdo através do

acionamento das bombas.
3.11.2. Descricdo do Biorreator de Escala Piloto
O biorreator consiste em um cilindro de ac¢o inox AISI 306 onde o substrato fica sobre uma

base retangular perfurada, na qual o ar € injetado abaixo da base e flui no sentido do fundo

para o topo do leito, conforme mostrado na FIGURA 17.

100 cm
50 cm

FIGURA 17. Representacdo do biorreator.

O substrato no biorreator permanece estatico durante a maior parte do tempo, porém em
certos periodos ocorre a mistura do substrato através da rotacdo do biorreator ao redor do seu
proprio eixo. Durante o periodo estdtico o biorreator comporta-se como um leito fixo,
ocorrendo gradientes de temperatura axiais devido a aeracdo forcada que ocorre no leito. O
gradiente de temperatura aumenta a capacidade do ar em transportar agua, causando a

secagem do substrato, mesmo com utilizacdo de ar saturado na entrada. Com isso, a agitacéo
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do leito torna-se importante para homogeneizar novamente o substrato e para restabelecer, em
certos casos com a adi¢do de &gua, a umidade do solido necesséria para o crescimento do
microrganismo. Conseqlientemente a agitacdo do leito também auxilia em uma distribuicdo

mais uniforme da agua enquanto a mesma esta sendo adicionada ao substrato.

Esta agitacdo intermitente é potencialmente menos prejudicial para o micélio do
microrganismo do que uma agitacdo continua o qual provoca tensdes de cisalhamento nas

hifas de fungos filamentosos e conseqlientemente afeta o crescimento do microrganismo.

A agitacdo intermitente pode ser utilizada também para limitar a queda de pressdo. Isto
acontece devido ao crescimento do fungo entre as particulas que dificulta o escoamento do ar
que esta sendo injetado, causando essas altas quedas de pressdo. Entdo, a agitacdo tem a
finalidade de quebrar as hifas do para permitir a passagem novamente do ar nos espacos entre

particulas.

3.11.2.1. Esterilizacdo do Biorreator

Para esterilizacdo do biorreator utilizou-se vapor fluente durante 1 hora que foi gerado na
autoclave e levado para o biorreator através de uma mangueira. A mangueira foi acoplada na
entrada de ar situada no fundo do biorreator e a saida de ar situada no alto foi aberta para a

saida do vapor.

3.11.3. Instrumentos e Sistema para Aquisi¢do de Dados

Para 0 monitoramento da temperatura do processo de cultivo, os dados de temperatura do ar
de entrada e saida foram adquiridos atraves de 2 transmissores RHT (Novus), com saida de 4-
20 mA, conectados a um mddulo 7017C com 8 canais (ICP-DAS). A temperatura do leito foi
por sua vez medida através de 16 termopares do tipo T (Ecil) conectados a 2 modulos 7018
com 8 canais cada (ICP-DAS), que atuaram como conversores especificos para os sinais
obtidos dos termopares e forneceram medidas diretas de temperatura (°C). Ambos os médulos
foram conectados a um mddulo concentrador 7024 (ICP-DAS) e para a conversdo do sinal
RS-232 para RS-485 para comunica¢do com o microcomputador foi utilizado o médulo 7520
(ICP-DAS).
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3.11.3.1. Pocisionamento e Calibragio dos Termopares no Leito do Biorreator

O biorreator possui quatro pontos de medi¢do instalados nas alturas de 5, 18, 33 e 46 cm,
posicionados ao longo do eixo vertical, conforme mostrado na FIGURA 18, para

monitoramento dos gradientes de temperatura.

o gT

w? Gy

Ar

FIGURA 18. Disposicao dos modulos de termopares no biorreator na vertical.

Cada ponto deste contém quatro termopares do tipo T que foram dispostos horizontalmente,

um seguido do outro, ao longo do biorreator, como observado na FIGURA 19.

FIGURA 19. (e) Disposigdo dos termopares no biorreator ao longo do eixo horizontal.

Para calibrar os termopares adicionou-se dgua aquecida no biorreator nas temperaturas de 30,

40, 50, 60 °C. A temperatura da agua foi entdo medida com termémetro de precisdo e
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comparada com os resultados obtidos pelos termopares, que foram registrados no programa
elaborado no software Labview. O valor da diferenca entre a temperatura da agua medida no
termOmetro e a temperatura registrada pelo programa foi inserida no programa para correcéo e
calibragdo dos termopares. Esses termopares foram posicionados no biorreator de modo a
apresentarem no programa a seqiiéncia correta das temperaturas medidas do fundo ao topo do

leito.

3.11.3.2. Ambiente e Sistema para Aquisi¢do de Dados

Para o desenvolvimento do programa em plataforma Labview 7.1, que foi feito no presente
trabalho, foi utilizado um computador com processador Intel Pentium 4 2.8 GHz, com 256
MB de memdria RAM e sistema operacional Windows XP (Microsoft).

A plataforma Labview 7.1 foi escolhida por ser uma linguagem de programacéo grafica e uma
ferramenta de facil utilizacdo para comunicagdo dos modulos (hardware) com o

microcomputador.

Através da utilizacdo das bibliotecas, (1700.dll e uart.dll), fornecidas pelos fabricantes dos
mddulos de aquisicdo de dados (ICP-DAS), foi possivel reconhecer os mddulos através de
estruturas no Labview 7.1 denominadas "Call library nodes”. Apos isso foi necessaria a
configuracdo adequada para reconhecimento dos sensores atraves da configuracdo de

endereco de cada modulo e o canal correspondente para cada sensor.

Para os transmissores RHT, foram obtidos sinais de 4-20 mA do mdédulo 7017C que
correspondem linearmente a 0-100% de umidade relativa e 0-100 °C. Os sinais dos
termopares tipo T sdo adquiridos na unidade de temperatura desejada, dependendo da

configuracdo dos médulos 7018.

O programa foi construido em uma tela principal (FIGURA 20), que apresenta a disposi¢do
dos termopares no leito e dos transmissores RHT com sua medicdo atual. Ha também um
campo para selecdo do intervalo de leitura dos dados que serdo gravados no arquivo de saida,
0 tempo decorrente do experimento em segundos e dois sinalizadores para informar caso a

temperatura ou a umidade alcance um valor limitante para o crescimento do microrganismo.
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FIGURA 20. Tela principal do programa de aquisi¢ao de dados.

As demais telas apresentam os graficos de temperatura do leito para cada termopar e a tela de

gréficos para as temperaturas do ar de entrada e saida. Em ambos os casos é possivel

redimensionar o grafico para se obter uma melhor visualizacdo dos dados (FIGURAS 21 e

22).
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FIGURA 21. Graficos dos resultados de monitoramento do ar de entrada e saida.
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FIGURA 22. Grafico das temperaturas obtidas de cada termopar.

A tela de configuracdo (FIGURA 23) consistiu na insercdo de parametros da configuracdo dos

mddulos para obtencdo dos sinais de cada sensor. Nesta janela pode ser inserido o valor

determinado na calibracdo de cada termopar T, conforme descrito na se¢do 3.11.3.1.

[ bio2fase.vi ——

Principal | Graficos Temperatura | Graficos Fase Gasosa | ConfiguracSes |
Configuracdo Primaria

cPork ,’_) 1 cBaund Rate ,’_) QG000 cData ,’_) & cSkop ,’_) i) cPariky ,’_) 0 Error Code 0
Configuracdo Secundaria G S )

COM PORT XSRE%S MODLULE ID ‘IZE,E?EE.‘_EE ;IEMTEIggT CHAMNMEL ’\cchJEIR?Q%A DESWIC =]
input 0 |1 ol zos 4o oo n o 30,66 TO| |47 o erral
input 1 :.’—Jl A Hros [ olo 100 . h 130,59 T1| |4 o erro 1 é
etz Ll o4 os 4o 100 LB E R 30,42 T2| 47 o ero2 &
input = (41 i+ o1 o i 100 = B “ B r30»42 13| 48 0 erra3
input 4 ol1 44 i7o1s 40 100 o4 =B 130,25 4,8 o e E
inpuEs (21 s = o )00 s = B 20,43 3,3 ER = 5 g
inputs L)1 a S Winn fe A {20,36 3,2 R = [
input 7 '1 1 = l7o1s o 8100 = B 1 :30,36 -1,9 O -7 R
input & SJ[1 - B Wro1s = B 100 o =B 128,53 E 6,4 il erro & E
inpute  fl1 =7 = ) 0 8100 =B =B 128,56 E 6,4 1} erro 9 g
input 10 (1 = B l-ois o “J 100 = B o1 128,52 T10| - ] erro 10 E
input 11 F1 = B i7o1s o “iio0 = B =B 28,44 T11] |- ] erro 11 €8
input 12 :; 1 = B s o lioo 4 =R :28,62 EE -1z E
input 13 11 A7 7015 o “lio0 s =B 28,64 T13 I =o 13 g
input 14 £H[1 = B “i7o1a o “f1o0 e = 23,54 CH -+ 1+ |
input 15 (2L a7 Nrois o i 100 7 =B '28,59 = N =i I’
input 16 11 = B 7017 o = o 1 | 389 EE N erro 16
input 17 ,;,1 1 & B 5 ECTEA flioo o B i 30,27 N erro 17
input 18 Fi1 = B rom7 = & 100 - B = B (EERSEU 16 N erro 18
input 12 {1 = B 7017 o i 100 = E =B 28,85 RN erro 19
inpuE 20 L s 7oz [olo oo 4 & B o5,72 [N [N erro 20

IBioZFase

FIGURA 23. Configuracdo de endereco e calibra¢do dos sensores.
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A etapa de configuracdo dos sensores foi uma etapa muito importante para a obtengéo de
valores confidveis e principalmente para evitar erros sistematicos devido a incorreta
calibracdo dos termopares. Além disso, os erros mostrados para cada sensor se referem aos
erros grossos que podem ocorrer durante o experimento. Esses erros grosseiros podem ser

gerados pela quebra dos médulos, desconexdo dos sensores ou pela falta de energia.

3.11.4. Cultivo do Fungo R. oryzae no Biorreator de Escala Piloto

3.11.4.1. Preparo do Substrato

Nos experimentos de cultivo utilizou-se trigo moido e soja descascada bipartida (Jasmine
Alimentos Ltda.) como substrato. Com isso, colocou-se em média 10 kg de substrato em
sacos plasticos duplos de 100 L para evitar que 0s sacos rasgassem durante sua transferéncia

da autoclave para o biorreator.

Adicionou-se agua na proporc¢do desejada e nas primeiras 8 horas agitou-se a mistura de agua
e substrato para que houvesse uma absorcdo homogénea da adgua. Apds a homogeneizacéo,

deixou-se a mistura repousar por um periodo de 12 horas (overnight).

Esse substrato foi entdo esterilizado em autoclave durante 20 min a 121 °C, e esperou-se
esfriar até a temperatura de 30-34 °C. Apds o resfriamento cada saco foi transferido da

autoclave para o biorreator com o auxilio de luvas de protecao.

A eficiéncia do método de esterilizacdo por calor umido dos substratos utilizados nos
experimentos foi determinada através da utilizacdo de um bioindicador composto por uma
solucdo de esporos de Bacillus stearothermophilus que sdo termoresistentes. As ampolas
contendo a solucdo de esporos com nutrientes (Sterikon — Merck) foram entdo colocadas em
diferentes posi¢es na autoclave durante o processo de esterilizacdo do substrato. Apds o
processo de esterilizacdo, as ampolas foram incubadas em estufa a 60-70 °C, sendo esta a
temperatura 6tima para crescimento do B. stearothermophilus. Com a incubac¢do dos esporos,
depois de 24 horas analisou-se a cor da solu¢cdo. Caso a solucdo mudar da cor azul, pdrpura
para amarela isso demonstra o crescimento do bioindicador e que o processo de esterilizacdo

néo foi adequado.
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3.11.4.2. Inoculagéo do Substrato

Com a transferéncia do substrato da autoclave para o biorreator, esperou-se a temperatura do
leito atingir aproximadamente 30-34 °C e inoculou-se 0 substrato com uma suspenséo de

esporos de Rhizopus oryzae preparada no mesmo dia.

Foram utilizados em torno de 2,5-5,0 L de uma suspensdo de esporos de concentracdo de
aproximadamente 2.10° esporos.mL™, conforme descrido da segdo 3.3. A inoculagéo foi feita
por camadas utilizando-se um pulverizador manual e agitando-se com uma pa para obter uma
melhor homogeneizagdo (FIGURA 24).

FIGURA 24. Inoculacdo dos esporos no biorreator.

3.11.4.3. Monitoramento Experimental da Umidade e Temperatura do Leito

Apos a inoculacdo, o biorreator foi entdo fechado e o sistema de umidificacdo de ar ligado. A
vazéo de ar de entrada foi ajustada para 100-105 m®.h™. Apés estabilizacdo das temperaturas

dos termopares no processo, realizou-se a primeira coleta de substrato para determinacgdo da

umidade, conforme secgdo 3.5.
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Utilizando um instrumento construido especialmente para essa finalidade (FIGURA 25),
foram retiradas amostras do substrato de 5 em 5 cm de profundidade. Para uma altura inicial
do leito nos experimentos de 30-35 cm, foram retiradas de 6 a 7 amostras que foram
colocadas em placas de Petri, previamente pesadas, devidamente numeradas e lacradas com
filme pléstico para posterior determinacdo da umidade. A amostragem para determinacgdo da

umidade do leito foi feita em triplicata.

A cada 4 horas eram feitas novas coletas de substrato no biorreator, no mesmo molde da

primeira coleta. Neste caso, também se verificou a vazdo e a temperatura do ar de entrada.

\

KA

Vg

FIGURA 25. Sequéncia de coleta de amostra para uma mesma posicao.

FIGURA 26. Coleta da amostra.
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Com o inicio do experimento, iniciou-se também o monitoramento das temperaturas pelo

sistema de aquisicdo de dados, sendo os resultados gravados continuamente.

3.11.4.4. Agitacédo do Biorreator

Durante o0s experimentos realizou-se a agitacdo do leito como uma estratégia de
homogeneizacdo da umidade do leito. Procedeu-se a agitacdo durante pelo menos 15-20 min e
com uma freqliéncia de aproximadamente 20 rpm controlada através do inversor de
freqiiéncia do motor. Desta forma, para a agitacdo do corpo do biorreator foi necessario
desconectar primeiramente 0s cabos dos termopares, em seguida as mangueiras de ar e fechar

as respectivas valvulas de entrada e saida.

As mangueiras de ar foram colocadas sobre o suporte especifico, o que permitiu o

acionamento do motor através do bot&o no painel de controle.
Antes e ap0s cada periodo de agitacdo realizou-se uma nova coleta de amostra do substrato

para determinacdo da umidade. Em seguida foram reconectadas as mangueiras e 0s cabos dos

termopares para reinicio do cultivo e monitoramento da umidade e temperaturas do leito.
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

O modelo desenvolvido tem por objetivo estimar as variacOes e gradientes da umidade do
leito a partir do monitoramento dos gradientes de temperatura que ocorrem no leito e da
temperatura do ar de entrada em um biorreator de escala piloto operado com agitacéo
intermitente e aeracdo forcada. Os dados de temperatura monitorados e utilizados pelo modelo

passam antes por um filtro de dados demonstrados a seguir.

4.1. Filtro de Dados

A eliminacéo dos ruidos provenientes da medigé@o dos instrumentos utilizados, principalmente
os termopares do tipo T, é uma etapa importante para diminuir a influéncia desses ruidos no
sistema de determinacdo indireta da umidade atraves do metodo soft-sense. Além disso, as
tomadas de medicdes dos termopares proximos a parede do biorreator ndo foram consideradas
por ndo representarem os fendmenos que ocorrem no interior do leito, pois proximo a parede
ocorre transferéncia de energia significativa por conducdo do leito com o0 meio externo o qual
ndo é considerada no modelo (MITCHELL E VON MEIN, 2000). A estratégia para o filtro de

dados se baseou em uma série composta por quatro filtros, conforme demonstrado a seguir:

4.1.1. Filtro 1 - Eliminacdo de Medi¢gdes em um mesmo Tempo

Devido a alta velocidade de amostragem de dados (T(t,z)), temos para um mesmo tempo em
segundo, de quatro a cinco leituras. Assim, a funcdo deste filtro é somente considerar o
primeiro valor medido pelo sensor para determinado tempo (T(t,z)), desprezando as demais

medicgdes para evitar que ocorram duplicatas de leitura para um mesmo tempo.

4.1.2. Filtro 2 - Eliminacdo de Variacdes de Temperatura Menores que a Precisdo dos

Termopares

O segundo filtro é baseado na sensibilidade e precisdo do sensor. Sua principal fungéo € evitar
que o programa aceite variacdes de temperatura obtidas do primeiro filtro (Tr(t,z)) menores

que a precisao do sensor, neste caso os termopares do tipo T.
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Assim, para diminuir o efeito de pequenos ruidos no monitoramento da temperatura, somente
é considerada para cada tempo a temperatura que tenha variagdes superiores 0,5 °C,
armazenado a temperatura filtrada neste filtro (T(t,z)).

4.1.3. Filtro 3 - Filtro Exponencial
Os filtros analdgicos tém sido utilizados por varios anos para amenizar os ruidos nos dados
experimentais. O terceiro filtro consiste em um filtro exponencial que tem a funcdo de

eliminar ruidos de alta frequéncia, também conhecidos como filtros de passa baixa.

O filtro exponencial é baseado em uma funcdo de transferéncia de primeira ordem que é

equivalente a uma equacéo diferencial de primeira ordem (Eq. (8)) (SEEBORG, 2004).

T, % +y(t) = x(t) (8)

onde x é a variavel medida, y € o valor filtrado e tr € uma constante de tempo do filtro.

Aplicando a forma derivativa da Eg. (8) no tempo, com passo n, pode-se aplicar diferencas

finitas para frente (Eqg. (9)).

ﬂ _ Yo — Y (9)
dt At

Substituindo na Eq. (8), y(t) por Yn+1 € X(t) por Xn+1, temos:

Yo — Y
Tk 1A—t + Yna = Xpa (10)
At 7,
yn+l T,: +At n+1 TF +At yn ( )
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Definindo-se:

entdo pode-se escrever,

Yo =A&Xpy + (1_ a)'yn

(12)
onde,

Xn+1 = temperatura filtrada obtida do segundo filtro (T(t,z))
Yn+1 = temperatura filtrada no terceiro filtro (T(t,2))

Os valores filtrados sdo armazenados em matrizes T(i,j) e Tt (i,j) para agilizar o célculo a

partir dos valores armazenados na memoria, onde i é referente ao tempo (t) e j referente a
posicao no leito (z).

Com isso, os filtros da temperatura séo utilizados para i > 1, onde t # 0.

Ti(i+1 ))=aT,(i+1 j)+A-a) T, ))

(13)

Este filtro também pode ser chamado de “single exponential smoothing”, ¢ os casos limitantes
para o Sdo:

o =1 — Sem filtro, o resultado de saida do filtro seréd o valor de T(t,z)
o =2 0 — O valor medido Tr,(t,z) é ignorado

4.1.4. Filtro 4 - Média Movel

O filtro final empregado na série é o filtro referente as medias dos valores anteriores. Este

quarto filtro tem como objetivo retornar valores resultantes das médias de um ndmero
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especifico de resultados anteriores, dando 0 mesmo peso para cada resultado anterior no

calculo da média.

Este filtro das médias dos valores anteriores pode ser expresso como:
l n
Yo =7 in (14)
‘] i=n-J+1
onde J é o numero dos dados anteriores que serdo utilizados para obter a média, para o foi
utilizado J=10. Com base na Eq. (14), pode-se obter uma equacgéo para yn-1, €xpressa como:

n+1

1
Ya =3 DX (15)

i=n—-J+2

Subtraindo a Eq. (15) pela Eqg. (14), temos:
1
You=Yn t 3 (Xn+l - Xn—J+2) (16)

onde,
Xn+1 = temperatura filtrada obtida de terceiro filtro (T(t,2));

Yne1 = temperatura filtrada (Tr(t,2)).

Os valores filtrados pelo quarto filtro sdo armazenados na matriz T(i,j) e para o valor inicial
(t=0) da temperatura medida, assume-se que T(0,z) = Tr, (0,2) = Tz (0,2) = Tw (0,2) =
T(0,2).

