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RESUMO

Estudos sobre fermenta¢do em estado solido (FES) ganharam destaque nos ultimos
anos, por possibilitar a obten¢do de enzimas para biocombustiveis a partir de residuos sélidos
agroindustriais, enquadrando-se no contexto de biorrefinarias. Apesar de suas vantagens, a
FES ainda apresenta problemas e limitagdes como a formagao de gradientes térmicos em
biorreatores de leito empacotado, os quais sao os modelos mais adequados para fungos
filamentosos, microrganismos mais bem adaptados a esse tipo de bioprocesso. Diante do
exposto, este trabalho teve como objetivo propor esquemas de controle térmico para evitar
ou mitigar o sobreaquecimento nesses biorreatores. Para isso, foram empregadas equacdes
pseudo-homogéneas unidimensionais de transferéncia de energia em meios porosos
dispostos em leitos empacotados, modelando diferentes esquemas de aeracdo e condigdes
operacionais com auxilio do software MATLAB. As estratégias avaliadas incluiram a
variagdo da temperatura e da vazao do ar de entrada, bem como altera¢des na configuracao
de aeragdo para aeracao central ou bidirecional em comparacao com o modelo classico de
aera¢do axial unidirecional. Os esquemas propostos foram simulados em um estudo de caso
da produ¢ao da enzima celulase, de grande interesse do setor de biocombustiveis, por dois
fungos, Myceliophthora thermophila 1-1D3b (termofilo) e Aspergillus niger (mesoéfilo).
Além das estratégias propostas, compararam-se resultados da literatura de simulacdo de
aeracdes com inversdao do sentido do fluxo com dados experimentais de um biorreator de
leito empacotado com aeragdo com inversdao de fluxo. Todas as estratégias testadas se
mostraram promissoras para diminuir o sobreaquecimento no leito, com base nos resultados
de simulagdo em MATLAB. Conclui-se que tais alternativas possuem potencial para
implementa¢do experimental, com destaque as alteragdes da configuragdo de aeracdo, que
apresentaram maior eficiéncia na reducdo do sobreaquecimento, proporcionando melhor
crescimento dos fungos, especialmente para o cultivo de microrganismos sensiveis a

temperatura, como € o caso do 4. niger.

Palavras-chave: Fermentagdo em estado solido; biorreator de leito empacotado; gradiente

térmico; aeracao; simulagao.



ABSTRACT

Studies on solid state fermentation (SSF) have gained prominence in recent years due
to their potential to produce enzymes for biofuels using agro-industrial solid waste, fitting
into the biorefinery concept. Despite its advantages, SSF still faces challenges and
limitations such as the formation of thermal gradients in packed bed bioreactors, which are
the most suitable models for filamentous fungi, microorganisms that are better adapted to
this type of bioprocess. Given this context, the objective of this work was to propose thermal
control strategies to prevent or mitigate overheating in these bioreactors. To achieve this,
one-dimensional pseudo-homogeneous energy transfer equations in porous media arranged
in packed beds were used to model different aeration schemes and operational conditions,
with the aid of MATLAB software. The strategies evaluated included varying the inlet air
temperature and flow rate, as well as modifying the aeration configuration by implementing
central or bidirectional aeration compared to the traditional unidirectional axial aeration
model. The proposed schemes were simulated in a case study involving the production of
cellulase, an enzyme of great interest to the biofuels sector, by two fungi: Myceliophthora
thermophila I-1D3b (thermophilic) and Aspergillus niger (mesophilic). In addition to the
proposed strategies, simulation results from the literature involving flow direction reversal
aeration were compared with experimental data from a packed bed bioreactor using this same
type of aeration. All the strategies tested showed promise in reducing overheating in the bed,
based on the simulation results obtained in MATLAB. It was concluded that these
alternatives have potential for experimental implementation, with particular emphasis on the
modifications in aeration configuration, which showed greater efficiency in reducing
overheating. This contributed to better fungal growth, especially for temperature-sensitive

microorganisms such as 4. niger.

Keywords: Solid-state fermentation; packed-bed bioreactor; thermal gradient; aeration;

simulation.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento dos impactos do efeito estufa no mundo, relacionados diretamente
com 0 uso de combustiveis fosseis, tem-se uma crescente preocupacao mundial, iniciando-
se um movimento para substituicdo de matrizes energéticas baseadas em combustiveis
fosseis para matrizes energéticas renovaveis. Diante desta perspectiva, surge no Brasil o
conceito de biorrefinaria como uma industria voltada para a produgdo de biocombustiveis
liquidos, tais como o bioetanol de primeira geragao (obtido a partir da fermentacao de caldos
de cana-de-agucar e de sorgo sacarino), bioetanol de segunda geracdo (obtido a partir de
rejeitos agroindustriais e biomassa lignoceluldsica em geral) e biodiesel (obtido a partir de
Oleos vegetais virgens e residuais). Além desses produtos energéticos, nota-se também a
obtencao de outros produtos de alto valor agregado nas biorrefinarias, como enzimas e outros
compostos organicos, possibilitando um maior retorno econdmico da planta (ANDRADE,
2022).

Tanto biodiesel quanto bioetanol de segunda geracdo podem ser obtidos por meio do
uso de matéria lignocelulosica de residuos agroindustriais, tal como o bagaco de cana
(AGUIAR, 2017). A materia lignocelulésica como o bagago de cana apresenta
aproximadamente 25% de lignina, 25% de hemicelulose e 50% de celulose, sendo um
potencial fonte de agucares fermentativos, provenientes da quebra da celulose. Assim, a
utilizacdo de residuos agroindustriais como o bagago de cana se torna uma alternativa
interessante para o quesito produtivo tal qual para o quesito ambiental, reduzindo o acimulo
de residuos agricolas (PANDEY et al., 2000).

Para a conversdo da celulose em agticares fermentativos, emprega-se vias que incluem
etapas quimicas ou etapas enzimaticas (bioquimicas). As vias enzimaticas apresentam a
especificidade enzima-substrato como vantagem da utilizagdo de enzimas para a quebra da
celulose em contra partida a rota quimica, empregando condi¢des de reacdo mais brandas e
evitando a produgcdo de compostos indesejaveis, sendo assim mais ambientalmente
amigaveis. Devido aos beneficios dessa rota, a obtencao de enzimas se torna fundamental
para a produg¢do de biocombustiveis, sendo que caso a propria biorrefinaria realize a
producdo das enzimas, seria possivel aumentar a autossuficiéncia da planta (ANDRADE,
2022; PARISI, 1989).

Neste contexto, a fermentacdo em estado s6lido (FES) mostra-se como alternativa

biotecnoldgica de obtengdo ndo somente de tais enzimas, mas também de diversas outras
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moléculas de interesse a biorrefinaria, seja como insumos ou produtos, tendo como matérias-
primas os residuos, subprodutos ou coprodutos da prépria planta (ANDRADE, 2022). No
entanto, a FES ainda nao ¢ empregada amplamente no meio industrial para producao de
enzimas, principalmente devido a falta de equipamentos industriais disponiveis e otimizados
(CASCIATORI, 2015).

Visando ampliagdo de escala dos bioprocessos de FES, torna-se necessario o
desenvolvimento ¢ o aprimoramento de biorreatores apropriados. Os biorreatores de leitos
fixos sdo os mais comumente aplicados na FES devido ao seu projeto simples, custos
reduzidos e mais baixas exigéncias de manutencdo (MAFRA; CASCIATORI, 2022). A
auséncia de movimentacao das particulas solidas nestes biorreatores os torna ideais para
microrganismos sensiveis ao cisalhamento, como ¢ o caso de muitos fungos filamentosos,
microrganismos que mais se adaptam a esse tipo de cultivo e que sdo conhecidos por
secretarem diferentes tipos de enzimas de interesse industrial, tais como celulases, lipases e
amilases, uteis na produgdo de biocombustiveis, como também de outras biomoléculas, tais
como pigmentos, biosurfactantes e dcidos organicos.

Biorreatores de leito fixo com aeracdo por meio do leito sdo denominados de
biorreatores de leito empacotado e geralmente consistem em colunas cilindricas com
encamisamento para controle da temperatura, contendo placas com perfuracdes que
suportam o substrato juntamente do indculo e permitem a aeracdo continuamente soprada
através da base e percolando por todo o leito vertical. Varios estudos foram relatados sobre
a produgdo de enzimas nestes biorreatores, mesmo que atualmente ainda nao haja aplicacao
industrial efetiva (CASCIATORI et al., 2016).

No entanto, esta classe de biorreatores estd sujeita a dois principais problemas de
operac¢do que acarretam na diminui¢do da produtividade geral. O primeiro € a possibilidade
de superaquecimento do leito devido a remocao deficiente do calor metabodlico gerado, o que
pode inibir o microrganismo e afetar o rendimento e a estabilidade dos metabdlitos. O
segundo problema ¢ a redu¢do da atividade de agua devido a secagem do meio mediante a
percolacdo de ar, que também pode ter consequéncias sobre o crescimento flingico e a
producdo de metabdlitos (RODRIGUES, 2021; HENRIQUE, 2022; CASCIATORI, 2015).
A busca por mitigar esses problemas justifica os estudos de processos de FES para
biorreatores de leito empacotado.

