


Henrique Ajuz Holzmann
(Organizador)

As Engenharias frente a Sociedade, a
Economia e o Meio Ambiente

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Natalia Sandrini
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utilizad-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57  As engenharias frente a sociedade, a economia e o meio ambiente
[recurso eletrbnico] / Organizador Henrique Ajuz Holzmann. —
Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2019. — (As Engenharias Frente
a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente; v. 1)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-429-0

DOI 10.22533/at.ed.290192506

1. Engenharia — Aspectos sociais. 2. Engenharia — Aspectos
econdmicos. 3. Desenvolvimento sustentavel. I. Holzmann, Henrique
Ajuz. Il. Série.

CDD 658.5

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 16

MODELAGEM DE BIORREATORES EM SERIE E COM
RECICLO PARA A PRODUCAO DE ETANOL ATRAVES
DE UM ESTUDO DE CASO INDUSTRIAL

Guilherme Guimaraes Ascendino
Universidade Federal de Sdo Joao Del Rei
(UFSJ), DEQUI

Ouro Branco - MG
Juan Canellas Bosch Neto

Universidade Federal de Sao Joao Del Rei
(UFSJ), DEQUI

Ouro Branco - MG
Laura de Oliveira Martins Torres

Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei
(UFSJ), DEQUI

Ouro Branco - MG

RESUMO: Fatores ambientais, econémicos e
politicos tém elevado o interesse das nacdes
pela utilizagao de etanol como alternativa aos
combustiveis fosseis veiculares. Para suprir
a demanda mundial, potencializar a producéao
obtencdo de etanol através de modelos
matematicos de simulacéo e otimizacdo dos
processos € altamente desejavel. O presente
trabalho consistiu em realizar a modelagem
computacional de quatro biorreatores continuos
em série para a producdo de etanol. Para
isso, um estudo de caso industrial real foi
realizado, a partir do trabalho de Porto (2005).
A revisdo bibliografica abordou a fermentacéo
alcodlica em ambito industrial e a modelagem
computacional do processo fermentativo. A
modelagem do estudo de caso foi baseada
em balangos de massa, os quais englobam a

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente

cinética do processo fermentativo, obtendo-
se um sistema de equacgdes diferenciais nao
lineares com doze equagdes que foi resolvido
através do software SCILAB. As equacdes foram
resolvidas por método numérico de Runge-
Kutta de quarta ordem. Foi escolhido o modelo
cinético de Andrietta (2003), o qual considera
possiveis inibicbes pelo substrato, produto e
biomassa. Comparou-se os resultados obtidos
nesse trabalho com os resultados de Porto
(2005) notando que os resultados de Porto
(2005) tiveram resultados aquém dos obtidos
nesse trabalho. No estudo de caso observou-
se a necessidade de inserir correntes extras de
substrato nos biorreatores dois, trés e quatro de
forma a garantir a continuidade do processo de
fermentacdo. Com isso, na simulagéo, obteve-
se um aumento de vinte e dois por centro em
termos de producé&o de etanol comparado ao
processo industrial citado por Porto (2005).
PALAVRAS-CHAVE: biocombustiveis,
biorreatores, fermentagdo, simulacéo, Runge-
Kutta.

MODELING OF BIOREACTORS IN SERIES
AND WITH RECYCLE FOR ETHANOL
PRODUCTION THROUGH AN INDUSTRIAL
CASE STUDY

Capitulo 16




11 INTRODUCAO

O modelo de industrializagdo seguido pela humanidade gerou uma dependéncia
global pelos produtos do refino do petréleo. A eminéncia de escassez e as questdes
ambientais, econémicas e geopoliticas em torno desse recuso natural ndo-renovavel
fomentou, nos ultimos anos, o desenvolvimento de processos de obtencao de fontes
de energia alternativas e sustentaveis, em especial de biocombustiveis, como o
etanol. O Brasil é reconhecido como o pais de grande potencial para a producéo
de biocombustiveis na atualidade, pois € o maior produtor mundial de cana de
acucar e possui experiéncia de producéo e uso de etanol (BORGES, 2011; CONAB,
2018). Entretanto, atualmente, o pais enfrenta uma demanda pela insercédo de
novas tecnologias e praticas de aumento de produtividade. Frente a esse quadro, o
desenvolvimento de modelos matematicos apropriados que possibilitem a simulagéo,
otimizac&o e implementagao nos processos é altamente desejavel (BUENO, 2006).

