UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO
SUL - UNIJUI
DEPARTAMENTO DE FISICA ESTATISTICA MATEMATICA
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA

LUCILAINE GOIN ABITANTE

APLICACAO DO CONTROLE LINEAR FEEDBACK NO PROCESSO DE
FERMENTACAO ALCOOLICA EM BATELADA ALIMENTADA

ljui (RS), Marco de 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



LUCILAINE GOIN ABITANTE

APLICACAO DO CONTROLE LINEAR FEEDBACK NO PROCESSO DE
FERMENTACAO ALCOOLICA EM BATELADA ALIMENTADA

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacao em Modelagem Matematica da
Universidade Regional do Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul, como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de mestre em

Modelagem Matematica.

Orientador: Gilmar de Oliveira Veloso

Co-orientador;: Marat Rafikov

Ljui (RS), Marg¢o de 2009



Ao meu amado esposo Elton,
que sempre apoiou nos momentos dificeis.
Ao meu querido e amado filho Mateus,

por compreender minha auséncia.



AGRADECIMENTOS

As nossas conquistas nada mais sdo do que frutos do nosso trabalho e dedicacao. Muito
mais saborosos quando demandam de muito esforco e abdicacdo para almeja-los, como a
distancia das pessoas que mais amamos. Esta vitéria ndo é s6 minha, mas de toda minha
familia, que lutou comigo, especialmente meu marido e meu filho. A distancia tornou-nos
mais unidos em pensamento, em cora¢do. Ausentar-me semanalmente de meu lar, deixando
um pedacinho de mim em casa, com meu filho, foi muito doloroso pois, ao entrar no 6nibus,
via aquele rostinho triste com a minha partida, e, ao se deitar, a noite , quando escutava o
Onibus passar dizia: “pai, meu coragdo acha que a mae estd chegando da faculdade”. Sentimos
muitas saudades, mas fomos fortes o suficiente para suporta-la e sermos mais fortes, porque

saudade s sente quem ama.

Muitas pessoas fizeram parte desta vitdria e merecem todo o carinho e consideragdo,

pois sozinhos nada somos.

Agradego imensamente:

a Deus, pois nas horas de desalento, a Ele recorro em minhas oragdes;

a minha Santa Protetora, Nossa Senhora de Lourdes, de quem sou devota ¢ a quem

dedico minhas preces;

ao meu grande companheiro, amor, amigo e incentivador, meu marido, Elton, que
juntamente com nosso filho Mateus, o grande amor de nossas vidas, soube compreender os
momentos de auséncia e construir em nosso lar uma base cada vez mais so6lida de amor e

uniao;

ao meu filho amado, que sempre se mostrou muito forte ante a necessidade de nos

distanciarmos toda semana para que eu partisse em busca de meus ideais;

aos meus pais pelo grande incentivo, pelo cuidado que tiveram com Mateus durante

meus estudos, e pela dedicag@o incondicional com que sempre brindaram;



a minha irma cagula, Bruna, menina meiga e adorada que, para mim, foi sempre como

uma filha, e mesmo crianca, sempre ajudou-me quando precisei;

a minha grande amiga e irma, Mariléia, que mesmo longe neste mesmo periodo, por
estar estudando também, sempre esteve presente em pensamento. A distdncia e o pouco tempo
ndo nos impediram de socializar nossos desabafos e angustias, pois a luta para ambas ndo foi
facil, mas trouxe valiosas recompensas. Também ao meu querido cunhado Estefano, grande
amigo, sempre bem-humorado, apesar de sentir falta dos amigos que aqui deixou, conseguia

fazer rir quando se estava triste;

ao professor Dr. Gilmar de Oliveira Veloso, meu orientador, por toda sua dedicagdo,

atencdo, confianga, amizade e seriedade nos ensinamentos ao longo desta conquista;

a todos os professores do Mestrado em Modelagem Matemadtica, em especial ao
professor Dr.Marat Rafikov, co-orientador desta pesquisa, que se dispds a compartilhar seus
conhecimentos em nosso estudo; ao professor Valdieiro que também foi um grande

colaborador para o enriquecimento desta pesquisa;

as minhas grandes amigas e colegas, Angeli, Elizangela e Margiane pelos momentos de
estudo e companheirismo; ao colega Luciano por sua atengdo em discutir sobre minha

pesquisa contribuindo com sugestdes e estratégias;

a minha querida empregada Loreci, que soube cuidar tdo bem do meu filho quando

estive ausente, por toda sua dedicacdo e carinho;

a dona Leda e seu Omar pela grande acolhida em sua casa neste periodo, abrindo para

mim as portas de seu lar com muito carinho;

a CAPES pelo suporte financeiro ao estudo;

a todos que, de uma ou outra forma, contribuiram para esta conquista.