Na literatura, encontram-se algumas tentativas de controle das condi¢des térmicas em
biorreatores de FES em leito empacotado, seja como operaciao em circuito aberto ou circuito

fechado, tendo em vista melhorar o desempenho do processo. No entanto, o sucesso dessas
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tentativas, tanto em ambito de testes experimentais (SHOJAOSADATI et al., 2007) quanto
em ambito de simulacdo baseada em modelos (VON MEIEN et al., 2004; BUCK et al.,
2015), ¢ variavel e tem forte dependéncia do equipamento e da combinagdo entre
microrganismo, substrato e bioproduto de interesse. Nao obstante, os problemas
apresentados apresentam impactos ainda mais significativos com o aumento da escala para
escala industrial. Diferentes alternativas de aeracdo foram propostas na literatura
(ZANELATO et al., 2012; CASCIATORI, 2015; PEREZ; CASCIATORI; THOMEO, 2019;
HENRIQUE, 2022; SALES, 2023), com resultados promissores para o avanco da ampliacao
de escala da FES.

Diante do exposto, o presente trabalho busca-se simular a transferéncia de calor do
biorreator, evitando condigdes de processo localmente criticas que possam afetar ou

comprometer o rendimento do bioprocesso, por meio de diferentes alternativas.
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2. OBJETIVO

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo a investigagdo, por meio de
simulagdes de estudos de caso em softwares especializados, do processo de fermentagdo em
estado solido em biorreatores de leito empacotado, em busca de alternativas de solugdes
tecnologicas para possibilitar uma ampliagao de escala sem perdas de desempenho, com a
defini¢do de possiveis abordagens que minimizem a problematica da formacao de gradientes
de temperatura em biorreatores de grandes dimensdes. Dessa forma, os objetivos especificos
consistiram em:

e Propor alternativas operacionais visando minimizar o estabelecimento de
gradientes de temperatura relevantes no biorreator;

e Desenvolver programas computacionais para solu¢cdo do modelo;

e Avaliar, por meio de simulagdes realizadas para os estudos de caso, se a
abordagem proposta ¢ efetiva em prevenir o desenvolvimento de gradientes de

temperatura criticos para o bioprocesso.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Residuos Agroindustriais

O agronegdcio representa um setor econdmico de suma importancia para o cendrio
brasileiro, sendo o Brasil um dos maiores produtores e exportadores mundiais do ramo
agricola e animal (ARAGAO; CONTINI, 2021). Parte significativa do PIB brasileiro esta
interligado com o agronegocio, segundo o Centro de Estudos Avangados em Economia
Aplicada (CEPEA) da ESALQ/USP, em 2024 o PIB do agronegocio brasileiro foi de R$
2,72 trilhdes, com um aumento de 5,67% em relacdo ao ano de 2023. Do impacto total do
agronegocio no PIB, R$ 1,9 trilhdes, cerca de 70% dessa parcela, esta relacionado ao ramo
agricola enquanto os outros 30% estdo vinculados ao ramo pecuario.

Nota-se que o PIB brasileiro em 2024 totalizou R$ 11,7 trilhdes (CARVALHO;
SANTOS, 2025). Assim, o agronegécio retratou 23,2% do PIB em 2024.

Em relacdo a balanga comercial do agronegocio, observou-se que em 2024 teve-se um
saldo positivo de R$ 145 bilhoes, tendo em vista que as exportacdes desse periodo
totalizaram R$ 164,3 bilhdes enquanto o saldo de importagdes em 2024 foi de RS 19,3
bilhdes (AGROSTAT, 2025).

A figura 1 apresenta o crescimento do agronegocio no Brasil ao longo dos anos, de

forma a sinalizar o aumento do PIB desse setor ao longo dos anos.

Figura 1. PIB do Agronegoécio Brasileiro, de 1996 a 2024, em R$ milhdes correntes.
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Fonte: Adaptado de CEPEA, 2025
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O saldo positivo da balanca comercial do agronegodcio, o aumento do PIB do
agronegodcio entre os anos de 2023 e 2024 e a grande parcela que isso representa no PIB
brasileiro sdo indicios significativos do crescimento desse setor e do impacto que esse setor
proporciona a sociedade.

O agronegdcio se subdivide em diversas etapas especificas, dentre as quais destaca-se
a agroindustria responsavel pela transformacdo industrial de matérias-primas agricolas
(BELIK, 1992).

O aumento do agronegocio e, consequentemente, da agroindustria, proporciona num
aumento da geracao dos residuos agroindustriais, termo empregado para designar as perdas
entre a produgdo ¢ o consumo, além dos materiais produzidos pela agroindustria que nao
possuam valor agregado. Esses residuos além de possuirem impacto poluidor caso sejam
descartados de maneira inadequada, também representam perda de biomassa e nutrientes, e
consequentemente, um desperdicio de recursos (ROSA et al., 2011).

Entre os principais residuos agroindustriais gerados no Brasil, pode-se citar o bagago
de cana-de-actucar, a palha de milho, o farelo de arroz, o farelo de trigo, a borra de café, a
casca de mandioca, entre outros (ALENCAR et al., 2020). Estima-se que as perdas de
produtos e, consequentemente, a geracao de residuos organicos sejam expressivas no setor
do agronegodcio. Matsuura (2005) apresenta que o aproveitamento de matérias primas
vegetais ndo superam 80 e 85% e podem chegar a gerar até 30% de residuos.

A tabela 1 apresenta a composicdo quimica de alguns dos principais residuos
agroindustriais e 1ilustra o potencial energético existente nesses residuos que sao
desperdigados. As caracteristicas quimicas desses residuos, em conjunto com seu baixo
valor agregado, tornam esses materiais alternativas interessantes como fonte de carboidratos
e nitrogénio, como forma de substituir fontes sintéticas ou materiais com competi¢do com a
cadeia alimenticia que possuem um maior valor agregado, situagdo que torna os residuos
agroindustriais matéria-prima interessante para biorrefinarias (MARZO et al., 2019;

SANTOS, 2018).

17



Tabela 1. Composi¢do quimica dos principais residuos agroindustriais

Residuo Carboidrato Fibra Gordura Proteina Lignina
bruta

Bagaco de cana 66,48 - - 2,3 17,79
Farelo de Arroz 14,1 26,9 30,4 38,2 25,63
Farelo de trigo 56,8 33,4-630  3,5-39 23,2-18,4 25,63
Borra de café 55,53 60,46 2,29 17,44 23,90
Casca de mandioca 75,5 11,2 3,1 1,7 1,92
Residuo de macé 48,0-62,0 - - 3,9-5,7 23,5

Residuo de banana 79,0 9,3 3,0 0,6 6,4-9,6

Fonte: Adaptado de RAVINDRAN et al., 2018

3.2 Biorrefinarias no Brasil

O conceito de biorrefinaria representa o processamento sustentavel de biomassa para
a obtencdo de bioprodutos de alto e de baixo valor agregado, além de bioenergia, de forma
que seja viavel economicamente e ambientalmente (EISENTRAUT, 2010).

Devido a versatilidade e sustentabilidade das biorrefinarias, esse tema vem ganhando
forca perante a perspectiva de esgotamento das jazidas de petrdleo e da crescente
preocupacdao mundial com o efeito estufa, tornando estratégico o desenvolvimento de
matrizes energéticas renovaveis (CASCIATORI, 2015). Dentre os bioprodutos das
biorrefinarias pode-se citar os biocombustiveis liquidos como o etanol de primeira geragao,
obtido a partir da fermentacao de caldos com alta concentracao de sacarose como o caldo de
cana-de-agtcar; o biodiesel, obtido por meio de 6leos vegetais virgens e residuais; além do
bioetanol de segunda geragado, obtido por fermentacao de rejeitos agroindustriais e biomassa
lignoceluldsica em geral (PANDEY et al., 2000).

O Brasil, como grande atuador no setor agroindustrial, apresenta uma gama de residuos
agroindustriais, dentre os quais se destaca o bagaco da cana-de-agucar, residuo gerado na
producao do etanol de primeira geracdo a partir da cana-de-aciicar constituido
primordialmente por 50% de celulose, 25% de hemicelulose e 25% de lignina, sendo
potencial fonte de aglicares fermentesciveis (PANDEY et al., 2000). Na safra de 2023/2024,
o Brasil registrou uma producao de em torno de 654 milhdes de toneladas de cana-de-agucar,
que se converte em uma geracdo de 196 milhdes de toneladas de bagago como residuo

(UNICA, 2025).
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Atualmente, o bagaco de cana ¢ destinado principalmente para a cogeragdo de energia
elétrica. O sistema de cogeragdo acaba sendo empregado pelas industrias sucroalcooleiras
apenas para suprir a necessidade das proprias usinas. Contudo, o bagago de cana pode ser
empregado para um uso mais nobre como a produgdo de etanol de segunda geracao,
ampliando a produc¢do de biocombustiveis (SILVA; GARCIA; DA SILVA, 2010).

O etanol de segunda geracao, também conhecido como bioetanol, consiste na produgdo
de etanol a partir de biomassa lignocelulésica como o bagago de cana (SANTIAGO;
RODRIGUES, 2017). Devido a composicao desse residuo, precisa-se de trés etapas para
preparar o bagago para a fermentacdo, sendo elas: o pré-tratamento do bagaco e a hidrolise
enzimatica ou quimica da celulose em actcares fermentesciveis (MARTINS, 2018).

A etapa de pré-tratamento do bagago tem como objetivo quebrar a estrutura formada
pela lignina, facilitando o acesso das enzimas utilizadas no processo de hidrélise a celulose
e hemicelulose (MARTINS, 2018). J& a etapa de hidrolise, também conhecida como
sacarificagdo, busca quebrar as macromoléculas de celulose em moléculas de glicose,
possibilitando a posterior fermentacao da glicose em etanol (SILVA et al., 2018).

A etapa de hidrdlise pode ocorrer por duas vias principais, quimica ou enzimatica. A
via quimica, consiste na utilizagdo de um produto quimico, como um acido, para reagir com
a celulose. A hidrdlise quimica apresenta alta eficiéncia e rapidez, contudo proporciona a
geracdo de residuos toxicos que exigem um maior numero de operagdes industriais para
tratamento, tornando o processo pouco competitivo (GIRIO et al., 2010).

