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RESUMO

COSTA, E. R. Modelagem matemaitica do processo de fermentacio da industria
sucroalcooleira. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Federal Rural de
Pernambuco — Unidade Académica de Garanhuns, Garanhuns-PE, 2019.

O etanol ¢ um biocombustivel de facil obtencdo, oriundo do processo de fermentagdo
alcodlica do caldo de cana-de-aglicar, que consiste na transformacdo da matéria organica
mediante um processo biologico e anaerobio. As leveduras responsaveis pela fermentacio
alcoodlica sdo as Saccharomyces cerevisae, onde constantemente diversos estudos sdo
realizados para melhor conhecimento desse processo. Um desses estudos de grande
importancia para a engenharia ¢ a aplicacdo da modelagem matematica, nas quais sdo
avaliadas o quanto as concentragdes de substratos e células influenciam no produtos gerados.
Assim neste trabalho objetivou-se o desenvolvimento de um modelo matematico e simulagao
computacional para a fermentagdo alcoolica de uma usina sucroalcooleira de grande porte. Os
ensaios e as analises foram realizados durante o més de novembro do ano recorrente ao
desenvolvimento deste estudo, onde as amostras coletadas foram do fermento tratado, do
mosto da alimentacdo e do mosto fermentado de cada dorna de fermentagdo, que foram
submetidas as analises de determinag@o de concentracdo de biomassa para o fermento tratado
e para o mosto fermentado; acticares redutores totais para o mosto da alimentagdo e para o
mosto fermentado; e determinacdo de concentracdo de etanol para o fermento tratado e para o
mosto fermentado. Os modelos cinéticos utilizados foram obtidos da literatura, sendo
levantado os seis modelos mais utilizados para outros estudos semelhantes a esse. O modelo
cinético capaz de melhor se adequar foi o modelo de GHOSE & TYAGI (1979) que descreve
as condi¢cdes como substrato limitante, inibi¢do pelo substrato e inibicao linear pelo produto,
obtendo um modelo matematico capaz de prever as concentracdes de substrato e produto, com
média de margem de erro entre os estagios de 38,32% e 4,79%, respectivamente. Tendo em
vista que nenhum dos modelos cinéticos utilizados no estudo leva em consideracdo a variagao
da concentracdo de células, os modelos cinéticos ndo foram capazes de se adequar e prever o
processo em funcdo da concentragdo de leveduras ao longo dos estagios de fermentacao.

Palavras-chave: Modelagem matematica, fermentagdo alcoodlica, produgdo de etanol,

otimizac¢do do processo, simulacdo computacional.
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Abstrat

Ethanol is an easily obtainable biofuel, originating from the alcoholic fermentation process of
the sugarcane juice, which consists of the transformation of the organic matter through a
biological and anaerobic process. The yeasts responsible for alcoholic fermentation are
Saccharomyces cerevisae, where several studies are constantly carried out to better
understand this process. One of these studies of great importance for engineering is the
application of mathematical modeling, in which are evaluated how much the concentrations of
substrates and cells influence the generated products. Thus, in this work the objective was to
develop a mathematical model and computational simulation for the alcoholic fermentation of
a large sugar-alcohol plant. The tests and analyzes were carried out during the month of
november of the recurring year to the development of this study, where the samples collected
were of the treated yeast, the feed wort and the fermented wort of each fermentation dorn,
which were submitted to the determination analyzes concentration of biomass for the treated
ferment and for the fermented must; total reducing sugars for the feed must and for the
fermented must; and determination of ethanol concentration for the treated ferment and for the
fermented wort. The kinetic models used were obtained from the literature, being the six
models most used for other similar studies. The kinetic model capable of better matching was
the GHOSE & TYAGI (1979) model that describes the conditions as a limiting substrate,
inhibition by the substrate and linear inhibition by the product, obtaining a mathematical
model capable of predicting substrate and product concentrations, with average margin of
error between the stages of 38.32% and 4.79%, respectively. Since none of the kinetic models
used in the study takes into account the variation of cell concentration, the kinetic models
were not able to adapt and predict the process as a function of yeast concentration throughout
the fermentation stages.

Keywords: Mathematical modeling, alcoholic fermentation, ethanol production, process
optimization, computational simulation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, que é utilizada na produgéo de
acucar e etanol. Segundo a CONAB (2018), a producdo de agucar estimada para a safra
2018/2019 devera ser de 635,51 milhdes de toneladas, enquanto que a producao de etanol esta
estimada em 30,41 bilhdes de litros de etanol (SALOMAO, 2017).

A produgdo de etanol, ao longo do tempo, aumentou significativamente na tentativa de
atuar como um substituto dos combustiveis derivados do petroleo, que sdo ainda uma das
maiores bases energéticas mundiais, porém ndo renovaveis, que possuem limitagdes como a
elevada liberagdo de gases atmosféricos causadores do efeito estufa (GNANSOUNOU;
DAURIAT, 2005). A cana-de-agucar tem sido uma grande alternativa para o setor de
biocombustiveis, devido ao grande potencial na produgéo de etanol e subprodutos, além disso,
as unidades produtoras tém buscado aprimorar seus processos, afim de otimizar a eficiéncia
de seus processos operacionais (CONAB, 2018).

O etanol é um biocombustivel de facil obtengdo, do qual é oriundo do processo de
fermentagdo alcoolica, que consiste na transformacdo da matéria orginica mediante um
processo biologico anaerobio (LOBATO, 2015). Essa transformac¢do da matéria organica em
alcool e gas carbonico se da através da agdo de leveduras sobre agucares fermentaveis
contidos no caldo de cana-de-acticar (SUHAIMI et al., 2012).

As leveduras atualmente prioritarias responsaveis pela fermentagdo alcoodlica sdo as
Saccharomyces cerevisae. Apesar deste processo ser bastante conhecido e estudado a décadas,
a aplicac@o de tecnologias mais avangadas vem se tornando importantes nos ultimos 20 anos,
devido ao aumento da producdo e consumo de etanol. As tecnologias utilizadas por grande
parte das usinas e, sobretudo, na regido nordeste ¢ bastante rudimentar e assemelha-se a
utilizada no século XX. Tecnoldgia de ponta, que necessita de elevado grau de controle e
automacgdo, ainda sdo pouco utilizadas levando a operacdes empiricas e consequentes
descontroles e despadronizagdo dos produtos. Em paises desenvolvidos a otimizagdo de
processo ¢ algo bastante consolidado. Neste sentido devido a estas limitagdes, estudos sobre
este processo sao necessarios como modelagem e conhecimento da cinética, proporcionando
melhorias no controle e qualidade de operacao.

Lobato (2015) afirma que um desses estudos de grande importancia para a engenharia

¢ a aplicagdo da modelagem matematica, das quais sdo avaliadas situagdes com diversas
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concentracdes de substratos e produtos gerados, isto ¢, a avalicdo de diversos efeitos
inibitorios provocados por altas concentragdes de produto e de substrato e por caracterizar um
problema de controle 6timo com indice diferencial flutuante (LOBATO et al., 2005). Para que
0 pais continue a possuir a vanguarda desta area, tanto na produgcdo quanto na
disponibilizacdo de tecnologias, ¢ necessario que possa dominar também o desenvolvimento
de novas rotas de produgdo e o emprego de novos insumos (PACHECO, 2011).

Para a realizagdo de uma modelagem matematica existem varios softwares que podem
auxiliar no desenvolvimento e geracdo do modelo, para simplificar o problema encontrado ou
aperfeicoar o processo. Um dos softwares comumente utilizado por matematicos e, até
mesmo, engenheiros, no auxilio para resolugdo de problemas, ¢ o MatLab® que possui um
ambiente de trabalho simples, pois os problemas podem ser descritos em linguagem
matematica e ndo em linguagem de programagao tradicional, como muitos outros softwares
utilizam. Além disso, inclui grande nimero de bibliotecas que englobam fungdes graficas,
integracdo numérica, algebra linear, otimizacao e outras, além de bibliotecas especificas para

engenharia e ser de facil manuseio (BECKER et al., 2010).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Ajustar e aplicar um modelo matematico e uma simulacdo computacional das dornas

de fermentagdo de uma usina sucroalcooleira de grande porte.

2.2. Objetivos Especificos

e Levantar e avaliar os principais e mais usuais modelos cinéticos aplicaveis a

fermentagdo alcodlica encontrados na literatura.

e Ajustar e aplicar um modelo matematico para as dornas de fermentacdo da empresa

estudada.

e Simular e validar o modelo matematico ajustado com os dados reais do processo.

14



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Etanol
3.1.1. Contextualiza¢ao Historica

Produtos de fermentacdo sdo usados desde a antiguidade. Ha registros que comprovam
o uso de alimentos fermentados pelos sumérios, egipsios antigos, assirios e babilonicos
(VILLEN, 2009). A producdo de bebidas alcodlicas pela fermentagdo de graos de cereais ja
era conhecida antes dos anos 6.000 a.C. (VILLEN, 2009).

Em meados do século XIX, Louis Pasteur realizou estudos voltados para o
desenvolvimento e agdo dos microrganismos em produtos provenientes da fermentacao,
como: queijos, iogurte ¢ alguns outros que possuem o leite como matéria-prima, bem como,
algumas bebidas como vinho, combustiveis e a industria quimica (AIBA, HUMPHREY e
MILLIS, 1973; BAILEY e OLLIS, 1986). A partir disto, foi possivel identificadar que estes
processos estavam associados aos microrganismos. Descobriu-se o papel principal da
fermentagdo, e quais substratos eram necessarios para o seu metabolismo e seus respectivos
produtos finais. Através desses estudos foi possivel expandir o campo da biotecnologia. Uma
dessas aplicacdes no a&mbito da engenharia de bioprocessos ¢ a producdo de alcoois e cetonas,
que sdo normalmente utilizados em processos industriais (AIBA, HUMPHREY e MILLIS,
1973; BAILEY e OLLIS, 1986).

Na década de 30, a Alemanha e, principalmente, a Franga, deram grandes passos no
desenvolvimento de técnicas para fermentagdo alcoodlica, ¢ da construgdo de colunas de
destilagdo, que inicialmente eram produzidos para fins farmacéuticos, para a producdo de
alguns produtos quimicos produgdo de etanol, para bebidas e como fonte de energia térmica,
por combustdo. Em 1929, a crise internacional, afetou diretamente a comercializacdo do
acucar, fazendo com que houvesse excedentes de etanol e da propria cana-de-agucar, e na
caréncia de divisas para a aquisicdo do combustivel liquido. Assim, em 1931, foi instalada no
Brasil a primeira destilaria de 4alcool anidro, e o Governo Federal estabeleceu
obrigatoriamente, pelo Decreto n® 19.717, a mistura de 5% do alcool a gasolina, medida
tomada como forma de incentivar a importagdo do produto e como amparo a lavoura
canavieira (LIMA, BASSO e AMORIM, 2001).