A Matemadtica é o alfabeto com o qual DEUS escreveu o universo.

Pitagoras.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt st sae st ese s e saensaensenseense e X
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt ettt et st nb e et s et e b eneesaeens xi
LISTA DE SIMBOLOS .....cvturiimriieioeeiieeiseseees s s ssssssssssssss st xii
RESUMO ...ttt ettt ettt et e e et et e ente e st e st easeeseeseentesneenseeneans XV
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e bt e st e e bt e s abeebeeenbeenseeenbeenseesnseenseasnseensaens XVvi
I INTRODUGAO ...ttt 1
LT Generalidades ......co.eevueeiiiieniieieeeee ettt st 1
L.2 ODBJELIVOS teeeeiieeiiieeiieeeiie e et e tee et e ettt e et e e et e e e taeesntaeesntaeesaseeasseeansseeansseesnsaeennseeenns 6
| B\ () 0T (0] (0 - SRRSO 6
1.4 Proposta e Organizagao do Trabalho........c.cccoerviiriiiiiiiniiniiicceeee 7

2 FERMENTACAO ALCOOLICA A PARTIR DE CALDO DE CANA DE ACUCAR..9

2.1 INEEOAUGAO .. .uvieieeiiiee ettt et e ettt e e e et e e e e eeaaeeeeeeaaeeeeetaeeeeeearaeeeeanns 9
2.2 ALCOOL .ot 9
2.3 CaANA A AGUCAT ...veieveie ettt e et ettt et et e e e aa e e eaeeeeans 10
2.4 SUDSIIALO ....eeee ettt ettt ettt e bt e sht e e bt e bteebeenaeeens 10
2.5  Células MetaboliZantes...........ccecuiieeiuiieeiiieciieeciee ettt e e e e tae e e e e e aee e eaeeeeens 11
2.6 Fermentacao AICOOIICA........c.uiiiiiiiciieeeiee ettt et 13
2.6.1  Fermentacao ContiNUA...........ccccuviiiiiiiiiiieeeiiiee et e e e e 15
2.6.2 Fermentacao SemiCONtINUA ...........ceeiiiiiieiiiiieeeeciiee et e e 16
2.6.3 Fermentacdo em Batelada ou Descontinua ..............cooevveeeeeiiniieiiiiieeeceeieee e, 16
2.6.4 Fermentacdo em Batelada Alimentada ou Descontinua Alimentada.................. 16

3 MODELAGEM MATEMATICA .....coomivieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
3.1 INEOAUGAOD ... viiiceiiieetee ettt e e e et e e et e e et e et e e et e e etae e eareeereeas 25

3.2 Modelagem matematica dos Processos Fermentativos ..........ccceeeveeevieeecieencnneeennenn. 25



viii

3.3 Modelo MatemMALICO ......veeeeiieeiiieeiiee et ctee et e et e sve e e e e e aaeeetaeesaaeesnsaeensseeennneeas 28
3.3.1  Modelo para CEIULAS.........ccccuiiieiiieeiie et 28
3.3.2  Modelo para SUDSLIAtO ......cccuevieriiiiiiriiriieieee et 29
3.3.3  Modelo para 0 Produto..........cocueeiieiiieiiieie et 29

3.4 Sistema Dinamico em Variaveis de Estado..........cccceeiiiiiiniiiiiiiiicieccee e 30

3.5 MOAEIOS CINELICOS ...ueiiiviieeiieeeiieecieeesiee et e erte e st e e staeeeteeesssaeessseeesseessaeesnsseesnseeas 31

3.6  Célculo do Rendimento e Produtividade do Processo..........ccccveevveeeviieecieeciieeeneen. 34

4 CONTROLE DO PROCESSO FERMENTATIVO ......ccooieiiiieeieeeeeeeeeee e 35

4.1 INETOAUGAO . ...ttt ettt ettt e e et e e et e e e be e e tbeeeeaaeeeeaaeeeraeeenaeesanaeeennes 35

4.2 Controle Proposto para Sistemas NA0O-LIN@ares.........ccceeeveerieeirienieeiiienieereeneeenens 39

4.3  Analise de Estabilidade do Controle ...........cceeeuiieiiiieniiiiicie e 42

4.4  Formulagdo do Projeto de Controle da Vazao de Alimentacao ..........coccceevveenieennnenne 48
4.4.1 Controle Otimo Direcionando o Sistema a um Ponto fiXo...........ccccoceevrrveunne 50
442  Controle Otimo Direcionando o Sistema a uma Trajetéria Desejada.................. 52