Ja a hidrdlise enzimadtica utiliza um biocatalisador, a enzima celulase, que atua na
quebra da celulose em glicose ou a enzima xilanase para a quebra de hemicelulose em
pentoses (ZABED et al., 2016). A quebra da hemicelulose em pentose acaba ndo sendo
amplamente utilizada nos processos de producdo de etanol de segunda geracdo, tendo em
vista que € uma quebra quimicamente mais complexa, necessitando de multiplas enzimas,
além de ser necessario a utilizagdo de enzimas especificas na fermentagdo para conseguir
converter a pentose em etanol, aumentando a complexidade novamente (MARTINS, 2018).

Ao se comparar ambas as rotas de hidrolise, a hidrolise enzimatica dispde de diversas
vantagens, como 0 menor gasto energético e alta produtividade devido a especificidade pelo
substrato. Nota-se que devido a predominancia da celulose na composi¢cdao do bagaco de
cana, a celulase € a principal enzima envolvida nesse bioprocesso, possuindo grande
importancia no tema de biocombustiveis (CASCIATORI, 2015).

Todavia, a rota enzimatica também apresenta alguns pontos negativos, tendo como

uma das principais barreiras processos de escala industrial que sejam eficientes para a
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producdo de enzimas, com uma sintese rapida e custo acessivel (MISHIMA et al., 2006).
Assim, como alternativa para a producao de celulase, destaca-se a Fermentacao em Estado

Sélido (FES).

3.3 Fermentaciao em Estado Solido (FES)

Processos fermentativos sdo empregados no setor industrial para produgao de diversos
compostos como etanol, acido citrico, acido latico e entre outros, por meio de
microrganismos. Esse processo pode ser utilizado para producao de enzimas como a
producdo da celulase e sdo separados em duas categorias, a fermentacdo em estado sélido
(FES), foco de estudo do presente trabalho, e a fermentacdo submersa (FSm). Entre ambos
os processos fermentativos, a fermentagdo submersa consiste no método mais empregado
industrialmente (SOUZA SILVA et al., 2021).

A FSm pode ser definida como fermentagdo ou cultivo em meio liquido. Nessa
fermentagdo, utiliza-se, normalmente, substratos soluveis na presenca de agua livre,
preparando uma solugdo aquosa que contenha todos os nutrientes (OLIVEIRA et al., 2013).
Em contrapartida, a FES consiste em uma fermentacao realizada sobre um substrato solido,
sem a presenca de agua livre, sendo o conteido de 4dgua no substrato a Unica fonte de
umidade. Dessa forma, o substrato atua como suporte estrutural para os microrganismos,
além de atuar como fonte de nutrientes e 4gua (MITCHELL; KRIEGER; BEROVIC, 2006).

A FES apresenta inUmeras vantagens em relagdo a FSm. Fungos filamentosos
apresentam uma maior capacidade de crescimento na FES, uma vez que simula o habitat
natural desses fungos (SOUZA SILVA et al., 2021). Além disso, na producdo de enzimas
por FES, € possivel empregar diferentes substratos ou realizar uma mistura de substratos, de
acordo com as necessidades dos microrganismos utilizados, de forma a extrair as melhores
caracteristicas das propriedades fisico-quimicas de cada substrato. Para a escolha do
substrato a ser utilizado, analisa-se a porosidade, tendo em vista o papel como suporte
fibroso estrutural, e a concentracdo de nutrientes, para atuar como fonte de carbono e
nitrogénio ao microrganismo (FARINAS et al., 2014; SOUZA SILVA et al.,, 2021,
GRAJALES AGUDELO, 2010).

Para induzir a producdo de um dado tipo de enzima, o substrato da FES deve se
adequar ao substrato necessario para a enzima que se deseja produzir. De forma que se utiliza
0 amido de milho como substrato para a producdo de amilase e uma matriz com celulose

para obtencdo da celulase. Dessa forma, um substrato muito empregado na FES para
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producdo de enzimas para biocombustiveis como o etanol de segunda geragéo € o bagaco de
cana (CASCIATORI, 2015).

Devido a possibilidade da FES utilizar rejeitos solidos agroindustriais como
substrato, esta tecnologia de cultivo tem sua aplicacdo favorecida em paises com grandes
producdes de biomassa, como o Brasil, de forma a proporcionar o reaproveitamento desses
rejeitos. Isso proporciona uma utilizagdo racional dos recursos naturais do planeta e reduz
custos do processo, uma vez que bioprodutos de alto valor agregado podem ser obtidos a
partir de residuos de baixo ou nenhum valor comercial (CASCIATORI, 2015). Ademais, a
FES exibe um maior rendimento do que a FSm, requer uma menor adi¢do de nutrientes, tem
um menor gasto energético, alta eficiéncia na recuperacdo do produto devido a maior
concentragdo e diminui o risco de contaminagao no sistema, tendo em vista que ha menor
teor de umidade no meio fermentativo (SOUZA SILVA et al., 2021).

Contudo, a FSm corresponde ao método mais empregado industrialmente, pois
apresenta um controle de processos mais facil, por ser realizada em meio homogéneo,
facilitando o monitoramento. Ademais, a FSm ndo apresenta problemas na transferéncia de
calor nem de secagem, ja que ¢ realizada em um meio liquido, quando empregada em escala
industrial. Isso favorece seu uso em relagao a FES em escala industrial (OLIVEIRA et al.,
2013).

De acordo com Mitchell, Krieger e Berovic (2006), biorreatores para FES podem ser
classificados em 4 grupos. O primeiro consiste em biorreatores cujo leito € estatico e sujeito
a areacao apenas em seu contorno, caracterizados pelos biorreatores de bandeja. O segundo
grupo também ¢ constituido por biorreatores de leito estatico, entretanto estes estdo sujeitos
a areacdo forgada através do leito, sendo este grupo representado pelo biorreator de leito
empacotado. O terceiro grupo ¢ formado por biorreatores de agitagdo continua ou
intermitente com o ar percolando apenas no contorno do leito, como ocorre com 0s
biorreatores de tambores rotativos. Por fim, o quarto grupo representa os biorreatores com
agitacdo continua ou intermitente com ar percolando de forma forcada através do leito,
representado pelos biorreatores de leito fluidizado (MITCHELL; KRIEGER; BEROVIC,
2006). Observam-se, na Figura 2, os diferentes modelos de biorreatores separados em grupos

conforme descrito.
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Figura 2. Design basico dos diferentes tipos de biorreatores de FES, apresentando

como podem ser classificados em 4 grupos.
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Fonte: MITCHELL; KRIEGER; BEROVIC, 2006

O biorreator de leito empacotado, representante do segundo grupo e biorreator a ser
estudado de forma aprofundada no presente trabalho, consiste no biorreator mais empregado
na FES. Os biorreatores de leito empacotado apresentam um tubo cilindrico com uma base
furada, o substrato ¢ inserido dentro da coluna cilindrica de forma que fiquem imobilizados
e ar saturado percola pelo leito de forma continua (CALIXTO, 2019). Nota-se que para
aumentar a eficiéncia na troca de calor, pode-se equipar uma camisa com circulacio de dgua
para controlar a temperatura nas extremidades radiais do biorreator.

Por operar de forma estatica, o biorreator de leito empacotado favorece o bom
crescimento dos fungos filamentosos, tendo em vista que estes microrganismos sao sensiveis
ao atrito e, consequentemente, forte agitacdo (RODRIGUES; DE SA: CASCIATORYI, 2020).
Além disso, apresenta construcdo de baixo custo, requer baixa manuten¢do € minimiza
contaminagao, devido a estrutura fechada (CALIXTO, 2019).

As vantagens apresentadas anteriormente tornam este biorreator o tipo mais utilizado
na FES para obtencao de enzimas para biocombustiveis. Entretanto, tal classe de biorreatores
também esta sujeita a certas desvantagens, associadas a problemas operacionais. A principal
desvantagem consiste na dificil remog¢do do calor gerado durante a FES, levando ao
surgimento de altos gradientes de temperatura e sobreaquecimento do sistema,

comprometendo o crescimento normal dos microrganismos. Ademais, também se observa
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um processo de secagem do meio devido a percolacdo do ar que, com o aumento da
temperatura, carrega parte da umidade do substrato, afetando novamente a atividade
metabolica da cultura. Ressalta-se que a formagao de gradientes de temperatura e o processo
de secagem sdo agravados com o aumento da escala do biorreator, motivando o estudo de

alternativas para minimizar tais problematicas e otimizar o uso deste biorreator

(CASCIATORI, 2015).

3.4 Perspectiva da area

A evolugdo de pesquisas cientificas acerca do tema fermentagdo em estado solido
apresenta tendéncia de crescimento ao longo dos anos. Os dados apresentados pela base de
dados Scopus revelam que o tema de fermentagdo em estado solido, entre os anos de 1972 e
1983 apresentou menos de 10 publicagdes por ano, indicando carater incipiente de pesquisa
na area. A partir desse periodo, observou-se um aumento gradativo das publicagdes até o ano
de 2000, onde ultrapassou 100 publicagdes no ano. A partir desse periodo, as publicagdes
em fermentacdo em estado solido cresceram de forma exponencial de ano a ano, atingindo a
marca de um total de 10.716 publicagdes encontradas com a palavra chave “solid-state
fermentation” na base de dados Scopus. A figura 3 apresenta a progressdo anual de

publicagdes nessa area.