Entdo, parai> 1, onde t # 0, temos:

T +1 ) =To G j>+§(Tf3(i+1, D-Tsi-3+2 ) 17)

Com o uso desses quatro filtros em série, tentou-se diminuir a influéncia dos ruidos sobre a
medicdo das temperaturas durante o experimento, que foram utilizadas como variaveis de
alimentacdo do modelo matematico para determinacdo indireta da umidade do substrato. Na
FIGURA 27 temos um fluxograma simplificado de como cada filtro foi empregado:
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T(t,2)=T(1,))
t#£0

A

1>1

Filtro 1

) ) Sim
+1=1

Nao

Tu(i+1,)) = T(i+1,))

Filtro 2
Nao

Ta(i+1)) - Ta(L)l 20,5 >— Tr(i+1,)) = Tr(i)

Tr(i+1,]) = Tu(i+1,))

i

v
Filtro 3
T+ ))=aT,(i+1 )+ L-a)T,(3, ])

\4
Filtro 4
T, (i+1))=T,(, J)+3(Tf3(| +1])-T5(i-J+2,j))

\ 4

Modelo de Inferéncia

FIGURA 27. Fluxograma dos filtros de dados em série.
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4.2. Descri¢do do Modelo de Inferéncia

O modelo desenvolvido foi baseado nos fendmenos de transferéncia de massa e energia que
ocorrem dentro do biorreator de FES de escala piloto (FIGURA 28). Durante o crescimento
do fungo filamentoso R. oryzae em FES, o fungo cresce superficialmente sobre particulas do
substrato, consumindo o substrato e o oxigénio do ar que sdo fatores necessarios para
desenvolver suas atividades metabdlicas, liberando adgua na forma de vapor, calor metabdlico
e didxido de carbono. Como a biomassa produzida é menor do que o substrato consumido,
devido a conversao de parte da massa do substrato para formacéo de gas carbdnico e &gua, a
quantidade total de sélidos secos diminui durante o crescimento do fungo. Esta diminuicdo da
massa de substrato ndo somente influencia na umidade do leito, mas também altera sua
geometria, mas para simplificar a modelagem do sistema, a geometria do substrato é

considerada constante.

Portanto, o sistema consiste em particulas solidas de substrato e biomassa circundadas de ar.
Nesse sistema foi considerado o fendmeno de transferéncia de energia e massa que ocorre no
leito como a convecgdo e a evaporagdo. Neste caso a evaporagdo exerce um processo
fundamental para o resfriamento do leito através de um fenémeno denominado resfriamento
evaporativo. A transferéncia de calor através das paredes do biorreator ndo é considerada em
relacdo aos outros fenémenos de transferéncia de calor que ocorrem no interior do biorreator
na direcdo vertical. O modelo descreve o crescimento de uma maneira simples e de forma
empirica, considerando somente a producdo de calor metabdlico obtida pelo balango de
energia através das temperaturas medidas durante o processo. A partir do calor metabdlico
pode ser obtida a partir da estequiometria de crescimento a producdo de dgua metabdlica que
influencia no balanco de massa do sistema e com isso na determinacdo da umidade que pode

ser estimada para o leito.
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FIGURA 28. Fendmenos de transporte de energia e massa que ocorrem no sistema.

Algumas consideracdes sdo feitas para a simplificagdo do modelo, sendo elas:

a)

b)

9)

A temperatura da fase sélida esta em equilibrio com a temperatura da fase gasosa que
esta proxima;

No final do periodo de agitacdo a temperatura em todas as se¢des divididas do leito, de
acordo com a posicdo dos termopares, retorna para uma temperatura media ponderada
de acordo com as temperaturas pré-agitacdo em cada secéo transversal horizontal do
leito;

A atividade de agua da superficie da fase solida esta em equilibrio com a atividade de
agua da fase gasosa que esta proxima;

Apos agitacdo o leito tem uma umidade meédia, ponderada em relagdo a umidade pré-
agitacdo das secdes transversais do leito;

O ar entra e permanece saturado ao longo do leito com umidade relativa de (99%);

A transferéncia de energia e massa considerada no sistema ocorre somente ao longo do
eixo central por onde o ar flui, que é representado pela letra Z;

A porosidade do leito é constante.
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4.3. Fendbmenos de Transferéncia de Calor e Massa

Abaixo segue um fluxograma (FIGURA 29) de como cada equacdo dos balancos de massa e
energia foi utilizada para conseguir estimar a umidade do leito a partir das temperaturas em
diferentes posi¢des do leito medidas on-line durante o cultivo do fungo R. oryzae.

Temperatura on-line
Te (I+1,))

\4
Balanco de energia

Producéo de calor metabdlico

A

Qi+1, )
v
Producéo de agua Consumo de oxigénio Produgéo de CO,
W(i+1 j)=-Yi0,0,(i+1 ]) |e 0,(i+1, j)= 1 Qi+ j) CO,(i+1, j) =Y, /0,0,(1 41, J)
QI0,

v

Balanco de substrato seco

S(i+1, )

A 4
Balanco de massa
s (i+1, )

FIGURA 29. Esquema de utilizacdo dos balancos de massa e energia para estimar a umidade

do leito a partir das temperaturas medidas on-line.

4.3.1. Balanco de Energia Global

Para o balanco de energia global do sistema, consideramos que a temperatura da superficie da
fase solida esta em equilibrio com a temperatura da fase gasosa, onde T(t,z)=Ty(t,z)=T(i,j) €
que a fase gasosa estda sempre saturada de acordo com a temperatura. Com isso, temos o

seguinte balanco de energia global:
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oT
g-pgag—a-Gﬂzs.ﬂ. +l'aHsa‘.£.G—@ (18)
ot oz ot oTr oz ot

B =Cps + 5.Cp,

& = porosidade (m*-espago-vazio . m);
pg = densidade da fase gasosa (kg-ar-seco . m);
G = fluxo massico de ar (kg-ar.m?2.s™);

—_ I -1 op~-1y.
Cpy = calor especifico do ar seco (J . kg~.°C™);

¢, = umidade da fase gasosa (kg-agua . kg-ar-seco™);

_ . , -1 o1y,
¢, = calor especifico do vapor de agua (J . kg™.°C™);

S = massa de substrato contido no leito (kg - subst. - seco . m*);

C,, = calor especifico do substrato seco (J.kg™.°C™);
@, = umidade da fase sélida (kg - 4gua . kg - subst. - seco™);

— e 4 -1 o~-1y.
¢, = calor especifico da agua (J . kg™.°C™);

A = entalpia de evaporacéo da agua (J . kg-agua™);
H.,.= umidade de saturago (kg-agua . kg-ar™);
Q = calor metabélico(J . m®);

T = temperatura de equilibrio (°C™).

O primeiro termo da Eq. (18) do lado esquerdo refere-se a variacdo de energia na fase gasosa
e 0 segundo termo representa a variacdo de energia nas diferentes posicdes do leito devido a
conveccdo. O primeiro termo do lado direito representa a variacdo da energia na fase sélida, o
segundo termo a variacdo de energia nas diferentes posi¢oes do leito devido ao resfriamento
evaporativo, onde A é a entalpia de evaporacdo da dgua e Hs,; € a umidade de saturacdo do ar
em relacdo a uma determinada temperatura, e o terceiro termo refere-se ao calor metabdlico

produzido durante o crescimento do microrganismo.
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Separando o Ultimo termo do lado direito que se refere ao calor metab6lico produzido pelo

microrganismo, temos:

oT
gg:—g-pga§1+a'-G§I+S.ﬁ. +16H”ﬁ§EG (19)
ot ot oz ot oT oz

Para o calculo da umidade de saturacdo (Hs) utilizamos a seguinte equagao:

sat
Hsat = 0162413 PW — 0162413 (20)
P _ P sat P
" P sat -

w

onde 0,62413 representa a razdo entre a massa molar da agua e uma média da massa molar do

ar seco.

A pressdo de saturacdo parcial é derivada da equacéo de Antoine (REID et al., 1977)

18,3036 ?’8_16'44
(Ts4(@,j)+227,02)

P, =133322. e (21)

Ty = temperatura filtrada obtida do quarto filtro (equilibrio entre a fase sélida e gasosa (°C));

wo'= pressdo parcial de saturacdo da fase gasosa (Pa).

Isto permite escrever uma equacdo para a umidade de saturacdo em termos de temperatura
substituindo a Eq. (21) na Eq. (20):

0,62413
sat F) (22)
381644 j -1

(Ts4(i,))+227,02)

(18,303&

133322.e

A Eq. (22) pode ser diferenciada para obter uma expressdo de dH__/dT, a qual € utilizada para

sat
calculo da Eg. (19), como o termo que representa a perda de energia devido a evaporacao.
Para uma pressao total (P, Pa), obtemos (HIMMELBLAU, 1996):
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0H 0,62413.3816,44.P (23)
oT 2

18,3036~
P

(T4 i, ) +227,02. ~1| 1333226

183036 ot844
(Ty4(i,})+27315)-46,13

381644
(Ti4(i,j)+27315)-46,13

133.322¢

Como as temperaturas obtidas on-line pelo sistema de aquisicdo de dados, ndo apresentam
grande variacdo em pequenos intervalos de tempo, podemos aplicar o método de diferencas
finitas para frente na Eq. (19). Assim, através dos resultados filtrados das temperaturas do
leito (T(i,J)) durante o experimento nas diferentes posicdes, podemos estimar o calor

metabdlico produzido pelo microrganismo em um determinado tempo e posicéo (Eq. (24)).

QGi+1, j)-Q(, j) - e pa T (L DT 3D (DT G 3-D)

At g At Az
T.,(0+1 j))-T,,0, j OH
+S.ﬂ.( 1a D-Tea( J))+15 Sa‘.g.G
At oTr oz

(T, (41 J)-T., 0, 1)) (Tea(i, ) =T, (0, j-D)
a +a-G +
‘ At Az
+Sﬁl(rf4(l+l. DTl ) oHy ot

/1 . sat
At oT oz

_g.p

Qi+1 j) = At+Q(, j) (24)

4.3.2. Calculo do Consumo de Oxigénio e Producdo de Gas Carbbnico

Os microrganismos utilizam a energia dos substratos, mas como qualquer outro processo,
parte da energia presente no substrato é liberada na forma de calor metabolico conforme Eq.
(25).

a0, + bSubstrato » cBiomassa + dCO; + eH,0 + fQ (25)

Com isso, baseando-se na reacdo demonstrada na Eq. (25), o elemento oxidante predominante
€ 0 oxigénio, entdo a geracdo de calor pode ser associada a taxa de oxidacdo do substrato e

conseqlientemente com a taxa de consumo de oxigénio durante o processo.
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= : (26)

onde,

Yo 10, = fator de conversdo de oxigénio a calor metabolico (J. mol™ 0,).

Sabendo que o oxigénio aceita quatro elétrons durante o processo respiratério, pode-se
determinar assim, a quantidade de energia liberada para 0 meio a partir da energia presente
nos elétrons que corresponde de 108,836 a 129,766 kJ. elétron ™. Assim, temos:

Yo/0,=519 kl. mol™ Oz (BAILEY e OLLIS, 1986)

Assumindo da mesma forma que a producdo de gas carbdnico em relacdo ao consumo de
oxigénio sdo préximas durante um cultivo, pois a principal fonte de carbono séo carboidratos,

e 0 catabolismo é aerdbio:

oCO 00
ot 2 = _Ycozloz-?z-lvlcoz (27)
onde,

Yo, 10, = fator de conversdo do oxigénio em gas carbonico (mol CO, . mol™ Oy);

MCO, = massa molar do gés carbdnico (44g . mol™);

Yco,10, = 1,0 mol CO, . mol™ O, (NAGEL et al., 2001).

4.3.3. Célculo da Producéo de Agua pelo Microrganismo
Para o calculo da agua produzida, devido o metabolismo do microrganismo, podemos utilizar

a mesma Eqg. (25). Entéo, a producdo de agua metabdlica em relacdo ao consumo de oxigénio

sera:
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oW 00
E:_YW/OZ'_Z'MHZO (28)

ot
onde,

Yw 10, = fator de conversdo do oxigénio em agua metabdlica (mol H,O . mol™ 0,);

MH,0 = massa molar da dgua (18 g . mol™);

Yy /0, = 1,2 mol Hz0 . mol™ O, (NAGEL et al., 2001).

A producdo de agua metabdlica é considerada como um termo importante no balanco de dgua
para 0 leito e pode ser determinada indiretamente pelo calor metabdlico produzido pelo

crescimento que é determinado através do balango de energia (Eq. (18)).
4.3.4. Balanco de Solidos Secos
Para o balanco de solidos secos totais consideramos somente o substrato seco e a biomassa

seca produzida. O oxigénio é entdo incorporado a biomassa sendo produzidos gas carbdnico e

agua conforme a Eq. (25). Com isso, temos 0 seguinte balango para os sélidos totais secos:

oS 80
== (< Yy s0,-MH,0 =Yg, ;6 .MCO, + MO, ) =

(29)

Onde o primeiro termo do lado direito esta relacionado com a conversdo de massa seca em
agua durante metabolismo oxidativo, o segundo termo esta relacionado com a perda de massa
na forma de CO, e o terceiro termo esta relacionado com o ganho de massa na forma da

incorporacéo de O,.

Entdo, através da Eq. (29) € possivel estimar a variacdo da concentracdo de solidos secos

durante o processo de cultivo. Os valores dos fatores de conversao Yy, 0. € Yco. 0, podem
2 2 2

variar durante o processo, mas um valor médio pode ser utilizado de acordo com a literatura.
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4.3.5. Atividade de Agua para a Fase Solida

Ao se expor um substrato a uma determinada umidade relativa, ocorre o fendmeno de
transferéncia de massa para se alcancar um equilibrio dindmico entre a umidade do substrato e
a do ambiente. Tal fato acontece quando a pressao de vapor da agua na superficie do material

se iguala a do ar que o envolve.

O estudo da relacdo entre a umidade do substrato e a sua atividade de &gua pode ser feito
através das isotermas de sorcdo. Uma isoterma € uma curva que descreve a relacdo de
equilibrio entre o teor total de umidade de um substrato e a pressdo de vapor ou umidade
relativa, a uma dada temperatura. Essa relacdo depende de diversos fatores, tais como da
estrutura fisica da superficie do material, composicdo quimica e afinidade com a &gua.
Portanto, como cada substrato apresenta caracteristicas distintas de sorcdo de umidade, faz-se

necessaria a determinacgdo experimental das isotermas para cada tipo de substrato.

Uma equacdo empirica € utilizada para descrever a isoterma conforme a Eg. (30)
(CALCADA, 1998):

1

Cs (C4+C4 Ty)
, e In1-a%) ]t
* | —exp(C,+C,T,)

(30)

onde,
@, = agua contida na fase solida quando em equilibrio com a fase gasosa (kg-agua . kg-
substrato-seco™);

a,, = atividade de agua da fase gasosa;

T4 = temperatura da fase gasosa (°C);
Ci, Cy, Cs, C4 Cs = constantes que serdo determinadas através dos experimentos por

regressao multivariavel.

Para determinacdo das constantes C1, C2, C3, C4, C5 utilizou-se uma sub-rotina de regressao
multivariavel através do software TKSolver (Universal Technical Systems — UTS). Desta

forma utilizou-se os valores das constantes considerando o melhor ajuste da Eq. (30) em
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relacdo aos dados experimentais obtidos de contetdo de umidade em relacdo a atividade de

agua para todas as temperaturas em que foram determinadas as isotermas.

A atividade de agua para a fase sélida é entdo derivada da isoterma para o substrato (Eq. (29))

rearranjada da seguinte para isolar a:
&)
a,(t,z)=a,.(tz) = {1—exp [— @, (t,2) ST 0D e (C, + C, T (t, z))]} Cs (31)
ES
a,(i+1j)=a,>(+1j)= {1—exp [— o, (i+1, j)(cs+c4.rf4(i+1,j))_exp(Cl +C, T, (+1, j))]}[CSJ

4.3.6. Atividade de Agua para a Fase Gasosa

A atividade de agua da fase gasosa, a qual é proporcional a umidade relativa (UR/100), é dada
pela pressdo de vapor da agua dividida pela pressdo de vapor de saturacdo em uma
determinada temperatura:

@, (t,2).P
P, (¢, (t, z) + 0,62413)

a,t,z2)=a,,(t 2z)= (32)

Isolando o conteudo de umidade da fase gasosa ¢q temos.

a,(t,z).P,**.0,62413
P—a,(t,z).P ™

P, (t,2) = (33)

a,(i+1 j).P,.0,62413
P—a,(i+1 j).P™

P, (1+1, )=
onde,

w'= pressdo parcial de saturacdo da fase gasosa (Pa).

A pressdo de saturacdo parcial é derivada da equacdo de Antoine (REID et al., 1977)

[18,303& 381644 J

(Ts4(t,2)+227,02)

P =133,322.e (34)

Ty = temperatura fitrada obtida do quarto filtro (equilibrio entre a fase sélida e gasosa (°C)).
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Como a atividade de &gua entre a fase gasosa e a fase sélida esta em equilibrio,
aws(t,z)=awg(t,z)=au(t,z), e determinando a atividade &gua inicial da fase solida através da Eq.

(31), pode-se estimar a umidade da fase gasosa (¢g).
4.3.7. Balanco de Agua Global

Considerando o equilibrio da atividade de agua entre as duas fases onde

aws(t,z)=awg(t,z)=aw(t,z) ,temos o seguinte balango de &gua global:

0Py _ 9P __ o(S.p,) LW
ot oz ot ot

£+ Py (35)

& = porosidade (m*-espago-vazio . m);

pg = densidade da fase gasosa (kg-ar-seco . m):;

G = fluxo massico de ar (kg-ar.m?.s™);

¢, = conteudo de umidade da fase gasosa (kg-agua . kg-ar-seco™);
S = massa de substrato contido no leito (kg - subst. - seco . m*);
@, = umidade da fase sélida (kg - 4gua . kg - subst. - seco™);

W = 4gua produzida pelo metabolismo (kg - 4&gua . m™).

Com isso o primeiro termo da Eq. (35) do lado esquerdo representa a variacdo de umidade da
fase gasosa e 0 segundo termo é o termo que se refere a variacdo da umidade da fase gasosa
nas diferentes posicdes no eixo vertical devido a conveccdo. O primeiro termo do lado direito
representa a variacdo da umidade da fase sélida em relacdo a variacdao dos sélidos secos e o

segundo termo ¢é referente a 4gua produzida pelo metabolismo do microrganismo.
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Aplicando diferengas finitas para frente na Eq. (35), temos:

(@ (41— (L)) (@ D—g (11D

oA oA o (36)
_[(S(wl, JA)t—so, D), iy @41 JA)t—(ps(n, J))S(t,z)}y
Rz sp, @0HED =00 D) @0 D=0y 5D
At Az
RZ:_[(S(HL jA)t—S(i, D) RPN CAC j)—ﬁs(i—l, D, j)}%w

Tendo os valores experimentais iniciais de umidade da fase solida (¢ (i,j)), conseguiu-se

determinar a atividade de agua (aw(i,])) através da Eg. (31). Como se considerou o equilibrio
entre as duas fases do sistema em relagéo a atividade agua e temperatura, a partir da atividade

agua calculada através da Eq. (31) pode-se calcular a umidade da fase gasosa ( ¢, (i,J)). Com

esses valores, estimou-se um valor para a umidade da fase solida para um tempo i+1

(@ (i+1,))) e assim estimou-se também a umidade para a fase gasosa para um tempo
posterior, i+1, (¢, (i+1,])). Para que esses valores estimados de umidade fossem validos, foi
utilizado o método da bisseccao para determinagdo simultanea de ¢ (i+1,))) e ¢, (i+1,]), onde

os valores estimados deveriam satisfazer a igualdade R1 = R2, sendo determinado um erro

aceitavel para |R1-R2|< 107

4.2.8. Sistema de Equacdes

Para a resolucdo das equacGes utilizou-se o metodo de diferencas finitas para frente para
estimar as variaveis no tempo, sendo implementado um programa na linguagem de
programacdo Fortran (Compaq Visual Fortran 6.0), (ANEXO I1), para resolucdo do sistema a
partir das temperaturas filtradas obtidas durante os cultivos. O sistema de equacgdes é

composto por nove equacdes com nove variaveis:
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e Célculo do calor metabolico produzido pelo microrganismo

(AN PA(N))) (Tea(i, ) =T, (0, j-D)
a +a-G +
‘ At Az
(T (414 ))=T, (1))  oH, oT
. + —.G

/l ) sat ) |
At or oz

—gp
Qli+1j)=
+S.5

At+Q(, j)

e Calculo da umidade de saturacédo

OH 0,62413.3816,44.P

or 2
p 183036-

(T4 i, ) +227,02. ~1| 1333226

183036 ot844
(Ty4(i,})+27315)-46,13

381644
(Ti4(i,j)+27315)-46,13

133.322¢

e Calculo do oxigénio consumido pelo microrganismo

e Caélculo do gas carbdnico produzido pelo microrganismo

oCO 00
at 2 == _YC02/02 #MCOZ

e Caélculo da agua metabdlica produzida

oW 00
E == _YW/02 #MH 20

e Balanco dos sélidos secos

as
ot

60
— (<Y ,0,.MH,0 Y, o, .MCO, +MO, ) =
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e Calculo da umidade da fase sélida

(@ (1 +1 D)=y (1) (9 (1L 1) (1,1 —1)

&P At Az
[(sG+11)=-8G. 1) . . (e (i+10)—o.(i i) } w
{ AL o, )+ At S(t,z) |+

Para estimar a umidade do leito (¢,(i+1, j)), foi aplicado o método da bisseccdo para

satisfazer a igualdade da equacdo, conforme demonstrado na se¢édo 4.3.7.

e Calculo da atividade agua

1
Cs

8,(t,2) =a,,(t,2) = {1-exp [ 0, (1, ) &7 e (C, +C, T, z))]}[
e Caélculo da umidade da fase gasosa

a, (t, z).P,**.0,62413
P—a,(t,z).P™

@y (t,2) =

4.2.9. CondicGes Iniciais

No tempo inicial (t = 0) a concentracdo volumétrica do solido (Sp), conteldo de umidade do

ar (¢4), conteudo de umidade do solido (¢s,), temperatura do ar (Tg) € temperatura do

solido (Tso) séo estabelecidos na preparagdo do substrato inoculado e operacéo do biorreator,

sendo que cada parametro possui 0s mesmos valores iniciais em toda altura do leito.