Em 1973, o mundo vivia a primeira grande crise de petroleo. Os paises membros da
Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) supervalorizaram o preco do

petroleo em protesto ao apoio dos Estados Unidos dado a Israel na Guerra do Yom Kippur.
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Em 5 meses, entre outubro de 1973 e margo de 1974, o preco do petroleo aumentou 300%,
indo de US$ 3 para US$ 12 o barril (valores da época) (UNICA, 2018). A guerra determinou
o fim do milagre econdmico brasileiro. Em apenas um ano, o gasto com a importacdo do
petréleo quadruplicou, saindo de US$ 600 milhdes para US$ 2,5 bilhdes em 1974, com isto,
em 1975, por meio do decreto n® 76.593/75, o governou criou o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool) que criou incentivos para substituicdo, em larga escala, dos combustiveis
derivados do petréleo por etanol. Na primeira fase do programa, o objetivo foi substituir o
chumbo tetraetila (que era importado e altamente poluidor) pelo etanol anidro como aditivo a
gasolina (UNICA, 2018).

Em 1986, o pais atravessava uma grande crise, fazendo com que a venda de veiculos
decrescesse, afetando consequentemente a venda dos veiculos movidos a etanol, responsaveis
por aproximadamente 96% da frota brasileira do ano. Em 1990, o governo reduz os incentivos
a producdo de etanol, apresentando como consequéncia a perda da competitividade, e assim
queda na producao, sendo necessaria, em 1991, a importacdo do produto dos Estados Unidos,
a gasolina, desde entdo, conquistava mais uma vez seu espago na matriz energética brasileira
(UNICA, 2018). A produgao de etanol retomou forcas, em marco de 2003, com a introdugao
de veiculos movidos a dois tipos de combustivel, carros flex, que sdo carros aos quais 0s
consumidores possuem a liberdade de optar pelo uso de gasolina ou etanol, levando em
consideragdo varios fatores de escolha, at¢é mesmo pelo prego. Tendo em 2005, um
equivalente a 57% de todas as vendas (HIRA e OLIVEIRA, 2009).

Desde entdo, nos tltimos 40 anos, o Brasil tem sido o principal produtor de etanol no

mundo, tendo a cana-de-agucar como matéria-prima (CONAB, 2018).

3.1.2. Etanol na Matriz Energética

Sendo o etanol, oriundo da cana-de-aguicar, com natureza biorrenovavel, um recurso
que pode ser utilizado como um substituto para combustiveis fosseis (LUO, VOET e
HUPPES, 2009). Sua obtencao se da através do processo de fermentacdo alcoodlica, realizado
pelas leveduras. A levedura utiliza este processo para conseguir energia para sobreviver. O
etanol produzido na fermentacdo ¢ apenas um dos subprodutos deste processo (VILELA,
2015).

Quando comparada a outras matérias-primas como o milho e o trigo, utilizados em
outros paises, a cana-de-agucar ¢ a mais eficiente, principalmente com relacdo ao desperdicio.
Pois o bagago ¢ utilizado para produzir energia elétrica para suprir a necessidade para a usina,
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bem como, seu excesso ¢ redistribuido para venda, do mesmo modo seus residuos
remanescentes, como cinzas, sao utilizados como fertilizantes (HIRA e OLIVEIRA, 2009).

Cerca de 70% das instalagdes industriais sucroalcooleiras no Brasil sdo plantas
produtoras de acticar, com destilarias anexas, e as demais sao destilarias autdbnomas (HORTA,
2004). O processo integrado de produgdo de agucar e etanol é, portanto, a situagdo
predominante. Além do agucar e do etanol, o setor sucroalcooleiro também incorporou a
energia elétrica ao seu “mix” de produtos basicos (HENDLER, 2011).

A Figura 1 demonstra como as etapas deste sistema se relacionam. As operacdes de
recepgdo e preparo da cana, extragdo, tratamento ¢ concentragdo do caldo, sdo essencialmente
as mesmas tanto para a produg@o do alcool, como para a produgdo do agticar (HENDLER,
2011).

Figura 1 - Diagrama de uma planta industrial sucroalcooleira; com as principais linhas de

fluxo na produgdo de agucar, etanol e energia elétrica

Cana-de-agucar

l Agua
Recepgio, 5 l
Preparoe +» Bagaco —» Geragao de vapor
Extragdo -
Cakthn mikls — 1 Vapor de alta
Tratamento do caldo Vapol da Geragao elétrica
. escape |
Caldo clarificado
| v | —
Vapor | Evaporagéo do caldo | Energia eléfrica
Vegetal | - | para consumo
Jr interno |
Caldoevaporado —— ] |
+ Y

Fébrica de aglicar ~—» Melago —» Fermentagio ‘¢
= |

Destilaria e b Wik
desidratagédo. |
$ Energia elgtrica
Aclcar Etanol hidratado ou anidro exportada

Fonte: HENDLER (2011).

Nos ultimos anos tem-se buscado cada vez mais o desenvolvimento de melhorias para
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obtencao de uma maior produtividade. A Figura 2 apresenta a evolucao da produgdo de etanol
no pais, levando em consideracdo que desde a safra 2007/2008 ndao houveram producdes
inferiores a 25 bilhdes de litros de etanol, tendo como estimativa na safra de 2018/2019 uma

producdo superior a 30 bilhdes de litros de etanol total (CONAB, 2018).

Figura 2 - Evolucdo da producdo de etanol total
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Fonte: CONAB (2018).

3.1.3. Propriedades Fisico-Quimicas do Etanol

Além da tecnologia flex, utilizada em motores a combustdo, existem outros motivos
pelos quais podem ser explicados o sucesso crescente do uso do etanol no Brasil. Uma das
grandes questdes que estd sendo destacadas estd ligada ao contexto internacional, com a
crescente preocupagdo ambiental e volatilidade dos precos do petroleo nos tltimos anos. No
entanto, nenhum desses fatores que foram mencionados acima ¢ capaz de explicar como esse
produto de fato se firmou na matriz energética no Brasil em periodos anteriores (SHIKIDA e
PEROSA, 2012).

A ANP - Agencia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2011), por
meio da Resolugdo n® 7 de 09 de fevereiro de 2011, define o Etanol Combustivel como o
combustivel destinado ao uso em motores ciclo Otto e que possui como principal componente
o etanol, especificado sob as forma de alcool etilico anidro combustivel ou etano anidro
combustivel e de alcool etilico hidratado combustivel ou etanol hidratado combustivel,
produzido e/ou comercializado pelos agentes econdomicos, conforme regulamentagdo da ANP.
O etanol anidro combustivel (EAC) ¢ destinado ao distribuidor para compor mistura com
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gasolina A na formulagdo da gasolina C, em propor¢do definida por legislagdo aplicavel. O
etanol hidratado combustivel (EHC) ¢é destinado a venda nos postos revendedores para o
consumidor final (VANZELLA, 2015).

Na Tabela 1 esta listada a especificagdo do etanol anidro combustivel (EAC) e do
etanol combustivel hidratado combustivel (EHC) (VANZELLA, 2015).

Além de a legislacdo diferenciar por definicdo o etanol anidro do etanol hidratado, de
acordo com a especificacdo da ANP (2011) o etanol anidro pode ser diferenciado também pela
coloracdo laranja, apds a adi¢cdo do corante especificado no Regulamento Técnico n°® 3/2011 e
da completa auséncia de corantes para o hidratado, ou ainda pelo teor alcoodlico que deve ser
no minimo 99,6% (v/v) para o anidro e de 95,1% a 96,0% (v/v) para o hidratado. Dos 99,6%
de teor alcoolico do alcool anidro, 98% devem ser obrigatoriamente de etanol, sendo para o
alcool hidratado a obrigatoriedade de etanol estd em 94,5%. Assim, o teor maximo de agua
para o etanol anidro ¢ de 0,4% (v/v) e para o etanol hidratado ¢ de 4,9% (v/v) (VANZELLA,
2015).

Carvalho (2011) relata que embora a densidade energética do etanol seja de somente
cerca de dois tercos (2/3) da gasolina, algumas propriedades sdo benéficas para a queima nos
motores de combustdo interna. Entre estas propriedades estdo incluidas a alta velocidade
laminar de chama e um maior nimero de octanagem em relacdo a gasolina. O niimero maior
de octanagem melhora a tolerdncia a detonagdo, e a velocidade maior de chama propicia
potenciais benéficos ao processo de combustao (CARVALHO, 2011).

Costa (2011) afirma que a menor densidade energética do etanol frente a gasolina,
acarreta um aumento no consumo do combustivel para que seja mantido o mesmo
desempenho. Entretanto, este aumento de consumo ndo ¢ na mesma propor¢ao da diferenca
do poder calorifico. Isto ocorre porque, apesar do etanol, por unidade de massa ou volume, ter
poder calorifico inferior ao da gasolina, cerca de 40% menos, ele produz maior poténcia de
saida. Esta caracteristica pode ser explicada por um conjunto de caracteristicas da combustao
do etanol (COSTA, 2011). A poténcia de um motor ¢ definida pela quantidade de ar que entra
no cilindro e o etanol faz com que entre mais ar no motor devido duas caracteristicas
importantes: o alcool contém um atomo de oxigénio em sua composi¢do e, ao se misturar com
o0 ar e evaporar, retira o dobro de quantidade de calor do ar que ¢ retirado pela gasolina, o que
aumenta a densidade do ar que entra no cilindro. Finalmente, o etanol queima mais
lentamente no interior do cilindro, aumentando o tempo em que a pressao da combustio atua

sobre o pistdo (COSTA, 2011).
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Tabela 1 - Especificacdo do EAC e EHC

CARACTERISTICAS UNIDADE EAC EHC
Limpido e isento Limpido e isento
Aspecto - i .
de impurezas de impurezas
Laranja, ap6s Sem corantes
Cor - )
corante (auséncia total)
. mg.I" (de 4cido
Acidez total, méx. ) 30 30
acético)
Condutividade Elétrica, max. uS.m 389 389
Massa especifica a 20° C kg.m™ 791,5 max. 807,6 a811,0
% Volume 99,6 min. 95,1 a 96,0
Teor alcoolico
% Massa 99,3 min. 92,5a93,8
pHa20°C - - 6,0a 8,0
Teor de Etanol, min. % Volume 98,0 94,5
Teor de agua, max. % Volume 0,4 49
Teor de metanol, max. % Volume 0,5 0,5

Fonte: Adaptado por VANZELLA (2015).

De outro modo, o etanol possui também algumas caracteristicas que necessitam de
precaucdo. Segundo Rosseti (2011) o principal efeito negativo do uso continuo de etanol é o
baixo indice de lubricidade que tem esse combustivel, fazendo com que algumas pecas vitais
ao funcionamento do motor, possam ter menor vida util em comparagdo com um motor que
utilize gasolina. Pecas essas que sdo lubrificadas pelo proprio combustivel ao ser injetado no
interior da cdmara de combustdo, e ndo pelo 6leo lubrificante do motor. A gasolina possui
enxofre em sua constitui¢do, o que lhe confere a propriedade lubrificante (ROSSETI, 2011).