5 SIMULAGOES ....ootiiiieieiecie ettt 56

5.1  Simulagdo do Sistema de Fermentagdo Sem Controle de Vazao............cccoceevveennee.. 56

5.2 Simulagdo do Direcionamento do Sistema de Fermentacao a um Ponto Fixo........... 60

5.3  Simulagdo do Direcionamento do Sistema a uma Trajetoria Desejada...................... 68

6 CONCLUSOES ..ottt 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coouuiiriioioeiieiieeiee st 78

ANEXO A Resultados experimentais e parametros cinéticos obtidos Por Borges (2008). 82

ANEXO B Trajetorias Desejadas ........cccvieiiiieiiieeiieeeciee et e e e s 83

ANEXO C Ajuste de Curvas para o modelo cinético de Andrews (1968) utilizando os dados
experimentais de Borges (2008).......oeiuiieiiiiiiiieeeiie ettt et 85



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Molécula de etanol (CZHSOH ) ......cccuoeveeeciieiiieiieieeieeee ettt 10
Figura 2.2 — Brotamento da levedura Saccharomyces cerevisiae. .............c..ccoceeeeveucveecucnnnnnn. 12
Figura 2.3 — Reaga0 GaY-LUSSAC. ....ecouiieiiiiiieiieeieeite ettt ettt ettt e e e 17
Figura 2.4 — DOrNa VAZIA. ...cc.cooviiiiiieiiieiieeieeciie ettt ettt eeeete st esese e saessaesaseesseesssesnseas 18
Figura 2.5 — Inicio da Adigao de SubStrato. ........cccceevuvieeiiiiiiiiieciie et 19
Figura 2.6 — Dorna ao Término de seu Enchimento. ............ccccooviiiiiiiiiiiieniieiecceeeeeee, 20
Figura 2.7 — CentrifUi@a.......coouieiiiiiieeiieie ettt ettt ettt saaeenbeesnaeeneeas 21
Figura 2.8 — Vinho Bruto Centrifugado. ..........ccoeviiiiieriiieiieiieeie et 21
Figura 2.9 — Colunas de Destilagao. ........c.ceeecuiiiriiiiiiii ettt 22
Figura 2.10 — Produto Final..........cccooiiiiiiiie e 23
Figura 2.11 — Processo de Producdo de Etanol ...........ccccooviieiiiiniiiiiiiniieieeceeeeee e 24
Figura 4.1 — Esquema de Controle em Malha Aberta. ..........ccccocvveviieiiienieeieerieeeeeee e 36
Figura 4.2 — Esquema de Controle em Malha Fechada. ...........ccccooviiiiiiiieiiiiieee e 36
Figura 4.3 — Sistema de Controle OtimO. ............cc.couevuvueeerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 48

Figura 5.1 — Grafico da Variagdo de Concentragdo Celular com Vazdo de Alimentacdo
COMSTANTE. ..ottt ettt b e et e sttt e bt e st e bt e sab e e bt e sabeebeesaaeenbeenaee 57
Figura 5.2 — Grafico da Variacao de Concentragdo de Substrato com Vazdo de Alimentagdo
COMSLANLE. ..ottt ettt e sttt e st e e e s it e e e bt e e sbbeesbbeesbbeesabeeesaneeenas 58

Figura 5.3 — Gréafico da Variacdo de Concentracdo de Produto com Vazido de Alimentacao

COMNSLANLE. ...veeeeiieeeiiiieeiieeeiee et ee et ee ettt e et e e e tteeeteeestaeessseeeasseeesseeensseesnsseeensseesnsseenseeenns 58
Figura 5.4 — Grafico da Variacdo de Volume com Vazao de Alimentacao Constante. ........... 59
Figura 5.5 — Gréfico da Variagdo da Vazdo Especifica de Alimentagao. ........ccceevevueeuennnene 60