Os biocombustiveis tém se tornado uma importante fonte de energia alternativa,
principalmente aqueles com capacidade de substituir, em parte, os combustiveis
veiculares. Os biocombustiveis sdo produzidos a partir de fontes renovaveis (biomassa),
seja esta produzida especificamente com esse propdsito, nos chamados cultivos
energéticos — “Biocombustiveis de primeira geracdo” — ou obtida a partir de residuos
orgéanicos de algum processo, caracterizando-a biomassa residual — “Biocombustiveis
de segunda geracao” (CINELLI, 2012).

No Brasil, a industria sucroenergética ja € de grande importancia para a economia
nacional, sendo o etanol produzido a partir da fermentacao alcodlica de mosto derivado
de cana-de-acgucar a principal forma de producdo do pais. Ele pode ser utilizado
como combustivel nos veiculos flex fuel (hidratado), misturado com a gasolina, com
0 objetivo de baratear o combustivel, aumentar sua ocnatagem e reduzir a emisséao
de poluentes (anidro), além da utilizacao na fabricacéo de tintas, vernizes e solventes
(CONAB, 2016).

A implantacdo e desenvolvimento da producdo de éalcool combustivel em
larga escala no Brasil trouxeram a oportunidade e a necessidade de um grande
desenvolvimento tecnolégico. A produgao de etanol a partir matérias primas soluveis
ocorre por meio da fermentacédo alcodlica dos agucares presentes por leveduras.
Para produzir etanol, a fermentacéo é um dos principais parametros a ser controlado
(RIBEIRO et al., 2015).

Dentre os diversos aspectos relacionados com o processo de fermentacéo
alcodlica, os estudos de modelagem cinética do processo fermentativo tém
merecido especial atencéo. A presenca de modelos do processo torna a atuagdo dos
profissionais que atuam na area engenharia de processos mais assertiva, aumentando
a competitividade das plantas comerciais. A representacao dos processos através de
equacbes matematicas € conhecida como modelagem de processo. A complexidade
dos modelos matematicos encontrados dependera do quanto eles se aproximam
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da realidade (BURDEN; FAIRES, 2010). A modelagem e simulacdo de processos
€ uma ferramenta bastante utilizada devido a possibilidade que oferece em simular
equipamentos e alterar variaveis de processo, avaliando o seu desempenho sem
interferir no sistema operante (SILVA, 2012). Nos processos fermentativos, modelos
cinéticos classicos considerando efeitos inibitorios do substrato e do produto tém sido
propostos e utilizados na simulagéo (DARE, 2009).

2| OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo modelar e simular uma unidade fermentativa
industrial para a producao de etanol constituida de quatro biorreatores continuos em
série com corrente de reciclo, bem como estudar essa configuracdo em comparacao a
um estudo de caso de uma industria de alcool.

31 REFERENCIAL TEORICO

A utilizagdo em larga escala do alcool combustivel oferece um exemplo pratico de
desenvolvimento sustentavel ao combinar contribuicdo a melhoria do meio ambiente,
exploracao de vocagoes econémicas locais e geracao de emprego e renda nas zonas
de plantio/producédo, descentralizando dos grandes centros urbanos (DEIMLING;
BORILLI, 2005).

Ante a pluralidade dos combustiveis, destaca-se o etanol (C,H,OH). Este alcool
€ um composto organico, incolor, volatil, inflamavel e totalmente soluvel em &agua,
sendo utilizado mundialmente como combustivel automotivo devido a seu elevado
indice de octano (108) e bom teor de oxigénio (35%), 0 que atribui uma rapida e limpa
combustdo quando comparado a gasolina (SILVA, 2012). Além disso, ele pode ser
obtido de trés formas: por destilacéo de liquidos alcodlicos como a cerveja; por via
sintética, a partir da hidratagdo do etileno e etino ou a partir de gases de petréleo e
hulha; e por via fermentativa através da fermentacéo de agucares (glicose, sacarose e
frutose) sob condi¢des anaerdbias (SOUSA, 2016).

A fermentacéo (catabolismo anaerdbico) € um processo metabdlico pelo qual
se forma etanol, CO, e outros subprodutos através da transformagéo de substratos
organicos (que contém acgucares), pela acdo de microrganismos ou enzimas.
Basicamente, a fermentacé&o alcodlica € uma das vias de um processo fermentativo,
onde ha a producéo de alcool etilico e desprendimento de gas carbdnico no processo.