O potencial corrosivo € outra caracteristica do etanol que merece atengdo. Sobral ef al.
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(2009) citam o alto indice de acidez presente no etanol pode diminuir consideravelmente a
vida 1util de componentes automotores, mesmo estes sendo produzidos com materiais mais
resistentes a corrosdo. Este fato contribui frequentemente para a imposicdo de barreiras
técnicas a comercializagdo do etanol, e requer o desenvolvimento de métodos e técnicas

capazes de avaliar e garantir a sua qualidade como combustivel (SOBRAL, et al., 2009).

3.2. Processos Fermentativos

De modo geral para que se desenvolva uma fermentagdo, seja em escala de bancada ou
industrial, se faz necessario a determinacdo de qual método sera utilizado para que proceda o
processo de producdo. Atualmente sdo conhecidos e utilizados comumente trés tipos de
processos fermentativos: fermentacdo em batelada, fermentagdo em batelada alimentada e
fermentacgdo continua, onde sdo definidos de acordo com a inser¢do do substrato e a forma de
retirada o produto final. Todos os processos podem ser conduzidos com ou sem recirculagio

de fermento (VILELA, 2015).

3.2.1. Processo em Batelada

Também conhecida por fermentacdo descontinua. Segundo Porto (2005), prepara-se
um meio de cultura que seja adequado a nutricdo e desenvolvimento do microrganismo, bem
como a produgdo do produto desejado; introduz-se este meio de cultura em um biorreator
(fermentador); adiciona-se a cultura concentrada do microrganismo responsavel pelo processo
biolégico (inoculo) e se aguarda que o processo ocorra. Apds um determinado tempo de
fermentagdo, retira-se o caldo fermentado do reator e executam-se as operagdes unitarias
necessarias para a recuperacdo/separacdo do produto desejado, conforme o esquema
apresentado na Figura 3.

Em termos de assepsia, possiveis contaminacdes cruzadas e problemas de manutengao,
esse processo proporciona melhores condigdes e mais seguras, pois ao final de cada batelada,
ou seja, no final do ciclo de fermentagdo, imagina-se que o reator seja esterilizado juntamente
com o novo meio de cultura, recebendo um novo fermento, o qual podera ser realizado todas
as medidas necessarias para o controle, afim de assegurar uma presenca unica do
microrganismo responsavel pelo processo (SCHIMIDELL; FACCIOTTI. 2001).

Segundo Carvalho e Sato (2001) além de menores riscos de contaminagdo este
processo apresenta grande flexibilidade de operacdo, devido ao fato de poder utilizar os

fermentadores para a fabricagdo de diferentes produtos, a possibilidade de realizar fases
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sucessivas no mesmo recipiente, condi¢do de controle mais estreito da estabilidade genética
do microrganismo, assim como a capacidade de identificar todos os materiais relacionados
quando se esta desenvolvendo um determinado lote de produto.

A fermentacdo em batelada leva a baixos rendimentos e produtividades quando o
substrato adicionado de uma sé vez, no inicio da fermentagdo, exerce efeitos de inibigdo,
repressao, ou desvia o metabolismo celular a produtos que ndo interessam (CARVALHO et
al., 1975).

Segundo Maiorella, Blanch e Wilke (1981), o processo descontinuo ¢ lento, uma vez
que o reator deve ser limpo e preparado, € o mosto ¢ o inoculo devem ser carregados ao
sistema. A aplicagdo de fermentagdo do tipo batelada acontece apenas em escala laboratorial

ou pequenas destilarias de aguardente (PACHECO, 2010).
Figura 3 - Esquema de representagao do processo de fermentacdo em batelada
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Fonte: Autor (2019).

Onde,
F Vazao,
P Concentragdo de produto,
Sf Concentragao de substrato final,
So Concentragdo de substrato inicial,
Tf Tempo final,
To Tempo inicial.
Xt Concentragao de células final,
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Xo Concentragao de células incial,

3.2.2. Processo em Batelada Alimentada

A fermentacdo em batelada alimentada, ou descontinua alimentada, que ¢ também
conhecida por Melle-Boinot, ao qual esta sendo apresentada na Figura 4, ¢ processo no qual
o(s) reator(es) sdo alimentado(s) com o substrato devidamente controlado, até atingir o
volume ideal de funcionamento. Vilela (2015) descreve o procedimento da seguinte forma:
em um biorreator, adiciona-se o microrganismo previamente tratado para a remog¢do de
contaminantes, por conseguinte, adiciona-se, de maneira continua ou intermitente, o(s)
substrato(s). A vazao de entrada pode ser constante ou variar com o tempo. Preenchidos os
biorreatores, aguarda-se tempo suficiente para que o consumo do substrato e,
consequentemente, a obtencdo do produto final desejado seja realizada.

Neste processo reduz-se a inibi¢do da fermentacdo pelo substrato, ja que o aglcar €
inserido no reator de forma continua e/ou intermitente. Porém, os efeitos inibitorios do
acumulo de etanol ao final do processo ndo tém seus efeitos reduzidos (VILELA, 2015). Além
disso este método possui como vantagens a facilidade na assepsia dos equipamentos
envolvidos no processo, a possibilidade de trabalhar com altas concentracdes de substrato
tendo-se um acréscimo na produtividade do etanol e uma diminuicdo do volume do reator e da

quantidade de vinhaga produzida. (IMPE VAN et al., 1994).

Figura 4 - Esquema de representag@o do processo de fermentacdo em batelada alimentada

go@ ﬁD @si %

Fonte: Autor (2019).
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Onde,

F Vazao,

P Concentragdo de produto,

Sf Concentra¢ao de substrato final,
So Concentragdo de substrato inicial,
Tf Tempo final,

To Tempo inicial.

Xt Concentragdo de células final,
Xo Concentragdo de células incial,

3.2.3. Processo Continuo

A fermentacdo continua foi proposta pelo CTC (Centro de Tecnologia Canavieira) nos
anos 80 e se baseia na alimentacdo continua de todo o mosto — liquido agucarado que pode ser
fermentado — para uma ou mais dornas que se mantém permanentemente cheias durante o
processo (CNPEM, 2017). Como pode ser visto na Figura 5.

O processo de fermentacdo continuo caracteriza-se por possuir uma alimentagdo
continua do meio de cultura a uma determinada vazdo constante, sendo o volume de reagao
mantido constante através da retirada continua de caldo fermentado (PORTO, 2005).

A fermentacdo continua possui algumas vantagens sob o processo descontinuo,
sobretudo, sendo essas vantagens decorrentes da operacdo do estado estacionario ja que se
tem o “tempo morto”, o caldo obtido ¢ mais uniforme, apresenta maior facilidade para
emprego de sistemas de controle mais sofisticados e menor necessidade de mao-de-obra, no
entanto, requer um maior investimento inicial (VILELA, 2015).

A manutencdo de volume constante de liquido no reator ¢ de primordial importancia, a
fim de que o sistema atinja a condi¢do de estado estacionario ou regime permanente, condi¢do
na qual as variaveis de estado (concentragdo de células, de substrato limitante e de produto)
permanecem constantes ao longo do tempo de operacdo do sistema. Entretanto, a manutengdo
de volume constante no reator significa teoricamente a necessidade de se contar com vazoes
idénticas de alimentacdo e de retirada de meio, o que ¢ praticamente impossivel na pratica.
Apesar dos problemas acima mencionados, a utilizagdo do processo continuo de fermentagio
encontra grande aplicacdo pratica (PORTO, 2005).

O processo continuo com reatores ligados em série pode ser descrito de duas formas:

quando a velocidade de desenvolvimento do microrganismo ¢ praticamente independente da
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concentragdo de substrato, onde ndo ha vantagem trabalhar com mais de um biorreator, ou
quando a velocidade de desenvolvimento no primeiro fermentador € maior que no segundo e
esta que na terceira e assim por diante, sendo vantagem trabalhar com reatores ligados em
série, pois a redugdo do tempo de permanéncia do material no sistema acarretara, para uma
dada producdo, menor capacidade total dos fermentadores. Tal condi¢do de trabalho pode
existir no caso particular da fermentacao alcodlica continua com diversos biorreatores ligados
em série, uma vez que o teor alcoodlico nos ultimos biorreatores acarreta uma reducdo na
velocidade de reprodugdo do microrganismo, permitindo a obtengdo de elevados rendimentos,
bem como elevadas produtividades do processo (BORZANI, 1960).

As fermentagdes de multiplos estagios tém facilidades operacionais — esgotamento
total do mosto, possibilidade de trabalhos com altos teores alcodlicos, ndo intoxicagdo da
levedura — e também complicagdes como controles de muitos estagios, que podem ser
solucionadas com 3 a 5 estagios (EDUARDO, 1991). Além disso, ¢ mais estavel, uma vez
que somente nos ultimos estagios os efeitos dos produtos de inibi¢do sdo relevantes. Por esta
razdo, a produtividade (etanol produzido/h) ¢ muito mais alta (ZARPELON; ANDRIETTA,
1992).

A operacdo do sistema continuo, ainda, pode ser feita com recirculacao de células que
tem como objetivo a obtencdo de alta densidade celular no reator, aumentando-se assim
consideravelmente as velocidades e, portanto, em ultima analise, a produtividade do processo

(FACCIOTTI, 2001).

Figura 5 - Esquema de representag@o do processo de fermentagcdo continuo
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Fonte: Autor (2019).
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Concentragdo de produto,
Concentragao de substrato final,
Concentragdo de substrato inicial,
Tempo final,

Tempo inicial.

Concentragdo de células final,

Concentragdo de células incial,

3.3. Bioquimica da Fermentacio Alc6olica

Os sistemas de fermentagdo, destilacdo e desidratagdo, sdo as partes da planta

industrial responséaveis pela producdo do etanol. A reacdo de formacdo do etanol ocorre

durante a fermentagdo alcodlica, a qual consiste em uma série de reacdes bioquimicas

catalisadas por um microrganismo, a levedura Saccharomyces cerevisiae. Em geral, na

industria brasileira, a fermentacdo alcoodlica para producdo de etanol, segue o esquema

demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema simplificado do sistema de fermentacdo com reciclo de células
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Fonte: PATERNINA (2011).

O mosto ¢ a solucdo de substrato e nutriente que contém os agucares fermentesciveis

que serdo convertidos em etanol, sustentando o crescimento celular. A dgua ¢ adicionada para
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eliminar o poder tampdo da mistura, diminuir a concentragdo de compostos que inibem o
microrganismo, tais como o etanol, e adicdo de oxigénio ao meio. Usualmente também ¢
adicionado ao fermento acido sulfurico para ajustar o pH do meio entre 2 e 2,5, de forma a
diminuir a proliferacdo de bactérias entre a levedura (PATERNINA, 2011).