(Dg :(Dgo;

Ps = Psg5
Ts=Tso;

64



S=5+= ( ! j.(l—g)-psu (37)

onde

psu = densidade do substrato imido (kg-substrato-Gmido . m™)
4.2.10. Condigdes de Contorno

No fundo do biorreator, a temperatura e umidade do ar sdo mantidas nos valores que

possuiam no tempo inicial:

Z=0
(Dg = ¢gi = ¢gO
T, =Ty =Ty

65



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Otimizacdo da Producéo de Esporos

Para cada ensaio, com 0 objetivo da producdo de inéculo para o biorreator, seguiu-se o
procedimento descrito na secdo 3.3., onde se obteve 300 mL de suspensé@o de esporos a partir
de cada grupo estudado. A partir da média do nimero de esporos obtidos em cada grupo,
considerou-se 16 quadrados da Camara de NeuBauer e um fator de diluigdo de 300, referente
ao volume da suspensédo de esporos. Com isso, aplicando a Eq. (1), foi obtida a concentragao
média de esporos para cada grupo, conforme demonstrado na TABELA 3.

TABELA 3. Concentracéo de esporos nas suspensdes A, B e C.

Grupos Concentracdo (esporos . mL™)
A 1,97.10°
B 1,31.10°
C 6,50.10"

De acordo com os resultados apresentados, a melhor condi¢cdo foi o cultivo com 60% de
umidade. Se considerarmos uma inoculagdo de 10° esporos . g-subst.-imido™ no biorreator,
para uma massa media de 100-120 kg de substrato umido utilizados durante a fermentacéo,
necessitamos de aproximadamente 5,0 — 6,0 L de suspenséo de esporos produzida a partir do

cultivo do fungo em arroz com 60% de umidade.

Ainda para padronizar o trabalho, seria interessante repetir este procedimento e substituir o
método de raspagem manual da biomassa para extracdo dos esporos, pois dependendo da
forma e operador que realiza esta tarefa pode influenciar os resultados finais. Para isso, pode-
se utilizar outra técnica como a trituracdo da massa de arroz e biomassa em liquidificador para
posterior adicdo de agua. Desta forma é possivel colocar a mistura sob agitacdo continua
durante um periodo pré-determinado e apds sua secagem o po obtido poderia ser utilizado
como indculo no biorreator. Outra possibilidade seria utilizar a massa triturada, com a adicéao

de 4gua, como in6culo para o biorreator.
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Entretanto, existe a vantagem da utilizacdo de uma suspensdo de esporos ao invés de po, pois
a inoculacdo da suspensdo de esporos no processo pode ser realizada facilmente atraves de
pulverizacdo sobre o substrato para que haja uma melhor homogeneizagdo a massa, sendo que
haveria dificuldade para se proceder da mesma forma utilizando o p6 como in6culo, além de

ser necessario tomar medidas preventivas para 0s esporos ndo contaminem o ambiente.

5.2. Isotermas dos Substratos em Diferentes Temperaturas

A determinacdo da isoterma da soja cozida e do trigo moido cozido é uma etapa importante
devido a necessidade da determinacdo dessa propriedade dos dois substratos que sera aplicada
nos estudos de modelagem do processo.

Para isso, determinaram-se experimentalmente as isotermas em diferentes temperaturas
conforme descrito na se¢do 3.6. Com os dados experimentais obtidos, utilizou-se o software
TKsolver e a subrotina MARQFITN.TK que permitiu o ajuste da equacdo da isoterma de

Calcada (1998) (Eq. (30)) para N variaveis independentes. Desta forma os resultados

experimentais de umidade (¢ ), atividade de agua (a,, ) e temperatura (T) foram inseridos em

local apropriado. A equacgdo da isoterma foi também inserida no mddulo apropriado para

determinacé@o do melhor ajuste da isoterma e dos parametros C1, C2, C3, C4 e C5.

5.2.1. Isoterma da Soja em Diferentes Temperaturas

Durante o experimento realizado na temperatura de 35 °C, houve o crescimento de
contaminantes que acabaram influenciando nos resultados. Assim, para evitar este problema,
todos os experimentos foram realizados conforme descrito na se¢do 3.6. onde se utilizou uma
solucdo, para hidratar o substrato, acidificada com acido latico para diminuir o risco de

contaminacdo e também, todos os materiais foram autoclavados durante 15 min a 121 °C.
A determinacdo da umidade foi realizada semanalmente até a estabilizacdo da massa das

amostras de substrato, ou seja, até que se atingisse um equilibrio entre a fase gasosa e a fase

liquida para uma determinada temperatura e atividade agua.
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Na FIGURA 30 estd demonstrada a média dos resultados das triplicatas obtidas de umidade

em relacdo a atividade de &gua em cada temperatura. Com os dados experimentais foi ajustada

a equacao da isoterma, sendo os valores das constantes mostrados na TABELA 4.

1.00 —
H'8 |
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., 0.80
a8
(?) -
2 0.60 —
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= ]
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FIGURA 30. Isoterma da soja em diferentes temperaturas. (0) umidade a 35 °C, (—) modelo
a 35°C, (o) umidade a 45 °C, (- - -) modelo a 45 °C, (A) umidade a 55 °C, (-— - -—) modelo

a 55 °C.

Com o ajuste obtido da equacdo da isoterma de Calcada (1998) em relacdo aos dados

experimentais para a isoterma da soja em diferentes temperaturas, foi possivel obter um

conjunto de valores dos parametros, através do software TKsolver, demonstrado abaixo na

TABELA 4:

TABELA 4. Valores das constantes da equacdo da isoterma para soja (Eqg. (30), secéo 4.8).

Constantes

Valores

Cl
C2
C3
C4
C5

-26,072
0,766
3,351
0,549

410,894
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Também foi determinado um erro estimado para o ajuste da isoterma utilizando este conjunto
de valores em relacdo aos valores de atividade agua do experimento, no eixo y, temos que dy
=0,019.

5.2.2. Isoterma do Trigo em Diferentes Temperaturas

Da mesma forma que a soja, 0 mesmo procedimento para determinacdo da isoterma foi feito
para o0 trigo moido. Nesta etapa, também foram tomados os devidos cuidados quanto
esterilizacdo dos materiais para que ndo houvesse crescimento de contaminantes que

interferem nos resultados.

Apos equilibrio das atividades de dgua da fase solida em relacdo a fase gasosa, os resultados
experimentais foram utilizados para ajustar a equacao da isoterma, conforme demonstrado na

FIGURA 31.
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FIGURA 31. Isoterma do trigo moido em diferentes temperaturas. (0) umidade a 35 °C, (—)
modelo a 35°C, (o) umidade a 45 °C, (- - -) modelo a 45 °C, (A) umidade a 55 °C, (— - —-)

modelo a 55 °C.

Da mesma forma, foi possivel obter um conjunto de valores dos parametros para um melhor

ajuste da equacdo da isoterma de Calgcada (1998), que estdo demonstrados na TABELA 5:
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TABELA 5. Valores das constantes da equagdo da isoterma para o trigo moido (Eg. (30),

secdo 4.8).
Constantes Valores
C1 0,245
C2 0,016
C3 2,129
C4 0,005
C5 31,163

Neste ajuste, o erro estimado na predicdo em relacdo aos valores de atividade agua do
experimento, no eixo y, é dy=+ 0,013.

5.3. Calor Especifico do Substrato

Os resultados obtidos durante o experimento para determinacdo do calor especifico dos
substratos, a partir do procedimento descrito na se¢do 3.7, foi realizado tanto para soja
descascada bipartida quanto para o trigo moido em diferentes umidades. Os resultados obtidos
para a soja bipartida estdo apresentados na TABELA 6, sendo realizadas 12 medidas de calor

especifico:

TABELA 6. Calor especifico para a soja.

Umidade (os) Cps amido SOja UMida Cps SOJa seca
(g 4gua.g subst. seco™) (J.kgt.och (J.kg™t.och=*

0,50 3501,73 3162,59
0,50 3196,03 2704,04
0,50 3261,90 2802,86
0,72 3204,06 2503,30
0,72 3071,86 2276,19
0,72 3038,76 2219,32
0,75 3082,84 2258,85
0,75 3181,77 2432,07
0,75 3305,71 2649,10
1,27 3151,47 1845,24
1,27 3136,55 1811,37
1,27 3253,35 2076,51

MEDIA 2311,78

* calculada a partir da Eq. (5), secéo 3.7
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A literatura faz referéncia a valores para o calor especifico da soja inteira variando de 2048,2
— 221540 . kg™t .°C* (BROOKER, 1974; CELESTINO, 1998). Com isso, considerando 0s
erros experimentais, foi utilizada uma média para o calor especifico da soja com c,s= 2311,78
J. kg™ .°C™ como parametro de entrada para 0 modelo matematico.

Da mesma forma, foi executado o mesmo experimento para determinacdo do calor especifico
para o trigo moido, conforme mostrado na TABELA 7, sendo neste caso realizadas 9

medidas:

TABELA 7. Calor especifico para o trigo moido.

Umidade () Cpsamido O trigo umido Cps dO trigo seco

(g 4gua.g subst. seco™) (J.kgt.oCc?h (J.kgt.oCch)*
0,53 3639,36 3348,84
0,53 3640,11 3352,80
0,53 3733,13 3486,99
1,13 4006,78 3812,79
1,13 3994,15 3778,33
1,13 3882,39 3530,10
2,06 4157,36 4110,79
2,06 414488 4073,09
2,06 3895,26 3296,10
MEDIA 3643,31

* calculada a partir da Eq. (5), secdo 3.7

Neste caso, a literatura faz referéncia para valores de calor especifico de gréos de trigo inteiro
variando de 1410 — 1590 J . kg™ . °C™* (RIBEIRO, 2007) e a média para o calor especifico do
trigo moido determinado a partir do experimento foi cps= 3.643,31 J . kg™ . °C™. Entretanto,
considerando que nao ocorre diferencas significativas na mudanca dessa propriedade em
relacdo ao formato e tamanho, por ser uma propriedade fisica intrinseca da matéria, o valor

utilizado como parametro de entrada para 0 modelo foi c,s= 1590 J . kgt .oc™.

Os erros gerados nesse experimento ndo permitiram a determinacdo precisa dos calores
especificos dos substratos secos (Cys). Esses erros provavelmente decorreram devido a troca de
calor com as vizinhancas, fendmeno que ndo é levado em conta nas equacdes utilizadas, ja

que foi considerado que o calorimetro é perfeitamente isolado do meio. Esse erro poderia ser
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reduzido com a utilizagdo de um calorimetro com um isolamento mais adequado e com um

namero maior de resultados.

5.4. Determinagédo das Densidades dos Substratos

A determinacdo da densidade para cada substrato, tanto para a soja como para o trigo moido,
foi realizada seguindo o procedimento descrito na se¢do 3.8. Os resultados estdo apresentados
na TABELA 8, sendo os valores uma média dos experimentos realizados em triplicata a

temperatura de 20-25 °C.

TABELA 8. Densidades calculadas para a soja bipartida e para o trigo moido.

Substrato Densidade (g.cm™) Umidade de saturacéo (20- 25°C)
(g-4gua . g-subst.-seco™)
Soja bipartida 1,15 1,26
Trigo moido 1,06 2,50

Os experimentos para determinacdo da densidade dos substratos foram realizados com o
substrato saturado de &gua. Isso foi necessario, pois durante o experimento, uma certa massa
de substrato era submersa em agua dentro de uma proveta para que fosse determinado seu
volume. Desta forma, o substrato ndo poderia mudar sua composi¢do com a absor¢do de mais

agua, que pode alterar tanto o seu volume, massa e conseqlientemente sua densidade.

Para os experimentos realizados no biorreator foram utilizadas diferentes umidades para cada
substrato, sendo utilizados de 0,9 — 1,4 g-agua.g-subst.seco-1, mas considerou-se os valores
de densidade para o substrato com umidade saturada no modelo matematico. O uso de teores
de umidade abaixo da umidade de saturacdo de cada substrato foi para que ndo houvesse dgua
em excesso durante o cultivo do fungo o qual poderia favorecer o crescimento de
contaminantes. Nos experimentos com trigo moido utilizou-se umidades entre 1,0 — 1,3 g-
agua . g-subst.-seco-1 para que ndo houvesse uma gelatinizacdo do amido o que resultaria em

um leito com massa compacta que nao permitiria a passagem do fluxo de ar através do leito.

Uma alternativa seria o uso de outro solvente, neste caso poderia ser um solvente hidrofébico

que permita a determinac¢do do volume de uma massa conhecida de substrato, com diferentes
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teores de umidade, e que néo seja absorvido pelo substrato ou altere a composi¢do do mesmo.
Desta forma, seria possivel determinar uma densidade em relacéo ao teor de umidade de cada
substrato, permitindo utilizar valores de densidade mais proximos da realidade no modelo de

inferéncia.

5.5. Resultados dos Experimentos Realizados no Biorreator

Foram realizados quatro experimentos no biorreator de escala piloto, que consistiram no
cultivo do fungo Rhizopus oryzae em soja bipartida ou em trigo moido. Cada experimento
teve a finalidade de obter dados experimentais de temperatura e umidade do leito durante o

processo para validar o modelo matematico que utiliza o método soft-sense.

Além disso, em cada experimento foi sendo otimizada a operacdo dos equipamentos para se
obter dados mais confiaveis, facilitar o trabalho e até mesmo para elaboracdo dos

procedimentos operacionais padrao.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em cada experimento e também o0s

resultados obtidos com 0 modelo matematico.

5.5.1. Cultivo do Fungo R. oryzae em Soja

5.5.1.1. Experimento 1

Para a realizacdo do experimento 1, foi utilizada a soja imersa em excesso de agua durante um
periodo de 12 horas (overnight). As condicdes operacionais utilizadas no experimento sao
demonstradas na TABELA 9, que também foram utilizados como valores de entrada para o
modelo matematico. Com isso, 0s resultados de predicdo da umidade do leito foram
comparados com os dados experimentais. Neste experimento foram somente coletadas

amostras superficiais do leito, em triplicata, para determinacdo da umidade.
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TABELA 9. CondigGes operacionais utilizadas durante o experimento 1 com soja.

Variaveis

Valores

Fluxo do Ar de Entrada (G)
Pressdo da Fase Gasosa (P)

Capacidade Calorifica do Gas Seco (Cpg)
Capacidade Calorifica do Vapor de Agua

(Cov)

Capacidade Calorifica do Sélido Seco (Cps)
Capacidade Calorifica da Agua Liquida (Cpw)

Densidade da Fase Gasosa (pg)

Densidade do Substrato Umido (psy)

Fragdo de espago vazio ()

C1,C2,C3,C4,C5

Entalpia de Vaporizagio da Agua ())
Umidade Inicial do Substrato (¢s)

Coeficiente de rendimento de calor em
fungdo ao consumo de oxigénio (Yq o, )
Coeficiente de rendimento de agua em
fungdo ao consumo de oxigénio (Y /o, )

Coeficiente de rendimento de gas carbbnico
em fung&o ao consumo de oxigénio

(Yco2 /0,)
Massa molar da Agua (MH,0)

Massa molar do CO, (MCOy,)
Massa molar do O, (MO,)
Massa molar do Ar (MAr)

267,28 kg de ar seco . st . m”
101325 Pa

1005 J . kg de ar seco™ . K™

1791 J . kg de vapor 4gua™ . K*

2311,78J . kg de sélido seco™ . K™
4184 ) . kg de agua liquida™ . K*

0,964 kg de ar seco . m*
1150 kg de subst. tmido . m de
subst.umido™

0,4 m® de espaco vazio . m de
leito™

-26,072; 0,766; 3,351; 0,549;
410,894

2414300 J . kg de 4gua™

1,26 kg de &gua . kg de solido
seco™

5,19.10°J. mol™ de O,

1,2 mol de H,O . mol™* 0,

1 mol de CO, . mol™* 0,

0,018 kg . mol™
0,044 kg . mol™
0,032 kg . mol™
0,029 kg . mol™

Determinado
HIMMELBLAU (1996)

HIMMELBLAU (1996)
HIMMELBLAU (1996)

SWEAT (1986)
HIMMELBLAU (1996)
HIMMELBLAU (1996)

Determinado

Determinado

Determinado
CALCADA (1998)
HIMMELBLAU (1996)

Determinado

(BAILEY e OLLIS,
1986)
(NAGEL et al., 2001).

(NAGEL et al., 2001).

Os dados de temperatura foram monitorados a partir do software desenvolvido em Labview.

Com isso, os valores de temperatura foram filtrados (FIGURA 32) pelo modelo matematico e

utilizados como valores de entrada para 0 modelo de inferéncia.
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FIGURA 32. Temperaturas monitoradas durante o cultivo em soja no biorreator. (m)

temperatura filtrada a Scm, (®) temperatura filtrada a 18 cm, (A) temperatura filtrada a 33

cm, (#) temperatura filtrada do ar de entrada.

Durante o experimento foram utilizados 60 kg de soja seca, obtendo uma massa total apos a
absorcdo de agua de aproximadamente 135 kg, que forneceu um leito com altura de 35 cm,
necessaria para cobrir pelo menos os trés primeiros termopares. Com isso, as temperaturas
obtidas pelos termopares nas diferentes alturas do leito (FIGURA 32) mostram que houve
crescimento do microrganismo devido ao aumento de temperatura promovido pela liberacéo
de calor metabdlico e restricdo de resfriamento do sistema o que ocasionou tambem a

formacdo de gradientes de temperatura no sentido do fluxo do ar através do leito.

Com o aumento de temperatura, que € um fator limitante para o crescimento do
microrganismo, o biorreator foi agitado apds 24 horas de cultivo, indicado por uma seta no
gréfico, onde a temperatura no topo do leito ja chegava a valores proximos de 37 °C. Houve
também uma compactacdo do leito durante o experimento, o que formou caminhos
preferenciais de fluxo de ar proximos a parede do biorreator e acabou prejudicando a remogéo
de calor no interior do leito. Essa compactacédo pode ter ocorrido devido a secagem do leito ou

até mesmo devido ao crescimento do microrganismo, onde suas hifas fazem com que aumente
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a resisténcia ao fluxo do ar no interior do leito e forca o ar a passar proximo as paredes ou por

regides onde existe uma menor resisténcia.

Assim, como uma forma de homogeneizar a temperatura do leito e descompacta-lo, o tambor
do biorreator foi agitado durante 15 min até que houvesse uma completa descompactacdo do
leito. ApGs agitagdo a temperatura do leito voltou para torno de 32 a 33 °C, sendo estd uma
temperatura 6tima para crescimento do fungo R. oryzae (DALSENTER, 2005).