Figura 3. Quantidade de publicagdes por ano com as palavras-chaves “Solid-state

Fermentation”, entre 1972 e 2024.
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Em relagdo a distribuicdo mundial das publicagdes, observa-se que o Brasil se encontra
como o terceiro pais com maior numero de publicagdes no tema, ficando atrds apenas da
China e India e representando 10.5% das publicagdes mundiais no tema desde 1972,

conforme ilustra a figura 4.

Figura 4. Quantidade de publicagdes por pais entre 1972 e 2024, com as

palavras-chaves “Solid-state Fermentation™.
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Fonte: Adaptado de SCOPUS, 2025

Os dados observados na base de dados SCOPUS indicam que a area de fermentacgao
em estado solido estd em uma crescente exponencial nos tltimos anos e ilustra que a area de

pesquisa estudada apresenta potencial de crescimento futuro.

3.5 Modelagem da transferéncia de calor no biorreator
Emprega-se a modelagem matematica e métodos de simulagdo como ferramentas
para previsdo e andlise do desempenho do sistema de FES dentro dos biorreatores. A
modelagem do processo de fermentacdo em estado solido busca descrever o processo de
fermentagdo por meio de expressdes matematicas que consigam predizer de forma adequada
o processo de fermentacdo. Essas expressoes sdo validadas com base em dados obtidos
laboratorialmente e tém como objetivo descrever como as varidveis operacionais

influenciam a fermentacao (CASCIATORI, 2015).
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Por exemplo, pode-se utilizar a modelagem para simular o processo de transferéncia
de calor dentro do biorreator, predizendo a taxa de troca térmica com o ar percolado e como
parametros como a condutividade térmica, calor metabolico gerado e advecg¢ao podem afetar
o crescimento microbiano e a formacao dos bioprodutos de interesse. Para isso, a modelagem
do biorreator deve incluir modelos da cinética de crescimento do microrganismo em fungao
das condi¢des experimentadas ao longo do cultivo, possibilitando a quantificagdo do calor
metabolico gerado (CASCIATORI, 2015).

Normalmente, a modelagem de sistemas reacionais como a FES emprega equacdes
diferenciais parciais para descrever a transferéncia de calor e cinética de crescimento
microbiano. Devido ao carater dessas equagdes, normalmente ndo ¢ possivel resolvé-las
analiticamente, necessitando o emprego de métodos numéricos como a discretizagdo de
variaveis por diferencas finitas (CASCIATORI, 2015). Comumente, se utiliza programas
computacionais por meio de softwares como o MATLAB para a resolucdo dos métodos
numéricos e interpretacdo dos dados, antes de implementar as alternativas propostas de
forma experimental, tal como realizado neste trabalho.

Um sistema de FES apresenta tanto uma fase gasosa, constituida pelo ar percolante
dentro do biorreator, quanto uma fase sélida, composta pelo substrato e microrganismo, ou
seja, trabalha-se com um sistema de duas fases. Entretanto, conforme apresentado na
literatura (VON MEIEN; MITCHELL, 2002), pode-se assumir que o sistema se comporta
como um meio pseudo-homogéneo, isto €, em que hé equilibrio entre a fase gasosa e a sélida,
visto que o leito ¢ aerado continuamente.

Assim como outros autores (SAUCEDO-CASTANEDA et al, 1990;
SANGSURASAK; MITCHELL, 1995a; 1995b; 1998), os pesquisadores Fanaei e Vaziri
(2009) estudaram o comportamento da FES em um biorreator de leito empacotado, supondo
o sistema como pseudo-homogéneo. Dessa maneira, propuseram a equagdo diferencial
mostrada na Equacao (1) como modelo para representar esse sistema. Vale ressaltar que a
Equacdo (1) modela a transferéncia de calor unidimensional na direcdo do comprimento do
leito, levando em consideracdo o acimulo de energia (termo a esquerda), a geracdo de calor
metabolico (primeiro termo a direita), a dissipagdo de calor por adveccdo (segundo termo a
direita), a evaporagao (terceiro termo a direita) e a conducao de calor axial (altimo termo a
direita). Este modelo foi denominado modelo distribuido, por assumir variacao infinitesimal

de temperatura na dire¢ao z (FANAEI; VAZIRI, 2009).
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Os parametros referentes a caracteristicas do leito do biorreator, como densidade do
leito, condutividade térmica do leito e calor especifico do leito, ou seja, p», Ko € Cpv,
respectivamente, foram determinados por meio da porosidade do leito, €, e dos respectivos

parametros do ar imido e do substrato, conforme as equagdes (2), (3) e (4) demonstram.

pp =&.pg+ (1 —¢).ps (2)
k, =¢e.ky+ (1 —¢)ks 3)
Cpy = E-Pa-(Cpa"'f-);)):(1—5)-P5-Cps (4)

Como modelo cinético, emprega a equacao da logistica para descrever o crescimento
fingico no sistema, ao qual € associada a cinética de produ¢do do metabolito de interesse e
elaborada empiricamente (FANAEIL; VAZIRI, 2009). A equagdo (5) apresenta o modelo

cinético que prediz a concentracdo de biomassa.

ax

S =nox(1-2) (5)

Xm
Nota-se que X indica a concentragdo de biomassa, enquanto Xm se refere a
concentracdo maxima de biomassa, p representa a taxa de crescimento especifico e @ ¢ o
fator fisiologico. Para estimativa da taxa de crescimento especifico, emprega-se a equacao

(6) que expressa 1, empiricamente, como uma fung¢ao da temperatura.

y= (s+(Tmax—Topt)> . (#opt(Tmax_T)) (6)

Tmax—Topt S+(Tmax—T)

A temperatura maxima e a 6tima do leito para o crescimento do fungo sdo descritas
na equagdo como Tmax € Topt, respectivamente, e s indica a sensibilidade da taxa de
crescimento especifica em relacdo a variagdo da temperatura.

Em relagao ao fator fisioldgico, esse parametro ¢ responsavel por descrever o estado

fisiologico do fungo, se relacionando com a capacidade de crescimento do fungo e variando
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entre os valores 1 e 0. A equagdo (7) descreve o comportamento do fator fisioldgico por uma

equacao diferencial.

¢ _ a
£ = V- (1=0") —vp.@ (7)

Dentre os parametros necessarios para prever o fator fisiologico, € necessario conhecer
o expoente o, expoente da versdo de poténcia da equagdo logistica. Além disso, precisa-se
determinar os coeficientes da taxa de reacdo de sintese e de desnaturagdo, ys € yp,

respectivamente, conforme as equagoes (8) e (9).

¥s = ¥so- eXp( R.(T+273)) (&)
_ )
Yp = YDO'eXp( R.(T+273)) ©)

O modelo apresentado por Fanaei e Vaziri (2009) é capaz de simular de forma
adequada biorreatores de leito empacotado com didmetros reduzidos, tendo em vista que
desconsidera a transferéncia de calor radial por se tratar de um modelo unidirecional.
Contudo, para biorreatores com didmetros mais expressivos, faz-se necessario considerar o
impacto da transferéncia radial de calor por meio de uma modelagem bidimensional.

Fundamentando-se na modelagem proposta por Von Meien e Mitchell (2002),
Sangsurasak e Mitchell (1998) e Schutyser et al. (2004) , Casciatori et al. (2016) sugeriu um
modelo bidimensional e de duas fases (heterogéneo), apresentando balanco de massa para
agua na fase sélida e gasosa, além do balanco de energia para fase solida e gasosa,

caracterizando um modelo de maior complexidade.

3.6 Microrganismos para Fermenta¢io em Estado Solido

Na producdo do etanol de segunda geragdo, devido a necessidade da quebra da
celulose, faz-se preciso a utilizacdo de um microrganismo capaz de produzir a enzima
celulase. Dentre os microrganismos reportados como produtores de celulase e hemicelulase
na FES, diversos autores se aprofundaram na utilizacdo de linhagens do fungo terméfilo
Myceliophthora sp. e do fungo mesofilo Aspergillus niger (CASCIATORI, 2011;
CASCIATORI, 2015; CUNHA, 2009; HENRIQUE, 2022)
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Fungos com comportamento filamentoso apresentam bom desenvolvimento e
adaptacdo a fermentacdo em estado sélido por serem capaz de se desenvolverem
adequadamente em ambientes com auséncia de agua livre, se assemelhando com o seu
ambiente de desenvolvimento natural (SOUZA SILVA et al., 2021).

Fungos termofilos apresentam boa desenvoltura para a aplicagdo na FES, haja vista
que o maior desafio da FES em escala industrial consistir na grande geracdo de calor pela
atividade metabdlica alinhada com a dificil remoc¢do de calor desse processo pela baixa
condutividade térmica do meio (CASCIATORI, 2015). Fungos termofilos, como as
linhagens do Myceliophthora sp., toleram temperaturas superiores, com sua temperatura
otima de crescimento variando de 40 a 50°C e sdo conhecidos pela producdo de enzimas

termoestaveis (GOMES et al., 2007).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Estudo de Caso

Para realizacdo das simulagdes e modelagem, tomou-se um estudo de caso do cultivo
de microrganismos para a produgao de celulase, enzima aplicavel na producao de etanol de
segunda geragao. Empregou-se o modelo apresentado para simular o cultivo do fungo
termofilo Myceliophthora thermophila 1-1D3b, ja conhecido por sua boa capacidade de
produzir enzimas celuloliticas de interesse para a industria de biocombustiveis, além de
apresentar maior resisténcia a aumentos de temperatura tendo em vista o carater termofilo
(HENRIQUE, 2022; CASCIATORI, 2015).

Como base de comparacao, também foram realizadas as mesmas simulagdes para o
cultivo do fungo Aspergillus niger, fungo mesofilo, ou seja, com menor capacidade de
suportar altas temperaturas e, consequentemente, um maior gradiente de temperatura, ja
esperando, com base na literatura, maior aumento da temperatura no cultivo desse fungo
(GHILDYAL et al., 1994).