Todos os fluxos mostrados na Figura 6, exceto o da agua e do mosto, sdo suspensoes
hidroalcoolicas contendo levedura: no “Creme de levedura” a concentragdo de biomassa ¢
maxima, enquanto que no vinho delevurado ha uma concentra¢do residual de biomassa de
0,5% em volume. O processo de fermentacdo ndo ocorre por acaso. A levedura utiliza a
fermentag@o para conseguir energia e assim sobreviver. O etanol produzido na fermentacdo ¢
apenas um dos subprodutos deste processo. Logo se torna necessario entender ¢ oferecer as
condicdes necessarias e ideais para que a levedura produza etanol com maior eficiéncia
possivel (VILELA, 2015).

Durante a fermentacdo alcoodlica, as leveduras produzem uma enzima chamada
invertase, responsavel por hidrolisar a sacarose (Ci12H12011) em duas moléculas menores,
chamadas monossacarideos, a qual possibilita a formacdo do etanol (SOUZA, 2009). Os
monossacarideos produzidos nesta decomposicao sdo a D-glicose (CsH1206) € a D-frutose
(CeH1206), que apesar de possuirem a mesma formula molecular, apresentam diferentes

férmulas estruturais, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — D — Glicose e D - Frutose

H O
Q CH,OH
CHOH ¢—o
CHoH (|?HOH
CHoH C|THOH
clfHOH C|THOH
(:|?H30H C|?H30H

Fonte: FOGACA (2019).

Na auséncia de oxigénio, a atuagdo enzimatica da levedura tende a produzir etanol
(C2Hs50H) e agua (H20) a partir do acido pirtivido (Pi). Este processo ocorre no interior da
célula, em seu citoplasma celular e o seu balanco esta sendo representado pela Equacdo (1),

chamada de Equagdo de Gay-Lussac. Na presenca de oxigénio, parte do acido piravico ¢
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deslocado para o Ciclo de Krebs (Equacdo 2), onde enzimaticamente sera oxidado,
produzindo didéxido de carbono (COz) e agua (H20) (SOUZA, 2009). Sendo assim, baixas

concentragdes de O; sdo fundamentais para a rota metabdlica mais favoravel a producdo de

etanol.
CsH,,0, — 2C,HsOH + 2C0, (1)
CeH,,04 + 60, — 6C0, + 6H,0 2)

Vilela (2015) afirma que apesar de ndo haver possibilidade de distingdo entre os

limites de separacdo ¢ possivel identificar trés periodos durante a fermentagado alcoolica:

1. Fase preliminar: adaptagdo da levedura ao meio, restricdo de producdo de gas
carbOnico.

2. Fase principal: também chamada de tumultuosa ¢ a fase de intensa produgdo de gas
carbonico e etanol, com consequente aumento da temperatura do meio.

3. Fase complementar: queda da producdo de etanol e exaustdo da quantidade de

substrato no meio (VILELA, 2015).

Quanto ao crescimento celular, identificam-se as seguintes fases, mostradas na Figura 8

(DORAN, 1995):

1. Fase lag: Adaptacdo metabolica da levedura ao estresse osmotico inicial a qual esta
sendo submetida.

2. Fase exponencial: crescimento de biomassa apresenta sua maior taxa.

3. Fase estacionaria: quantidade de células que se multiplicam e mortas estdo em
equilibrio (taxa de crescimento € igual a taxa de mortalidade).

4. Fase de declinio: aumento da taxa de mortalidade com relagdo a taxa de crescimento

celular, ou seja, morrem mais células do que nascem.

Em escala industrial, seja por processo fermentativo batelada alimentado ou continuo,
¢ desejavel que se tente controlar processo de fermentagdo de modo que a ultima fase seja a
estacionaria, seguida para a fase de centrifugacdo (YABARRENA, 2012).

Pacheco (2010) afirma teoricamente que o rendimento (Yss) para a produgdo de etanol
¢ de 0,511 getano/garT. Porém, este valor ndo € observado na préatica, pois parte da glicose ¢

desviada para a producdo de glicerol, alcoois superiores entre outros subprodutos. Devido as
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diversas reagdes catalisadas enzimaticamente, percebe-se a influéncia de diversos fatores
externos, como pH, temperatura, pressdo, concentracdo de reagentes, nutrientes, acuimulo de
etanol, sendo que alguns influenciam mais severamente o metabolismo das leveduras,
provocando assim reducdo da viabilidade celular e consequentemente diminuicdo da

produtividade de etanol (SOUZA, 2009).

Figura 8 - Curva de Crescimento Microbiano.
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Fonte: DORAN (1995).

3.4. Cinética do Processo de Fermentacao Alcooélica

O objetivo basico do estudo da cinética de processos microbianos ¢ quantificar a taxa
de crescimento celular, consumo de substrato, formagdo de produtos e demais parametros
relacionados, além de avaliar a influéncia de fatores externos como pH, temperatura,
inibidores, etc. nestas taxas. No caso da fermentacdo alcodlica, estes valores sdo essenciais
para se projetar adequadamente uma unidade industrial de producdo de etanol (VIEGAS,
2003).

A cinética de fermentacdo alcoolica € um assunto de interesse dos centros de pesquisa
especializados, tendo em vista seu potencial industrial e econdmico (LIMA e MARCONDES,
2002).

Segundo Bailey e Ollis (1986), os modelos cinéticos normalmente usados em

fermentagdes podem ser divididos em: ndo-estruturados e ndo segregados, nos quais as células
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de microrganismos sdo considerada como soluto; estruturados e nao-segregados, onde as
células sdo tratadas como seres individuais de multiplos componentes, porém com
composi¢do média semelhante; ndo-estruturados e segregados, onde as células sdo tratadas
como seres individuais distintos, porém descritos por um Unico componente; e estruturados e
segregados, onde as células de microrganismos sdo consideradas como individuos distintos e
formados por multiplos componentes. Para o estudo da fermentacao alcodlica, o0 modelo nao-
estruturado e ndo segregado ¢ o mais utilizado para descrever o comportamento das variaveis
envolvidas.

A complexidade da descrigdo cinética que € requerida e apropriada depende das
situacdes fisicas e da aplicacdo pretendida. Ndo ¢é possivel ou praticavel a formulagdo de um
modelo que inclua todas as caracteristicas e detalhes celulares. O modelo deve ser formulado
a partir de algumas aproximagdes (STREMEL, 2001).

O tipo de modelo mais encontrado na literatura para descrever a fermentagdo alcodlica
¢ do tipo ndo-estruturado e ndo-segregado. A equacdo mais simples e popular para descrever o
crescimento microbiano ¢ a equacdo de Monod, que assume a presenga de substrato como
limitante para o crescimento. A cinética de Monod esta apresentada na Equagdo 3 (HAN e

LEVENSPIEL, 1988).

S 3)
K= Hmax- g+ K,
Onde,
Ks Constante de limitagao pelo substrato,
S Concentra¢ao de substrato final,
pmax Velocidade maxima de reagao,
u Velocidade de reagéo.

E sabido que a equagio de Monod s6 ¢ aplicavel onde a presenca de produtos
metabolicos toxicos ndo acontece (LUONG, 1985). Porém, constatou-se que além da
limitacdo pelo substrato, ha também efeitos inibidores na cinética da fermentagdo (HAN e
LEVENSPIEL, 1988).

Na fermentagdo alcoolica o rendimento de biomassa com a levedura Saccharomyces
cerevisiae diminui, de 0,156 para 0,026, com o aumento da concentragdo de etanol, de 0 a 107
g/L, indicando uma relagdo entre o rendimento da biomassa e a inibi¢cdo pelo produto

(THATIPALAMA; ROHANI; HILL, 1992). O efeito inibidor do etanol deve apresentar um
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termo de descricdo cinética ndo competitiva a atividade de fermentacdo das células (AIBA;
SHODA; NAGATANI, 1968).

A cinética da fermentagdo alcoodlica foi estudada por varios autores que formularam
modelos que estdo apresentados na Tabela 2, levando em conta a limitagdo pelo substrato e a
possivel inibicdo pelo produto, substrato e concentracdo celular. Apesar dos varios trabalhos
que tratam da cinética de fermentacdo, pouca influéncia estes tiveram sobre o arranjo das
plantas industriais instaladas no Brasil. No entanto, o projeto rigoroso de uma planta de
fermentag@o tem que passar, obrigatoriamente, por uma modelagem detalhada do processo,
utilizando modelos cinéticos precisos, possibilitando a obtengdo de condi¢des Otimas de
operagdo (ANDRIETTA, 1994). Por outro lado, a manutengdo destas condi¢des vai depender
da escolha de uma estratégia de controle adequada que s6 ¢ possivel conhecendo-se o
comportamento do processo. Isto pode ser adequadamente realizado pelo estudo prévio de
modelagem da planta e simulacdo em computador (ANDRIETTA, 1994).

Existem alguns modelos cinéticos com aproximagao convencional baseada na cinética
de Michaelis-Menten, esses modelos cinéticos, apresentados na Tabela 2, foram
implementados no codigo computacional para estudos, sendo adequadas suas respectivas
constantes cinéticas seguidas das variaveis coletadas no respectivo local de ensaio e analise,

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 2 - Modelos matematicos ndo-estruturados e ndo-segregados propostos para

fermentagdo alcoodlica, suas condigdes e autores.

MODELO CoNDICAO AUTORES
- Substrato limitante
ui = pmax * # % (1 _ Pi ) - Inibigdo pelo substrato GHOSE E
. Si? Pmax
(Sl + Ks + ﬁ> - Inibigao linear pelo TYAGI (1979)
produto
- Substrato limitante
- Sem inibigéo pelo
pi \'" Si . LEVENSPIEL
| = 1-— ) substrato
HE = anax *( Pmax) (Ks + Si) (1980)
- Inibig8o de poténcia
pelo produto
- Substrato limitante
- Sem inibigdo pelo
substrato LEE;
Si Pi \/™ Xi - Inibi¢do de poténcia PAGAN;
| = 1- 1-
= pmax = (Ks + Si) * ( Pmax) * ( Xmax pelo produto ROGERS
- Inibigdo por altas (1983)
concentragdes de
biomassa
SEVELY et
- Substrato limitante ;
at.
- Sem inibigdo pelo )
. ( Si ) ( Kp ) <1 Pi ) b (1980) citado
_ - trat
= pmax = Ks + Si i Pi+ Kp i Pmax substrato por
- Inibigdo parabdlica
DOURADO
pelo produto
(1987)
- Substrato limitante JIN et al.
- Inibigdo exponencial (1981) citado
. . Si
ui = pmax * e TKLPO=(K2xSD) 15 pelo substrato por
- Inibigao exponencial DOURADO
pelo produto (1987)
- Substrato limitante
) Si Pi \'™ Tnibich
i = pmac * . <1 _ ) Inibigdo pelo substrato TOSETTO
2
(Si +Ks + %) Pmax - Inibigiio de poténcia (2002)
pelo produto

Fonte: Porto, 2005.
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Onde,

Kp
Ks
K1
K2

Pi
Pmax

Si

Xmax
i

pumax

Constante de inibig@o pelo substrato
Constante de inibicao pelo produto,
Constante de limitacdo pelo substrato,
Fator exponencial de inibi¢do pelo produto,
Fator exponencial de inibi¢ao pelo substrato,
Concentragao de etanol inicial,
Concentra¢do maxima de etanol,
Concentragao de substrato,

Concentragao de células inicial,
Concentragao maxima de células,
Velocidade da reagao,

Velocidade especifica maxima de reagdo.