Além da temperatura, também foram monitoradas as umidades no topo do leito para que 0s
dados experimentais fossem confrontados com as previsdes do modelo matematico. As
umidades tanto do experimento como as previstas pelo modelo sdo mostradas na FIGURA 33.
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FIGURA 33. Umidades do leito monitoradas durante o cultivo em soja no biorreator. (o)

umidade a 33 cm em triplicata, (——) umidade pelo modelo a 33 cm. R = 0,86.

A umidade do leito aumenta no inicio do experimento nas primeiras 10 horas devido ao
resfriamento do leito, o que acaba provocando a condensacdo de agua no leito e assim
aumenta sua umidade. Com o aquecimento do leito ap6s 12 horas de experimento percebe-se
uma diminuicdo de sua umidade provocada pela remocdo de calor através da evaporacdo da

agua.
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A previsdo do modelo considera que ocorre um aumento de grandeza maior do que aquele
observado experimentalmente com a umidade do leito alcangando um valor maximo para o
topo do leito de 1,42 g-agua.g-substrato-seco-1 sendo o valor médio obtido
experimentalmente de 1,34 g de &gua . g substrato seco-1. Com isso, o coeficiente de
correlacdo de Pearson (R), entre a previsdo do modelo em relagdo a média dos valores obtidos
experimentalmente foi R = 0,86.

Apobs 12 horas da agitacdo ndo se notou a retomada do crescimento do fungo que pode ser
observada pelo aumento da temperatura do leito, sendo que neste caso o leito ainda teve uma
ligeira queda de temperatura até o final do experimento. Isso pode ser devido ao efeito das
tensbes de cisalnamento que podem ter danificado as hifas do fungo e prejudicado seu

crescimento, principalmente para o fungo R. oryzae utilizado que néo possui hifas septadas.

Além disso, acabaram prevalecendo outros microrganismos presentes no leito, como
leveduras e bactérias, que ndo sofreram com a agitacdo. Esses microrganismos tiveram um
crescimento lento, 0 que ndo ocasionou a formacgdo de gradientes de temperatura devido a
liberacdo de calor metabolico e também produziu odores desagradaveis no restante do

experimento, sendo o experimento interrompido as 36 horas de cultivo.

5.5.1.2. Experimento 2

Para o experimento 2, foi utilizado 70 kg de soja bipartida, sendo adicionado 0,75 kg de agua .
kg de substrato seco™. Nas primeiras 4 horas, a cada hora a mistura do substrato mais agua foi
agitada para garantir uma absorcdo homogénea da agua pelo substrato e depois a mistura foi

deixada em repouso durante um periodo de 12 horas (overnight).

Neste experimento foram coletadas amostras em diferentes alturas do leito conforme descrito
na secao 3.11.4.3., em duplicata, para determinacdo da umidade. Para este experimento e para
0 modelo matematico foram utilizadas as seguintes condicdes operacionais, demonstradas na
TABELA 10:
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TABELA 10. Condicdes operacionais utilizadas durante o experimento 2 com soja.

Variaveis

Valores

Fluxo do Ar de Entrada (G)
Pressdo da Fase Gasosa (P)

Capacidade Calorifica do Gas Seco (Cpg)
Capacidade Calorifica do Vapor de Agua

(Cov)

Capacidade Calorifica do Sélido Seco (cps)
Capacidade Calorifica da Agua Liquida (Cpw)

Densidade da Fase Gasosa (pg)

Densidade do Substrato Umido (psy)

Fragdo de espago vazio ()

C1,C2,C3,C4,C5

Entalpia de Vaporizagio da Agua ())
Umidade Inicial do Substrato (¢s)

Coeficiente de rendimento de calor em
fungdo ao consumo de oxigénio (Yq o, )
Coeficiente de rendimento de agua em
fungdo ao consumo de oxigénio (Y, /o, )

Coeficiente de rendimento de gas carbonico
em fung&do ao consumo de oxigénio

(Yco2 /0,)
Massa molar da Agua (MH,0)

Massa molar do CO, (MCOy,)
Massa molar do O, (MO,)
Massa molar do Ar (MAr)

267,28 kg de ar seco . st . m”
101325 Pa

1005 J . kg de ar seco™ . K™

1791 J . kg de vapor 4gua™ . K*

2311,78J . kg de sélido seco™ . K™*
4184 ] . kg de agua liquida™ . K*

0,964 kg de ar seco . m*
1150 kg de subst. tmido . m de
subst.umido™

0,4 m® de espaco vazio . m de
leito™

-26,072; 0,766; 3,351; 0,549;
410,894.

2414300 J . kg de 4gua™

0,90 kg de agua . kg de sélido
seco™

5,19.10° J. mol™ de O,

1,2 mol de H,O . mol™* 0,

1 mol de CO, . mol™* 0,

0,018 kg . mol™
0,044 kg . mol™
0,032 kg . mol™
0,029 kg . mol™

Determinado
HIMMELBLAU (1996)

HIMMELBLAU (1996)
HIMMELBLAU (1996)

SWEAT (1986)
HIMMELBLAU (1996)
HIMMELBLAU (1996)

Determinado

Determinado

Determinado
CALCADA (1998)
HIMMELBLAU (1996)

Determinado

(BAILEY e OLLIS,
1986)
(NAGEL et al., 2001).

(NAGEL et al., 2001).

Os resultados de temperatura monitorados a partir do software desenvolvido em Labview

foram entdo filtrados pelo modelo matematico, sendo mostrados na FIGURA 34.
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FIGURA 34. Temperaturas monitoradas durante o cultivo em soja no biorreator. (m)

temperatura filtrada a Scm, (@) temperatura filtrada a 18 cm, (A) temperatura filtrada a 33

cm, (#) temperatura filtrada do ar de entrada.

As temperaturas do leito, obtidas pelos termopares nas diferentes alturas do leito (FIGURA
34), mostram que ndo ocorreu a formacdo de gradientes de temperatura no leito que é
ocasionado devido a liberacdo de calor metabdlico pelo microrganismo e as restricdes de
remocdo de calor do leito sdlido. Isso pode ter ocorrido devido a temperatura do ar de entrada
estar muito abaixo da temperatura 6tima de 34 °C e também pela atividade de agua do leito

estar abaixo do 6timo para o crescimento do fungo.

Neste experimento foram monitoradas as umidades em varias alturas do leito. As umidades

tanto do experimento como as previstas pelo modelo sdo mostradas na FIGURA 35.
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FIGURA 35. Umidades do leito monitoradas durante o cultivo em soja no biorreator. ()

umidade a 5 cm, (—) umidade pelo modelo a5 cm. R = 0,19.

Para a altura de 5 cm, as previsées do modelo foram em torno de 10 — 20 % de diferenca em
relacio a umidade obtida experimentalmente. Nesta altura, a maior parte do leito ficou

compactado no fundo do biorreator.
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FIGURA 36. Umidades do leito monitoradas durante o cultivo em soja no biorreator. (o)

umidade a 10-20 cm, (—) umidade pelo modelo a 18 cm. R = 0,85.
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FIGURA 37. Umidades do leito monitoradas durante o cultivo em soja no biorreator. (A)

umidade a 25-30 cm, (¢) umidade a 30 - 35 cm, (—) umidade pelo modelo a 33 cm. R = 0,67.

Em todas as posicoes do leito, além da temperatura estar abaixo da temperatura étima para o
crescimento do microrganismo, outro fator limitante para o crescimento pode ter sido a baixa
umidade do leito que ndo forneceu agua livre suficiente para proporcionar um crescimento,
sendo que o leito possuia uma atividade d&gua média para a temperatura de 27 °C igual aw; =
0,96, onde nessa atividade agua a taxa de crescimento do fungo corresponde a 40% da taxa de
crescimento 6timo com ays = 0,99 (GLENN E ROGERS, 1988).

Como uma tentativa de aumentar a umidade do leito, foi adicionado em torno de 14 kg de
agua e o biorreator foi agitado durante 15 min para uma melhor homogeneizacdo. Desta
forma, com o aumento da umidade do leito percebeu-se o aumento da temperatura do leito,
alcancando uma temperatura de aproximadamente 28,5 °C no topo e também a formacéo de
gradientes de temperatura nas 12 horas seguintes apds a adicdo de agua, o que evidencia

indiretamente o crescimento do microrganismo devido a liberacdo de calor metabdlico.

Para as previsdes do modelo ocorreram variagcdes entre os coeficientes de correlacdo para a

diferentes posigdes, no caso da altura de 5 cm, onde foi obtido 0 menor coeficiente, pode ter
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sido devido a compactacdo do leito no fundo do biorreator e também pela ndo correta
homogeneizacdo durante o periodo de agitacdo apos 36 horas de cultivo, com a aderéncia do
substrato no fundo do biorreator. Com isso, as previsdes do modelo nesse experimento
acabam divergindo principalmente ap6s o periodo de agitagdo, pois 0 modelo considera que o
leito € homogéneo, com porosidade constante e com o fluxo de ar igual através do leito, sendo

que isso ndo foi conseguido experimentalmente.

5.5.2. Cultivo do Fungo R. oryzae em Trigo Moido

5.5.2.1. Experimento 1

Da mesma forma, também foram realizados experimentos em trigo moido para o cultivo do
fungo R. oryzae. A finalidade do uso de um diferente substrato foi avaliar as previsdes de
umidade do modelo em um processo que utilizasse um leito com propriedades fisico-quimicas

diferentes das da soja.

Para o experimento 1, foi utilizado aproximadamente 58 kg de trigo moido adicionados de 1
kg 4gua . kg de substrato seco™. Para garantir uma absorcdo homogénea da agua pelo
substrato, a cada hora a mistura foi agitada, num intervalo de 4 horas, e depois, a mistura foi

deixada em repouso durante 12 horas (overnight).

Para 0 monitoramento da umidade durante o experimento foram coletadas amostras somente
do topo do leito, em triplicata. Com a determinacdo das propriedades do substrato, foi
possivel inserir esses parametros no modelo e durante o experimento utilizou-se as seguintes

condicdes operacionais, conforme a TABELA 11:
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TABELA 11. Condigdes operacionais utilizadas durante o experimento 1 com trigo moido.

Variaveis

Valores

Fluxo do Ar de Entrada (G)
Pressdo da Fase Gasosa (P)

Capacidade Calorifica do Gas Seco (Cpg)
Capacidade Calorifica do Vapor de Agua

(Cov)

Capacidade Calorifica do Sélido Seco (cps)

Densidade da Fase Gasosa (pg)

Densidade do Substrato Umido (psy)

Fragdo de espago vazio ()

C1,C2,C3,C4,C5

Entalpia de Vaporizagio da Agua (1)
Umidade Inicial do Substrato (¢s)

Coeficiente de rendimento de calor em
fungdo ao consumo de oxigénio (Yq o, )
Coeficiente de rendimento de agua em
fungdo ao consumo de oxigénio (Y /o, )

Coeficiente de rendimento de gas carbénico
em funcéo ao consumo de oxigénio

(Yco2 /0,)
Massa molar da Agua (MH,0)

Massa molar do CO, (MCOy,)
Massa molar do O, (MO,)
Massa molar do Ar (MAr)

267,28 kg de ar seco . s . m”
101325 Pa

1005 J . kg de ar seco™ . K™

1791 J . kg de vapor 4gua™ . K*

1590 J . kg de solido seco™ . K™*
Capacidade Calorifica da Agua Liquida (c,w) 4184 J. kg de agua liquida™ . K™

0,964 kg de ar seco . m*
1060 kg de subst. tmido . m de
subst.umido™

0,2 m® de espaco vazio . m de
leito™

0,245; 0,016; 2,129; 0,005;
31,163.

2414300 J . kg de 4gua™

1,06 kg de &gua . kg de sélido
seco™

5,19.10°J . mol™ de O,

1,2 mol de H,O . mol™* 0,

1 mol de CO, . mol™* 0,

0,018 kg . mol™
0,044 kg . mol™
0,032 kg . mol™
0,029 kg . mol™

Determinado
HIMMELBLAU (1996)

HIMMELBLAU (1996)
HIMMELBLAU (1996)

SWEAT (1986)
HIMMELBLAU (1996)
HIMMELBLAU (1996)

Determinado

Determinado

Determinado
CALCADA (1998)
HIMMELBLAU (1996)

Determinado

(BAILEY e OLLIS,
1986)
(NAGEL et al., 2001).

(NAGEL et al., 2001).

Os resultados de temperatura monitorados foram filtrados pelo modelo matematico e séo

mostrados na FIGURA 38.
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FIGURA 38. Temperaturas monitoradas durante o cultivo em trigo moido no biorreator. (m)
temperatura filtrada a Scm, (@) temperatura filtrada a 18 cm, (A) temperatura filtrada a 33

cm, (#) temperatura filtrada do ar de entrada.

Neste experimento conseguiu-se manter a temperatura do ar de entrada entre os valores de 30
a 35 °C, sendo esses valores 6timos para o crescimento do fungo R. oryzae. Nas primeiras 15
horas de cultivo houve um aquecimento do leito devido o aquecimento que foi imposto nas
caixas de agua do sistema de umidificacdo do ar. Com o aquecimento do ar, foi possivel
evidenciar a influéncia dessa variacdo, sendo observado com isso que havia um equilibrio
entre a temperatura do ar de entrada com as temperaturas do leito durante a fase de adaptacéo

do microrganismo conhecida como fase lag.

Com o inicio da atividade metabolica do fungo ocorreu aumento da temperatura do leito,
chegando a aproximadamente 37 °C, onde foi feita a primeira agitacéo as 26 horas do cultivo,
restabelecendo a temperatura do leito para aproximadamente 31 °C. Ap0s a primeira agitacéo,
a temperatura do ar foi mantida entre 30 - 31 °C, mas como a atividade metabdlica do fungo
ainda estava alta, ocorreu um aumento de temperatura e a formacao de gradientes, chegando a
temperatura 40,5 °C no topo do leito em aproximadamente 8 horas, com um AT = 9,5 °C,
onde se procedeu a segunda agitacdo as 34 horas de cultivo para restabelecer a temperatura do

leito para 30 °C e a0 mesmo tempo para permitir a descompactagdo do mesmo para evitar a
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formacdo de caminhos preferenciais do fluxo do ar que pode prejudicar a eficiéncia na
remocdo do calor do leito.

Como o microrganismo foi submetido a temperaturas elevadas durante o experimento,
principalmente entre a primeira e a segunda agitacdo aonde a temperatura do topo do leito
chegou a valores de 40,5 °C, cujo sdo deletérias para 0s componentes bioquimicos, como as
enzimas que participam do metabolismo, a elevagdo de temperatura e a formagdo de
gradientes foram mais lentas devidas estas deficiéncias ap6s a segunda agitacdo
(DALSENTER et al., 2005), sendo que até o final do experimento, em 8 horas ap0s a segunda

agitacdo, temos um AT = 6,5 °C.

Também foi monitorada experimentalmente a umidade no topo do leito, sendo esses valores

demonstrados juntamente com a previsao do modelo na FIGURA 39.
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FIGURA 39. Umidades do leito monitoradas durante o cultivo em trigo moido no biorreator.

(©) umidade a 33 c¢m, (-—) umidade pelo modelo a 33 cm. R = 0,33.

A estimativa de umidade calculada pelo modelo, em relagdo aos dados experimentais de

umidade durante as primeiras 24 horas de cultivo, teve neste periodo um coeficiente de
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correlagdo R = 0,52. Apds a primeira agitacdo, a estimativa do modelo teve um desvio

significativo em relacdo aos dados experimentais.

Esse desvio ocasionado ap6s a primeira agitacdo pode ter ocorrido devido a ndo correta
homogeneizacdo do leito, pois 0 mesmo estava compactado, o que ocasionou a formacéo de
blocos consistentes e pode ter interferido na amostragem para a determinacdo da umidade do
leito.

Mesmo assim, ap0s a primeira agitacdo os dados experimentais de umidade tendem a
permanecer constante e ainda aumentam ap0s a segunda agitacdo, sendo que na previsdo do
modelo a umidade do topo do leito tende a diminuir durante o cultivo. Um fator que pode ter
influenciado significativamente no experimento seria a alteracdo das propriedades do leito,
principalmente da isoterma devido o crescimento do microrganismo, que desta forma
aumentaria a capacidade do leito em reter agua para uma determinada atividade agua e

temperatura, sendo que o modelo néo leva isso em consideragéo.

5.5.2.2. Experimento 2

No segundo experimento de cultivo em trigo moido, foi utilizado aproximadamente 58 kg de
trigo moido adicionados de 1,2 kg-agua . kg-substrato-seco™. A cada hora a mistura substrato
mais agua foi agitada, durante um periodo de 4 horas, para ocorrer uma absor¢do homogénea
da agua pelo substrato, apds isso a mistura foi deixada em repouso durante um periodo de 12

horas (overnight).

Neste experimento foi realizado o monitoramento da umidade em diferentes posicdes do leito
durante o cultivo do fungo. Para este experimento utilizou-se as seguintes condicGes

operacionais, conforme a TABELA 12:
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TABELA 12. Condigdes operacionais utilizadas durante o experimento 2 com trigo moido.

Variaveis

Valores

Fluxo do Ar de Entrada (G)
Pressdo da Fase Gasosa (P)

Capacidade Calorifica do Gas Seco (Cpg)
Capacidade Calorifica do Vapor de Agua

(Cov)

Capacidade Calorifica do Sélido Seco (cps)

Densidade da Fase Gasosa (pg)

Densidade do Substrato Umido (psy)

Fragdo de espago vazio ()

C1,C2,C3,C4,C5

Entalpia de Vaporizagio da Agua (1)
Umidade Inicial do Substrato (¢s)

Coeficiente de rendimento de calor em
fungdo ao consumo de oxigénio (Yq o, )
Coeficiente de rendimento de agua em
fungdo ao consumo de oxigénio (Y /o, )

Coeficiente de rendimento de gas carbénico
em funcéo ao consumo de oxigénio

(Yco2 /0,)
Massa molar da Agua (MH,0)

Massa molar do CO, (MCOy,)
Massa molar do O, (MO,)
Massa molar do Ar (MAr)

267,28 kg de ar seco . s . m”
101325 Pa

1005 J . kg de ar seco™ . K™

1791 J . kg de vapor 4gua™ . K*

1590 J . kg de solido seco™ . K™*
Capacidade Calorifica da Agua Liquida (c,w) 4184 J. kg de agua liquida™ . K™

0,964 kg de ar seco . m*
1060 kg de subst. tmido . m de
subst.umido™

0,2 m® de espaco vazio . m de
leito™

0,245; 0,016; 2,129; 0,005;
31,163.

2414300 J . kg de 4gua™

1,33 kg de &gua . kg de solido
seco™

5,19.10°J . mol™ de O,

1,2 mol de H,O . mol™* 0,

1 mol de CO, . mol™* 0,

0,018 kg . mol™
0,044 kg . mol™
0,032 kg . mol™
0,029 kg . mol™

Determinado
HIMMELBLAU (1996)

HIMMELBLAU (1996)
HIMMELBLAU (1996)

SWEAT (1986)
HIMMELBLAU (1996)
HIMMELBLAU (1996)

Determinado

Determinado

Determinado
CALCADA (1998)
HIMMELBLAU (1996)

Determinado

(BAILEY e OLLIS,
1986)
(NAGEL et al., 2001).

(NAGEL et al., 2001).

Escolhido
Escolhido
Escolhido
Escolhido

Os valores de temperatura filtrados pelo modelo matematico sdo mostrados na FIGURA 40.
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FIGURA 40. Temperaturas monitoradas durante o cultivo em trigo moido no biorreator. (0)
temperatura a 5 cm, (m) temperatura filtrada a Scm, (®) temperatura filtrada a 18 cm, (A)

temperatura filtrada a 33 cm, (#) temperatura filtrada do ar de entrada.

No experimento 2, onde cultivou-se o fungo em trigo moido, ocorreu um aumento da
temperatura do leito, atingindo a valores maximos de 34 °C no topo do leito em 28 horas,
como uma diferenca de temperatura de aproximadamente 5 °C em relacdo a temperatura do ar
de entrada. Para 0 experimento 1, esse resultado em relacdo a mesma diferenca de 5 °C entre a
temperatura do topo e a temperatura do ar de entrada para o experimento 1, foi obtido em 24
horas, o que demonstra que a atividade metabdlica do microrganismo foi Gtima para

temperaturas do ar de entrada entre 30 °C e 34 °C, conforme utilizado no experimento 1.