Industrialmente, os processos de fermentacédo alcodlica chegam a 96% de
rendimento estequiométrico, e podem ocorrer em trés formas diferentes: processo
em batelada simples, em batelada alimentada (Melle-Boinot) e continuo. O processo
mais simples empregado é em batelada. E um processo bastante lento (quando
comparado a um continuo), em que se gasta bastante tempo inclusive na limpeza do
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reator. E um processo descontinuo em que se utiliza um novo inéculo a cada batelada
realizada (GOMEZ, 2011). Diversos estudos sdo encontrados na literatura acerca do
tipo de fermentador utilizado na producéao de etanol, abrigando processos em batelada
(alimentada) ou continuos. Muitas vezes, nota-se a utilizacdo de reatores em série
como forma de otimizar o rendimento do processo.

O estudo da cinética de um processo fermentativo é imprescindivel para se obter
um conhecimento sobre quais fatores afetariam a velocidade de uma reacao quimica,
podendo ser correlacionados por meio de equagdes matematicas e se determinados,
permitem a¢des de otimizacéo do processo (COPERSUCAR, 1987).

Considerando as variaveis de substrato (S), concentracéo de microrganismos (X)
e concentracao de produto (P) presente no meio ao longo de um determinado tempo t
é possivel determinar as velocidades de transformacdes instantaneas (DARE, 2009),
representadas pelas Equacgdes 1, 2 e 3.

dX
=— 1
dS
__ 2
dP
- 3
TP = (3)

Onder,r e r correspondem as velocidades instantaneas de microrganismos,
substrato e produto, respectivamente.

Segundo Daré (2009), o estudo da cinética dos processos fermentativos exige o
conhecimento e a utilizacdo de parédmetros que possibilitem a analise da producéo de
células e producédo da substéncia desejada, como o etanol. Entre estes parametros
encontram-se a velocidade especifica de crescimento celular (u _ou simplesmente p), a
velocidade especifica de consumo de substrato (e a velocidade especifica de formacgao
de produto (up), que se relacionam com as respectivas velocidades instantaneas pelas
Equacbes 4, 5 e 6.

T
e = 0= (4)
N
e = 0=~ (5)
_Tp
Hp = p (GJ

Onde X, S e P correspondem as concentracdes finais de microrganismos,
substrato e produto, respectivamente.
O rendimento celular e o rendimento do produto em relacdo a um substrato S
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no meio é definido pelas Equacbes 7 e 8, respectivamente (KATOH, HORIUCHI e
YOSHIDA, 2015).

X X
final 0
Yyjo =—F——— 7
X/s SD - Sfinal ( }
Xfina[ - X(]
Yy o = 0— 3
X/$ 50 - Sfinal (8}

Onde Y, e Y, correspondem aos rendimentos em células e em produto,

respectivamente, em relagéo a quantidade de substrato consumida. X , S_e P_s&o as

concentracgdes iniciais de células, substrato e produto, respectivamente e X. 'S e

final> ~final

P..., S80 as concentragoes finais dos mesmos componentes.

Segundo Elnashaie e Garhyan (2003), os rendimentos bioquimicos substituem
0s numeros estequiométricos utilizados nas rea¢des quimicas. Portanto, as equacdes
de taxa para cada componente se relacionam pela equacao 9 (LEVENSPIEL, 2000).

Y. — Xﬁnal - XU
XS S{) - Sfinal

(9)

Cada modelo cinético descreve o crescimento microbiano para uma levedura
especifica, em condi¢coes experimentais diferentes. Alguns deles com aproximacgao
convencional baseada na cinética de Michaelis-Menten possuem constantes cinéticas
com valores especificos apresentados pelos seus autores, de acordo com o0s
experimentos feitos por eles. Dentre tais modelos, destaca-se o de Andrietta et al.
(2003), indicado pela equacgao 10.

P
Pmax

- > 1 "1
h= i (———) (L= 5" (1 -

" (10)
ks + 5 + 7 Xmax

Os valores das constantes cinéticas do supracitado modelo desenvolvido,
adaptadas de Porto (2005), estao dispostos na tabela 1.

k Moa P . ) n m k

S max max I

5 0.45 93 90 2 1,4 42

Tabela 1. Parametros cinéticos do modelo apresentado na Equacéo 10.