Tabela 3 - Autores e parémtros cinéticos de modelos baseados na cinética convencional de

Michaelis-Menten

AUTORES Ks Wmax Pmax Xmax YN YM Ki Kp Kl KZ
GHOSE E TYAGI
(1979) 0,48 0,40 87 - 1 - 203,49 - - -
LEVENSPIEL (1980) | 0,222 0,42 87,5 - 0,41 - - - - -
LEE; PAGAN;
’ ’ 1,6 0,24 90 100 1 1 - - - -
ROGERS (1983) : ’
SEVELY et al. (1980)
citado por DOURADO 5 0,3 85 - 1 - - 4,5 - -
(1987)
JIN et al. (1980) citado
por DOURADO 0,22 0,453 - - - - - - 0,06035 | 0,0055
(1987)
TOSETTO (2002) 21 0,5 88 - 7 - - 15,5 - -
Fonte: Porto, 2005.
Onde,
Ki Constante de inibigdo pelo substrato

Kp

Constante de inibi¢ao pelo produto,
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Ks Constante de limitacdo pelo substrato,

K1 Fator exponencial de inibi¢ao pelo produto,
K2 Fator exponencial de inibi¢ao pelo substrato,
Pmax Concentra¢do maxima de etanol,

Xmax Concentra¢do maxima de células,

pmax Velocidade especifica maxima de reagdo.

3.5. Modelo Matematico para o Reator de Mistura Perfeita

Segundo Aguirre (2004) a modelagem matematica ¢ a area de estudo voltada para
avaliar diferentes formas de desenvolver e transformar modelos matematicos em sistemas
reais e vice-versa. Para processos fermentativos, a modelagem matematica, pode ser definida
como a tentativa de representar, através de equacdes matematicas, os balangos de massa para
cada componente nos biorreatores, associados as complexas transformagdes bioquimicas que
ocorrem no processo e as velocidades com que essas transformagdes se processam
(BONOMI; SCHMIDELL, 2001).

Uma vez obtido um modelo matematico, € necessario verificar se o comportamento de
tal modelo equivale ao do sistema real e quais sdo os limites de validade. A fim de avaliar o
desempenho de um modelo, € necessario simula-lo, ou seja, € necessario resolver as equagdes
que compdem o modelo. Portanto, a forma de simular vai depender da representacdo utilizada
(AGUIRRE, 2004).

A Figura 9 apresenta o volume de controle ao qual o sistema ¢ submetido as devidas

entradas e saidas do processo ao qual o modelo matematico ird representar.

Figura 9 - Volume de controle representativo do processo de fermentacdo alcoolica
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Fonte: Autor (2019).
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av
dt
ds

dt

dt

dX

dt

Onde,

F
FO
P
PO
S
SO
v
X
X0
Yoprs
Yxs
pi

S

1 . 1
(SO*FO)—(S*F)+<W*X*W *V>*<V>

Y

dp = . 1
—=PO*FO)—(P*+F) + | p=*xX*xpui *V | * 7V

Yx

S

X0*FO)— (X*F)+ (X =*ui *V)*<%>

Vazio Final,

Vazio Inicial,

Concentragao de Etanol Final,
Concentragdo de Etanol Inicial,
Concentragdo de Substrato Final,
Concentra¢ao de Substrato Inicial,
Volume,

Concentra¢do de Células Final,
Concentragao de Células Inicial,
Rendimento de Etanol
Rendimento de Células

Velocidade da reagao.

“)

®)

(6)

(7

A simulacdo ¢ um estudo fundamental na area da engenharia de processos, utilizada

para prever resultados experimentais para possiveis aplicacdes em grande escala. Segundo

Thome (1993) simulagdo ¢ processo de design de um modelo operacional de um sistema e a

condugdo de experimentos com este modelo, com a finalidade de proporcionar um melhor

entendimento do comportamento do sistema ou de avaliar estratégias alternativas para o

desenvolvimento ou operagdo do mesmo. O modelo deve ser capaz de reproduzir aspectos

selecionados do comportamento do sistema modelado com uma precisdo aceitavel.
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4. METODOLOGIA

A realizacdo da parte metodologica deste trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento dos ensaios e andlises ao qual foram utilizados e avaliar os experimentos
computacionais para o elaboracdo do modelo matematico e simulagdo computacional do
processo de fermentagdo alcoolica da industria em estudo. Sendo composta pelas seguintes
etapas:

e Pesquisa de campo, realizada para determinag@o do local de estudo e caracterizagao do
processo produto, avaliando a possibilidade de empregabilidade do estudo;

e Escolha do software capaz de suprir as necessidades e resolver os possiveis problemas
encontrados ao longo do estudo;

e Determinagdo das equacdes de balango e levantamento dos principais modelos
cinéticos utilizados pela literatura;

e Realizacdo dos experimentos para determinagdo da modelo cinético que melhor

preveu 0 processo.

4.1. Local do estudo

Os ensaios e andlises foram realizados na usina Companhia Alcoolquimica Nacional —
Grupo JB, situada na cidade de Vitoria de Santo Antdo-PE, que atualmente ¢ considerada uma
industria de grande porte no setor e ¢ responsavel pela producdo de agucar, alcool, gas
carbonico e energia elétrica, sendo os dados obtidos nas dependéncias da destilaria em
operagdo durante o0 més de novembro de 2018, referente a safra 2018/2019, e as analises
realizadas no laboratorio industrial da empresa. Os experimentos computacionais para
validagdo do modelo cinético e para a modelagem das dornas de fermentagdo, foram
realizados na Unidade Académica de Garanhuns da Universidade Federal Rural de

Pernambuco (UFRPE/UAG).

4.2. Processo de producio de etanol na usina JB

Atualmente, o esquema de produgdo de etanol utilizado pela usina JB é o processo
convencional, como demonstrado na Figura 1, havendo apenas diferenciacdo pelo esquema de
fermentagdo continua, representado na Figura 10, caracterizado pela forma de ligagdo entre as
dornas de fermentacdo, sendo simultaneamente ligadas em paralelo e em série, que leva em

consideragdo alguns fatores para melhorar a performance do processo fermentativo, sendo
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eles: adequacdo na distribuicdo da carga de substrato ao longo da alimentagdo das dornas de
fermentagdo, visando garantir uma melhor adaptacdo das leveduras; volumes de dornas
menores, propiciando assim, menores custos de implantacdo, pois requer uma menor
quantidade de equipamentos para o funcionamento e operacdo das mesmas; e auxilio durante
a realizacdo das assepsias. Como se trata de uma fermentagdo continua o processo ndo deve
ser interrompido por longos periodos de tempo, havendo possibilidades estratégicas para que

se realize assepsia corretamente sem que interfira no processo de produgdo de alcool.

4.3. Coleta de Amostras e Parametro Analisados

Os ensaios realizados para validagdo do modelo matematico foram coletados do
mosto, a cada 12 horas, sendo coletada a amostra de uma tubulagdo especifica para
amostragem; do fermento, a cada 2 horas, coletado diretamente do pré-fermentador apos ter
sido tratado; e do mosto fermentado, simultaneamente, de cada dorna de fermentagao, a cada
12 horas.

As principais andlises das amostras coletadas no processo industrial foram de
concentracdo de biomassa, para calculos de concentracdo de massa celular em cada umas das
dornas e no reciclo do processo; as analises de agucares redutores totais (ART) e a
determinagdo de concentragdo de etanol tiveram como objetivo avaliar a quantidade de

substrato e produto nas dornas, no mosto e no reciclo para a produ¢do de etanol.

4.3.1. Concentracdo de Biomassa

Para analise de concentracdo de biomassa foram coletadas 10 mL das amostras,
inseridas em um tubo de ensaio graduado de 12 mL, em seguida colocadas em uma centrifuga
da marca Fanen modelo 206/BL, sendo submetidas a centrifugacdo em 5000 rpm durante 1
minuto. O volume de precipitado foi anotado e submetido ao calculo de percentual em relacao

ao total da amostra (%v/v) (ALTERTHUM, 2001).

4.3.2. Acucares Redutores Totais (ART)

O mosto de alimentacao das dornas para a produgdo de etanol possui sacarose, glicose
e frutose. A sacarose ¢ constituida por uma molécula de glicose e outra de frutose, devendo
passar por hidrélise acida sendo convertida em acucares redutores.

Na determinag@o do teor de agucares, utilizou-se o método quimico DNS (MILLER,

1959), modificado. Mediu-se 50 g das amostras, que foram depositadas em um baldo
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volumétrico de 250 mL, adicionou-se 0,2 g de oxalato de so6dio concentrado, e mais 0,5a 1 g
de celite 545, sendo diluidos e submetidos a filtragdo. O filtrado foi pipetado para um baldo de
200 mL, onde acrescentou-se 20 mL de acido cloridrico a 0,75N, em seguida foi levado para
banho maria a 65°C durante 40 minutos.

Posteriormente, as amostras foram resfriadas, e¢ entdo adicionou-se gotas de

fenolftaleina a 1% e tituladas até a viragem com hidroxido de sodio a 0,75 N.
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Figura 10 - Diagrama esquematico do processo de fermentagao utilizado na usina do grupo JB.
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4.3.3. Concentragdo de Etanol

A determinagdo da concentragdo de etanol nas amostras foi realizada pelo método de
diferenca de densidade. Essa determinacao ¢ feita a partir da diferenca de densidade relativa e
massa especifica das substancias. No caso do alcool, este possui uma densidade e uma massa
especifica diferente da agua, por isso, o aparelho consegue determinar a concentragdo de um
ou do outro quando ambos estdo misturados (ABNT, 2008).

Para determinar a concentra¢do de etanol nas dornas de fermentagdo e do fermento
tratado, foi necessario coletar amostras de 25 mL, que foram posteriormente destiladas por
arraste em um microdestilador, sendo coletados 50 mL, para garantir que todo etanol fosse

retirado, e analisados no densimetro digital, Anton Paar modelo DMA 4500 M.

4.2. Desenvolvimento do Modelo Matematico

A modelagem matematica e simulacdo computacional das dornas do processo de
fermentagdo alcoolica foram realizados no sofiware MatlLab ®, devido a simplicidade da
interface e a facilidade de manipulagdo, pois 0 mesmo pode ser utilizado em maquinas que
ndo necessitam de extensos requisitos de configuragdo. O MatLab ® possui um ambiente de
trabalho simples, pois os problemas podem ser descritos em linguagem matematica e ndo em
linguagem de programagdo tradicional, como muitos outros softwares utilizam. Além disso,
inclui grande ntimero de bibliotecas que englobam funcdes graficas, integracdo numérica,
algebra linear, otimizagdo e outras, além de bibliotecas especificas para engenharia e ser de
facil manuseio, além de possuir diversas ferramentas aplicadas a engenharia de processos,
uma dessas ferramentas € o simulink, além de apresentar um sistema de anélise convergéncia
em funcdo do tempo, através da funcdo odelds, que analisa o comportamento
automaticamente, quando necessario realiza cortes no fluxo, tendo em vista que ¢ levado em
consideragdo a permanéncia para constancias de valores, isto ¢é, caso o perfil tragado atinja
valores constantes por certo periodo de tempo, ocorre a redugdo durante este periodo.