Para isso, estudou-se uma mistura na propor¢ao 7:3 em massa de bagaco de cana com
farelo de trigo para a produ¢do de celulase a partir dos microrganismos apresentados. A
utilizacdo do bagaco de cana e do farelo de trigo como substrato traz como vantagem a
conversao de residuos agricolas sem valor agregados em um produto de alto valor agregado
como a enzima celulase, além de atuarem como fonte de nutrientes e suporte estrutural para
o crescimento dos microrganismos.

Adotou-se os dados de operagdo do biorreator utilizado por Fanaei e Vaziri (2009),
do qual também se extrairam os parametros para o cultivo de 4. niger. Os dados para o
cultivo de M. thermophila 1-1D3b foram extraidos de Casciatori (2015), e os biorreatores
simulados foram de 1 m de didmetro e 5 m de comprimento, assumindo que a transferéncia
radial de calor dentro do biorreator seja desprezivel, de modo que a temperatura no centro
do leito seja equivalente a temperatura ao lado da parede do biorreator.

Adotou-se, dessa maneira, o modelo matematico desenvolvido por Fanaei e Vaziri
(2009) para a modelagem da transferéncia de calor dentro do biorreator.

Cabe salientar que o presente trabalho buscou realizar o estudo de caso para ambos
os fungos apresentados em um substrato 7:3 m/m de bagaco de cana e farelo de trigo,
contudo, uma vez de posse das rotinas computacionais que utilizadas para simulacao das

estratégias de controle propostas e testadas, ¢ possivel analisar outras combinagdes de
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microrganismos, substratos e metabolitos de interesse, bastando que as propriedades fisico-

quimicas e microbiologicas do novo sistema sejam conhecidas.

4.2 Alternativas propostas

Diferentes alternativas operacionais do biorreator e estratégias de controle baseadas
na literatura (SHOJAOSADATI et al., 2007; VON MEIEN et al., 2004; BUCK et al., 2015)
e alternativas de aeracao modificadas foram testadas, tendo em vista contribuir para a analise
da viabilidade de ampliacdo de escala deste bioprocesso, visando a torna-lo aplicavel
industrialmente em biorrefinarias, por meio da redugdo do gradiente de temperatura formado
no biorreator.

Dentre os parametros de controle da temperatura dentro do biorreator, destaca-se a
grande dependéncia da aeragdo efetiva do biorreator para a retirada do calor metabolico
gerado, tendo em vista a baixa condutividade térmica do substrato (HENRIQUE, 2022).
Logo, deu-se um destaque na manipulacao dos parametros de aeragdo.

A temperatura de entrada e a vazdo de entrada do ar percolante foram os dois
parametros escolhidos para manipula¢do. Modificou-se a temperatura de entrada ao longo
do processo visando observar o efeito no gradiente de temperatura do biorreator e o efeito
na concentragdo de biomassa atingida com essa nova condi¢do. Uma analise similar foi
realizada para a vazdo de entrada do ar, tendo em vista que esta € controlada pela velocidade
de aeragao, ja que a area do biorreator ndo foi modificada em nenhuma simulacao.

Propds-se também duas alternativas de modificagdo no modelo de aeracao, em busca
da reducdo do gradiente de temperatura. A Figura 5 apresenta os modelos de aeracao

modificados propostos em comparagdo com o modelo convencional.
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Figura 5. Ilustracdo do modelo de aeragdo do biorreator (a) aeragdo convencional; (b)

aeracao central; (c) aeragdo simultanea.
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Fonte: Autoria Propria

Convencionalmente, a aeracdo de biorreatores de leito empacotado para FES ¢
realizada de forma ascendente, com entrada de ar na base do biorreator e saida no topo.

A primeira modificagdo proposta consiste na aeracdo pelo centro do biorreator, no
qual alimenta-se o dobro da vazao de ar convencional para que essa vazao seja dividida entre
a parte superior e inferior do biorreator, com saida do ar percolado tanto na base quanto no
topo do biorreator.

A segunda modificacdo proposta compreende na alimentagdo de forma simultanea
do ar percolante na base e no topo de biorreator, de forma que a saida do ar percolado seja

no centro do biorreator.
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4.3 Parametros para a simulacio

Para modelar as alternativas apresentadas, empregou-se o software de simulagdo
MATLAB em conjunto com um coédigo base para a execugdo do modelo matematico de
Fanaei e Vaziri (2009).

A Tabela 2 apresenta todos os valores dos pardmetros empregados na simulagdo do

modelo cinético e do modelo dindmico distribuido de transferéncia de calor.

Tabela 2. Definigdes dos parametros e varidveis e dos valores das condicdes de

referéncia para a simulag@o da transferéncia de calor.

Simbolo Descricdo Valor
Z Altura do leito 5m
A Calor latente de evaporacdo da agua 2.414.300 J/Kgbiomassa
Cpa Capacidade calorifica do ar umido 1006 J/kg/°C
Cpo Capacidade calorifica do leito Eq. 5
Cps Capacidade calorifica do substrato 1760 J/kg/°C
f Capacidade de transporte de agua pelo ar 0,00246 kgagua’kgar/°C
Yo Coeficiente de producdo de calor metabélico 8,366.10° J/Kgbiomassa
Ka Condutividade térmica do ar tmido 74,16 J/(h.m.°C)
Ko Condutividade térmica do leito Eq. 4
Ks Condutividade térmica do substrato 1080 J/(h.m.°C)
Pa Densidade do ar umido 1,11 kg/m?3
Pb Densidade do leito Eq. 3
Ps Densidade do substrato 390 kg/m3
€ Porosidade 0,75
Vz Velocidade superficial do ar de entrada 51 m/h

Os parametros relacionados as caracteristicas do substrato se referem ao substrato de
bagaco de cana e farelo de trigo 7:3 m/m apresentado anteriormente como estudo de caso,
com seus valores extraidos de Casciatori (2015). Outros parametros da modelagem
apresentados foram extraidos de Fanaei e Vaziri (2009).

Por sua vez, os parametros do modelo cinético variam de acordo com o organismo
de estudo. A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os parametros necessarios para a determinagao

do modelo cinético para o fungo Myceliophthora thermophila 1-1D3b e para o fungo
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Aspergillus niger, respectivamente. As Tabelas 3 e 4 também apresentam a temperatura do
leito e a temperatura do ar de entrada, necessarias para a modelagem de transferéncia de
calor, tendo em vista que essas temperaturas variam de acordo com o microrganismo

cultivado.

Tabela 3. Definicdes dos pardmetros e varidveis e dos valores das condicdes de

referéncia para a modelagem cinética para o cultivo do Myceliophthora thermophila 1-1D3b.

Simbolo Descricao Valor
X Concentracdo de biomassa Eq. 5
Xo Concentracdo de biomassa inicial 0,003 Kgbiomassa/ KQsubstrato
Xm Concentracdo de biomassa maxima 0,03 kgbiomassa/KQsubstrato
Energia de ativacédo para a reacdo de
Ep 5 294,516 J/mol
desnaturacéo
Es Energia de ativacdo para a reacdo de sintese 68,138 J/mol

Expoente na verséo da lei de poténcia da 1
o
equacéo logistica

Fator de frequéncia da reacdo de
YD 5 Eq. 9
desnaturacéo

Fator de frequéncia da reacgéo de
YDo o 8,74.10% ht
desnaturacdo inicial

Ys Fator de frequéncia da reacéo de sintese Eq. 8
Fator de frequéncia da reacdo de sintese
Ys0 L 9,761.108 h't
inicial
) Fator fisiologico Eq. 7
Do Fator fisioldgico inicial 1

Sensitividade da taxa de crescimento
S » 6,275
especifico ao aumento de temperatura

M Taxa de crescimento especifico Eq. 6
Mopt Taxa de crescimento especifico 6tima 0,06 ht
Ta Temperatura de entrada do ar 45 °C

T Temperatura do leito Eqg. 1

Tmax Temperatura maxima para o crescimento 55 °C
Topt Temperatura 6tima para o0 crescimento 45 °C
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Tabela 4. Defini¢des dos parametros e varidveis e dos valores das condi¢cdes de

referéncia para a modelagem cinética para o cultivo do Aspergillus niger.

Simbolo Descricéo Valor
X Concentracdo de biomassa Eq. 5
Xo Concentracdo de biomassa inicial 0,0071 KQbiomassa/KQsubstrato
Xm Concentracdo de biomassa maxima 0,22 kQbiomassa/KQsubstrato
Energia de ativacdo para a reacdo de
Eb } 294,516 J/mol
desnaturacéo
Energia de ativacdo para a reacdo de
Es ] 68,138 J/mol
sintese
Expoente na verséo da lei de poténcia 1
o
da equacéo logistica
Fator de frequéncia da reacdo de
’YD . Eq 9
desnaturacéo
Fator de frequéncia da reagéo de
DO | o : 8,74.10% h!
desnaturacdo inicial
Fator de frequéncia da reacdo de
Ys i Eq. 8
sintese
Fator de frequéncia da reagéo de
Ys0 ) L 9,761.108 h't
sintese inicial
) Fator fisioldgico Eq. 7
Do Fator fisiologico inicial 1
Sensitividade da taxa de crescimento
S . 6,275
especifico ao aumento de temperatura
M Taxa de crescimento especifico Eq. 6
Mopt Taxa de crescimento especifico 6tima 0,173 ht
Ta Temperatura de entrada do ar 30°C
T Temperatura do leito Eqg. 1
Temperatura maxima para o
Tmax _ 52 °C
crescimento
Topt Temperatura 6tima para o crescimento 35°C




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar o estudo das alternativas propostas, como ja citado, definiu-se o uso do
biorreator de leito empacotado, através da qual ar é continuamente soprado. Dessa maneira,
realizou-se a simulagdo da transferéncia de calor do sistema para 2 microrganismos
diferentes, visando analisar o impacto na formagdo do gradiente de temperatura tanto para
fungos termofilicos quanto mesofilicos, como o Myceliophthora thermopliha 1-1D3b e o
Aspergillus niger, respectivamente.