A modelagem matematica de processos fermentativos pode ser definida como a
tentativa de representar os balangos de massa para cada componente do biorreator
associados as complexas reagcbes bioquimicas que ocorrem nos processos e as
velocidades com que estas se processam (LIMA et al., 2001). Sistemas de fermentacao
séo altamente sensiveis as mudancgas anormais em condi¢cdes operacionais. Para
assegurar que o maximo rendimento possivel de produto seja obtido é necessario
garantir que as condicbes dentro do fermentador permanegam essencialmente
programadas ao redor de uma trajetoria pré-especificada e que o sistema mantenha-se
operando suavemente. Uma fermentacéo livre de maiores transtornos € seguramente
mais produtiva que uma sujeita a perturbagdes significativas (LENNOX et al., 2000;
BOREATO, 2012).

As equacdes de balanco do processo devem ser formuladas para cada variavel
de estado e para o volume de controle do sistema em estudo. A simulacédo de modelos
normalmente envolve a resolugcéo de equacdes diferenciais do tipo x =f (x,t) , sendo que
métodos numéricos sado utilizados para a resolver a equacao diferencial (AGUIRRE,
2004). Dentre os métodos numéricos, os de Runge-Kutta sdo muito utilizados para a
integracdo de sistemas de equacdes diferenciais ordinarias devido sua simplicidade,
alta precisao e versatilidade de aplicagcdes (CUNHA, 2003).

4 | MATERIAIS E METODOS

Porto (2005), estudou uma usina de alcool e os parametros utilizados em seu
processo fermentativo. A usina possuia quatro biorreatores em série, sendo o0 volume
deles 601,8 m3, 413,8 m?, 331,8 m3 e 262,1 m?, consecutivamente. A configuracdo da
planta esta explicitada na Figura 1.

Co, co, cOo, co, =
0
Mosto 'y o N | s ] oo E 4
REATOR 1 REATOR 2 REATOR 3 REATOR 4
CENTRIFUGA WINHD PARA
DESTLACAC
~
lcELULAs

Figura 1. Esquema da etapa de fermentacdao (PORTO, 2005).

Durante o periodo de julho/2002 a agosto/2002, Porto (2005) coletou todos os
parametros necessarios para realizar a simulagdo do processo através do software
Delphi 7.0, tais como vazao do mosto, vazao de reciclo, ART do mosto e rendimentos,

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 16




mostrados nas Tabelas 2 e 3.

Substrato (g L) Células (g L) Etanol (g L)
Biorreator 1 31,999 39,979 40,810
Biorreator 2 9,585 45,719 51,120
Biorreator 3 5,959 41,557 52,788
Biorreator 4 5,085 50,024 53,190

Tabela 2. Concentra¢des dos componentes ART, etanol e células nos biorreatores e volume dos
biorreatores durante o ensaio de julho de 2002 na usina de alcool.

Substrato (g L) Células (g L") Etanol (g L)
Biorreator 1 33,596 52,831 55,048
Biorreator 2 9,373 43,077 66,191
Biorreator 3 6,189 43,279 67,655
Biorreator 4 4,785 45,826 68,301

Tabela 3. Concentragdes dos componentes ART, etanol e células nos biorreatores e volume dos
biorreatores durante o ensaio de agosto de 2002 na usina de alcool.

Os valores simulados para o processo por Porto (2005) se assemelharam aos
dados reais coletados em campo, 0 que demostra a representatividade do modelo de
equacao da cinética de fermentag¢ao adotado.

Analisando os valores, nota-se que nao ha producéo significativa de etanol
que justifique a utilizacdo de quatro biorreatores em série, visto que apds o segundo
biorreator nao mais se nota uma grande converséao em produto. Tendo em vista os
resultados encontrados por Porto (2005), uma modelagem se faz necessaria a fim de
se garantir um melhor aproveitamento da planta quimica e, consequentemente, uma
maior producao de etanol ao fim do processo, tornando assim a utilizacdo de quatro
biorreatores mais vantajosa.

A modelagem proposta neste trabalho, diferente de Porto (2005), possui a
configuracédo mostrada na Figura 2. As correntes adicionais de mosto que alimentam
0 segundo, terceiro e quarto biorreatores possibilitam a continuidade do processo
fermentativo pela disponibilidade de substrato para o metabolismo celular e,
consequentemente, promovem um aumento da producao de etanol.