A modelagem das dornas de fermentagdo foi realizada em regime transiente, assim, o
comportamento do volume de controle deve ser constante na unidade de processamento
(Equagdo 4), no entanto, o balango de massa para o substrato, células ¢ produto formado
(etanol) sdo representados pelas Equagdes (5), (6) e (7), respectivamente:

Levando em consideragdo que o sistema possui um controle de vazdo eficiente, os

valores correspondentes a vazdo entrada e saida sdo iguais (Equacdo 8), assim tem-se:
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dv )]
dt

4.2.1. Modelo Cinético

Dentre os varios modelos cinéticos disponiveis na literatura, seis foram estudados
neste trabalho, com base no estudo realizado por Porto (2005), apresentados anteriormente
nas Tabelas 2 e 3. Para a obtencdo de resultados com margem de erro menor possivel, foram,
inicialmente, avaliados e selecionados os modelos cinéticos que apresentaram um
comportamento na curva que mais se aproximou ao modelo pratico obtido em operagao.

Os resultados das analises laboratoriais das amostras e as condi¢des de operagdo da
usina durante os ensaios industriais foram utilizados como dados de entrada, sendo
estabelecido um intervalo ao qual deseja-se avaliar o processo, simulando o processo real e
validando os modelos e seus parametros.

Para determinacdo do modelo cinéticos dentre os seis modelos estudos foram

realizados os seguites experimentos

4.2.2. Experimentos de Determinacdo do Modelo Cinético

Os experimentos computacionais foram divididos em seis etapas, de acordo com os
modelos cinéticos, onde inicialmente foram implementados seguindo pardmetros cinéticos
baseados na cinética convencional de Michaelis-Mentem, apresentados na Tabela 3, e

selecionados 0 modelo cinético com maior aproximagdo em termos de produto formado.
4.2.3. Simulag¢do Computacional

Para desenvolvimento da simulacdo fez-se uso da ferramenta Simulink do Matlab®,
onde os modelos matematicos aplicados, através de um codigo computacional, foram
implementados e utilizando o recurso de construg¢do de blocos para recebimento e saida de
dados, onde o esquema de distribuicdo destes blocos seguiu o padrdo dos estagios de
fermentagdo utilizado no local de estudo, onde as condigdes iniciais estdo apresentadas no
Anexo L.

A simulagdo desenvolvida calculou as concentragdes de substrato, células e etanol em
cada uma das dornas de fermentacdo a partir dos dados reais da planta operacional e tomou

como base o esquema apresentado na Figura 10, durante um periodo de tempo dimensionado
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para durar a fermentagdo real, 12 horas, sendo analisada a carga de distribuicdo ao longo das
dornas de fermentacdo em funcdo da vazao de alimentacao.

A simulacdo do processo de fermentagdo alcoolica para a produgdo de alcool com
reatores ligados em série e paralelo composta por 11 estagios fermentativos com a utilizagdo
de reciclo celular e foi desenvolvida conforme a Figura 11.

A simulacdo de modelos continuos normalmente envolve a resolugdo de equacdes
diferenciais do tipo x = f (x, #). Na maioria dos casos, obter uma solugdo analiticamente ¢
impossivel e, portanto, resolve-se a equacdo diferencial, de forma aproximada, por métodos
numéricos (AGUIRRE, 2004).

O simulink fornece diferentes tipos de algoritmos de solugdo para equagdes
diferenciais. Alguns destes algoritmos sdo resultados de recentes pesquisas em integracao
numérica, onde vem se tornando cada vez mais precisas (MARTINS, 2009). Geralmente sao
utilizados métodos de passos variaveis, pois eles ajustam continuamente o passo de integragao
maximizando a eficiéncia enquanto mantém uma precisao especificada.

O odel5s utiliza um sistema de ordem variavel de multi passos para sistemas
inflexiveis. O método utilizado ¢ o BDF de passo quase constante para EDOs rigidas de
Klopfenstein-Shampine (KLOPFENSTEIN, 1971; SHAMPINE; BACA, 1984).

Codigos BDF de uso geral adaptam o tamanho da etapa a solu¢do do problema. Por
razodes praticas, a implementacdo tipica dos BDF ¢ um tamanho de passo quase constante, o
que significa que as formulas usadas sdo sempre aquelas para um passo constante “h” e o
tamanho do passo ¢ mantido constante na medida do possivel. Quando for necessario ou
desejavel alterar o tamanho da etapa para um novo tamanho de etapa “hnew”, 0s valores da
solugdo anterior calculados em um espacamento de “h” s@o interpolados para obter valores em

um espagamento de “hpew” (SHAMPINE; BACA, 1984).
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Figura 11 — Simulacdo do processo de fermentacdo alcoolica da usina em estudo implementada em ambiente Matlab®/Simulink

i
I3

Wasn Voo

M

[

526

Euksd

§

Summirain 5

o 5555 | ]
e
= 0 i Voluma 4 Ag Efared 4 Ag

Ajusies ds Corventacis

Efarol 4 Etrad 5

Fonte: Autor (2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico mostra os resultados obtidos na modelagem matematica e simulagdo
computacional de cada uma das dornas fermentativas de um processo de fermentacdo
alcoolica. Os resultados estdo divididos em dois subtdpicos que mostram os experimentos

computacionais realizados no estudo, sendo eles:

1. Avaliagdo dos modelos cinéticos que podem descrever o processo de fermentagdo para
a produgao de alcool;

2. Simulagéo a partir do modelo aplicado.

Para simular um processo de fermentagdo alcoodlica em operagao, ¢ essencial a escolha
de um modelo cinético que descreva este processo. A avaliagdo dos modelos, implementados
no programa ¢ apresentados na Tabela 2, serviu como ferramenta para determinar as

caracteristicas de limitagdo e inibi¢do do processo real.

5.1. Modelagem Matematica

Inicialmente se fez necessario a determinacdo das equacdes dos balangos de massa e
determinacdo dos modelos cinéticos aos quais seriam utilizados para estudo do
comportamento das leveduras, assim, com base no estudo de Porto (2005), foram escolhidos
seis modelos com suas respectivas condi¢des e autores, conforme apresentado na Tabela 2.
Por conseguinte, se fez necessario atribuir pardmetros cinéticos aos modelos cinéticos, onde
inicialmente foram utilizados os parametros cinéticos baseados na cinética convencionais de
Michaelis-Mentem.

Durante a realizagdo dos ensaios e analises houveram distingdo dos dados, ao longo de
todo més, como ¢ possivel observar na Tabela 7, que esta sendo apresentada nos Anexos.
Assim, para minimizar erros foram realizados calculos de média, afim de estabelecer valores
padronizados como dados de entrada para a validagdo do modelo matematico, dos modelos
cinéticos e simulagdo computacional.

A Tabela 4 apresenta as médias que foram obtidas através dos dados coletados e

analisados ao longo do més de novembro de 2018, com a usina em operagao.
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Tabela 4 - Média das concentracdes de substrato, células e etanol obtidos com os ensaios da

usina.
AMOSTRA/ANALISE | SUBSTRATO (g/l) | CELULAS (g/) | ETANOL (g/l)
MOSTO 131,03 0,0 0,0

DORNA 1A 22,539 36,529 43,738
DORNA 1B 18,591 35,308 44,823
DORNA 2 13,369 33,772 46,213
DORNA 3 8,122 30,619 49,184
DORNA 4 9,968 32,356 47,924
DORNA 5 5,774 29,662 50,891
DORNA 6 4,193 28,701 52,443

DORNA 1 Ag 3,155 27,437 54,221

DORNA 2 Ag 2,440 26,647 55,208

DORNA 3 Ag 1,992 25,925 56,475

DORNA 4 Ag 1,737 25,700 57,726

FERMENTO 0,0 84,97 23,51

Fonte: Autor, 2019.

A escolha do melhor resultado para a determinacdo do modelo cinético que seria
utilizado para simular computacionalmente o comportamento do bioprocesso estd associado
ao estudo do perfil de concentra¢do de substrato ¢ formagdo de células e produto ao longo do
tempo. Como os dados de entradas inseridos no programa sdo os dados obtidos nos ensaios ¢
andlises da usina em funcionamento, o modelo cinético que sera escolhido deve se aproximar
o maximo possivel dos resultados reais posteriores ao processo ao qual esta sendo
representado experimentalmente.

Para a avaliacdo e determinacdo dos modelos cinéticos, foram inicialmente
implementadas como dados de entrada os resultados obtidos nos ensaios das amostras de
entrada das primeiras dornas de fermentagdo, correspondente a dorna de fermentagdo 1A,
conforme estd representada na Figura 10. Portanto, as Figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17
apresentadas a seguir representam o comportamento das concentracdes de substrato, células e
produto formado em g/l ao longo do tempo, onde o tempo utilizado € estimado com base no
volume da dorna em questdo e a vazdo média utilizada. Os graficos apresentados nas figuras

serdo discutidos com base nos resultados reais da saida da dorna de fermentacdo em estudo,
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onde esses dados de saida podem ser observados na Tabela 4.

Segundo a equacdo de Gay-Lussac, vista na Equac¢do (1), no processo anaerdbio, com
o tempo, as leveduras consomem a maior parte possivel dos agucares fermentesciveis e
convertem em subprodutos, sendo eles principalmente etanol e gas carbdnico, no entanto,
durante o processo de metabolizagdo das leveduras ocorre também o processo biologico de
reproducdo das leveduras, ocorrendo a multiplicacdo. Deste modo, ao longo do tempo o
substrato sera consumido e transformado em produto e células, logo ¢ esperado que a
concentracdo de substrato diminua com o tempo e ocorra o aumento na concentracdo dos
outros componentes em estudo.

A concentragdo de substrato no reator ndo foi constante, mesmo se tratando de um
sistema continuo o sistema ndo opera no estado estacionario. Observou-se nas figuras
apresentadas a seguir que o valor da concentracdo de substrato na alimenta¢do do reator
decresce com o tempo, que ¢ justificavel pela metabolizagdo das leveduras para a formagao de
energia para sobreviver e levar a formacdo de novos produtos.