Figura 5.6 — Grafico da Variagdo dos Sinais de Controle Enviados a Vazao de Alimentagdo.61
Figura 5.7 — Grafico da Variacdo de Concentracdo Celular com Controle da Vazao de
ANMENTAGAO. ...eiiiiiiiiii ettt e e e e e et a e e e e tteeeeeetbaeeeessaeeeeesaareeeeenanaeeaeanes 62
Figura 5.8 — Grafico da Variagdo de Concentracdo de Substrato com Controle da Vazao de
ABMENTACAO .....eiiiiiiiiii ettt e et e e e et e e e e eetaaeeeeeeaaeeeeeeareeeeeenaeeeeanns 63

Figura 5.9 — Gréfico da Varia¢do de Concentra¢do de Produto com Controle da Vazdo de

ANMENTAGAO. ...eiiiiiiiiii ettt ee e e e et e e e e e teeeeeetaaeeeestseeeeesaareeeeensnaeeaeanes 64
Figura 5.10 — Grafico da Variacao de Volume com Controle de Vazao de Alimentagao........ 65
Figura 5.11 — Grafico da Varia¢do da Vazao Especifica de Alimentacdo. ..........cccceeeeuenee 65

Figura 5.12 — Gréfico da Soma dos Desvios Quadraticos da Trajetéria de Sistema [(t). ....... 66



Figura 5.13 — Diagrama de Fases do Sistema de Fermentacdo em Batelada Alimentada com
Controle da Vazao de AIIMENtaga0. ..........coeeuiiiiiiiiiiic et e 66
Figura 5.14 — Gréfico da Variagdo dos Sinais de Controle Enviados a Vazao de Alimentacao
Direcionando o Sistema a uma Trajetoria Desejada.........ccveveeeiierieeiiieniieienieeieeee 68
Figura 5.15 — Grafico da Variagdo da Concentragdo Celular com Controle de Vazdo de
Alimentagao Direcionando o sistema a uma Trajetéria Desejada. .........ccoveeeeeveeeeeennneen. 69
Figura 5.16 — Grafico da Variagdo da Concentracdo de Substrato com Controle de Vazao de
Alimentagdo Direcionando o sistema a uma Trajetdoria Desejada. .........ccceeeeveeeieeninennenn. 70
Figura 5.17 — Grafico da Variacdo da Concentragdo de Produto com Controle de Vazao de
Alimentagao Direcionando o sistema a uma Trajetéria Desejada. .........cccveeeeeveeeneeennneen. 71
Figura 5.18 — Gréfico da Variacdo de Volume com Controle de Vazdo de Alimentacao
Direcionando o sistema a uma Trajetoria Desejada. .........cceveeeviieniieiieniieiecieeeeee 71

Figura 5.19 — Grafico da Variacdo da Vazdo Especifica de Alimentagdo Direcionando o

Sistema a uma Trajetoria Desejada. ........coccvveeiiieiiiieeiiece e 72
Figura 5.20 — Gréfico da Soma dos Desvios Quadraticos da Trajetéria de Sistema [(t). ....... 72
Figura 5.21 — Diagrama de Fases do Sistema direcionado a uma Trajetoria Desejada............ 73
Figura B.1 — Trajetéria Desejada para a Variagdo da Concentragdo de Substrato................... 83
Figura B.2 — Trajetoria Desejada para a Variagdo de Concentragdo Celular................c.......... 83
Figura B.3 — Trajetoéria Desejada para a Variagcdo da Concentragao de Produto ..................... 84
Figura C.4 — Grafico de Ajuste da velocidade de Crescimento celular de ANDREWS (1968).

.......................................................................................................................................... 85

Figura C.5 — Grafico de Ajuste da Velocidade da Formagdo de Produto de ANDREWS
(L908). ettt h ettt h et n e bbbttt ettt ns 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Modelos Cinéticos por BIROL (1998). ......ccooiiiiiiiiiiiieieeee e 32
Tabela 3.2 — Modelos Cinéticos mais utilizados na fermentacao alcoolica.............c...ceuneene.e. 33
Tabela 5.1 — Concentragdes Finais Calculadas .............cocveieiiiiiiiiiiiiieeeeee e 67
Tabela 5.2 — Concentracdes Finais Calculadas ............cccooiiiiiiiiiiiiiiicceeeee e, 73