A seguir estdo demonstradas as previsdes do modelo e os dados experimentais de umidade

para cada altura do leito.
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FIGURA 41. Umidades do leito monitoradas durante o cultivo em trigo moido no biorreator.

(o) umidade a 0-5 cm, (o)umidade a 5-10 cm, (—) umidade pelo modelo a5 cm. R = 0,41.
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FIGURA 42. Umidades do leito monitoradas durante o cultivo em trigo moido no biorreator.
(o) umidade a 10-15 cm, (o)umidade a 15-20 cm, (——) umidade pelo modelo a 18 cm. R =

0,82.
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FIGURA 43. Umidades do leito monitoradas durante o cultivo em trigo moido no biorreator.
(0) umidade a 20-25 cm, (o)umidade a 25-30 cm, (A) umidade a 30-35 cm, (——) umidade pelo
modelo a 33 cm. R = 0,40.

O evento de agitacdo foi realizado da mesma forma descrita na secdo 3.11.4.4. para que
houve-se uma diminuicdo da temperatura do leito e também uma descompactacao. Mas ficou
evidente que ap6s o periodo de agitacdo o leito estava ainda compactado, principalmente no
fundo do biorreator, 0 que ndo permite uma adequada homogeneizacao do leito e assim acaba

influenciando na amostragem para a determinacdo de umidade.

Neste caso, 0 nivel da eficiéncia de homogeneizacdo do leito nos periodos de agitacdo deve
ser investigado com mais cautela, sendo necessario estabelecer um novo procedimento de

agitacdo para conseguir uma correta homogeneizacéo.

Outro importante fator que influenciou nos experimentos foi o crescimento do fungo com a
formacdo de biomassa, o qual altera as propriedades do leito durante o cultivo. Geralmente,
apos agitacao, a amostragem dos dados indica um aumento da umidade do leito nas diferentes

posicBes do leito e as previsdes do modelo indicam uma diminui¢do da umidade, ocorrendo
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assim uma divergéncia entre as previsdes do modelo em relagdo aos dados de umidade

durante o cultivo apds a primeira agitagao.

Com base nos resultados, para determinagéo da isoterma dos substratos, verificou-se o fato de
que o crescimento de contaminantes durante o experimento realmente altera a isoterma dos
substratos, o que indica a necessidade de incluir a esta isoterma da biomassa dentro do
modelo matematico para entdo realizar novas previsdes da umidade do leito do biorreator

durante o crescimento do fungo R. oryzae.

Sabendo que o crescimento de biomassa altera a isoterma do substrato (MARQUES et al.,
2006), foram entdo estudadas diferentes possibilidades para se determinar a isoterma da
biomassa para inclusdo no modelo de inferéncia. Dentre essas possibilidades podemos utilizar
alguns métodos indiretos para estimar a biomassa nos estudos da fermentacdo sélida atraves
da determinacgéo de proteinas, glucosaminas (NOPHARATANA, 1999) ou pelo consumo de
O, para podermos determinar a biomassa. Porém nenhum destes métodos € realmente

confiavel para o substrato e 0 microrganismo utilizados neste projeto.

Por isso, tentou-se desenvolver uma metodologia para determinacdo da isoterma para
biomassa pura. No tratamento da biomassa, levou-se em conta que deveria haver inibicdo do
metabolismo do fungo, para inibir o crescimento ou até mesmo as reacfes de autolise que
alteram a composicdo e quantidade de biomassa ao longo do tempo, mas essa inibi¢cdo nao
poderia alterar de forma significativa as propriedades da biomassa. Nesse tratamento, utilizou-
se luz ultravioleta a 280 nm como uma forma de inibir o metabolismo do microrganismo sem
alterar sua composicdo e estrutura de forma significativa (MARQUES, 2005), mas como
havia uma quantidade significativa de biomassa a inibicdo com luz ultravioleta ndo funcionou,

pois esta tem somente acdo superficial com no maximo 1 mm de profundidade de acéo.

Em relacdo aos resultados de estimativa de umidade obtidos pelo modelo de inferéncia, a
simplificacdo utilizada neste modelo que considerada o equilibrio entre a fase gasosa e a fase
solida do leito ndo é garantida. O equilibrio entre as duas fases pode ser afetado por diversos
fatores, como o fluxo de ar de entrada que neste é calculada considerando a utilizacdo de ar
seco, sendo que experimentalmente eram obtidos um fluxo de ar com umidade ambiente

desconhecida. Com isso, a velocidade superficial do ar altera durante o experimento o que
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consequentemente altera a taxa de liberagdo de calor metabdlico e a taxa de secagem do leito
(WEBER, 2002).

Além de variacdo do fluxo do ar de entrada, outro fator de importante influéncia seria a
alteracdo da porosidade do leito devido a agregacdo das particulas sélidas provocada pelo
crescimento do microrganismo, o qual reduz a area efetiva entre as duas fases. Esta variacéo
pode ter contribuido negativamente no equilibrio entre as duas fases, sendo que no modelo
esta variavel foi considerada constante ao longo do cultivo.

Uma consideracdo que pode ndo ser valida também experimentalmente seria a manutengdo da
saturacdo da umidade do ar. Caso o ar de saida ndo esteja totalmente saturado, isto podera
causar uma influéncia negativa durante as previsdes do modelo, pois com o ar saindo do leito
abaixo da saturacdo ocorre uma menor de agua do leito em relacdo ao que é considerado pelo
modelo com o ar saindo saturado de dgua. Da mesma forma, a determinacdo da producédo do
calor metabolico determinado na Eq. (19), considera em um dos seus termos a liberacdo de
calor devido a evaporacao para o ar saturado (Hsx), Sendo que caso a saturacdo do ar ndo seja
alcancada no cultivo, isto acaba influenciando deste a determinacdo da matéria seca e no
balanco de agua que toma como base a producéao de calor metabolico para calculo das demais
variaveis pelo modelo. Para avaliagdo destes desvios em relacdo a saturacdo do ar que podem
ocorrer durante o experimento, pode-se utilizar sensores de umidade na saida do ar para
verificacdo da umidade, lembrando que os sensores atuais ndo funcionam de forma confiavel

para umidades acima de 95%.

Entretanto, a simplificacdo utilizada pelo modelo de inferéncia apresentado difere em relacéo
aos modelos de estimativa on-line em relacdo as varidveis monitoradas no processo que
utilizam o monitoramento do O, consumido, CO, produzido e a temperatura de saida do ar
(NAGEL et. al, 2001), o consumo de O,, a taxa de producdo de CO,, atemperatura e umidade
do ar de entrada (PENA Y LILLO et. al, 2001). Em relacdo ao modelo que somente utilizou o
monitoramento da temperatura por termopares e considera que a atividade de agua do
substrato é aproximadamente 1 (KHANAHMADI et. al, 2006), o modelo apresentado difere
guanto a consideracdo que a atividade de agua entre a fase sélida e a fase gasosa estd em
equilibrio e que a atividade de agua do substrato é obtida através da isoterma do substrato

determinada experimentalmente no laboratério.
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A utilizacdo de somente 0o monitoramento das variaveis respirométricas como o O, e CO,
pode ndo ser adequada para leito com alturas onde ocorrem a formacdo de gradientes de
temperatura e conseqlientemente gradientes de umidade. Modelos que utilizam estas variaveis
como parametros de entrada somente sdo capazes de estimar a média da umidade do leito.
Nos casos onde ocorrem esses gradientes, tanto de temperatura como de umidade do leito,
algumas partes do leito podem atingir valores que podem limitar o crescimento do
microrganismo. Assim, o uso de termopares em diversas posi¢cdes do leito e utilizando a
temperatura monitorada como parametro de entrada, como utilizado pelo modelo de
inferéncia apresentado, pode nos fornecer uma previsdo da umidade nas diferentes se¢fes do
leito entre dois termopares.

5.6. Andlise de Sensibilidade do Modelo

Sabendo que durante a metodologia aplicada para a determinacéo da isoterma podem ocorrer
erros experimentais, esta analise de variacdo da isoterma foi necessaria para podermos avaliar
o efeito desses erros ou até mesmo para investigar a influéncia dessas variacdes que podem
ser promovidas pelo crescimento do fungo durante seu cultivo na determinacao indireta da
umidade pelo modelo matematico. A anélise de sensibilidade do modelo foi realizada atraves
de alteragdes nos valores da isoterma determinada experimentalmente tanto para soja como

para o trigo moido.

Para isso, foi realizado um planejamento fatorial, onde a partir da variacdo dos valores da
isoterma determinada experimentalmente foram determinados outros pardmetros da isoterma
de Calcada (1998) correspondentes para cada temperatura utilizando o software TKSolver.
Com o0 uso desses novos parametros compararam-se 0s resultados previstos de umidade com
os resultados de umidade obtidos através do cultivo do fungo em soja e em trigo. Essa
comparacdo dos resultados foi analisada a partir do coeficiente de correlacdo para cada

variacdo de isoterma.

Desta forma, a partir das variacdes de +/-10% e +/-20% na isoterma foram obtidos valores dos
parametros C1, C2, C3, C4 e C5 da isoterma de Calcada (1998) e a partir disso foram

estimadas as umidades em trés alturas do leito (5, 18 e 33 cm) pelo modelo de inferéncia e 0
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fator de correlagdo entre os resultados de umidade foi determinado em relagéo aos dados de
umidade durante o cultivo, sendo utilizado o software TKSolver, sub-rotina CORR, sendo
esses resultados mostrados na TABELA 13.

TABELA 13. Avaliacdo da sensibilidade do modelo em relagdo a variagdes da isoterma da

soja.
Variagdo na A R (%) R (%) R (%)
Isoterma da Parametros da lsoterma de Altura Altura Altura
) Calcada (1998)
Soja (0-10cm)  (10-20cm)  (20-30 cm)
C1 =-25,349; C2 = 0,889;
0,8 C3 = 3,345; C4 = 0,549; 22,75 74,46 67,31
C5=411,199
C1=-25,741; C2 = 0,824,
0,9 C3 =3,346; C4 = 0,549; 22,24 77,96 65,91
C5=411,174
C1=-26,072; C2 = 0,766,
1 C3 =3,351; C4 =0,549; 19,24 84,71 67,31
C5=410,894
C1=-33,877; C2 = 0,845;
1,1 C3 =4,252; C4=0,697, 19,24 83,99 71,17
C5=521,769
C1=-26,072; C2 = 0,766,
1,2 C3 =3,351; C4 =0,549; 19,24 83,07 69,39
C5=410,894

Essas variagdes impostas na isoterma da soja mostram que ocorreu aumento no coeficiente de
correlacdo para as alturas préximas a base do leito nas variacdes de isoterma menores que 1.
Entretanto, para as variagdes na isoterma maiores que 1, houve uma melhora nos fatores de
correlacdo para as umidades previstas pelo modelo em relacdo as umidades durante o cultivo
para o topo do leito e também os coeficientes em relacdo a altura intermediaria permaneceram

praticame nte constantes.

94



TABELA 14. Avaliacdo da sensibilidade do modelo em relagcdo a variagdes da isoterma do

trigo.
Variagdo na X R (%) R (%) R (%)
Isoterma do Parametros da lsoterma de Altura Altura Altura
) Calcada (1998)
trigo (0-10cm)  (10-20cm)  (20-30 cm)
C1=0,720; C2 = 0,017;
0,8 C3=2,129; C4 = 0,005; 43,76 70,33 41,58
C5=31,164
C1=0,469; C2 =0,016;
0,9 C3=2,129; C4 = 0,005; 45,43 70,83 41,58
C5=231,163
C1=0,245;C2=0,016
1 C3=2,129; C4 = 0,005; 41,46 82,96 40,38
C5=231,163
C1=0,042; C2 =0,016;
1,1 C3 =2,129; C4 = 0,005; 43,78 71,31 41,88
C5=31;164
C1=-0,143; C2 = 0,015;
1,2 C3 =2,129; C4 = 0,005; 40,01 69,74 42,96
C5=31,163

Para as variacfes na isoterma do trigo moido foram obtidos aumento no coeficiente de
correlacdo entre as umidades previstas pelo modelo e as umidades do experimento para
alturas tambeém proximas a base do leito nas variacdes de isoterma menores que 1. Para as
variacOes na isoterma maiores que 1, houve uma melhora nos fatores de correlagdo para as
umidades previstas pelo modelo em relacdo as umidades durante o cultivo para o topo do
leito. Quanto aos coeficientes de correlacdo em relacdo a altura intermediaria do leito houve
uma diminuicdo significativa. Os resultados apresentados para investigar o efeito das
variacGes que podem acontecer na determinacdo da isoterma na previsdo da umidade pelo
modelo necessitam ser mais bem investigado para variac@es na isoterma ainda maiores. Com
base nos resultados obtidos nessa analise podemos ter uma indicacdo de como essas variacoes
podem afetar nas previsdes do modelo, principalmente avaliar qual efeito teria o crescimento

da biomassa durante os experimentos do cultivo que variam a isoterma do leito.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo para determinagéo indireta da
umidade do leito de um biorreator de fermentacdo em estado sdlido de escala piloto a partir da

temperatura monitorada do leito a da temperatura do ar de entrada e saida.

Como o modelo de inferéncia necessita de algumas propriedades do leito, em laboratério
foram desenvolvidas metodologias para a determinagcdo desses parametros. Entdo, para cada
tipo de substrato foi realizado a determinacdo da porosidade do leito, calor especifico,
densidade e isoterma do substrato em diferentes temperaturas. Com base nos ensaios em
laboratdrio foi possivel ter uma indicacdo da viabilidade de uso de determinado substrato,
sendo utilizados nos experimentos de cultivo do fungo sobre soja ou em trigo moido no

biorreator.

Nos experimentos onde se utilizou um excesso de agua para umidificar o substrato, este
excesso favoreceu o0 crescimento de contaminantes, como no caso do experimento 1
utilizando a soja como substrato. Além de a alta umidade inicial favorecer o desenvolvimento
de outros microrganismos ocorreu tambem em alguns ensaios de laboratdrio a gelatinizacéo
do amido quando se utilizou trigo moido, sendo que neste caso devido a eliminacdo da
porosidade do leito a passagem do fluxo de ar seria interrompida. Por isso, torna-se necessario
investigar todas as propriedades do substrato em diferentes teores de umidade para determinar

se 0 mesmo podera ser utilizado para a formacéao do leito no biorreator de escala piloto.

Determinado o substrato, outro passo importante foi a producéo do inoculo para o biorreator.
Como o sistema utilizado ndo permite trabalhar de forma esterilizada, a estratégia adotada
para garantir o crescimento do microrganismo de interesse foi o de utilizar um inoculo com
alta concentracdo de esporos em torno de 1.10° esporos . g-subst-seco™, assim se garantiu a

sua prevaléncia durante o cultivo.

Estas etapas que antecedem o experimento de cultivo sdo de muita importancia para ndo se
perca tempo nem dinheiro devido aos gastos e esforcos para se trabalhar em escala piloto.

Considerando o0s experimentos de cultivo, entdo é necessario realizar a conferéncia dos
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diferentes equipamentos assim como a calibragdo dos sensores para a obtencdo de dados
experimentais mais confiaveis e para a eliminacdo de erros grosseiros, sendo estes dados

utilizados pelo modelo de inferéncia.

A partir das temperaturas obtidas do experimento de cultivo nos diferentes substratos,
primeiramente foi feito um tratamento desses dados para entdo eliminar erros devido a
interferéncias externas, conhecidas como ruidos, atraves de uma seqiiéncia de filtros digitais.
A partir disso as temperaturas monitoradas foram utilizadas como parametros de entrada para
a determinacdo indireta da umidade do leito através do modelo que considera o equilibrio

entre a fase solida e a fase gasosa em termos de temperatura e atividade agua.

As previsdes do modelo em relacdo aos dados experimentais obtidos para a soja no
experimento 1 obtiveram um fator de correlacdo de 0,86, indicando num primeiro momento a
possibilidade da utilizacdo esse modelo para a determinacdo da umidade. No experimento 2,
onde se utilizou soja como substrato, devido atividade agua do substrato estar abaixo do 6timo
para o crescimento do fungo R. oryzae ndo houve aumento da temperatura do leito. Uma
estratégia adotada foi a adicdo de agua ao leito no periodo de agitacdo, sendo que apds a
agitacdo houve um desvio significativo em relacdo as previsdes de umidade para diferentes

alturas do leito e os resultados de umidade obtidos experimentalmente.

Para os resultados obtidos a partir do crescimento do fungo sobre trigo moido, no experimento
1 o coeficiente de correlacdo entre os dados experimentais de umidade e as previsdes do
modelo foram de 0,56 até o primeiro evento de agitacdo. Apds isso as previsdes do modelo
divergiram, prevendo uma maior taxa de secagem do leito ao longo do tempo em relacdo aos
resultados experimentais. Para o experimento 2, os fatores de correlacdo entre as previsdes do
modelo e os dados de umidade experimentais foram melhores para as diferentes posi¢6es do
leito, mas de qualquer forma, apds o evento de agitacdo o modelo continuou prevendo uma

maior taxa de secagem do leito em relacdo aos resultados do cultivo.

Para aprimoramento do modelo de inferéncia, foram investigadas as variacdes que a presenca
de biomassa pode provocar na isoterma do leito do substrato. Para isso, foram realizadas
analises para avaliar a influéncia disso nas previsdes de umidade comparadas com as

umidades obtidas experimentalmente. Para as variagdes realizadas na isoterma da soja em +10
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e +20%, no geral houve uma melhora na concordancia das previsdes com os resultados de

umidade do cultivo assim como para as variagdes da isoterma de trigo moido.

Nos modelos que utilizaram as variaveis respirométricas, como o O, e CO,, para
determinacdo do contetdo de umidade da fase sélida, obtiveram variagcfes entre a previsao do
modelo e os dados experimentais de 30% no final do experimento (PENA Y LILLO et. al,
2001), porém esses modelos ndo eram capazes de prever os gradientes de umidade que sdo
formados no interior do leito. Assim, além de ser uma maneira mais econémica a utilizacao de
termopares, a utilizacdo das temperaturas nas diferentes posi¢cdes do leito como varidveis de
entrada do modelo de inferéncia permite a previsdo da umidade nas diferentes posi¢fes do
leito.

Entretanto, para a otimiza¢do do modelo, serdo necessarios algumas tomadas das variaveis de
entrada para evitar erros grosseiros como a determinacdo do fluxo do ar seco de entrada, pois
a vazdo medida durante o experimento devera ser monitorada junto com um sensor de
umidade e temperatura do ar de entrada (sensor RHT), para entdo determinar com precisao a
vazdo do ar seco que entra no biorreator. Em estudos futuros € sugerida a verificacdo da
saturacdo do ar ao longo do leito que é considerado neste modelo e também o monitoramento
de outras variaveis do processo para entdo comparar as previsdes do modelo e assim poder

otimiza-lo, como por exemplo, 0 O, consumido.
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7. SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

Para a otimizacdo do modelo de inferéncia deverdo ser realizados algumas determinacfes de
outras variaveis do processo, como por exemplo, a vazao do ar de entrada que € utilizada pelo
modelo. Nos experimentos utilizou-se a vazdo do ar com umidade desconhecida e para 0s
calculos com o modelo assumiu-se que a vazao do ar seco seria a mesma vazao determinada
experimentalmente. Neste caso, pode-se entdo utilizar um medidor de umidade e temperatura
(sensor RHT), antes do medidor de vazdo instalado junto ao filtro de ar do processo, para
registrar as temperaturas e umidades do ar que varia de acordo com as condi¢des ambientais.
Com isso, utilizando a lei dos gases perfeitos, sera possivel determinar a vazdo de ar seco na

entrada ao longo do experimento.

Alem disso, poderdo ser feitos 0 monitoramento de outras variaveis do processo, como a taxa
de consumo de O, e producdo de CO,, para investigar a consisténcia do modelo através da
comparacgdo entre os valores obtidos do experimento com os valores estimados pelo modelo
ao longo do cultivo no biorreator. Outro fator importante sera a incorporacdo do efeito da
biomassa sobre a isoterma do leito, e a incorporagdo de equacgdes da cinética de crescimento
do fungo R. oryzae no modelo de inferéncia, para entdo comparar as estimativas da umidade

do leito com os valores de umidade obtidos nos diferentes experimentos de cultivo.