= [T
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Figura 2. Esquema de quatro biorreatores continuos em série e suas respectivas correntes dos
componentes de interesse - substrato, células e produto (Elaborado pelos autores).

Cada um dos quatro biorreatores possui um volume diferente, sendo os volumes
reais da planta, encontrados na tese de Porto (2005). A modelagem do processo
de obtencéo de etanol foi realizada sob a condicdo de regime permanente (estado
estacionario). Além disso, ha uma corrente de reciclo que sai do quarto reator e retorna
ao primeiro e, sendo que a composi¢cao do mosto ndo apresenta etanol. A Equacgéo 11
representa o balanco de massa global e os balang¢os de células, substrato e produto
séo dados pelas Equagodes 12, 13 e 14, respectivamente.

Fi—l_Fi=0 (11)
Xi—1Fioqg — XiFp — XV =0 (12)
1
Si-1Fi-1 — SiFi — m wX;Vi=0 (13)
Yp/s
P_,Fi_; — PF; — szuixiv,- =0 (14)

As equacbes que descrevem os balancos de massa englobam fatores que dizem
respeito a cinética das reagdes. A escolha de um modelo que descreve, idealmente, a
cinética da reacao de producao de etanol é fundamental para a obtencao de resultados
fidedignos a literatura. Sendo assim, o modelo cinético escolhido para o processo
foi o de Andrietta et al. (2003), que considera efeitos de inibicdo pelo produto, pelo
substrato e pela biomassa presente.

A modelagem matematica dos componentes de interesse dos quatro biorreatores
continuos em série foi expressa pelas Equacbes 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
25 e 26. O sistema de 12 EDO’s resultante é ndo-linear e ndo tem solucéao analitica,
sendo integrado numericamente por meio do método de Runge-Kutta de quarta ordem,
utilizando o software SCILAB.

*  Primeiro Biorreator:

Balanco de massa para células

s P n
XOFC + X4FT - Exl(Fc + Fr)] — Hmax (—12) (1 - Pm‘l‘c’lx) (1 -

~
ks+5, +ﬁ

(15)
X1
Xmax

)m X,V, =0

Balango de massa para substrato
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XoFe + XoFy — [X1(Fe + Fr)] = Hmax (k—

s+S1+ {1 6)
i )mx V, =0
Xmax 17—
Balanco de massa para etanol
Yp s p, \I
1 1
PoFy + PaFy = Py(Fp 4B + ( 32 i | —252 | (1 —5) (1-
5 Ks+S1+7+ (1 7)
X; \™ _
){méx) lel =0
« Segundo Biorreator:
Balanco de massa para células
F % (1 Pe )n(l a )mx V.
ks + 5, + 5
=0
Balango de massa para substrato
SFz + SZ(FS + Fr) - SS(FS + I:r + Fz)
1 53 P, \" X3 " (19)
— 57 Mmax 1- - 1- - XV, =0
P X
Yy/s ko +S, + SIE ( max) ( max)
Balanco de massa para etanol
Yp n
Sz Pz
Py (Fp+Fy) — Po(Fy+F,) + ( )umx (—5) (1-52) (1-
3 ks +S2+55 (20)
X, )“’ _
Xmax szz =0
 Terceiro Biorreator:
Balan¢o de massa para células
X, (F. +F)] = [X(F, +F,) 53 (1 By )n(l Xs )mxv
Kz(c"' r]_liz(c+ r]+|-lm:’|x g.2 Pmax Xmax 3V3 (21)
ks + 83 + 2
5 3 k]

=0

Balango de massa para substrato
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SF, + S, (F; + F, + F,) — S3(F, + F, + 2F,)

1 S P. X 22
Y v Hmax : 2 (1 - 3’ ) (1 - —3') X3V3 =0 ( )
X/ Ky + S5+ ¥

Balango de massa para etanol

Yp n
Pz(Fp+Fr)—P3(Fp+Fr)+(§ uméx(s—m)@— ) (1-

S3 Pmax
X kg+S83+22—
5 §TU3 (23)
X3 )m _
Xmax X3Vs =0
« Quarto Biorreator:
Balanco de massa para células
5 o) ()
(X (Fe + F)] = [Xa(Fe + )] + fans s (1-5) (1-5) XaVs (24)
ks + S, + K
=0
Balanco de massa para substrato
SE, + S5(Fs + Fy + 2F,) — S4(Fs + Fr + 3F,) — 7 Hmax (#)( — )" (1
5 ksg+Sa+—— (25)
){max x V4 =0
Balango de massa para etanol
Y
Py(F,+F,) — Py(F,+F.) + s u 54 (1— i n1— X4 mxv
SV Tl T T Yy | T 2 Pmax Xmax) "t
3 ks + Sy + S_,:I (26)