Tabela A.1 — Resultados Experimentais obtidos por Borges (2008) com um volume inicial de
1,5 litros e final de 5 litros, tempo de enchimento de 5 horas, vazdo de 0,67 litros por
hora e tempo total de processo 11 horas. ........ccceevieriieiieiiiieiiece e 82

Tabela A.2 — Parametros Cinéticos estimados por Borges (2008). ........cccceevveeeeieencieencneeenne. 82



LISTA DE SIMBOLOS

Caracteres Arabicos

A € Ran

B € Rnxm

D
M,

dt

(de)
dt /.
dM,

dt

dMs;
dt

dM,
dt

(dM x)
dt /.
dpP
dt

ds
dt

dv
dt

dX
dt

g)

9a)

h(x)

Matriz Constante formada pela linear do sistema dindmico
Matriz dos termos constantes do sistema dinamico
Vazao Especifica de Alimentacao

Velocidade de variagdo da massa de produto no fermentador

Velocidade de formagao de produto em termos massicos

Velocidade de consumo de substrato em termos massicos

Velocidade de Variagdao da massa de substrato residual no

fermentador

Velocidade de Variagdo de massa celular seca no fermentador

Velocidade de crescimento celular em termos massicos

Velocidade de Variagao da Concentragao de Produto no

Fermentador

Velocidade de Variagdao da Concentragao de Substrato no

Fermentador

Velocidade de variacdo do volume na dorna
Velocidade de Variagdao da Concentragao Celular no Fermentador

Funcao
Vazao Volumétrica de Alimentagao

Vetor cujos elementos sdo fungdes continuas das variaveis de

estado

Vetor cujos elementos sdo fungdes continuas das varidveis de

estado desejadas

Matriz composta por fungdes de y e y4

[A™']
[g/h]

[9/h]

[9/h]

[9/h]

[9seca /1R

[9seca /1R

[g/l.h]

g/l.h]

[L/h]

[gseca /l h’]

[L/h]



P € Ran

P max

P

Tempo

Funcional do indice de desempenho do controle

Matriz Jacobiana

Constante de Inibicdo do Crescimento Celular pelo Substrato

Constante de Inibi¢do do Crescimento Celular pelo Substrato

Adimensional

Constante de Inibig¢ao pelo Produto

Constante de Inibicao pelo Produto Adimensional

Constante de Saturacdo para o Crescimento Celular

Constante de Saturagao para o Crescimento Celular Adimensional

Fungdo que caracteriza a soma dos desvios dos quadrados do

sistema da trajetoria desejada

Constante de manutencao celular

Constante de manutencao celular Adimensional
Poténcia do termo de inibi¢do pelo produto
Matriz Simétrica que satisfaz a equagdo de Ricatti

Concentracao de produto onde cessa o crescimento microbiano

Adimensional

Concentra¢ao de Produto no Fermentador

Matriz constante, simétrica, definida positiva que satisfaz a
Equacado de Ricatti

Matriz constante, definida positiva

Concentragao de Substrato Residual no Fermentador
Concentrag¢ao de Substrato no Mosto de Alimentacao
Sinal de Controle

Vetor de Controle

Parcela feedforward do controle

Parcela feedback do controle

Variavel dos desvios

Concentracao Celular

[9/1]

[g/1]
[9/1]

[9/1]

xiii



|4 Volume do fermentador

V; Volume Inicial

v, Fungao de Lyapunov

Yys Fator de Conversao de Substrato em Células
Yps Fator de Conversao de Substrato em Produto
y Vetor das varidveis de estado

Va Vetor das variaveis desejadas

Caracteres Gregos

Py Velocidade Especifica de Crescimento Celular
Hxa Velocidade Inicial de Crescimento Celular

Hp Velocidade Especifica de Crescimento de Produto
Upa Velocidade Inicial de Crescimento de Produto

Us Velocidade de Consumo de Substrato
Simbologia

(") Derivada primeira

Xiv

[1]
[1]

[g/9]
[g/9]



RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo do controle linear feedback para sistemas nao-
lineares, proposto por RAFIKOV e BALTHAZAR (2008), no controle da vazdo de
alimentagdo do processo de fermentagdo alcoodlica em batelada alimentada para producao de
etanol, utilizando a célula Saccharomyces cerevisiae. Esta metodologia foi aplicada no intuito
de direcionar o sistema de um estado inicial a um estado final desejado, garantindo a
estabilidade do sistema, além da validacdo do modelo controlado através de simulacoes
numéricas em linguagem C++. Com base no modelo nao-linear adotado, formulou-se o
projeto do controlador, em que foram trabalhados dois casos, conduzir o sistema de um ponto
inicial a um ponto final fixo, através da linearizacdo do modelo, ¢ a uma trajetéria desejada
através do ajuste das velocidades especificas de crescimento celular, consumo de substrato e
formagao de produto, o que viabilizou a aplicagdo da metodologia. Em ambos, buscou-se a
funcao de controle feedback que estabiliza o sistema em torno da trajetéria desejada, somada a
parcela feedforward, que mantém o sistema controlado em torno da trajetoria desejada, geram
o vetor de controle. Formulada a estratégia de controle, foram realizadas as respectivas
simulagdes, avaliando o desempenho do controlador pelo seu rendimento e produtividade
final em relagdo ao desempenho experimental. Os resultados da aplicagdo desta metodologia
descreveram produgdes superiores a experimental ao longo das simulagdes, podendo obter
concentragdes maiores de etanol em processos de tempos mais curtos que o experimental,

como € o caso da industria.

Palavras-chave: Fermentagao Alcoolica, Batelada Alimentada, Vazdo de Alimentagio,

Etanol, Saccharomyces cerevisiae, Controle Otimo.



ABSTRACT

This work presents the application of the linear control feedback for nonlinear systems,
proposed by RAFIKOV and BALTHAZAR (2008), in the control of the fed rate of the
process of alcoholic fermentation fed-batch mode for the ethanol production, utilizing the cell
Saccharomyces cerevisiae. This methodology was applied in the intention of direct the system
from an initial state to a desired final state, guaranteeing the stability of the system, besides
the validation of the model controlled through numerical simulations in language C++. With
basis in the nonlinear model adopted, one formulated the project of the controller, where it
was worked two cases, to conduct the system from a initial point to a final point fixed,
through the linearization of the model, and to a desired trajectory through the adjust of the
specific velocities of cell growth, consumption of residues and formation of product, what
made possible the application of the methodology. In both, one searched the function of
control feedback which stabilizes the system around the desired trajectory, added the parcel
feedforward, that maintains the system controlled around the desired trajectory, generate the
vector of control. Formulated the strategy of control, it was carried out the respective
simulations, evaluating the performance of the controller by its efficiency and final
productivity in relation to the experimental performance. The results of the application of this
methodology described productions superior to the experimental during the simulations, being
able to obtain bigger concentrations of ethanol in processes of times shorter than the

experimental, as it is the case of the industry.

Keywords: Alcoholic Fermentation, Fed-Batch, Fed rate, Ethanol, Saccharomyces cerevisae,

Optimum Control.



1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A utilizagdo do etanol combustivel no Brasil como aditivo a gasolina ocorre desde a
década de 1920. Porém, foi somente a partir de 1931 que o combustivel produzido a partir da
cana-de-agucar passou a ser oficialmente adicionado a gasolina, entdo importada. Em 14 de
novembro de 1975, com o langamento do Programa Nacional do Alcool (Pro-alcool), com o
decreto no 76.593, o Governo proporcionou as condi¢des necessarias para que o setor sucro-
alcooleiro brasileiro se tornasse, trés décadas mais tarde, um dos mais modernos do mundo,

tendo alcancado significativos resultados tanto ambientais quanto econdmicos.

O PROALCOOL tinha como objetivos principais a introdugdo no mercado da mistura
gasolina—alcool (anidro) e o incentivo ao desenvolvimento de veiculos movidos
exclusivamente a alcool (hidratado). Contudo, apenas em 2002 iniciou-se a revitalizacdo do
alcool combustivel, marcado pela liberalizagdo dos pregos dos produtos setoriais, pela
introducdo dos veiculos flex-fuel em 2003 (que utilizam qualquer mistura de alcool hidratado
e gasolina), pelas possibilidades de aumento nas exportagdes de etanol e pelos elevados
precos do petréleo no mercado mundial. Nessa fase, a dindmica do setor sucro-alcooleiro
passou a depender muito mais dos mecanismos de mercado, em especial do mercado externo,
do que do impulso governamental. O setor realizou investimentos, expandiu a producao,
modernizou-se tecnologicamente e, hoje, o etanol de cana-de-agucar ¢ produzido no Brasil de
modo eficiente e a pregos competitivos internacionalmente (Ministério das Relagdes

Exteriores).