Realizou-se as andlises acerca das alternativas propostas para ambos os
microrganismos, alterando a temperatura do ar de entrada, o fluxo de alimentacao de ar, além
da proposta de dois sistemas de aeragdo diferentes para o biorreator, uma aeracao central
com entrada no ar no meio do biorreator e saida em ambas as extremidades, e uma acracao
simultanea por ambas as extremidades, com retirada do ar no centro do biorreator.

Simulou-se para todos os casos o efeito em um biorreator de 5 metros de altura de
leito, desconsiderando o impacto do raio do leito por adotar como pressuposi¢ao a premissa
de Fanaei e Vaziri (2009) de que a variagdo radial da temperatura pode ser desconsiderada

devido a aeragdo ao longo do leito apresentar carater pistonado (plug flow).

5.1 Myceliophthora thermophila 1-1D3b

Iniciou-se as simulagdes com o fungo Myceliophthora thermophila I-1D3b, um fungo
termofilo, ou seja, com maior resisténcia a altas temperaturas. Por esse fator, a formagao de
altos gradientes de temperatura dentro do biorreator se pronuncia com um problema de
menor impacto no cultivo deste tipo de fungo em relagdo a outros fungos, tendo em vista
que ele aguenta temperaturas maiores que fungos mesofilos como o Aspergillus niger.

A temperatura 6tima para o crescimento celular do M. thermophila ¢ de 45°C, dessa
maneira, opera-se o biorreator com aeragao de ar nessa temperatura, visando manter o maior
numero de leitos proximos a temperatura 6tima (CASCIATORI, 2015).

A Figura 6 apresenta o perfil predito de temperatura dentro do biorreator em fungao
do tempo e da posi¢dao axial, levando em consideracdo que nenhuma alteracdo sendo

aplicada.
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Figura 6. Perfil de temperatura pelo tempo de fermentagao e pela posi¢ao axial

Temperature (°C)

0 o Axial position (m)

Time of fermentation (h)

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que o ponto quente do biorreator se encontra no topo, atingindo
temperaturas de aproximadamente 48°C. Assim, aplicou-se as alternativas propostas
anteriormente para buscar uma reducdo na temperatura maxima atingida no biorreator e
otimizar o crescimento do microrganismo.

Em relacdo a alternativa de alteragdo da temperatura de entrada do ar percolado,
aplicou-se 4 andlises diferentes. A primeira analise consistiu em realizar a alteracdo da
temperatura em apenas um ponto do processo, as outras analises visaram alterar a
temperatura de entrada do ar em diversos momentos do processo sendo simulado alteragdes
a cada 1h, 12h e a cada 24h. Vale ressaltar que a fermentagao foi simulada com um tempo
total de 96h e a alteragdao da temperatura consistiu em uma variagdo de 45°C para 44°C na
temperatura de entrada do ar. A figura 7 apresenta as temperaturas preditas pelo tempo de
fermentacdo para o ponto axial com maior acumulo de temperatura, que no caso da aeragao

convencional consiste no topo do biorreator.

36



Figura 7. Temperaturas preditas no ponto do leito com maior acimulo de energia em
funcdo do tempo para M. thermophila (a) sem estratégia de controle; (b) alterando a
temperatura do ar de 45 para 44°C apds 16 h de processo; (¢) alternando a temperatura do ar

entre 45 ¢ 44°C a cada 1 h de processo; (d) alternando a cada 12 h de processo; (¢) alternando

a cada 24 h de processo.
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Com base nos perfis de temperatura apresentados acima, pode-se observar que a

alteracdo na temperatura de aeragdo em um Unico instante se provou mais eficiente na
redu¢do da temperatura maxima do biorreator. Fez-se analises para a alteragdo da

temperatura de entrada do ar em diferentes instantes do processo, contudo, a altera¢do a 16h
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de processo apresentou a menor temperatura maxima. Infere-se que isso ocorre devido o
fornecimento de um periodo adequado para o microrganismo atingir a fase de crescimento
exponencial em uma maior temperatura antes de se realizar a reducao da temperatura do
biorreator.

Prosseguiu-se com a analise da alteracdo da vazao de aeragao do biorreator. De forma
similar ao perfil de temperatura, realizou-se a andlises para a alteracdo da vazao de aeracdo
em apenas um instante do processo, além de alteracdes a cada 1h, 12h ou 24h de processo.
A velocidade do ar de entrada inicialmente considerada foi de 51 m/h (FANAEI; VAZIRI,
2009) sendo alterada para 68 m/h (GHILDYAL et al., 1994). A velocidade maxima de ar
adotada precisa levar em consideracdo a sensibilidade do fungo a altas vazdes de aeragao,
como ndo se encontrou dados especificos para o maximo suportado pelo fungo M.
thermophila, optou-se por considerar o valor mdximo, de 68 m/h, reportado por Ghildyal et
al. (1994) para o fungo 4. niger como forma de simplifica¢do, contudo testes experimentais
sd0 necessarios para determinar a velocidade maxima adequada. A Figura 8 apresenta os
perfis de temperatura no ponto mais quente do biorreator ao aplicar variagdes na vazao de

ar.
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Figura 8. Temperaturas preditas no ponto do leito com maior acimulo de energia em
funcdo do tempo para M. thermophila (a) sem estratégia de controle; (b) alterando a
velocidade de aeragdo de 51 m/h para 68 m/h ap6és 16 h de processo; (c) alternando a
velocidade de aeracao a cada 1 h de processo; (d) alternando a cada 12 h de processo; ()

alternando a cada 24 h de processo.

(@ °

46 [

Tempserature at the fop, *C

[i] 20 40 80 B0 100
Time, h

) @

475

N
N
w

47+

s
=S

N
>
n

46.5 +

48 f|

Temperature at the top, °C
Temperature at the top, °C

455 | . 455

a5 . ) 45 . ' .
20 40 50 a0 100 [} 20 40 60 BO 100
Time, h

Time, h

48

48 : . . e
d) ,- (e)

( 475 / f 475
47 arr

46.5 46.5

46 46

Temperature at the top, °C
Temperature at the top, “C

45.5

45

100

Time, h Time.

Fonte: Autoria Prépria

De forma similar a anélise da variagdo da temperatura de entrada do ar, observou-se
que as melhores reducdes do gradiente de temperatura formado no biorreator consistem na
simulagdo com alteracdo da vazao de aeragdo as 16h de processo, obtendo-se a menor

temperatura maxima entre as analises realizadas para a alteracdo da vazao de ar.
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Continuou-se o estudo com a simulagdo dos modelos de aeragdo modificados de
aeracdo central e aeragdo simultanea. Nota-se que, nos modelos de aeracdo propostos, a
corrente de ar percola apenas metade do leito, otimizando a retirada de calor e deslocando o
ponto quente do biorreator.

Dessa maneira, a temperatura maxima atingida no biorreator de 5 metros de
comprimento corresponde a temperatura maxima atingida em um biorreator de 2,5 m com a
aeracao convencional. A Figura 9 apresenta a comparagdo entre os perfis de temperatura
obtidos para cada uma das aeragdes. O ponto de maior temperatura do biorreator com
aeracdo convencional (da base para o topo) se encontra no topo do biorreator, j& para a
aeragdo central esse ponto se divide entre o topo e a base do biorreator, sendo que na aeragao

simultanea o ponto de maxima temperatura se encontra no centro do biorreator.

Figura 9. Temperaturas preditas no ponto do leito com maior acimulo de energia em
funcdo do tempo para M. thermophila (a) aeragdo convencional; (b) aeragdo central; (c)

aera¢do simultanea.
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A figura 10 expde os perfis tridimensionais de temperatura de cada aeracdo em funcdo
do tempo de fermentagdo e da posi¢ao axial, permitindo a anélise do deslocamento do ponto

quente do biorreator.

Figura 10. Perfil predito de temperatura pelo tempo de fermentagdo e pela posigdo

axial para o fungo M. thermophila (a) aeragdo convencional; (b) aeracdo central; (c) aeragao

simultanea.
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A formagdo de altos gradientes de temperatura é um dos fatores impactantes na
variagdo da concentragdo de biomassa ao longo do tempo de fermentagdo. Caso haja um
grande acimulo de calor no biorreator, a temperatura passa da temperatura maxima para
atuacdo do microrganismo, afetando no crescimento celular.

Contudo, como o M. thermophila se trata de um fungo termofilico, ou seja, resistente
a temperatura, a temperatura maxima que o biorreator pode atingir ¢ de 55°C. Logo, a
atuacdo desse fungo ndo foi afetada em nenhum dos experimentos simulados, como pode ser
observado pela Figura 11 que ilustra os perfis preditos da concentragdo de biomassa no ponto

axial de méxima temperatura.

Figura 11. Perfil predito da concentracdo de biomassa pelo tempo de fermentacdo na
posicdo axial com maior acimulo de energia (a) sem controle; (b) com variagdo da
temperatura de entrada do ar a 16h do processo; (c) com variagdo da velocidade de aeracao

a 16h do processo; (d) com aeragdo central; (¢) com aeragdo simultanea.
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A Figura 111 apresenta uma variagdo quase imperceptivel na concentragdo de
biomassa ao se comparar as simulagdes propostas para o fungo M. thermophila e demonstra
que o fungo selecionado apresenta bom potencial para a utilizacdo em biorreatores de FES.
Contudo, serve de estudo para demonstrar a redugdo no gradiente de temperatura formado

no biorreator.

