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RESUMO - Tendo em vista a sensibilidade da fermentacdo em estado solido
(FES) a umidade e ao calor, estas variaveis devem ser controladas visando a
produtividade 6tima. Objetiva-se nesse trabalho, avaliar e melhorar o desempenho
de um biorreator para FES utilizando Aspergillus niger em leito empacotado com
maltiplas camadas aplicando estratégias de controle no simulador de processos
EMSO. Foram feitas simulagdes variando a posicdo da alimentacéo lateral de ar, a
vazdo massica de entrada e a fracdo de divisdo dessa vazdo. A partir dessas
simulacdes, foram observadas melhores faixas para as variaveis, para que as
condicBes do processo se mantivessem em valores 6timos. Com isso, foi possivel
implementar o controle do processo, tendo como varidavel controlada a
temperatura de uma camada manipulando a distribui¢do do fluxo de ar, mantendo
a temperatura 6tima ao longo da fermentacéo por todo o leito.

1. INTRODUCAO

A FES envolve o crescimento de microrganismos em particulas sélidas umidas, em
situacbes na qual o espaco entre as particulas apresenta uma fase continua gasosa e um
minimo de agua presente. Estas particulas sélidas servem como suporte fisico e como fonte de
nutrientes. Os substratos para a FES sdo, em geral, residuos ou subprodutos da agroindustria
como farelos, cascas e bagacos, que sdo materiais considerados vidveis para a
biotransformacdo, ja que suas estruturas sdo compostas principalmente por celulose,
hemicelulose, lignina, amido, pectina e proteinas. Uma das razdes para o grande interesse na
FES é a ampla gama de produtos que pode ser obtida, tais como alcoois, polissacarideos,
acidos, enzimas, com aplicacGes em industrias de alimentos, farmacéuticas, de cosméticos e
de pigmentos, entre outras.

A FES deveria ser base para a producdo de diversos produtos quimicos e bioldgicos, e
ainda mais util e eficiente devido a exposicdo direta de ar para as células vivas (Oostra et al.,
2001), ao contrario da fermentacdo submersa onde a disponibilidade de oxigénio é sempre
limitada pela solubilidade baixa de oxigénio nas solugdes aquosas em que as células vivas sdo
suspensas. A dificuldade na remocdo do calor metabolico, gerado com o crescimento
microbioldgico, a uma taxa adequada tem sido o grande desafio no desempenho de processos
de FES em biorreatores de larga escala, principalmente nas fermentacfes que utilizam fungos
filamentosos, em que é desejavel que o leito permaneca estatico durante a maior parte do
processo, devido ao dano excessivo as hifas fungicas e ao substrato (von Meien et al. , 2004).
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Né&o é simples controlar a temperatura, a umidade no leito sélido e a concentracdo de
oxigénio na fase gas em valores necessarios para alcancar atividade metabdlica 6tima do
microrganismo. A aplicacdo de estratégias de controle em biorreatores de FES tem
demonstrado ser uma tarefa bem dificil, e ainda distante de uma solug&o satisfatoria (Pajan et
al., 1997). Existem apenas alguns exemplos de uso racional de estratégias modernas de
controle na otimizacdo de biorreatores em escala piloto (Oostra et al., 2001). Dessa forma, o
presente trabalho objetiva, através do modelo reportado em Mitchell et al. (2010), avaliar e
melhorar o desempenho de um biorreator em processo FES utilizando Aspergillus niger em
leito empacotado com mudltiplas camadas aplicando estratégias de controle no simulador de
processos EMSO.

2. MATERIAIS E METODOS

O modelo proposto por Mitchell et al. (2010) considera um biorreator de leito
empacotado com multiplas camadas com aeracao forcada e sem transferéncia de calor através
das paredes laterais. Este utiliza equacdes referentes a producdo de biomassa, ao balanco de
massa de gua e ao balan¢o de energia, considerando dez camadas.