=0

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 16

Onde X, X, X,e X, representam as concentragoes de células, S, S,, S, e S, as
concentragoes de substrato e P., P,, P, e P, as concentragdes de produto nos quatro
biorreatores, respectivamente, corresponde ao fator de conversao de substrato em
células e o fator de conversédo de substrato em etanol. Os parametros y_, , K, P . e
X, S0 constantes definidas por Andrietta et al. (2003), V., V,, V, e V, sé@o os volumes
dos biorreatores e vazao volumetrica, F, F, F F e F, séo as vazbes de substrato
inicial, células, produto, reciclo e substrato adicional respectivamente.

A modelagem foi aplicada a condi¢bes de operacdo de uma industria real,
sendo que o rendimento em produto e o rendimento em células foram considerados

de Porto (2005), assim como os volumes dos quatro biorreatores, sendo de 514,0 m3,




572,0 m3, 298,0 m3 e 235,0 m?3 respectivamente. Os valores dos parametros cinéticos
estao contidos na tabela 4.

Parametros ' Valor
Hmax 0,450 h™*
kg 5,000 g L!
P ax 93,000 gL™?
Xmax 90,000 g Lt
N 2,000
m 1,400
Yy/s 0,026
Yx/s 0,418

Tabela 4. Valores dos parametros cinéticos do modelo de Andrietta et al. (2003) e rendimentos
de células e produto.

Os parametros operacionais da industria foram ajustados na simulacéo
realizada neste de trabalho de modo que os dois ultimos biorreatores apresentassem
rendimentos satisfatorios. Dessa forma, simulou-se diferentes vazdes e concentragdes
de alimentacao de substrato e células, bem como as correntes adicionais de substrato
e o reciclo a fim de se obter maior producéo de etanol em um tempo viavel de processo.
Os valores ajustados sdo: F, F_e dee 35,0 m¥/h; F_de 40,0 m¥h; F, de 10,0 m%h; S,
e Sde 130,0 g/L; X, de 15,0 g/L e P, como nula.

A partir do valor de 150 de substrato, ocorre um efeito inibidor na fermentacéo.
Sendo assim, estipulou-se o valor de 130,0 para ser usado no processo. Avaliou-se na
literatura que, em escala industrial, 13,0 de leveduras do tipo Saccharomyces cerevisiae
€ suficiente para iniciar o processo de fermentacdo em tempo viavel (ZANARDI et al.,
2014). A concentragao de etanol na corrente de alimentag&o foi considerada nula.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Osresultados encontrados a partir da simulagdo da unidade fermentativa composta
por quatro biorreatores ligados em série com reciclo e alimenta¢des adicionais de
substrato no segundo, terceiro e quarto estdo mostrados nas Figuras 3, 4 e 5.
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Perfil de Crescimento Celular
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Figura 3. Perfil de crescimento celular simulado para a planta com quatro biorreatores em série.
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Figura 4. Perfil de consumo de substrato simulado para a planta com quatro biorreatores em
série.

Perfil de Produgao de Etanol
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Figura 5. Perfil de producéo de etanol simulado para a planta com quatro biorreatores em série.
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Como esperado para o comportamento da fermentacdo alcodlica, a relacéo
cinética entre crescimento e formacéo de produto depende do consumo de substrato.
Além disso, observa-se que o distanciamento entre as curvas de producéao de etanol
de cada biorreator demonstra que a utilizacédo de todos os biorreatores é justificavel,
visto que ha um aumento de rendimento e producgao de etanol.

A modelagem realizada para o processo continuo considera o tempo que o
processo leva para atingir o estado estacionario. Essa condicdo pode ser observada
nas Figuras 3, 4 e 5 pelo periodo em que a concentracao de células e etanol esboga
um perfil ascendente, e a concentracdo de substrato um perfil descendente. A partir
do momento em que se atinge o estado estacionario, em aproximadamente 30 horas,
observa-se o perfil de concentracédo do produto tendendo a linearidade.