5.2 Aspergillus niger

O Aspergillus niger se caracteriza como um fungo mesofilico, como ja apresentado.
Dessa maneira, diferente dos resultados obtidos na simulacdo para o M. thermophila nas
quais a diminui¢do do gradiente de temperatura ndo impactou de forma significativa a
concentracdo de biomassa do fungo, espera-se que haja um impacto relevante para esse
fungo mesofilo, devido a maior sensibilidade a variagcao de temperatura.

A temperatura 6tima para o A. niger fica em torno de 35°C, logo a aerag¢@o inicial do
biorreator escolhida ¢ de 30°C para otimizar a retirada de calor do biorreator ja que esse
fungo gera uma grande quantia de calor metabolico (FANAEI; VAZIRI, 2009). Nota-se que

a temperatura maxima para o desenvolvimento deste fungo ¢ de 52°C, temperaturas
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superiores a 52°C afetam o crescimento e a producao de enzimas (FANAEI; VAZIRI, 2009;
GHILDYAL et al., 1994).

A Figura 12 apresenta o perfil predito de temperatura dentro do biorreator com o fungo
A. niger em fungao do tempo e da posicao axial, levando em consideracdo que nenhuma
alteracdo sendo aplicada. Nota-se que para o fungo M. thermophila, Figura 5, o aumento de

temperatura ao longo de todo o processo de fermentagao ¢ mais suave que para o A. niger.

Figura 12. Perfil de temperatura pelo tempo de fermentagao e pela posicao axial.
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Devido ao carater meséfilo do A. niger observa-se a formacdo de um gradiente de
temperatura superior a 20°C, tendo em vista que ha um aumento de temperatura de 30°C no
inicio da fermentagdo, atingindo um pico de 52°C em quase todo o comprimento do
biorreator e se mantendo nessa temperatura durante parte consideravel da fermentagdo. Em
comparagdo com o M. thermophila, o gradiente de temperatura maximo atingido ¢ inferior
a 5°C. Logo, aplicou-se as alternativas propostas e ja testadas com o M. thermophila para
buscar uma reducdo no gradiente de temperatura do biorreator e otimizar o crescimento do
microrganismo.

Em relacdo a alternativa de alteragdo da temperatura de entrada do ar percolado,
aplicou-se 4 andlises diferentes. A primeira analise consistiu em realizar a alteracdo da
temperatura em apenas um ponto do processo, contudo ndo se obteve resultados relevantes
tendo em vista que devido a alta liberacdo de calor metabodlico, a temperatura dentro do

biorreator aumentava rapidamente para a temperatura anterior, invalidando essa alternativa.
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As outras andlises visaram alterar a temperatura de entrada do ar em diversos
momentos do processo sendo simulado alteragdes a cada 1h, 12h e a cada 24h. Vale ressaltar
que a alteragao da temperatura consistiu em uma variagao de 30°C para 25°C na temperatura
de entrada do ar durante 96h de fermentacao. A Figura 13 apresenta as temperaturas preditas
pelo tempo de fermentacdo para o ponto axial com maior acimulo de temperatura, ou seja,

no topo do biorreator para a aeragdo convencional da base para o topo.

Figura 13. Temperaturas preditas no ponto do leito com maior acimulo de energia em
funcdo do tempo para A. niger (a) sem estratégia de controle; (b) alternando a temperatura
do ar entre 30 e 25°C a cada 1 h de processo; (c) alternando a cada 12 h de processo; (d)

alternando a cada 24 h de processo.
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As simulagdes com alteracdo na temperatura do ar de entrada a cada 12h e a cada 24h
levam a uma variacdo na temperatura no topo do biorreator que retorna rapidamente a
temperatura antes da alteragcdo, se mostrando pouco eficaz na retirada de calor do biorreator.
A Figura 13.b demonstrou a melhor resposta em relagdo a diminuicdo da temperatura no
topo em relacdo as alternativas propostas alterando a temperatura de entrada do ar, a

diminuicdo de temperatura ¢ muito pequena, contudo, ¢ possivel observar uma pequena
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alteracdo no crescimento do microrganismo, tendo em vista a Figura 14 que apresenta os

perfis de concentracdo de biomassa para as alternativas apresentadas acima.

Figura 14. Perfil predito da concentragao de biomassa pelo tempo de fermentacao na
posicao axial com maior acimulo de energia para 4. niger (a) sem estratégia de controle; (b)
alternando a temperatura do ar entre 30 e 25°C a cada 1 h de processo; (c) alternando a cada
12 h de processo; (d) alternando a cada 24 h de processo.
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A concentragdo de biomassa maxima para o A. niger ¢ de 0,22 kgpiomassa/KZsubstrato, a
simulacdo com alterag@o da temperatura de aeragao a cada hora atingiu a maior concentragao
de biomassa no topo do biorreator ao final do processo, de 0,209 kg/kg. Entretanto, a
concentracao atingida com as alteragdes a cada 12h e a cada 24h foi basicamente igual, 0,208
e 0,206 kg/kg respectivamente. As 3 simulagdes obtiveram uma maior produgao de biomassa
no topo do biorreator ao final do processo.

Em relagdo a velocidade de aeragdo, simulou-se novamente alteragdes da variavel a
cada hora do processo, a cada 12h e a cada 24h. Tal como o observado para a variagao da

temperatura de aeragdo, ndo se obteve resultado significativo para diminui¢dao do gradiente
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de temperatura ao se realizar a alteragdo da temperatura em um unico instante do processo
devido ao grande calor metabodlico liberado.

Iniciou-se a aera¢do alimentando o biorreator com uma corrente de ar a uma
velocidade de 51 m/h (FANAEI; VAZIRI, 2009). As altera¢des no fluxo de ar ocorreram
conforme cada intervalo de tempo estipulado, intercalando a velocidade de aeracao entre 51
m/h e 68 m/h (GHILDYAL et al., 1994). Adotou-se o limite de 68 m/h de aeracdo com base
nos estudos realizados por Ghildyal et al. (1994), tendo em vista o carater filamentoso do
fungo A. niger, ou seja, esse fungo apresenta hifas sensiveis a tensoes de cisalhamento. Os

perfis de temperatura com manipulacdo da variavel velocidade de aeragdo estdo dispostos

na Figura 15.

Figura 15. Temperaturas preditas no ponto do leito com maior acimulo de energia em
funcdo do tempo para A. niger (a) sem estratégia de controle; (b) alterando a velocidade de
aeragdo de 51 m/h para 68 m/h cada 1 h de processo; (c) alternando a cada 12 h de processo;

(d) alternando a cada 24 h de processo.
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A variagdo na velocidade de aerag@o proporcionou uma maior reducdo do gradiente de

temperatura em relagdo as simulagdes variando a temperatura de aeragdo, indicando uma
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maior eficiéncia nesse método. Nota-se que a melhor reducdo corresponde ao processo com
variacdo a cada 12h, tendo em vista ndo s6 a figura 15 como a figura 16 que apresenta a
concentracdo de biomassa atingida no topo do biorreator.

Tal como para a simulagdo anterior, nota-se apenas uma diferenca minima entre as
concentragdes de biomassa, entretanto essa diferenca indica uma maior concentragao para a
variacdo da vazdo a cada 12h. Dessa maneira, ambos as metodologias ndo apresentaram
resultados satisfatorios para a reducdo do gradiente de temperatura dentro do biorreator.
Ressalta-se a necessidade futura de se realizar testes experimentais com a variacao do fluxo

de aeracdo devido a sensibilidade do fungo.

Figura 16. Perfil predito da concentracdo de biomassa pelo tempo de fermentagdo na
posicao axial com maior acimulo de energia para A. niger (a) sem estratégia de controle; (b)
alternando a velocidade de aera¢do de 51 m/h para 68 m/h a cada 1 h de processo; (c)

alternando a cada 12 h de processo; (d) alternando a cada 24 h de processo.
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Prosseguiu-se com a andlise das alternativas propostas para comparagdo com a

variagdo da temperatura de aeracdo e da vazdo de aeragdo. Para isso, simulou-se os
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biorreatores com métodos de acragdo distintos, a aeragdo central e aeragdo simultanea. A
Figura 17 apresenta os perfis de temperatura pelo tempo e comprimento do biorreator para

ser possivel observar o deslocamento do ponto de méxima temperatura pelo biorreator.

Figura 17. Perfil predito de temperatura pelo tempo de fermentagdo e pela posi¢cdo

axial para o fungo 4. niger (a)acragdo convencional; (b) aeragdo central; (c) aeragdo

simultanea.
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Com as alternativas de aeracdo propostas, observou-se um deslocamento do ponto de
maior acumulo de temperatura do biorreator do topo para o centro, no caso da aeragdo
simultanea, ou dividido entre a base e o topo do biorreator, no caso da aeracao central. Em
ambos os casos, teve-se uma diminui¢ao do periodo em que o biorreator permanece a altas
temperaturas, em comparag¢ao com o modelo convencional. A Figura 18 ilustra a temperatura
do biorreator ao longo do periodo de fermentagcdo no ponto com maior acumulo de energia

para melhor observacao das temperaturas maximas atingidas no processo.

Figura 18. Temperaturas preditas no ponto do leito com maior acimulo de energia em
fun¢do do tempo para A. niger (a) aeracdo convencional; (b) aeracdao central; (c) aeracao

simultanea.