A concentragdo de células também ndo obteve um comportamento estacionario
durante o tempo de acompanhamento. De acordo com os modelos na literatura esperava-se
um suave comportamento crescente ao longo dos reatores, porém este comportamento nao
ocorreu,

Na Figura 12, onde estd sendo demonstrado o comportamento da fermentagdo
alcodlica na primeira dorna, seguiundo o modelo cinético descrito por Ghose e Tyagi (1979),
nos mostra que a concentragdo de substrato inicial (SO) € igual a 101,72 g/L, que ao longo de
duas horas reduziu de forma esperada, chegando a atingir um valor de substrato final (S) de
20,786 g/L, levando a formagdo de produto a sair de uma concentragdo de etanol inicial (P0)
de 5,26 g/L para (P) de 39,530 g/L, onde foi possivel obter resultados satisfatorios em relagdo
aos resultados reais do processo.

No modelo cinético 2, apresentado na Figura 13, descrito por Levenspiel (1980), ¢
possivel observar que os comportamentos das curvas foram bem semelhantes a cinética 1,
levando apenas em consideracao a formacdo de uma quantidade inferior de etanol e substrato
atingindo 34,563 g/L e 20,571 g/L, respectivamente, como pode ser visto na Tabela 5, onde ¢
possivel observar os valores finais obtidos para cada modelo cinético e os resultados médios

reais obtidos processo durante a realizacdo dos ensaios em novembro na safra de 2018/2019,
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Figura 12 - Perfil de concentracdo do Modelo de Ghose e Tyagi (1979).
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Fonte: Autor (2019).

Figura 13 - Perfil de concentracdo do Modelo de Levenspiel (1980).
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Figura 14 - Perfil de concentracdo do Modelo de Lee, Pagan e Rogers (1983).
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Figura 15 - Perfil de concentracdo do Modelo de Sevely et al. (1980) citado por Dourado
(1987).

120 T T T T T T

T
—@— Substrato
—— Células
—— Produto

100 B
80~ —
60~ B

40 -

Concentragao (g/l)

:“.MW

10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s) .102

o

Fonte: Autor (2019).
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Na Figura 14, onde o modelo cinético ¢ descrito por Lee, Pagan e Rogers (1983), ¢
demonstrado que inicialmente ocorre um crescente aumento na concentracdo de células por
um leve periodo de tempo e em seguida decresce e instabiliza atingindo concentragao final de
0,563 g/L, enquanto que os parametros: concentracdo de substrato e concentragdo de etanol
funcionam de modo quase inversamente proporcional.

No modelo descrito por Sevely et al. (1980), apresentado na Figura 15, € possivel
perceber que durante um longo periodo de tempo, quando comparado aos outros modelos, a
concentracdo de substrato mantém-se constante, bem como a concentracdo de células e a
concentracdo de etanol, no entanto, este comportamento ndo impediu que os resultados finais
para as concentragdes de substrato e etanol fossem tdo distintos, tornando-se aceitavel para
ambos os parametros, porém, a concentra¢do de células final, ndo condiz com os dados reais
finais obtidos, tornando-o improprio para a descricdo do comportamento real das leveduras no

processo de fermentagdo alcoolica.

Figura 16 - Perfil de concentragdo do Modelo de Jin ez al. (1981) citado por Dourado (1987).
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Fonte: Autor (2019).

Cada modelo cinético descrito pelos autores seguem diferentes parametro, bem como,
diferentes condi¢des de processo. No modelo descrito por Jin et al. (1981), apresentado na
Figura 16, foi possivel observar que houve uma larga produgdo de etanol, proporcionando
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altas concentragdes do produto, com valores superiores a 40 g/L e posteriormente houveram
quedas na concentracdo do mesmo atingindo concetragdo final de etanol (P) 11,609 g/L, este
comportamento pode ser explicado pelo fato de ser o tinico modelo cinético, no qual, uma das
condicdes ¢ a inibicdo exponencial pelo substrato e inibicdo exponencial pelo produto,
sugerindo-se que em meio a altas concentracdes de substrato a producdo de etanol ¢

exponencialmente inversa as concentracdes de substrato em determinado instante de tempo.

Figura 17 - Perfil de concentragdo do Modelo de Tosetto (2002).
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Fonte: Autor (2019).

O comportamento das curvas formadas pelo modelo descrito por Tosetto (2002),

apresentada na Figura 17, apresenta uma peculiaridade juntamente com o modelo cinético de

Jin et al. (1981), na concentracdo de etanol, onde a curva apresenta um pico em seguida reduz

a concentracdo, um explicacdo plausivel para este evento ¢ diante da presenca de bactérias

lacticas onde levam a oxidar o etanol a acido acético (ZILIOLI, 2011). Além disso, este

modelo cinético foi o que apresentou na curva a maior concentracdo final de células,
superando até os valores de concentragdo real do processo.

E possivel analisar que nos graficos obtidos houveram algumas distingdes acerca do

tempo de simula¢do, em segundos, este ocorrido se deu pelo mecanismo de implementacdo

utilizados, que foi o odelJSs, visto que o mesmo conta com uma analise de comportamento ¢
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automaticamente realiza cortes necessarios no fluxo.

A Tabela 5, apresenta os valores finais das concentragdes para cada um dos modelos e
também os valores finais reais para o reator em estudo. Com os dados apresentados na Tabela
¢ possivel perceber que para o parametro substrato todos os modelos cinéticos apresentaram
valores com baixa diferenga em relacdo a concentragdo final real do mesmo pardmetro,
enquanto que para as concentragdes de células formada houveram variagdes para os valores
finais, onde para os modelos cinéticos descritos por Sevely et al. (1980) e Lee, Pagan e
Rogers (1983) mantiveram-se abaixo do esperado, que pode ser explicado pela inibi¢do
causada pelo produto, como descreve suas condigdes.

Para as concentragoes finais de etanol, em relacdo as concentragdes finais reais, o
modelo cinético descrito por Ghose e Tyagi (1979) apresentou valores mais proximos, em
termos de diferenga entre a concentragdo computacional e concentragdo real, obtendo o
modulo da diferenca um pouco maior que 4 g/L, enquanto que o modelo cinético descrito por

Jin et al. (1981) apresentou o maior modulo da diferenga, atigindo um valor superior a 32 g/L.

Tabela 5 - Concentracdo final de substrato, células e etanol para cada modelo cinético e da

dorna em estudo.

MODELO | SUBSTRATO | SUBSTRATO &%&gﬁg (;%E;f 1\1::[3)?)1:: 216 ElT{ENAgL
CINETICO | MODELO (g1) | REAL (g/l) @ @ @ @

CINETICA 1 20,786 22,539 27,844 36,529 39,530 43,738
CINETICA 2 20,571 22,539 38,509 36,529 34,563 43,738
CINETICA 3 21,325 22,539 1,118.10° 36,529 52,509 43,738
CINETICA 4 19,613 22,539 87,760 36,529 11,609 43,738
CINETICA 5 21,314 22,539 0,563 36,529 52,246 43,738
CINETICA 6 20,279 22,539 53,779 36,529 27,444 43,738

Fonte: Autor, 2019.

Assim, por meio das Tabelas 5 ¢ 6 foi possivel analisar que o modelo cinético que
melhor se adequou ao processo, utilizando os dados de entrada como as médias os valores
obtido nos ensaios realizados em novembro da safra de 2018/2019, foi o modelo cinético
descrito por Ghose e Tyagi (1979), onde foi possivel obter os valores de concentracdo mais
proximos para concentragdo de etanol, levando em consideragdo que a para o processo de
fermentagdo alcodlica da indutria € de suma importancia a maior producao de etanol, este
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parametro deve ser o de maior requisito para defini¢do e escolha do modelo cinético que o

descreve, com os outros pardmetros seguindo um comportamento esperado.

Tabela 6 — Margem de erro obtido entre os modelos cinéticos e os dados reais do processo

MODELO ERRO SUBSTRATO | ERRO CELULAS | ERRO ETANOL
CINETICO (%) (%) (%)
CINETICA 1 7,78 23,78 9,62
CINETICA 2 8,73 5,42 20,98
CINETICA 3 5,39 99,99 20,05
CINETICA 4 12,98 140,25 74,69
CINETICA 5 5,43 98,46 19,45
CINETICA 6 10,03 47,22 37,25

Fonte: Autor, 2019.

Ainda através dos resultados apresentados na Tabela 6, foi possivel analisar que, em
termos de concentragdo de cé€lulas, os resultados dos modelos cinéticos 3 e 4 superestimaram
os valores quando comparados aos dados reais do processo, descartando assim, qualquer
possibilidade de escolha dos mesmos, além disso, em termos de concentragdo de etanol, o
modelo cinético 4, foi o que apresentou maior erro, enquanto que o modelo cinético 1
apresentou o menor erro. Sendo assim, por este motivo, o modelo cinétido descrito por Ghose
e Tyagi (1979) foi o escolhido, por apresentar menor margem de erro acerca da concentracao

de produto ao longo da simulagdo computacional realizada.

5.2. Simulacio Computacional

Ap6s a escolha do modelo cinético que foi capaz de melhor se adequar e descrever o
comportamento da levedura mediante o processo de fermentagdo alcodlica, se fez necessario a
realizacdo dos ajustes das constantes cinéticas. Com toda ocilacdo de dados causada pelas
variaveis ndo controlaveis do processo, € necessario que estas constantes sejam ajustadas de
modo a reduzir esta ocilacdo ao ser tentada descrever através de modelo matematicos.

A escolha do melhor resultado para o ajuste dos parametros cinéticos estd associada ao
desvio ocasionado pela escolha do intervalo usado no programa e a possibilidade de reduzi-lo,
sem causar inconsisténcia fisica no modelo. O ajuste dos pardmetros cinéticos ¢ feito de
acordo com o intervalo pré-definido (PORTO, 2005; SILVA E OLIVEIRA, 2017; ZANADI

E JUNIOR, 2018). Este intervalo deve ser definido de modo que seja aplicavel aos ensaios, no
52



entanto, para o processo de producdo de etanol em estudo estes ajustes ndo foram possiveis
devidos as condicdes de processo que ndo proporciona esta possibilidade. Como o processo
industrial de producdo de alcool em estudo utiliza em seu processo reatores de fermentacao
fechados, para a realizagdo de capitagdo de gas carbonico, impossibilita assim a realizagcdo de
amostragens periddicas que seriam necessarias para ajustar as constantes, gerando
dificuldades para melhor conhecer o processo. Sendo assim, se fez necessario a busca na
literatura por estudo ao qual apresentassem condigdes de processos, dados de entrada e fatores
de rendimento o mais préximo possivel para determinar os valores das constantes cinética que
seriam utilizadas. Portanto, como o modelo cinético escolhido para descrever o processo foi o

Ghose e Tyagi (1979) e as constantes cinéticas utilizadas estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Constante cinéticas utilizadas na simulagdo computacional
Ks pmax Pmax Yn Ki
31,9 1,39.10* 51,6 1 18
Fonte: Autor, 2019.

Onde,

Ki Constante de inibi¢ao pelo substrato (g/1);

Ks Constante de limitagdo pelo substrato (g/1);
Pmax Concentragdo maxima do produto (g/1);

Yn Fator poténcia de inibi¢do pelo produto
pmax Velocidade especifica maxima da reagdo (s!)