Quando o processo comecga a operar em regime permanente, as concentragcoes
de células, substrato e etanol na saida dos biorreatores passam a se comportar
conforme mostrado na Tabela 5.

Substrato (g L) Células (g L) Etanol (g L)
Biorreator 1 11,465 19,358 70,071
Biorreator 2 9,213 19,836 77,743
Biorreator 3 14,938 20,066 81,444
Biorreator 4 22,567 20,187 83,391

Tabela 5. Concentragbes de saida nos biorreatores em série.

A velocidade de crescimento celular decresce do primeiro ao ultimo biorreator,
possivelmente devido ao acumulo do etanol e substrato, atuando como compostos
inibidores. As células passam por uma transicao até que a velocidade de crescimento
seja zero, passando a fase estacionaria. Esse efeito também é considerado no modelo
de Andrietta et al. (2003), mostrando que a cinética aplicada foi satisfatéria para
representar o crescimento microbiano.

A concentracdo de substrato na corrente de saida € maior no ultimo biorreator.
Isso pode ter ocorrido devido ao fato de que a atividade celular diminui ao longo
dos biorreatores e, consequentemente, o consumo do mesmo. Para obter uma alta
taxa de producédo de etanol, foi necessario manter a saida de substrato residual do
processo. Entretanto, as industrias podem optar pela recuperacdo do mesmo através
da instalacéo de centrifugas.

Comparando-se os dados de processo para a concentracao de células, substrato
e etanol produzido na planta da industria e os resultados simulados da planta proposta
neste trabalho, pode-se verificar um aumento de 22,09% na geragdo de etanol,
conforme observado na Figura 6.
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Figura 6. Comparacgéo entre dados de processo da industria e resultados da simulac¢édo obtidos
para a planta proposta.

Como observado no estudo de caso, grande parte de substrato no processo
industrial € quase em sua totalidade consumida no primeiro biorreator, fazendo com
que a producédo de etanol no terceiro e, principalmente, quarto biorreator sejam
insatisfatorias. Na planta proposta, as alimenta¢des adicionais de substrato, mantém
concentragcdes de substrato disponiveis no sistema, possibilitando a continuidade do
processo fermentativo e aumentando a producéo de etanol.

6 | CONCLUSAO

A modelagem e simulacao de processos séo 6timas ferramentas para a obtencéo
de parametros desejaveis em uma industria tanto na etapa de projeto, quanto no estudo
de melhorias do processo como realizado neste trabalho. A estratégia de simulagcao
desenvolvida no SCILAB se apresentou bem definida, constituindo assim uma
metodologia representativa para a avaliagao do processo de fermentacao alcodlica
em biorreatores continuos. Apds a analise dos resultados encontrados, observa-se
que o sistema de biorreatores associados em série com reciclo e correntes adicionais
de substrato proporcionou um aumento de 22% na producéo de etanol comparado ao
sistema empregado pela usina estudada como referéncia neste trabalho.

REFERENCIAS

AGUIRRE, L. A. Introdugéo a identificag@o de sistemas: técnicas lineares e nao lineares a sistemas
reais. Belo Horizonte: Editora UFMG, 659., 2004.

ANDRIETTA; S. R.; FERREIRA, E., ANDRIETTA, M. G. Avaliacao da influéncia da velocidade de
alimentagéo sobre o rendimento e produtividade dos processos de producao de etanol operando
em batelada alimentada. Anais do Sinaferm 2003. Faculdade de Engenharia Quimica, Universidade

Federal de Campinas, Campinas, 7 p., 2003.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 16



BOARETO, A. J. B. M. Modelagem matematica hidrica cibernética neuronal do processo continuo de
producao de etanol por Zymomonas mobilis. Teste (Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos
e Bioquimicos) — Universidade Federal do rio de Janeiro, Escola de Quimica, Rio de Janeiro, 251 p.,
2012.

BORGES, P. C. S. Otimizacéo dindmica da fermentagéo alcodlica no processo em batelada
alimentada. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Faculdade de Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 141 p., 2008.

BUENO, T. Modelagem, simulacéo e controle de bioprocessos: Uma abordagem introdutéria. Curitiba,
24 p., 2016.

BURDEN, R. L.; FAIRES, J. D. Numerical Analysis. 9. ed. Boston, Massachusetts: Brooks/Cole,
Cengage Learning, 2010.