(a) *

N IS o
(=) @ o

Temperature at the top, °C

w
@

30

Time, h

50



55

o
Ll

_—
(g
~—

(b)

e

=3
o
S

S
o
~
o

»
o

Temperature at bottom, °C
IS
(=]

Temperature at the center, °C

I
)

w

&

30 - e 30

Time, h Time, h

Fonte: Autoria Propria

Os modelos de aerag@o central e simultdnea apresentaram resultados similares de
desempenho com perfis de temperatura muito similares, tal como ja observado para o M.
thermophila. No caso do A. niger, observou-se que ao aplicar os métodos de aeragdo central
ou simultanea, o biorreator permanece durante um menor periodo em temperaturas
superiores a 50°C. Tanto para a aeragdo central (fig. 16.b) quanto para a aeragdo simultanea
(fig. 16.c) nota-se que a temperatura no ponto de maior acimulo comeca a diminuir apos
cerca de 40 horas de processo, ja para a aeragdo convencional (fig. 16.a) a temperatura decai
para valores inferiores a 50°C apenas apds 80h de processo, aproximadamente.

A diminuicao desse gradiente de temperatura ao longo do processo promoveu um
resultado expressivo na concentragdo de biomassa no ponto de maior acimulo de energia do

biorreator, conforme a Figura 19.

Figura 19. Perfil predito da concentracdo de biomassa pelo tempo de fermentagdo na
posi¢do axial com maior acimulo de energia para A. niger com (a) aeracdo convencional;
(b) aeracdo central; (c) aeracao simultanea.
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Dessa maneira, demonstra-se a efetividade desses métodos de aeracao modificada em
comparag¢do com o método convencional, que proporcionou um maior desenvolvimento do
fungo durante o processo e atingiu uma concentracdo maxima de biomassa de 0,22
kgbiomassa/KZsubstrato €m cerca de 60 horas de processo, enquanto com aeragdo convencional se
atinge no final da fermentagdo uma concentracio de biomassa de apenas 0,195
kgbiomassa/ kgsubstrato .

Em relacdo aos outros pontos do biorreator, a Figura 20 apresenta o perfil da
concentragdo de biomassa predita pelo tempo de fermentagdo e pela posigcdo axial em
comparag¢do entre os 3 métodos de aeragdo e demonstra a influéncia positiva da aeragdo

central e da aerag¢do simultdnea na concentracdo de biomassa por todo o biorreator.

Figura 20. Perfil predito da concentra¢do de biomassa pelo tempo de fermentacdo e
pela posicao axial para 4. niger com (a) aeracdo convencional; (b) aeragdo central; (c)

aeracao simultanea.
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Em comparacdo com os resultados obtidos para as alteracdes na temperatura de
aeragdo e na vazao de aeragdo, observou-se o melhor desempenho na reducao do gradiente
de temperatura e, consequentemente, maior concentragdo de biomassa ao longo da
fermentagdo para os métodos de aeragdo modificados, tanto aeragdo central quanto aeragao
simultanea.

As simulagdes para o A. niger demonstram um efeito benéfico na utilizagdo de
alternativas para controlar o gradiente de temperatura, em especifico nos métodos de aeragao
modificados, demonstrando vantagem consideravel na utilizagao desses métodos em relacao
a aeragdao convencional, tendo em vista a reducdo consideravel do periodo em que o
biorreator opera a temperaturas muito superiores a temperatura Otima e proxima da

temperatura maxima possivel para o fungo.
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5.3 Comparacio entre avaliacdo experimental e por modelagem matematica da
aeracao com inversao de fluxo

Henrique (2022) realizou a simulagao de um sistema de aeracao com inversao de fluxo
vinculado com o aumento da temperatura do meio para um biorreator de leito empacotado
de FES, com auxilio do modelo matematico de fases heterogéneas e bidimensional proposto
por Casciatori et al. (2016).

O modelo utilizado por Henrique (2022) considerou a transferéncia de calor na dire¢ao
axial e radial, além de apresentar balancos de energia e dgua para a fase solida e para a fase
gasosa. O estudo realizado considerou o substrato misto de 7:3 em massa de bagacgo de cana
e farelo de trigo, respectivamente, com o Myceliophthora thermophila 1-1D3b como
microrganismo de estudo para a producdo de celulase, tal como o presente trabalho.

O autor, com o intuito de se aproximar de um biorreator com aplicabilidade industrial,
simulou um leito com 50m?, considerado uma altura de 10 m e um didmetro interno de 2,545
m. Em relagdo a aeracdo, adotou-se uma vazao de ar de 15,76 m3/h. O biorreator simulado
atingiu temperaturas maximas de 53°C para a fase solida e gasosa.

Como forma de controle operacional, Henrique (2022) propds a inversao do fluxo de
ar baseado nos perfis de temperatura méxima no biorreator, de forma que caso algum modulo
da base até o meio do biorreator se encontrasse com temperatura acima de 47°C, o sistema
passaria aerar em condicdo descendente, a partir do topo do biorreator, ou vice e versa.

Dessa maneira, o autor conseguiu reduzir as temperaturas maximas obtidas no

biorreator para 51°C, conforme figura 21.

Figura 21. Perfil de temperatura simulado por Henrique (2022) para inversao de

fluxo de aeragao.
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Sales (2023) adotou uma estratégia de controle similar para sua avaliagcdo experimental
do gradiente de temperatura de um biorreator de leito empacotado com o Myceliophthora
thermophila 1-1D3b para producao de celulase. Contudo, o autor adotou como substrato uma
mistura 3:7 em massa de bagaco de cana e farelo de trigo, respectivamente, se diferenciando
dos dados utilizados por este trabalho e por Henrique (2022).

O experimento conduzido pelo autor utilizou moédulos fermentativos de 12,3 cm de
diametro interno e 11 cm de altura, contando com 6 modulos, sendo 2 modulos para a entrada
e saida do ar. A cada 24h, o autor realizou a inversdo do sentido de escoamento do ar, onde
observou-se uma reducgdo da temperatura maxima obtida de 53,2°C para 51,7°C.

Observa-se entdo que os resultados experimentais de Sales (2023) e os resultados de
simulagdo de Henrique (2022) apresentam coeréncia entre si, de forma que apresentaram
reducdes similares de temperatura com a metodologia de inversao de fluxo.

Em comparacdo com a metodologia adotada no presente trabalho, a proposta de
aera¢do pelo modulo central ou por aeracdo simultanea apresentam a vantagem de diminuir
o tamanho do biorreator aerado pela metade, otimizando a retirada de calor pelo ar. Contudo,
os estudos apresentados indicam que o estudo de modificagdes na proposta de aeracao dos
biorreatores representa a alternativa promissora para redu¢do do gradiente de temperatura e

otimizagdo desses biorreatores para a escala industrial.
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6. CONCLUSAO

Os objetivos do presente trabalho, focados no estudo do gradiente de temperatura
formado na fermentagdo em estado s6lido (FES) em biorreatores de leito empacotado, foram
atingidos com sucesso.

A primeira etapa, que consistiu na elaboragdo de programas computacionais no
software MATLAB para predicao dos perfis de temperatura e concentragdo de biomassa dos
fungos estudados, permitiu a obtengdo de perfis preditos que corroboram com perfis
experimentais observados na literatura. Para isso, analisaram-se 4 alternativas propostas para
a redugdo do gradiente de temperatura formado: a varia¢do da temperatura do ar percolante,
a variacao da vazao de aeracdo e 2 modelos de acracao modificados, com aeragao central ou
aeragdo simultanea por ambas as extremidades.

Na anélise do fungo Myceliophthora thermophila 1-1D3b, o modelo permitiu observar
o melhor desempenho das alternativas de aeragdo central e simultanea para reducao do
gradiente de temperatura formado, contudo a observacdo do perfil predito da concentragdo
de biomassa demonstrou que a redugdo de temperatura obtida ndo proporcionou uma
melhora significativa no cultivo do fungo, tendo em vista que o M. thermophila ¢ um fungo
termofilo e, consequentemente, mais resistente a alteragdes de temperatura e capazes de se
desenvolver a temperaturas superiores.

Na aplicagdo dos algoritmos de simulagao para o estudo do fungo Aspergillus niger, o
modelo possibilitou observar o melhor desempenho, novamente, das alternativas de aeragao
central e simultanea para a redu¢@o do gradiente de temperatura formado. Em contrapartida
ao observado para o M. thermophila, os perfis preditos da concentracdo de biomassa
indicaram que a ndo elevagdo da temperatura no processo com A. niger promoveu um
aumento significativo na concentracdo, indicando um melhor cultivo do fungo ao longo do
biorreator, devido ao carater mesofilo desse fungo.

Diante do exposto, conclui-se que o biorreator de leito empacotado empregando um
modelo de aeracdo modificado, seja aeracao central ou aeracao simultanea, pode promover
um ambiente mais propicio para o desenvolvimento de fungos meséfilos como o Aspergillus
niger. Entretanto, ¢ necessario a realizacdo de experimentos praticos para corroborar esses
resultados.

Os estudos de Henrique (2022) e Sales (2023) avaliados, em conjunto com as propostas

deste trabalho, corroboram para a conclusdo de que modificagcdes no sistema de aeracao
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como aerag¢ao com inversao de fluxo ou aeragdo simultanea pelas extremidades apresentam
perspectiva positiva para o futuro da fermentagdo em estado so6lido em biorreator de leito
empacotado, sendo necessario maior aprofundamento em temas similares para que
futuramente a FES se torne competitiva industrialmente.

Dessa maneira, como sugestdo para futuros trabalhos, propde-se o aprofundamento
dos métodos propostos em experimentos para validagao dos dados preditos. Por fim, propde-
se o aprofundamento nos modelos de transferéncia de calor em biorreatores de leito
empacotado, para a realizagdo das analises realizadas considerando a transferéncia de calor

radial.
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