A este modelo foi incluido um divisor de corrente e um misturador para avaliar o
comportamento do sistema com alimentacdo lateral. Foram feitas simulagdes variando os
seguintes parametros: a fracdo da divisdo de corrente (alfa), variando de 0,1-1,0, a bandeja
acima da qual entra a alimentac&o lateral (F), considerando F=2, 4, 6 e 8, e a vazdo massica da
alimentacdo (G), variando de 0,35-2,0 kg h™. A partir disso foi possivel observar quais
situagdes melhoram o desempenho do processo, e assim poder aplicar as estratégias de
controle em torno das melhores faixas das variaveis obtidas (Figura 1). Os parametros do
controlador foram obtidos minimizando a integral do erro, que é a diferenca entre o setpoint e

(A)

Figura 1 — Biorreator de leito empacotado com mdaltipas camadas. (A)Biorreator
com 10 camadas sem alimentacgdo lateral. (B) Biorreator incluindo a alimentacéo
lateral e o controlador PID implementados no EMSO.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados os resultados apenas com alimentacdo lateral em F=6, pois nessas
condigdes os resultados foram mais promissores quando comparados com 0S outros casos.

Através das simulagdes do sistema com alimentagdo lateral, pode-se notar que ha um
aumento na temperatura do gas até a camada onde ocorre a alimentacdo lateral, sendo que
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apos a alimentacdo de gas, a temperatura cai drasticamente nas camadas posteriores, aumento
apenas cerca de 2°C quando chega na camada dez (Figura 2). Isso acontece para as diferentes
posicdes de alimentacdo lateral no leito, com o equilibrio térmico do biorreator sendo
influenciado tanto pela vazdo massica de gas quanto pela fragdo da corrente. Antes da
alimentacédo lateral, a umidade apresenta valores maiores em uma determinada regido onde
houve maior arraste de dgua desde as primeiras camadas (alfa a partir de 0,6).

Apbs a alimentacdo lateral, hd maior arraste acarretando em maior teor de agua e em
uma umidade maior em outras regides, quando a vazao é maior. Ja ao chegar a ultima camada,
apenas para valores de vazdo baixos é possivel observar a umidade do gas em valores
adequados para o0 processo, mostrando um maior arraste de agua principalmente apés a
alimentacéo lateral. (Figura 3).
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Figura 2 — Temperatura do gas para as diferentes camadas do leito (6, 7 e 10) variando a
vazao massica e o alfa para F=6.
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Figura 3 — Umidade do gas para as diferentes camadas do leito (6, 7 e 10) variando a
vazao massica e o alfa para F=6.

Inicialmente, antes da alimentacdo lateral, uma pequena queda da biomassa € observada
na regido onde a temperatura se encontra alta. Quedas pontuais também sdo observadas
devido a umidade alta na regido. Apés a alimentacdo, com a temperatura restabelecida, ha
uma queda em outras regides onde a umidade esta bastante alta. Na Ultima camada fica mais
explicita a relacéo entre a umidade e a biomassa total (Figura 4).

A partir dos resultados iniciais, foi feita a inclusdo do controlador no processo
considerando F=6, e observou-se que houve o controle da temperatura para valores 6timos
para o processo ao manipular o alfa. Sendo que ao mudar o local de medida da temperatura,
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obtiveram-se valores de no maximo 35,5°C, quando a medicéo foi feita na camada 6, ao longo
da fermentacdo (Figura 5).
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Figura 4 — Biomassa total para as diferentes camadas do leito (6, 7 e 10) variando a
vazao massica e o0 alfa para F=6.
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Figura 5 — Temperaturas do sélido controlando o sistema a partir da medida da
temperatura nas camadas 3 (esquerda) e 6 (direita).

4. CONCLUSOES

As técnicas de controle implementadas foram eficientes para o processo, pois foi
possivel manter a temperatura em no maximo 35,5°C ao longo da fermentacdo por todo o
leito quando a temperatura foi medida na camada 6.
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