CINELLI, B. A. Producéo de etanol a partir da fermentagao simulténea a hidrélise do amido granular
de residuo agroindustrial. Dissertacao (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de Engenharia
Quimica. Rio de Janeiro, 125 p., 2012.

CONAB. Acompanhamento da safra brasileira de cana, v. 2 - Safra 2015/16, n. 4 - Quarto
levantamento, Brasilia, p. 1-76, abril 2016. Disponivel em www.conab.gov.br. Acesso em: 20 de junho
de 2018.

CONAB. Acompanhamento da safra brasileira de cana, v. 3 - Safra 2016/17, n. 2 - Segundo
levantamento, Brasilia, p. 1-72, agosto 2016. Disponivel em www.conab.gov.br. Acesso em: 20 de
junho de 2017.

COOPERATIVA DE PRODUTORES DE CANA, ACUCAR E ALCOOL DO ESTADO DE SAO
PAULO. Manual de controle quimico da fabricacdo de agUcar. Piracicaba: Copersucar, p. 1-51, 1987.

DARE, R. M. Avaliagdo de coeficientes de rendimento e modelagem do processo fermentativo de
producéo de etanol. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Sdo Carlos, UFSCar. Sao
Carlos, 67 p., 2009.

DEIMLING, L. C.; BORILLI, S. P. Nivel de Satisfacao do Proprietario de Veiculo Bicombustivel no
Municipio de Cascavel/PR: Uma Anélise Exploratéria. In: Shikida, Pery Francisco Assis; Staduto,
Jefferson Andronio Ramundo (Org.). Agroindustria Canavieira no Parana: Analises, Discussdes e
Tendéncias. Cascavel: Editora Coluna do Saber, p. 93-109, 2005.

GOMEZ, P. A. A. Simulacéo de Diferentes Alternativas de Arranjo de Uma Unidade de Fermentacgéao
Piloto Movel para a Produgéo de Etanol. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Quimica), Faculdade
de Engenharia Quimica — UNICAMP, Campinas (SP), 83 p., 2011.

KATOH, S.; HORIUCHI, J.; YOSHIDA, F. Biochemical engineering: a textbook for engineers, chemists
and biologists. 2 ed. Weinheim: John Wiley & Sons, 258 p., 2015.

LEVENSPIEL, O. Engenharia das reagdes quimicas. S&o Paulo: Edgard Bluncher, 2000.

LENNOX, B.; HIDEN, H. G.; MONTAGUE, G. A.; KORNFELD, P. R.; GOULDING, P. R. Application of
multivariate statistical process control to batch operations. Computers and Chemical Engineering, 24,
p. 291-296, 2000.

LIMA, U. A.; BASSO, L. C.; AMORIM, H. V. In: LIMA, U. A. Biotecnologia Industrial: Processos
Fermentativos e Enzimaticos. Biotecnologia Industrial; v. 3, Sdo Paulo: Edgard Blucher, p. 1-43, 2001.

PORTO, L. M. Modelagem de processo industrial de fermentagéo alcodlica continua com reatores

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 16




de mistura ligados em série. Dissertacdo (Doutorado em Engenharia Quimica), Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas, Sao Paulo, 139 p., 2005.

RIBEIRO, C. B.; BURATTO, W. G; GUERI, M. V. D.; SCABURI, G. R.; GONZELI, F. V.; Fermentacao
alcoodlica do caldo de cana: parametros operacionais de resposta no processo. R. gest. sust. ambient.,
Florianépolis, n. esp, p.465-472, dez. 2015.

SILVA, J. L. Modelagem e simulagao de reatores autoclave para producao de PEBD. Dissertacédo
(Mestrado em Engenharia Quimica) - Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

SOUSA, G. S. Estudo da fermentagéo alcodlica em um biorreator de leito fixo em sistema continuo
com células de Saccharomyces cerevisiae imobilizadas em alginato calcio revestido com quitosana.
Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Quimica), Faculdade de Engenharia Quimica — Unicamp,
Campinas (SP), p. 142, 2016.

ZANARDI, M. S.; GOMES, I. A.; COSTA Jr., E. F. Modelagem fenomenoloégica de biorreator industrial
para a producéo de etanol. In: Anais do V Encontro Cientifico de Fisica Aplicada [= Blucher Physics
Proceedings, n.1, v.1]. S&o Paulo: Blucher, p. 93-109, 2014.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente Capitulo 16




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-429-0

788572

474290