Dentre as considerac@es feitas no desenvolvimento do modelo apresentado, a consideracao da
saturacdo do ar no leito, sendo necessario o seu monitoramento através da utilizacdo de um
sistema de monitoramento da umidade relativa proximo a saturacdo e temperatura do ar na
entrada e saida do biorreator. Outros procedimentos operacionais também devem ser revistos,
como por exemplo, a padronizacdo dos eventos de agitacdo para que ocorra uma correta

homogeneizacao do leito.
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POP Equipamento — Autoclave
01-01 AC-01

Informacdes

Caracteristicas Técnicas — Autoclave PHOENIX Modelo AV 300/ 220V

Tenséo de Alimentacdo e Poténcia

e Voltagem (volts) Vca(~) 100 +/-10%
e Frequéncia Hertz (Hz) 50/60

e Poténcia Watts (W) 8000

e Corrente | (A) 37

Dimensoes, Capacidade e Peso

e Dimensdes Internas (cm) 60 x 110

e Dimensdes Externas (cm) 79 x85x120

e Capacidade (litros) 300

e Peso Liquido (Kg) 230
Resisténcia (Resisténcia elétrica de imersao)

e Poténcia Watts (W) 4000

e Tensdo (Volts) Vca (~) 220V

Categoria do Vaso
e MPTA = 1,6 Kgf/cm? (Maxima Press&o de Trabalho Admissivel);
e Presséo de Operagdo = 1 a 1,5 Kgflcm?;
e Pressdo Hidrostética = 3 Kgf/cm?;
e Categoria do Vaso de Pressdo “V” (Base Grupo de Potencial de Risco);
e Classe de Fluido “C” (Vapor de Agua).

Conjuntos, Pecas e Acessorios

e Resisténcias: As resisténcias sdo do tipo tubular de imersao com facil acesso para
manutencdo e limpeza.

e Mandmetro — Codigo: O mandmetro possui duas escalas, sendo uma em pressao
(kgf/cm?) e outra correspondente em temperatura (°C).

e Conjunto da Tampa: Confeccionada em liga de bronze fundido, recebe internamente
um tratamento de estanho, e externamente polida e envernizada. Sobre a tampa é
acoplado todo o conjunto da valvula de processo, juntamente com o mandmetro.
Sua abertura € realizada através de um pedal situado na parte inferior frontal, que
levanta a tampa permitindo gira-la para abri-la.

e Manipulo Baquelite: Os manipulos foram desenvolvidos e sdo construidos em latéo
e revestidos em baquelite (isolante de calor), proporcionando seguranca e melhor
conforto ao operador.
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Precaucoes, Restricdes e Adverténcias

e Verifique se a rede ao qual o equipamento serd conectado possui caracteristica para
suportar as condigdes elétricas do equipamento.

e O cabo de alimentacdo deve ser conectado a uma rede aterrada, fixada
permanentemente na parede ou bancada. Nunca faga uso de extensoes.

e Nunca ligue a autoclave sem &gua, para evitar a queima das resisténcias, ja que se
trata de uma resisténcia do tipo de imersdo, correndo o risco de ser danificada.

e O equipamento trabalha com adgua em ebulicdo, assim, todo o conjunto da tampa
adquire em funcionamento, temperaturas da ordem de 100 °C, que podem provocar
queimaduras, sendo necessarios em seu manuseio utensilios de protecdo, tais como
luvas de trabalho.

e Este autoclave trabalha por principio de esterilizacdo a vapor, ndo possuindo ciclos
de secagem, assim ao final de cada ciclo as provas se apresentardo Umidas.

Instalacdo do Equipamento

O equipamento devera ser instalado em ambiente aberto, isto €, ndo devera ser confinado
entre paredes. O equipamento devera estar afastado, no minimo, 50 centimetros das paredes
e outros equipamentos, a rede elétrica devera estar perfeitamente dimensionada para
suportar os requisitos elétricos da autoclave.

As autoclaves que ndo possuem o plug para tomada industrial devem ser ligadas da
seguinte maneira:

e Fio verde — devera ser ligado em um terra eficiente
e Os outros dois fios restantes deverao ser ligados a fase / fase (220V) ou fase / neutro
(110V).
[ ]
IMPORTANTE: em algumas regides, cada fase ja possui tensdo em 220V. Nestes casos, a
ligacdo do aparelho (somente 220V) devera ser feita ligando-se a ldamina (fio) terra, um
bourne (fio) na fase e outra no neutro.
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POP
01-02

Equipamento — Autoclave
AC-01

Procedimento - Abertura

Materiais

Luvas de protecdo

Guarda-p6

Balde com &gua

1) Verificar a posic¢do da chave no painel de controle — DESLIGA
2) Verificar a posigdo da chave na autoclave — DESLIGA

3) Verificar a pressdo no manémetro (A), somente abrir quando o manémetro indicar 0

kgf/cm? ou 100 °C.

ATENCAO: E obrigatdrio abrir a valvula (C) de escape quando atingir a temperatura de
100°C, pois com o resfriamento da autoclave com esté valvula fechada pode acarretar

danos no vaso de pressdo devido a formacgédo de vacuo.

4) Abrir a valvula de escape (C) ao lado do mandmetro até a exaustdo completa do
vapor e despressurizardo do equipamento.

5) Abrir a autoclave, abrindo as garras (manipulas) (B) por igual e em forma de cruz

6) Levantar a tampa da autoclave pisando no pedal (F) até que a mesma esteja toda
aberta. Durante a abertura manter o pé no pedal para que a tampa fique levantada.

7) Retirar os cestos de inox com auxilio de luvas de protecdo. Tenha cuidado nesta
etapa devido os materiais estarem quentes.

8) Verificar o nivel da 4gua. O nivel deve estar proximo ao descanso do cesto.
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POP Equipamento — Autoclave

01-03 AC-01

Procedimento — Fechamento/Esterilizagéo

Materiais | Luvas de protecdo Guarda-p6
Balde com &gua

1) Verificar o nivel da agua. O nivel deve estar proximo ao descanso do cesto.

2) Colocar o material a ser esterilizado nos cestos de inox e depois colocar dentro da
autoclave.

3) Fechar a autoclave, sempre pisando no pedal (F) para manter a tampa levantada.

4) Colocar a tampa na posicéo correta e apertar as garras (manipulas) (B) em forma de
cruz.

5) Abrir a valvula de escape de vapor (C).

6) Verificar a posicao da chave no painel de controle — LIGADA

7) Colocar a posicio da chave na autoclave — LIGADA (MAX)

8) Esperar atotal eliminagdo do ar interno (saida constante de vapor) através do bico
(E), e em seguida fechar a valvula (C).

9) Aguardar até atingir a pressao e temperatura de esterilizacdo (121 °C), em seguida
colocar a chave na posicdo media (MED) para manter a temperatura.
(Tempo padréo de esterilizacdo a 121 °C é de 20 minutos).

10) Apos o tempo de esterilizagdo colocar a chave na posicéo desligada (DESL.)

11) Segquir o procedimento para abertura da autoclave. POP — Abertura da autoclave
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POP | _
Equipamento — Autoclave Procedimento - Limpeza
01-04 AC-01
Materiais | Luvas de protecdo Balde — Pano macio
Guarda-p6 Sabdo Neutro

1) Verificar a posic¢ao da chave no painel de controle — DESLIGA

2) Verificar a posigdo da chave na autoclave — DESLIGA

3) Verificar a pressdo no manémetro (A), somente abrir quando o manémetro indicar 0
kgf/cm? ou 100 °C.

4) Abrir a valvula de escape (C) ao lado do mandmetro até a exaustdo completa do
vapor.

5) Abrir a autoclave, abrindo as garras(manipulas) (B) por igual e em forma de cruz

6) Levantar a tampa da autoclave pisando no pedal (F) até que a mesma esteja toda
aberta. Durante a abertura manter o pé no pedal para que a tampa fique levantada.

7) Certifique-se que o equipamento encontra-se desligado ha um certo tempo para
garantir que as duas resisténcias encontram-se frias.

8) Retirar os cestos de inox com auxilio de luvas de protecdo. Tenha cuidado nesta
etapa devido 0os materiais estarem quentes.

9) Drenar toda agua existente em seu anterior abrindo a valvula (G). Coletar a gua
com o auxilio de um balde.

10) Limpar a camara interna e as resisténcias com agua morna e sabdo neutro, tomando
cuidado para ndo danificar as resisténcias, utilizar um pano macio e que nao solte
fiapos.

11) Eliminar eventuais sujeiras no interior da camara, de maneira alguma limpar o
equipamento e partes do aco inoxidavel com acidos e solventes que contenham
cloro ou soluces de sal.

12) Cuidadosamente recoloque as partes internas da autoclave. Recomenda-se realizar a
limpeza constantemente, para remover as impurezas que ficam incrustadas nas
resisténcias, o que faz o equipamento perder sua eficiéncia normal.

13) Sempre utilize a autoclave com agua limpa, isto assegura uma apropriada operacao.

Atencdo: N&o utilize agente abrasivo ou alvejante para a limpeza da cAmara e cestos. Nunca
utilize escova de aco, palha de aco e outros similares, estes materiais podem danificar a
superficie metalica da cAmara e seus componentes.

Quadro de Manutencao

Intervencao Prazo Executante
Limpeza Guarni¢cdo da Tampa Diario Usuario
Limpeza Camara e Cestos Semanalmente Usuario
Valvula Controladora Mensalmente Usuario/Executante

Limpeza da Guarni¢do da Tampa — limpe a guarni¢éo da tampa e superficies adjacentes
com um pano Umido. Examine se ha algum dano na guarnicéo de silicone para assegurar
uma boa vedacéo.

Limpeza da Camara e Cestos — a camara de esterilizacdo e cestos devem ser limpos
semanalmente. Primeiramente drene totalmente a &gua da camara, lave o seu interior e 0
cesto com agua morna e sabdo neutro, ou outro produto especifico para o fim, seguindo as
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instrucdes de limpeza.

Verificagdo da Valvula Controladora — a valvula controladora de pressdo deve ser
verificada a cada més por uma pessoa qualificada para se ter certeza que a valvula esteja
funcionando perfeitamente.

Com o correto fechamento da valvula, a pressdo interna da cdmara devera subir novamente
até a faixa de controle estipulada de 1,0 Kgf/lcm®. Repita este procedimento 3 vezes, se a
vélvula controladora ndo funcionar corretamente, devera ser substituida.
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POP Equipamento — Biorreator

02_01 BIO-02

Procedimento — Abertura

Materiais | Guarda-p6 Luvas de prote¢éo

Oculos de protecio

1) Desligar o biorreator no painel de controle — Posicdo DESLIGA

2) Desligar soprador no painel de controle — posi¢cdo DESLIGA

3) Parar o biorreator na posicao indicada na figura abaixo.

4) Fechar as valvulas de entrada (E) e saida (F) de ar.

5) Fechar o registro de 4gua e de ar comprimido utilizados para o sistema de
umidificacdo ( borrifamento de agua) (SB-03)

6) Abrir a alavanca (C). Atencdo ao abrir.
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POP Equipamento — Biorreator

02_02 BIO-02

Procedimento — Agitagéo

Materiais | Guarda-p6

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Atencéo: Caso o biorreator ndo agite verificar se hd uma luz vermelha acesa no painel de
controle. Caso isso ocorra verificar se as mangueiras de ar (E) e (F) estdo posicionas

Fechar o registro de agua e de ar comprimido utilizados para o sistema de

umidificacdo ( borrifamento de agua) (SB-03)

Desconectar a mangueira do sistema de borrifamento (B).
Desligar soprador no painel de controle — posicdo DESLIGA
Fechar as valvulas de entrada (E) e saida (F) de ar.
Desconectar as mangueiras de ar ligadas as valvulas (E) e (F).
Colocar as mangueiras de ar nos suportes (G) apropriadamente.

Desconectar todos os cabos dos termopares (A) e coloca-los em local apropriado.

Fechar as travas das tampas (C) e (D).

Ligar o biorreator no painel de controle — posi¢cdo LIGA.
10) Justar a freqliéncia de agitacdo no inversor de freqiiéncia do motor (H). A

freqiiéncia de rotacdo deve ser superior a 20 rpm. Caso o motor tenha dificuldade
em agitar o corpo do biorreator, pode-se ajudar manualmente no mesmo sentido do

motor.

corretamente no suporte (G) ou chamar o técnico responsavel.
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POP
02-03

Equipamento — Biorreator
B10-02

Procedimento — Operacdo Estéatica

Materiais

Guarda-p6

Luvas de prote¢éo

Oculos de protecio

1) Desligar o biorreator no painel de controle — Posicdo DESLIGA
2) Conectar as mangueiras de ar em (E) e (F) e abrir as respectivas valvulas.

3) Conectar a mangueira de engate rapido em (B) do sistema de umidifica¢do (SB-03).

4) Conectar os cabos dos termopares em (A).
5) Ligar o computador e executar programa Bio2phase (Labview)
6) Ligar o soprador no painel de controle — posicédo LIGA.

119



POP ipamento — B
Equipamento — Biorreator Procedimento — Limpeza/Esterilizagéo
02-04 B10-02
Materiais (}uarda—pé Luvas de prote¢éo
Oculos de protecao Mascara de protecdo

1) Desligar o biorreator no painel de controle — Posicdo DESLIGA

2) Desligar soprador no painel de controle — posi¢cdo DESLIGA

3) Parar o biorreator na posicao indicada na figura abaixo.

4) Fechar as valvulas de entrada (E) e saida (F) de ar.

5) Fechar o valvula de agua e de ar comprimido utilizados para o sistema de
umidificacdo (borrifamento de agua) (SB-03).

6) Abrir a alavanca (C). Atencdo ao abrir.

7) Caso haja material dentro do biorreator remové-lo manualmente.

8) Abrir a valvula (), para escoar pelo dreno no fundo do biorreator.

9) Abrir a alavanca (D). Atencéo ao abrir.

10) Primeiramente limpar com uma solu¢do com sabéo neutro. Aguardar em torno de 10
min e enxaguar.

11) Limpar a grade que se encontra na parte inferior adequadamente, se for necessario
remover a grade da base para uma limpeza apropriada.

12) Limpar o restante do equipamento com uma solucao de alcool 70%.

13) Fechar a alavanca (C) e (D). Manter as valvulas (E), (F) e (1) abertas.

14) Colocar a mangueira que esta conectada na saida da autoclave e colocar na entrada
por baixo do biorreator, conexao (F). Deve-se colocar agué suficiente na autoclave
para que durante o processo de esterilizacdo a &gua ndo acabe 0 que pode queimar a
resisténcia da mesma

15) Apo6s 1 hora de esterilizacdo desligar a autoclave, desconectar a mangueira de vapor.
Manter as valvulas abertas até o resfriamento do biorreator.

120



POP
03-01

Equipamento — Filtro de ar do
compressor
SB-03

Informacdes

Caracteristicas Técnicas

Conexao

Temperatura de Trabalho
Presséo de Entrada
Pressdo de Regulagem
Capacidade do Copo
Elemento de Filtragem
Peso

RC 1/2”
Oa+52°C
0a12 bar (0a 175 psi)

0,14 a 8,5 bar (2 a 125 psi)

0,12 L (Filtro/Regulador) 0,08 L (Lubrificador)

40 micra

0,3 kg (Filtro/Regulador) 0,2 kg (Lubrificador)

Materiais

Corpo

Copo

Anel de Fixagdo do Copo
Vedacdes

Manopla de Regulagem

Termoplastico Poliamida

Termoplastico Policarbonato

Termoplastico Poliamida
Borracha Nitrilica
Termoplastico Poliacetal

Cuidados

e Na&o devem ser instalados em locais onde possam estar em contato direto com raios

solares, sujeitos a impactos e temperaturas fora dos limites especificados;

e Alguns produtos quimicos podem causar danos aos copos de policarbonato, 0s quais

ndo devem entrar em contato com hidrocarbonetos aromaticos e halogenados,
alcoois, compostos organicos clorados, produtos de carater basico organicos e
inorgénicos, aminas e cetonas;

e Deve-se drenar constantemente o condensado, para que 0 mesmo ndo atinja a base

do elemento filtrante;

e Ao notar qualquer alteragcdo no copo de policarbonato, tais como trincas, substitua-o

imediatamente.

Elementos ndo Compativeis ao Policarbonato

Acetona

Acético Oz6nio
Acido Acético
Acido Férmico
Acido Hidroclérico
Acido Nitrico
Acido Sulfurico
Acido Etilico
Acido Isopropilico
Acido Metilico
Aldeido

Amonia

Anidrido
Anilina
Benzeno
Ciclo Hexanol
Carbonato de Amdnia
Clorobenzeno
Cloroetileno
Cloroformio
Cresol
Diamina

Eter Etilico
Freon

Fenol

Gasolina

Hidroxido de Amonia
Hidroxido de Sédio
Metiletilcetona

Oleo para Freio Hidraulico
Percloroetileno
Terpentina

Tetracloreto de Carbono
Thinner

Tolueno

Xileno
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POP Equipamento — Filtro de ar do
compressor Procedimento — Manutencéo

03-02 SB-03

Materiais | Guarda-po
Oculos de Protecédo

Instalacdo

e Desligar o fornecimento de ar e despressurizar todas as linhas ligadas ao local onde o
produto seréd instalado.

e Desligar a energia elétrica antes de iniciar a instalagdo, caso o circuito seja
eletropneumatico.

e Instalar o produto em um local de facil acesso para facilitar a manutencdo, observando o

sentido do fluxo conforme indicagéo no corpo.

Usar o minimo de tubulacdo para evitar perda e carga desnecessaria.

A tubulacdo deve estar isenta de sujeira, aparas ou rebarbas.

Usar veda rosca somente nas roscas macho e em pequena gquantidade.

Proteger o produto contra exposi¢cdo a temperatura extrema, sujeira e umidade, operando

sempre dentro das especificacfes técnicas. Isto proporcionara maior vida util ao produto.

e Apo0s feita a instalacdo do produto, as fontes de ar e energia elétrica deverdo ser ligadas e
0 produto testado quanto ao seu funcionamento. Caso o produto ndo funcione
devidamente, ndo coloca-lo em uso.

e Osavisos e etiquetas de identificacdo ndo deverao ser cobertos por tinta.

e O filtro/regulador e o Lubrificador devem sempre ser instalados verticalmente, com o
COpo na posicao inferior.

Manutencao

e Desligar o fornecimento de ar e despressurizar todas as linhas ligadas ao local onde o
produto serd instalado.

e Desligar a energia elétrica antes de iniciar a instala¢éo, caso o circuito seja
eletropneumatico.

e Retirar o produto do equipamento e/ou sistema pneumatico e remover a sujeira do
mesmo antes de iniciar a manutencao.

Manutencdo do sistema de filtragem
Nota: A referéncia paras os sentidos horario e anti-horario é a vista de cima para baixo.

e Para a desmontagem do copo (02), remover o colar de fixacdo (01) girando-o no sentido
horério.

Desencaixar o copo (02) do corpo do filtro (03).

Remover a base do elemento (04) girando-a no sentido horério.

Remover o elemento filtrante (05).

Remover a haste de fixacdo do elemento (08).

Remover o defletor (06).

Remover o anel Oring (07) fixado no corpo do filtro.

Lavar os componentes utilizando sabao neutro e seca-los.
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Avaliar as condigdes do elemento filtrante (05).

Montar o0 anel O’ring (07) no alojamento interno do corpo do filtro.

Montar o defletor (06).

Montar o tirante de fixacdo do elemento (08).

Montar o elemento filtrante (05). Atencdo: O elemento filtrante (05) possui um rebaixo
em um dos seus lados. Este rebaixo deve ser montado para cima.

Montar a base do elemento (04), girando-0 no sentido anti-horario.

e Encaixar o copo (02) no corpo do filtro/regulador (03).

e Montar o colar de fixagdo (01), girando-0 no sentido anti-horario.

Manutengéo do sistema de regulagem
Nota: A referéncia paras os sentidos horério e anti-horério é a vista de cima para baixo.
Desmontagem do regulador

e O regulador é formado por dois conjuntos principais: o conjunto da tampa (09) e o
conjunto do corpo do regulador (03).

e Para proceder a manutencao do regulador, é necessaria a desmontagem dos dois
conjuntos principais.

e Remover o colar de fixagdo (10) girando no sentido anti-horario ate solta-lo
completamente do regulador. Este procedimento ira separar os dois conjuntos principais
do regulador.

e Osdois conjuntos principais devem ser desmontados e montados separadamente
seguindo as orientacdes abaixo.