Na Tabela 8 esta sendo apresentado as concentragdes de substrato, células e etanol
obtidos na simulacdo computacional para cada dorna de fermentagdo juntamente com as
concentracdes de substrato, células e etanol reais, respectivamente, onde esta sendo
apresentado de modo comparativo. Através da tabela ¢ possivel observar a variabilidade das
concentracdes em relacdo as concentragdes reais, isto se explica através de dois fatores
teoricos que podem ser levados em consideragdo, por se tratar de um processo biologico, a
fermentagdo alcoolica para producdo de etanol acaba se tornando um processo indefinido e
instavel, fazendo com se torne um processo imprevisivel. Outro fato associado ao
desenvolvimento desse estudo sdo as limitagdes atribuida & modelagem matematica ao qual se
conhece, impactando sobre os resultados esperados para o desenvolvimento do mesmo. As

concentragdes de etanol computacionais encontradas nas dornas de fermentacdo 2 Ag, 3 Ag, e
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4 Ag, foram as que apresentaram maiores inconsisténcias, quando comparadas as
concentragdes reais obtidas para os respectivos parametros, provando assim que as limitagdes
contidas neste estudo impactam no desenvolvimento com maiores exatidoes deste.

A simulagdo computacional desenvolvida neste estudo apresentou, também algumas
incoeréncia acerca dos modelos cinéticos utilizados, sobretudo, impactanto nos valores das
concentragdes de células encontradas para cada reator, esta incoenréncia pode estd associada
ao fato de que nenhum dos modelos cinéticos descritos pelos autores utilizados neste estudo,
leva em consideracdo a variagdo da concentragdo de células ao longo dos estagio do processo
de fermentacdo alcoolica, tendo assim, a necessidade do aprofundamento na literatura para
buscar modelos cinéticos descritos por outros autores nio citados neste, aperfeicoando assim a

modelagem matematica desenvolvida para o processo de producdo de etanol em questao.

Tabela 8 - Concentracdes finais de substrato, células e etanol, computacionais e reais de cada

dorna de fermentagao

porns | Stmstuaro [ sumsmaaro | (LIS TR [ EERon TERO:
(€40 (M g/ (€:40))
DORNA 1A 17,7 22,54 20,66 36,53 44,41 43,74
DORNA 1B 17,7 18,59 20,66 35,31 44,41 44,82
DORNA 2 10,08 13,37 20,81 33,77 47,96 46,21
DORNA 3 6,72 8,12 20,87 30,62 49,53 49,18
DORNA 4 10,08 9,97 20,81 32,36 47,96 47,92
DORNA 5 6,72 5,77 20,87 29,66 49,53 50,89
DORNA 6 5,61 4,19 20,89 28,70 50,05 52,44
DORNA 1 Ag 4,73 3,15 20,91 27,43 50,46 54,22
DORNA2Ag 4,14 2,44 20,92 26,65 50,73 55,21
DORNA 3 Ag 3,71 1,99 20,93 25,93 50,93 56,48
DORNA 4 Ag 3,41 1,74 20,94 25,70 51,07 57,73

Fonte: Autor, 2019.

Por meio das Tabelas 8 e 9 ¢ possivel perceber que alguns valores apresentaram
margens de erro com diferengas elevadas ao realizar comparagoes. Esses resultados podem ser

explicados pelas limitagdes apresentadas pelo programa, pela modelagem e até mesmo
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limitacdes apresentadas pelos modelos cinéticos utilizados em geral.

Os maiores erros apresentados no modelo se deu nos ultimos estagios de fermentacao
no processo, onde pode ser explicado pela consideracdo de que os modelos ndo foram capazes
de simular as concentragdes de células ao longo dos estdgios, causando impacto diretamente

sob o consumo de substrato e a formagao do produto, etanol.

Tabela 9 — Margem de erro obtido entre o modelo cinético escolhido e os resultados reais das

dornas de fermentacdo.

DORNA ERRO SUBSTRATO | ERRO CELULAS ERRO ETANOL
(%) (%) (%)
DORNA 1A 21,47 43,44 1,53
DORNA 1B 4,49 41,49 0,91
DORNA 2 24,61 38,38 3,79
DORNA 3 17,24 31,84 0,71
DORNA 4 1,10 35,69 0,08
DORNA 5 16,46 29,97 2,67
DORNA 6 33,89 27,21 4,56
DORNA 1 Ag 50,19 23,77 6,93
DORNA 2 Ag 69,67 21,50 10,18
DORNA 3 Ag 86,43 19,28 9,83
DORNA 4 Ag 95,98 18,52 11,54

Fonte: Autor, 2019.

Na Figura 18, onde ¢ possivel observar o perfil de concentragdo de substrato obtido na
simulacdo e no processo real, pode-se concluir que os resultados com maiores distingdes sdo
os dos estagio 1 e 3, em ordem descrescente, que representa a domma 1A e a dorna 2 do
processo, no entanto, através da Tabela 8 onde é possivel observar os percentuais de erro,
esses valores ndo foram os maiores, tendo em vista que no ultimo estagio, isto ¢, na dormna 4
Ag, esta diferenca de concentragéo ¢ baixa, sendo ela de 1,77 g/1.

Na Figura 19, ¢ possivel observar que durante toda a simulagdo ndo houveram
variagdes consideraveis para o perfil de concentragdo de células, quando comparado ao perfil
de concentragdo dos dados obtidos no processo real. Todavia, como ja foi discutido

anteriormente, este fato foi esperado diante das limita¢cdes encontradas nos modelos cinéticos.
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Figura 18 - Perfil de concentragdo do substrato da simulacdo e dos dados reais.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 19 - Perfil de concentracdo das células da simulag@o e dos dados reais.
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Para as concentragdes do produto da simulagdo em comparacdo com as concentragdes
do processo real, foram obtidos resultados esperados, isso porque o modelo cinético
escolhido, o modelo descrito por Ghose e Tyagi (1979), tiveram dados mais préximos dos
dados reais, principalmente, em termos de concentragdo de produto. Porém houveram
erros,como todos os outros perfis de concentragdo, como pode ser visto na Tabela 9, onde as
maiores margens de erro, em termos de percentual, foram nas dornas 1 Ag, 2 Ag, 3 Age 4 Ag

do processo de fermentagdo, variando entre 6,93 e 11,54%, sendo possivel confirmar através
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da Figura 20, onde as maiores diferencas em termos de concentracdo de produto apresentadas

foram nos quatro ultimos estagios.

Figura 20 - Perfil de concentrag@o do substrato da simulacdo e dos dados reais.
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Fonte: Autor (2019).

5.3. Limitacdes do modelo matematico aplicado

O modelo matematico aplicavel para o processo de fermentagdo alcoolica da usina em

estudo apresentou algumas limitag¢des, sendo elas:

e Como o processo de fermentacdo alcodlica para produgdo de etanol conta com a utilizagao de
microrganismo, sendo elas as leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae, 0 processo
passa a ser considerado um processo bioldgico, ocasionando assim na imprevisibilidade e na
inexatiddo através da utilizagdo métodos matematicos.

e Os modelos cinéticos levantados para o desenvolvimento desta modelagem e simulagdo
apresentaram inconsisténcia em termos de concentracdo de células, com excessdo do modelo
descrito por Lee, Pagan e Rogers (1983) néo sendo utilizado por apresentar maior margem de
erro entre dados da simulacdo e reais, impossibilitando assim de obter maior proximidade e
menor margem de erro entre os dados obtidos na simulag@o e os dados do processo real.

e Durante a amostragem, ndo foi possivel obter resultados mais apurados acerca do processo
fermentativo, pois as dornas de fermentagdo ndo possui em sua estrutura ponto de coleta
especificos, impossibilitando assim os ajustes cinéticos especificos para os pardmetros dos
modelos cinéticos, havendo a necessidade de buscar na literatura pardmetros de dados de

outros estudos com dados de operacdo semelhantes ao deste estudo, em termos de consumo de
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substrato, concentragdo de células e formagdo de produto aos longo dos estigios de

fermentacgio.
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6. CONCLUSAO

Através dos balangos de substrato, células e produto foi possivel ajustar um modelo
matematico que fosse capaz de descrever o processo de fermentag@o alcodlica da producdo de
etanol para a industrial sucroalcooleira em estudo, através das concentragdes de substrato e
etanol. Para realizacdo dos ajustes e posterior aplicagdo de um modelo matematico capaz de
prever, também, as concentragdes de células, se faz necessario, posteriormente, a busca
através da literatura, por um modelo cinético que leve em consideracdo a variagdo da
concentragdo de células ao longo dos estagios fermentativos.

A cinética fermentativa da Companhia Alcoolquimica Nacional do grupo JB foi
descrita de forma satisfatoria pelo modelo descrito por Ghose e Tyagi (1979), que considera
limitacdo e inibicdo pelo substrato, além de considerar o produto como um inibidor linear. A
inibi¢do linear pelo produto deve ser considerada na usina em operagdo, pois o modelo
cinético utilizado apresenta valores maximos de concentracdo, aos quais sao atingidos durante
funcionamento, que influenciariam a cinética.

A modelagem matematica desenvolvida utilizou a considera¢do de que o regime
acontece de forma transiente, isto €, o volume de alimentag@o ou entrada do processo ¢ igual
ao volume de saida, obtendo assim, um volume constante durante o processo de producdo de
etanol, como a modelagem matematica foi capaz de descrever o processo de fermentagdo
alcodlica para os pardmetro concentracdo de subsbtrato e concentracdo de etanol, ¢ possivel

concluir que a operacdo deste sistema fermentativo real ocorre em regime transiente.
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ANEXO1

Tabela 10: Concentragdes médias dos componentes substrato, células e etanol nos reatores e

volumes dos reatores durante os ensaios realizados durante o novembro de 2018

AMOSTRA/ANALISE | SUBSTRATO (g/1) | CELULAS (g/1) | ETANOL (g/1) | VOLUME (m?)
DORNA 1A 22,539 36,529 43,738 822.605
DORNA 1B 18,591 35,308 44,823 822.605

DORNA 2 13,369 33,772 46,213 365.608
DORNA 3 8,122 30,619 49,184 365.655
DORNA 4 9,968 32,356 47,924 365.608
DORNA 5 5,774 29,662 50,891 365.655
DORNA 6 4,193 28,701 52,443 365.655
DORNA 1 Ag 3,155 27,437 54,221 226.160
DORNA 2 Ag 2,440 26,647 55,208 226.160
DORNA 3 Ag 1,992 25,925 56,475 226.160
DORNA 4 Ag 1,737 25,700 57,726 226.160

Dados operacionais de processo durante os ensaios realizados em novembro de 2018

Numero de Reatores:

Vazao de mosto (m*/h):
Vazao de Reciclo (m*h):

Concentragdo de etanol no Reciclo (g/L):
Concentragdo celular no Reciclo (g/L):

ART do mosto (g/L):

Velocidade especifica maxima:

Yp/s:
Y ws:

1
295,00
85,00
23,51
84,97
131,03
0,50
0,486
0,221
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