Desmontagem do conjunto da campa (09)

e Girar a manopla (11) no sentido anti-horario até o final do curso para soltar o conjunto
do diafragma (12), o conjunto do parafuso de regulagem (13), o anel de nylon (20) e a
mola de regulagem (14).

e Todos os conjuntos que fazem parte do conjunto tampa devem estar soltos.

Desmontagem do conjunto do corpo do regulador (03)

e Remover o conjunto do assento (15) e o conjunto da haste (16) alojados no corpo do
regulador (03).

e Remover 0 Oring do corpo do regulador (17) e 0 O’ring do conjunto do assento (18).
Dica: Para remover o conjunto do assento (15) e o conjunto haste (16) do corpo do
regulador, inserir um jato de ar comprimido a baixa pressdo (max. 2 bar) na entrada do
produto.

e Remover o conjunto da haste (16) do conjunto do assento (15).

e Remova a mola de retorno (19) do fundo do regulador.

e Verificar as condi¢cdes dos componentes, caso algum componente apresentar avaria,
substitui-lo.

Montagem do conjunto do corpo do regulador (03)

e Lavar 0s componentes com agua e sabdo neutro e seca-los.
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e Lubrificar o Oring do corpo do regulador (17) e 0 O’ring do conjunto do assento (18)
com uma fina camada de graxa.

e Colocar a mola de retorno (19) do fundo do regulador.

e Montar o Oring (17) que fica entre o conjunto do assento (15) e o corpo do regulador
(03).

e Montar o conjunto da haste (16) no conjunto do assento (15) e inserir no corpo do
regulador (03) sobre a mola de retorno (19).

e Na&o pressionar o conjunto do assento (15) contra a mola de retorno (19) no fundo do
regulador, para ndo provocar o deslocamento dos O’rings, ocasionando um possivel
vazamento no regulador ap6s sua montagem.

Montagem do conjunto da tampa (09)

e Montar o anel de Nylon (20) no conjunto do parafuso de regulagem (13).

e Encaixar o conjunto do parafuso de regulagem (13) na tampa (09) e montar a manopla
(12).

e Virar 0 conjunto com a manopla (11) para baixo.

e Colocar a mola de regulagem (14).

e Girar a manopla (11) no sentido horario para que a mola de regulagem (14) seja
recolhida para dentro do conjunto da tampa (09).

e Montar o conjunto diafragma (12) com o cone do conjunto voltado para o lado da
manopla (11).

e O conjunto diafragma (12) devera estar bem encaixado no conjunto da tampa (09).

Montagem do regulador

e Montar o conjunto da tampa (09) sobre o conjunto do corpo do regulador (03).
e Colocar o colar de fixacdo (10) a manopla (11).

e Girar no sentido horéario para travar os dois conjuntos que formam o regulador.
e Reinstalar o regulador ao equipamento e/ou sistema pneumatico.

Manutencdo do sistema de lubrificacdo
Nota: A referéncia paras os sentidos horario e anti-horario é a vista de cima para baixo.
Desmontagem do conjunto do corpo (36)

Remover o colar de fixacdo (29) girando no sentido horério.

Remover o copo (30).

Remover o O’ring do copo (28).

Remover o tubo pescador (31) do corpo (36) do lubrificador.

Remover os parafusos de fixacao (27) do suporte do venturi (26).
Remover o suporte do venturi (26).

Remover a membrana (32).

Remover a mola (33) e a esfera que fica acima desta mola tomando cuidado pois ambas
ficardo soltas ap0s a retirada da membrana (32).

Remover a vedacdo do suporte do venturi (35).

e Remover o Oring do venturi (34) do fundo do corpo (36) do lubrificador.
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Desmontagem do conjunto gotejador (22) e do plug despressurizador (24)

e Remover o conjunto gotejador (22) girando no sentido anti-horario.

e Remover a vedacdo do conjunto gotejador (23).

e Remover o plug despressurizador (24) girando no sentido anti-horério e retirar o O’ring
(25).

e Lavar 0s componentes com agua e sabdo neutro e secé-los.

Montagem do conjunto do corpo (36)

e Montar a esfera e a mola (33) no suporte do venturi (26).

e Montar a membrana (32). Cuidado: Os furos da membrana (32) e do suporte do venturi
(26) devem estar alinhados.

e Montar o Oring do venturi (34) e a vedacao do suporte do venturi (35) no corpo do
lubrificador (36).

e Montar o tubo pescador (31) no espigdo dentro do corpo (36).

e Montar o anel O’ring do copo (28) no corpo (36).

e Colocar o anel de fixagéo (29) girando no sentido anti-horario para travar o copo (30) no
corpo (36).

Montagem do conjunto gotejador (22) e do plug despressurizador (24)

e Montar a vedacdo do conjunto gotejador (23) no corpo do lubrificador (36). observar o
posicionamento da guia de vedacéo.

e Montar o conjunto gotejador (22) girando no sentido horario.

e Colocar o0 O’ring (25) no plug despressurizador (24) e montar o conjunto no corpo do
lubrificador (36) girando sentido horario.

e Reinstalar o lubrificador ao equipamento e/ou sistema pneumatico.
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POP Equipamento — Filtro de ar do
compressor Procedimento — Limpeza

03-03 SB-03

Materiais | Guarda-p6

Oculos de protecio

Nota: A referéncia paras os sentidos horério e anti-horério é a vista de cima para baixo.

1) Fechar a valvula (A) da linha de agua.
2) Fechar a vélvula (B) da linha de ar comprimido.

3) Desenroscar os copos de policarbonato (C). Para a desmontagem do copo, remover o

colar de fixagdo girando-o no sentido horario.

4) Desencaixar o copo do corpo do filtro

5) Para limpar os copos de policarbonato (C) usar somente dgua e sabao neutro e seca-
los.
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C
Programa Moisture Online Estimation - SOFT SENSE C
Author: Marcelo Calide Barga C
Data: 05/07/2006 C
C
C

*hkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkhhkkhkhhkkhhkhhhkhhkhhhhhrhkhhkhhhkhkhhkhkhkhkhhkhkikhkhhkhkrhhkihkhkhhkhkhkhkhhkkikhkkkx

O0O0O0O00

PROGRAM MOISTURE
IMPLICIT DOUBLEPRECISION(A-H,0-2)
C DECLARAGAO DOS ARQUIVOSUTILIZADOS

CHARACTER*25 ENTRADALENTRADA2,QMET,02CONS,WMET,STOTAL,PHISOL,
*  TEMPERATURA

C DECLARAGCAO DAS MATRIZES UTILIZADAS

DIMENSION TIN(50000,21)
DIMENSION TF(50000,21)
DIMENSION T(50000,21)
DIMENSION dQ(50000,21)
DIMENSION PHIS(50000,21)
DIMENSION PHIG(50000,21)
DIMENSION PHISX(50000,21)
DIMENSION PWSAT(50000,21)
DIMENSION AWS(50000,21)
DIMENSION d02(50000,21)
DIMENSION dW(50000,21)
DIMENSION dHSAT(50000,21)
DIMENSION S(50000,21)
DIMENSION xkla(50000,21)

C ARQUIVO DE ENTRADA DOS PARAMETROS UTILIZADOS

WRITE(*,*) 'QUAL O NOME DO ARQUIVO DOS VALORES DOS PARAMETROS?
READ(*,10) ENTRADAL

10 FORMAT(A20)
OPEN(50,FILE=ENTRADAL,status="OLD")

C ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS DE TEMPERATURA TG=TS

WRITE(**) 'QUAL O NOME DO ARQUIVO DE DADOS EXPERIMENTAIS?
READ(*,20) ENTRADA2

20 FORMAT(A20)
OPEN(60,FILE=ENTRADA2, status="OLD')

WRITE(*,*) 'QUAL O METODO NUMERIO PARA CONVERGIR PHIS?
WRITE(*,*) '1-BISSEC  2-BRUTEFORCE'
READ(*,*) CHOOSE

READ(50,%)G
READ(50,%)P
READ(50,*)Cpg
READ(50,*)Cpv
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READ(50,*)Cps
READ(50,*)Cpw
READ(50,*)Rog
READ(50,*)Ros
READ(50,*)Rosu
READ(50,*)al,a2
READ(50,*)b1,b2
READ(50,*)Eta
READ(50,*)C1,C2,C3
READ(50,*)C4,C5
READ(50,*)C6,C7
READ(50,*)C8,C9,C10
READ(50,*)a,b,c,d
READ(50,*)zLambda
READ(50,*)H1
READ(50,*)H2
READ(50,*)H3
READ(50,*)H4
READ(50,*)Phiso
READ(50,*)tfinal
READ(50,*)Tagital, Tagita2, Tagita3
READ(50,*)YQ
READ(50,*)YW
READ(50,*)xMH20
READ(50,*)xMCO2
READ(50,*)xM0O2
READ(50,*)xMAR
READ(50,*)Passo
READ(50,*)Precisao
READ(50,*)PHISTOP1
READ(50,*)PHISBOT1
READ(50,*)TOL
READ(50,*)xAgua
READ(50,*)VAR

CLOSE(50)

C NE O CONTADOR DE LINHAS DO ARQUIVO DE ENTRADA
N=0

C T(I,1) E A COLUNA DO ARQUIVO DE ENTRADA REFERENTE AO TEMPO EM HORAS
DO WHILE (.NOT.EOF(60))

N=N+1
READ(60,%)TIN(N,1), TIN(N,2), TIN(N,3), TIN(N,4), TIN(N,5)

ENDDO
CLOSE(60)

C FILTRO DE DADOS DE TEMPERATURA

C FILTRO 1 - ELIMINAGAO DE DUPLICATAS DE MEDICAO EM UM MESMO TEMPO
K=0

DO I1=1,N-1
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IF (TIN(1+1,1).GT.TIN(I,1)) THEN
K=K+1

TF(K,1)=TIN(,1)
TF(K,2)=TIN(,2)
TF(K,3)=TIN(I,3)
TF(K,4)=TIN(I,4)
TF(K,5)=TIN(I,5)

ENDIF

ENDDO

FILTRO 2 - ELIMINAQAO DE VARIACOES DA TEMPERATURA MENORES
QUE A PRECISAO DOS TERMOPARES

T(1,1)=TF(1,1)
T(1,2)=TF(1,2)
T(1,3)=TF(1,3)
T(1,4)=TF(1,4)
T(1,5)=TF(1,5)

DO I=1,K-1
IF (DABS(TF(1+1,2)-TF(I-L2,2)).GE.Precisao) THEN

T(1+1,2)=TF(1+1,2)
L2=0

ELSE

T(1+1,2)=T(1,2)
L2=L2+1

ENDIF
IF (DABS(TF(1+1,3)-TF(I-L3,3)).GE.Precisao) THEN

T(1+1,3)=TF(1+1,3)
L3=0

ELSE

T(1+1,3)=T(1,3)
L3=L3+1

ENDIF
IF (DABS(TF(I+1,4)-TF(I-L4,4)).GE.Precisao) THEN

T(1+1,4)=TF(1+1,4)
L4=0

ELSE
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OO 00

OO 00

T(+1,4)=T(1,4)
L4=L4+1

ENDIF

IF (DABS(TF(I+1,5)-TF(I-L5,5)).GE.Precisao) THEN

T(1+1,5)=TF(1+1,5)
L5=0

ELSE

T(1+1,5)=T(1,5)
L5=L5+1

ENDIF

T(+1,1)=TF(1+1,1)

ENDDO

FILTRO 3 - FILTRO EXPONENCIAL

DO I=1,K-1

TF(1,2)=T(1,2)

TF(1,3)=T(1,3)

TF(1,4)=T(1,4)

TF(1,5)=T(1,5)
TAUF=(T(1+1,1)-T(1,1))/(2*3.1415)
ZETA=(T(1+1,1)-T(1,2))/(TAUF+(T(1+1,1)-T(1,1)))
TF(1+1,2)=ZETA*T(1+1,2)+(1-ZETA)*TF(1,2)
TF(1+1,3)=ZETA*T(1+1,3)+(1-ZETA)*TF(1,3)

TF(1+1,4)=ZETA*T(1+1,4)+(1-ZETA)*TF(1,4)
TF(1+1,5)=ZETA*T(1+1,5)+(1-ZETA)*TF(1,5)

T(1+1,2)=TF(1+1,2)
T(1+1,3)=TF(1+1,3)
T(1+1,4)=TF(1+1,4)
T(1+1,5)=TF(1+1,5)

ENDDO

FILTRO 3 - FILTRO EXPONENCIAL DUPLO
DO I=2,K-1

TF(1,2)=T(1,2)

TF(1,3)=T(1,3)

TF(1,4)=T(1,4)

TF(1,5)=T(1,5)

TF(2,2)=T(2,2)

TF(2,3)=T(2,3)
TF(2,4)=T(2,4)
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TF(2,5)=T(2,5)

TAUF=0.1
TAUF=(T(1+1,1)-T(1,1))/(2*3.1415)

ZETA=(T(1+1,1)-T(I, 1))/(TAUF+(T(1+1,1)-T(1,1)))

TF(1+1,2)=(ZETA**2)*T(I1+1,2)+2*(1-ZETA)*TF(1,2)-(1-ZETA)**2)

*  *TF(I-1,2)
TF(1+1,3)=(ZETA**2)*T(I+1,3)+2*(1-ZETA)*TF(1,3)-(1-ZETA)**2)
*  *TF(I-1,3)
TF(1+1,4)=(ZETA**2)*T(I1+1,4)+2*(1-ZETA)*TF(1,4)-(1-ZETA)**2)
*  *TF(I-1,4)
TF(1+1,5)=(ZETA**2)*T(I+1,5)+2*(1-ZETA)*TF(1,5)-(1-ZETA)**2)
*  *TF(I-1,5)

T(1+1,2)=TF(1+1,2)
T(1+1,3)=TF(1+1,3)
T(1+1,4)=TF(1+1,4)
T(1+1,5)=TF(1+1,5)

ENDDO
FILTRO 4 - MEDIA MOVEL
M=0

WRITE(**) K
PAUSE

DO I=1,K
M=M+1
IF (M.EQ.11) THEN

T(M,2)=(T(M-1,2)+T(M-2,2)+T(M-3,2)+T(M-4,2)+T(M-5,2)+T(M-6,2)
*+T(M-7,2)+T(M-8,2)+T(M-9,2)+T(M-10,2))/10.

T(M,3)=(T(M-1,3)+T(M-2,3)+T(M-3,3)+T(M-4,3)+T(M-5,3)+T(M-6,3)
*+T(M-7,3)+T(M-8,3)+T(M-9,3)+T(M-10,3))/10.

T(M,4)=(T(M-1,4)+T(M-2,4)+T(M-3,4)+T(M-4,4)+T(M-5,4)+T(M-6,4)
*+T(M-7,4)+T(M-8,4)+T(M-9,4)+T(M-10,4))/10.

T(M,5)=(T(M-1,5)+T(M-2,5)+T(M-3,5)+T(M-4,5)+T(M-5,5)+T(M-6,5)
*+T(M-7,5)+T(M-8,5)+T(M-9,5)+T(M-10,5))/10.

ENDIF
ENDDO

WRITE(*,*) 'ARQUIVO DE SAIDA PARA CALOR METABOLICO? (Q)'
READ(*,105) QMET

WRITE(*,*) 'ARQUIVO DE SAIDA PARA OXIGENIO COMSUMIDO? (02)'
READ(*,105) O2CONS

WRITE(*,*) 'ARQUIVO DE SAIDA PARA AGUA METABOLICA? (W)’
READ(*,105) WMET

WRITE(*,*) 'ARQUIVO DE SAIDA PARA MASSA TOTAL DE SOL. SECOS?(S)'
READ(*,105) STOTAL
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105

100

110
120
130
*
140
150
160

180

190

200

210

WRITE(*,*) 'ARQUIVO DE SAIDA PARA UMIDADE DA FASE SOLIDA?(PHIS)'
READ(*,105) PHISOL

WRITE(*,*) 'ARQUIVO DE SAIDA PARA TEMPERATURA?(T)'

READ(*,105) TEMPERATURA

FORMAT(A20)

OPEN(1,FILE=QMET status="unknown’)
OPEN(2,FILE=02CONS,status="unknown")
OPEN(3,FILE=WMET ,status="unknown")
OPEN(4,FILE=STOTAL,status="unknown")
OPEN(5,FILE=PHISOL,status="unknown")
OPEN(6,FILE=TEMPERATURA, status="unknown")

WRITE(1,100)
FORMAT(2X,'tempo’,5X,'dQMET1',6X,'dQMET2',6X,'"dQMET3 ")
WRITE(1,110)
FORMAT(3X,'(h)',5X,'(Jm3.h),4X,'(I/m3.h)",4X,'(J/m3.h))

WRITE(2,120)
FORMAT(2X,'tempo',7X,'d02-1',11X,'d02-2',11X,'d02-2")
WRITE(2,130)
FORMAT(3X,'(h)',5X,'(mol02/m3.h)",4X,'(mol02/m3.h)',4X,
'(mol02/m3.h)")

WRITE(3,140)

FORMAT(2X,'tempo’,5X,' dWMETL',6X,'dWMETZ',6X,'dWMET3)
WRITE(3,150)
FORMAT(3X,'(h),5X,'(kg/m3.h)",4X,'(kg/m3.h)"4X,'(kg/m3.h))

WRITE(4,160)
FORMAT(2X,'tempo',8X,'STOTAL1',12X,'STOTAL2',12X,'STOTALS")
WRITE(4,180)
FORMAT(3X,'(h)',7X,'(kg-sol-tot/m3)',5X,'(kg-sol-tot/m3)',5X,
'(kg-sol-tot/m3)")

WRITE(5,190)
FORMAT(2X,'tempo',8X,'PHIS1',12X,'PHIS2',12X,'PHIS3")
WRITE(5,200)

FORMAT(3X,'(h)',7X,'(kg-agua/kg-sol-tot)',5X,
(kg-agua/kg-sol-tot)',5X,'(kg-agua/kg-sol-tot)")

WRITE(6,210)
FORMAT(2X,'tempo',5X,'T1',5X, T2 56X, T3 ,5X, TAR')

DO I=1,K-1

DO J=2,4

CALCULO DE PWSAT PARA CADA TEMPERATURA E POSICAO
PWSAT(1,J)=d*DEXP(a-(b/(T(l,J)+c)))
PWSAT(1,5)=d*DEXP(a-(b/(T(l,5)+c)))

VALORES DE UMIDADE DO AR E DA TEMPERATURA DO AR DE ENTRADA
PHIG(1,5)=(XMH20/XxMAR)/((P/PWSAT(1,5))-1)

PHIG(1,5)=0.034
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VALORES INICIAIS DE PHISE S

IF (T(1,1).EQ.0.0) THEN

PHIS(1,J)=Phiso

S(1,)=(L./(1.+Phis0))*(1.-Eta)*Rosu

dQ(1,J) =0.0

d02(1,9)=0.0

dW(1,J)=0.0

ENDIF

EVENTO DE AGITACAO - MEDIA PONDERADA DA UMIDADE EM RELAGCAO A ALTURA
IF (T(1,1).EQ.Tagital) THEN

PHIS(1,3)=((PHIS(1,2)*(H1-0.)+PHIS(I,3)*(H2-H1)
+PHIS(1,4)*(H3-H2))/(H3))+(xAgua/S(1,J)* (H3*0.7*0.6))

PHIS(1,4)=(PHIS(1,3)*(H2-H1)
+PHIS(1,4)*(H3-H2))/(H3-H1)

PHIS(1,3)=(PHIS(I,3)*(H2-H1)
+PHIS(1,4)*(H3-H2))/(H3-H1)

PHIS(1,2)=PHIS(1,2)
ENDIF
IF (T(1,1).EQ.Tagita2) THEN

PHIS(1,3)=((PHIS(1,2)*(H1-0.)+PHIS(I,3)*(H2-H1)
+PHIS(1,4)*(H3-H2))/(H3))+(xAgua/S(1,J)*(H3*0.7*0.6))

ENDIF
IF (T(1,1).EQ.Tagita3) THEN

PHIS(1,3)=((PHIS(1,2)*(H1-0.)+PHIS(I,3)*(H2-H1)
+PHIS(1,4)*(H3-H2))/(H3))+(xAgua/S(1,J)*(H3*0.7*0.6))

ENDIF
ISOTERMA CALCADA

AWS(1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I,J)**(C3+C4*T(1,3))
*DEXP(C1+C2*T(1,3))))**(L./C5)

ISOTERMA HANDERSON
AWS(1,3)=1-DEXP(-(PHIS(I,J)**C7)*C6*T(1,J))

ISOTERMA HALSEY MODIFICADA

AWS(1,J)=DEXP((-DEXP(C8*T(1,J)+C10))/(PHIS(I,J)**C9))
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CALCULO DE PHIG A PARTIR DE AWS E PWSAT

PHIG(1,J)=(0.62413*AWS(1,J)*PWSAT (1,3))/(P-AWS(I,J)*PWSAT(I,J))

CALCULO DE PHISX A PARTIR DE AWS, T(2)
PHISX(1,3)=((DLOG(1-AWS(I,J)**(C5)))/(-DEXP(CL+C2*T(1,J))))
**(1/(C3+C4*T(1,J)))

CALCULO DE KLA A PARTIR DE T(2) E PHIS
xkla(l,J)=(al+a2*(T(1,0)+273.))*PHIS(1,J)-(b1+b2*(T (1,3)+273.))
CALCULO DOS PARAMETROS PARA O BALANCO DE ENERGIA
ALFA=Cpg+PHIG(1,J)*Cpv

BETA=Cps+PHIS(1,J)*Cpw

DELTA=zLambda*xkla(1,J)*(PHIS(1,J)-PHISX(1,J))*3600.

CALCULO DE dHSAT (LIVRO DAVID - CAP.21

dHSAT(1,9)=(0.6413*b*P)/(((T(1,J)+C)**2.)*
(((P/(d*DEXP(a-(b/(T(1,3)+C)))))-1)**2)*d*DEXP(a-(b/(T(1,J)+C))))

CALCULO DO CALOR METABOLICO (Q) EM CADA POSICAO DO BIORREATOR
J=2,5 PRIMEIRO TERMOPAR

IF (J.LE.2) THEN
DELTA=G*zLambda*dHSAT(1,J)*(T(1,)-T(1,5))/(2*(H1-0.))
dQ(1+1,9)=(ALFA*Eta*Rog+S(l,J)*BETA)*(T(1+1,9)-T(1,3))/
(I*(T(1+1,1)-T(1,1)))+(ALFA*G)*(T(1,)-T(1,5))/
(1*(H1-0.))+DELTA

ELSE

J=5,9 SEGUNDO TERMOPAR

IF (J.LE.3) THEN
DELTA=G*zLambda*dHSAT(1,J)*(T(1,)-T(1,3-1))/(2*(H2-H1))
dQ(1+1,9)=(ALFA*Eta*Rog+S(l,J)*BETA)*(T(1+1,9)-T(1,3))/
(L*(T(1+1,1)-T(1,1)))+(ALFA*G)*(T(1,3)-T(1,3-1))/
(1*(H2-H1))+DELTA

ELSE

J=9,13 TERCEIRO TERMOPAR

IF (J.LE.4) THEN

DELTA=G*zLambda*dHSAT(1,J)*(T(1,J)-T(1,J-1))/(2*(H3-H2))
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dQ(I+1,9)=(ALFA*Eta*Rog+S(l,J)*BETA)*(T(1+1,9)-T(1,3))/
(I*(T(1+1,1)-T(1,1)))+(ALFA*GY*(T(1,3)-T(1,3-1))/
(1*(H3-H2))+DELTA

ENDIF
ENDIF
ENDIF

C DEVIDO A NAO HOMOGENEIDADE DA TEMPERATURA INICIAL NAS DIVERSAS POSICOES

C

oN@]

70

ACABA PROVOCANDO UMA INCONSISTENCIA POIS ACABA OBTENDO UM dQ<0.
IF (dQ(1+1,J).LT.0.0) THEN

dQ(1+1,9)=0.0

ENDIF

CALCULO DO CONSUMO DE 02 A PARTIR DO CALOR METABOLICO PRODUZIDO
d02(1+1,9)=(1./YQ)*dQ(1+1,J)

CALCULO DA AGUA PRODUZIDA A PARTIR DO CONSUMO DE 02
dW(I+1,J)=(YW)*dO2(I+1,J)*xMH20

CALCULO DA VARIAGCAO DE SOLIDOS TOTAIS SECOS SEGUNDO MORTEZA

S(1+1,3)=-(YW*XMH20+XMCO2-xMO2)*d02(I+1,J)*(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+5(1,J)

WRITE (**) S(1,J), S(1+1,J), PHIS(1,J), PHISX(1,J), PHIG(I,J),

AWS(1,3), xKla(l,J), ALFA, BETA, DELTA, dQ(1+1,J), dO2(I+1,),
dW(I+1,J)

ESTIMAQAO DE PHIS NAS DIVERSAS POSICOES UTILIZANDO O
O METODO DA BISSECCAO OU NEWTON

IF (CHOOSE.EQ.1.) THEN
IF (J.LE.2) THEN
PWSAT(1,3)=d*DEXP(a-(b/(T(1,J)+c)))

PHISTOP=PHISTOP1
PHISBOT=PHISBOT1

XM=PHIS(1,J)
PHIS(1+1,J)=PHISTOP

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T (I+1,J))
*DEXP(C1+C2*T(1+1,J))))**(1./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413*AWS(I+1,J)*PWSAT(I+1,J))
I(P-AWS(1+1,Jy*PWSAT(1+1,J))

R1=G*(PHIG(1,J)-PHIG(1,5))/(1*(H1-0.))+Eta*Rog*(PHIG(1+1,J)
-PHIG(1,9))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
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R2=-S(1,J)*(PHIS(1+1,d)-PHIS(1,9))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,J)*(S(1+1,9)-S(LIA(L*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(1+1,J)

FTOP=R1-R2

PHIS(1+1,J)=PHISBOT

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T (1+1,J))
*DEXP(C1+C2*T(1+1,J))))**(L./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413* AWS(I+1,J)*PWSAT(I1+1,J))
J(P-AWS(I+1,Jy*PWSAT(1+1,J))

R1=G*(PHIG(I,J)-PHIG(1,5))/(1*(H1-0.))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,J)
PHIG(LI)/(L*(T(1+1,1)-T(1,1)))

R2=-S(1,)*(PHIS(1+1,d)-PHIS(1,))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,IY*(S(1+1,9)-S(1L)/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(1+1,)

FBOT=R1-R2

PHIS(I+1,J)=PHISBOT
PHIS(1+1,J)=XM

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T (1+1,J))
*DEXP(CL+C2*T(1+1,J))))**(1./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413*AWS(1+1,J)*PWSAT(1+1,J))
I(P-AWS(I+1,Jy*PWSAT(1+1,J))

R1=G*(PHIG(I,J)-PHIG(1,5))/(1*(H1-0.))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,J)
-PHIG(L,)/(L*(T(1+1,1)-T(1,1)))

R2=-S(1,3)*(PHIS(1+1,9)-PHIS(1,3))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,3)*(S(1+1,3)-S(1,9))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(I+1,J)

FXM=R1-R2

IF (DABS(FXM).GT.TOL) THEN

IF (FXM*FTOP.LT.0.0) THEN

PHISBOT=XM
XM=(PHISTOP*DABS(FBOT)+PHISBOT*DABS(FTOP))/(DABS(FTOP)+DABS(FBOT))
GOTO 70

ELSE

PHISTOP=XM

XM=(PHISTOP*DABS(FBOT)+PHISBOT*DABS(FTOP))/(DABS(FTOP)+DABS(FBOT))
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80

GOTO 70

ENDIF

ENDIF

ELSE

IF (J.LE.3) THEN
PWSAT(1,3)=d*DEXP(a-(b/(T(1,J)+c)))

PHISTOP=PHISTOP1
PHISBOT=PHISBOT1

XM=PHIS(1,J)
PHIS(1+1,J)=PHISTOP

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T (1+1,J))
*DEXP(C1+C2*T(1+1,J))))**(L./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413* AWS(I+1,J)*PWSAT(I1+1,J))
I(P-AWS(I+1,Jy*PWSAT(1+1,J))

R1=G*(PHIG(1,)-PHIG(1,J-1))/(1*(H2-H1))+Eta*Rog*(PHIG(1+1,J)
-PHIG(1,9))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))

R2=-S(1,3)*(PHIS(1+1,9)-PHIS(1,3))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,d)*(S(1+1,3)-S(1,9))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(I+1,J)

FTOP=R1-R2

PHIS(1+1,J)=PHISBOT

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T (1+1,J))
*DEXP(CL+C2*T(1+1,J))))**(1./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413*AWS(1+1,J)*PWSAT(1+1,J))
I(P-AWS(I+1,Jy*PWSAT(1+1,J))

R1=G*(PHIG(1,J)-PHIG(I,J-1))/(1*(H2-H1))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,)
-PHIG(I,)/(L*(T(1+1,1)-T(1,1)))

R2=-S(1,3)*(PHIS(1+1,9)-PHIS(1,3))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,d)*(S(1+1,3)-S(1,9)/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(I+1,J)

FBOT=R1-R2

PHIS(1+1,J)=PHISBOT
PHIS(1+1,3)=XM

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T (I+1,J))
*DEXP(C1+C2*T(1+1,J))))**(1./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413*AWS(I+1,J)*PWSAT(1+1,J))

139



90

(P-AWS(1+1,J)*PWSAT(1+1,J))

R1=G*(PHIG(1,)-PHIG(I,J-1))/(1*(H2-H1))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,])
PHIG(LI)/(L*(T(1+1,1)-T(1,1)))

R2=-S(1,J)*(PHIS(1+1,d)-PHIS(1,9))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,y*(S(1+1,9)-S(1L)/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(1+1,0)

FXM=R1-R2

IF (DABS(FXM).GT.TOL) THEN
IF (FXM*FTOP.LT.0.0) THEN

PHISBOT=XM

XM=(PHISTOP*DABS(FBOT)+PHISBOT*DABS(FTOP))/(DABS(FTOP)+DABS(FBOT))

GOTO 80

ELSE

PHISTOP=XM

XM=(PHISTOP*DABS(FBOT)+PHISBOT*DABS(FTOP))/(DABS(FTOP)+DABS(FBOT))

GOTO 80
ENDIF

ENDIF

ELSE
IF (J.LE.4) THEN
PWSAT(1,J)=d*DEXP(a-(b/(T(1,J)+c)))

PHISTOP=PHISTOP1
PHISBOT=PHISBOT1

XM=PHIS(1,J)
PHIS(1+1,J)=PHISTOP

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T(1+1,J))
*DEXP(CL+C2*T(1+1,J))))**(1./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413*AWS(I+1,J)*PWSAT(1+1,J))
I(P-AWS(1+1,Jy*PWSAT(1+1,J))

R1=G*(PHIG(I,)-PHIG(1,J-1))/(1*(H3-H2))+Eta*Rog*(PHIG(1+1,J)
-PHIG(1,J))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))

R2=-S(1,3)*(PHIS(1+1,)-PHIS(1,3))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,3)*(S(1+1,3)-S(1,9))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(1+1,J)

140



FTOP=R1-R2
PHIS(1+1,J)=PHISBOT

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T (1+1,J))
*DEXP(C1+C2*T(1+1,J))))**(L./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413* AWS(I+1,J)*PWSAT(I1+1,J))
I(P-AWS(I+1,Jy*PWSAT(1+1,J))

R1=G*(PHIG(I,)-PHIG(I,J-1))/(1*(H3-H2))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,)
PHIG(LI)/(L*(T(1+1,1)-T(1,1)))

R2=-S(1,3y*(PHIS(1+1,)-PHIS(1,3))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(L,AY*(S(1+1,9)-S(L)/(A*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(1+1,0)

FBOT=R1-R2

PHIS(1+1,J)=PHISBOT

PHIS(I+1,J)=XM

AWS(1+1,J)=VAR*(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T (1+1,J))
*DEXP(C1+C2*T(1+1,J))))**(L./C5)

PHIG(1+1,J)=(0.62413*AWS(1+1,J)*PWSAT(1+1,J))
I(P-AWS(I+1,Jy*PWSAT(1+1,3))

R1=G*(PHIG(I,J)-PHIG(I,J-1))/(1*(H3-H2))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,)
-PHIG(L,)/(L*(T(1+1,1)-T(1,1)))

R2=-S(1,3)*(PHIS(1+1,9)-PHIS(1,3))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,3)*(S(1+1,3)-S(1,9))/(1*(T(1+1,1)-T(1,1)))

+dW(I+1,J)

FXM=R1-R2

IF (DABS(FXM).GT.TOL) THEN

IF (FXM*FTOP.LT.0.0) THEN

PHISBOT=XM
XM=(PHISTOP*DABS(FBOT)+PHISBOT*DABS(FTOP))/(DABS(FTOP)+DABS(FBOT))
GOTO 90

ELSE

PHISTOP=XM
XM=(PHISTOP*DABS(FBOT)+PHISBOT*DABS(FTOP))/(DABS(FTOP)+DABS(FBOT))
GOTO 90

ENDIF

ENDIF
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ENDIF
ENDIF
ENDIF

ENDIF

CCCCCCcrrCrreeeeceeeeeceecececececececececececececececcccecececececcecececccecececcccececccccececccce
CCCCCCcrrCrreeecceeeeeceececececececececcceecececccececceccececececcecececccecececccecececcccceccccce

C
C

c

c370

o o
*

*

ESTIMAGAO DE PHIS NAS DIVERSAS POSICOES UTILIZANDO O

SHOOTING METHOD
IF (CHOOSE.EQ.2.) THEN

IF (J.LE.2) THEN
PWSAT(1,J)=d*DEXP(a-(b/(T(1,J)+c)))
PHIS(1+1,J)=PHIS(1,J)

K1=1.

AWS(1+1,0)=(1-DEXP(-PHIS(1+1,J)**(C3+C4*T(1+1,J))
*DEXP(C1+C2*T(1+1,J))))**(L./C5)

AWS(1+1,0)=1-DEXP(-(PHIS(1+1,J)**C7)*C6*T(1+1,J))
AWS(1+1,J)=DEXP((-DEXP(C8*T(1+1,J)+C10))/(PHIS(1+1,J)**C9))
PHIG(1+1,J)=(0.62413*AWS(1+1,J)*PWSAT(1+1,J))
I(P-AWS(I+1,Jy*PWSAT(1+1,J))
R1=G*(PHIG(I,J)-PHIG(1,5))/(2*(H1-0.))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,J)
-PHIG(1,9))/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))
R2=-S(1,J)*(PHIS(1+1,9)-PHIS(1,9))/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))

-PHIS(1,d)*(S(1+1,3)-S(1,9))/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))
+dW(I+1,J)

IF (DABS(R1-R2).GT.0.001) THEN

IF (DABS(R1-R2).LE.0.1) THEN

K1=K1+99.

ENDIF

IF (R1.GT.R2) THEN
PHIS(1+1,J)=PHIS(I+1,J)-(Passo/DFLOAT(K1))
GOTO 370

ELSE
PHIS(1+1,J)=PHIS(I+1,J)+(Passo/DFLOAT(K1))

GOTO 370
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(@I @]
*

*

OO0 0O0OO0

0o oo

ENDIF
ENDIF

WRITE(*,*) TERMOL1 ',(R1-R2) , 'PHIS(1+1,2)', PHIS(I+1,J)
ELSE

IF (J.LE.3) THEN

PWSAT(1,3)=d*DEXP(a-(b/(T(1,J)+c)))
PHIS(1+1,J)=PHIS(1,J)

K2=1.

AWS(1+1,J)=(1-DEXP(-PHIS(1+1,J)**(C3+C4*T(1+1,J))
*DEXP(C1+C2*T(1+1,J))))**(L./C5)

AWS(1+1,J)=1-DEXP(-(PHIS(1+1,J)**C7)*C6*T(I1+1,J))
AWS(1+1,J)=DEXP((-DEXP(C8*T(1+1,J)+C10))/(PHIS(1+1,J)**C9))
PHIG(1+1,0)=(0.62413* AWS(I+1,J)*PWSAT(I+1,J))
I(P-AWS(1+1,J)*PWSAT(1+1,))
R1=G*(PHIG(1,J)-PHIG(I,J-1))/(2*(H2-H1))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,J)
-PHIG(1,9))/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))
R2=-S(1,3)*(PHIS(1+1,9)-PHIS(1,3))/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))
-PHIS(1,d)*(S(1+1,3)-S(1,9))/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))

+dW(I+1,J)

IF (DABS(R1-R2).GT.0.001) THEN

IF (DABS(R1-R2).LE.0.1) THEN

K2=K2+99.

ENDIF

IF (R1.GT.R2) THEN
PHIS(1+1,J)=PHIS(1+1,J)-(Passo/DFLOAT(K2))

GOTO 380

ELSE

PHIS(1+1,J)=PHIS(1+1,J)+(Passo/DFLOAT(K2))

GOTO 380

ENDIF
ENDIF

WRITE(*,*) TERMO2 ',(R1-R2) , 'PHIS(1+1,3)", PHIS(I+1,J)

ELSE
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c IF (J.LE.4) THEN

c PWSAT(1,J)=d*DEXP(a-(b/(T(1,J)+c)))

c PHIS(1+1,3)=PHIS(1,J)

c390  K3=1.

c AWS(I+1,J)=(1-DEXP(-PHIS(I+1,J)**(C3+C4*T(I+1,J))

¢ * *DEXP(CL+C2*T(I+1J))))**(L./C5)

C AWS(I+1,)=1-DEXP(-(PHIS(I+1,J)**C7)*C6*T(1+1,J))

c AWS(I+1,J)=DEXP((-DEXP(C8*T(I+1,J)+C10))/(PHIS(1+1,J)**C9))
c PHIG(I+1,J)=(0.62413*AWS(I+1,J)*PWSAT(1+1,J))

c * J(P-AWS(I+1,J)*PWSAT(I+1,J))

c R1=G*(PHIG(I,)-PHIG(I,J-1))/(2*(H3-H2))+Eta*Rog*(PHIG(I+1,)
¢ *  -PHIG(I)/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))

c R2=-S(1,3)*(PHIS(1+1,)-PHIS(1,3))/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))
¢ *  -PHIS(LI)*(S(1+1,9)-S(1,J))/(2*(T(1+1,1)-T(1,1)))
¢ * +dW(I+1)

c IF (DABS(R1-R2).GT.0.001) THEN

c IF (DABS(R1-R2).LE.0.1) THEN

c K3=K3+99.

c ENDIF

c IF (R1.GT.R2) THEN

c PHIS(1+1,J)=PHIS(I+1,J)-(Passo/DFLOAT(K3))
c GOTO 390

c ELSE

c PHIS(1+1,J)=PHIS(I+1,J)+(Passo/DFLOAT(K3))
c GOTO 390

c ENDIF

c ENDIF

C WRITE(**) TERMO3 ',(R1-R2) , ' PHIS(1+1,4), PHIS(I+1,J)
c ENDIF

c ENDIF

c ENDIF

c ENDIF

CCCCCCCCCrrreeeeeceecceeeeeeeececeecceeeceeeecececcecceececececcececececececececececcececececceccecc
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ENDDO

WRITE(*,*) T(1+1,1), T(1+1,4),dQ(1+1,4),PHIS(1+1,4)

WRITE(1,220) T(1+1,1),dQ(I+1,2),dQ(1+1,3),dQ(I+1,4)
220  FORMAT (F7.4,2X,3(F18.5))

WRITE(2,230) T(1+1,1),d02(1+1,2),d02(1+1,3),d02(1+1,4)
230  FORMAT (F7.4,2X,3(F18.5))

WRITE(3,240) T(1+1,1),dW(1+1,2),dW(1+1,3),dW(I+1,4)
240  FORMAT (F7.4,2X,3(F12.5))

WRITE(4,250) T(1,1),5(1,2),5(1,3),5(1,4)
250  FORMAT (F7.4,2X,3(F12.5))

WRITE(5,260) T(1,1),PHIS(1,2),PHIS(1,3),PHIS(1,4)
260  FORMAT (F7.4,2X,3(F12.5))

WRITE(6,270) T(1,1),T(1,2),T(1,3),T(1,4),T(1,5)
270 FORMAT (F7.4,2X,4(F10.4))

ENDDO

c WRITE(**) K

CLOSE(Y)
CLOSE(2)
CLOSE(3)
CLOSE(4)
CLOSE(5)
CLOSE(6)

END
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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