O etanol brasileiro ¢ o mais barato disponivel no mercado mundial, produzido com
cana-de-agucar, apresenta um custo de US$ 0,20/litro, enquanto o etanol americano, de milho,
custa US$ 0,33/litro, na Europa, o etanol produzido a base de trigo custa US$ 0,48/litro, e o
etanol de beterraba sai por US$ 0,52/litro. Outro fator que favorece o Pais é a grande
quantidade de terra disponivel para ampliar a producdo; o pais conta com uma area
agricultavel de aproximadamente 62 milhdes de hectares, sendo que 6 milhdes sao cultivados

com cana-de-agucar, dos quais 50% vao para a producao de etanol (ZAPAROLLI, 2007).



O Brasil conta com uma posi¢do privilegiada para atender as necessidades de
importagdes maiores de etanol para fins combustiveis. O Pais possui uma grande regido
produtora que se destaca dentre as demais: Sdo Paulo, com bons solos, areas mecanizaveis,
fortes investimentos em pesquisa e clima regular, ¢ a regido que lidera a produgdo de cana-de-
acucar no Brasil com dois tercos da produgdo do pais e 75% das exportagdes. Em segundo
lugar, destaca-se a regido nordeste como tradicional produtora desta matéria prima, com
producdo alternada a de Sdo Paulo, o que potencializa o Brasil com sua presen¢a no mercado
mundial do etanol ao longo de todo o ano. E em terceiro fica o estado de Minas Gerais com
uma taxa de ampliacdo de produgdo de 8,6% ao ano, contra 4,81% da média nacional, sendo

que a maior concentragdo de producao se localizada no Tridngulo Mineiro.

Segundo estimativa do IBGE, a area de cana-de-agucar plantada no Brasil, em 2008,
aumentou cerca de 8,6% em relagdo a 2007 e a producao de cana-de-agucar esperada ¢ de 558
milhoes de toneladas, 8,3% acima da producao obtida em 2007, que ficou em 515,3 milhdes

de toneladas.

Segundo ZAPAROLLI (2007), a expansdao do etanol do mercado internacional ¢
motivada por dois importantes fatores. O primeiro € a estratégia que vem sendo adotada por
inimeros paises de reduzir a dependéncia energética do petrdleo, uma commodity com pregos
altamente influenciados pelos humores politicos dos paises produtores. O segundo fator ¢é a
crescente preocupacao com o impacto ambiental causado pela queima dos combustiveis

fosseis na producao de energia.

Entretanto, o pais tem enfrentado varios obstaculos, e um deles ¢ o de transformar o
etanol em uma commodity internacional, o que dificulataria a criagao de barreiras tarifarias,
principal dificuldade enfrentada na exportacdo, além de mostrar para o mundo as vantagens

econdmicas do produto.

Mas os Estados Unidos, Brasil e Unido Européia decidiram acelerar medidas para
tornar o 4alcool combustivel uma commodity, e desta forma, o produto serd negociado
internacionalmente e seu uso sera ampliado. O intuito era que até dezembro de 2008 se
conclisse o plano de estandardizagdo para analisar as propriedades do alcool, como teor de
agua e energia, para entdo, ja em 2009, o etanol alcancgar seu maior status, o de commodity

(MONTANI in: Jornalcana, 2008).



Enquanto a Europa e os Estados Unidos tentam criar barreiras a exportacdo de
biocombustiveis pelo Brasil, com uma tarifa de US$ 0,54 por galdo importado, o Japao,
terceira maior economia mundial, atrds dos EUA e da China, véem a energia renovavel
brasileira como saida para a dependéncia do petrdleo e outras fontes de energia poluentes que
causam mudangas climaticas. Brasil e Japao assinaram em julho de 2008, acordos nas areas
de biomassa e biotecnologia, que prevéem o aumento da compra de etanol brasileiro e

pesquisas para baratear a produgdo de dlcool (NASCIMENTO, Terra Online).

Com o intuito de cumprir as metas de redugao de gases de efeito estufa previstas no
Protocolo de Kyoto, especialistas afirmam que o Japao terd que comprar mais 20 milhdes de
toneladas em crédito de carbono até 2012, para alcancar suas metas. E o etanol brasileiro pode
contribuir com a reducdo dessas emissoes, tanto como combustivel para veiculos como na

producdo industrial.

O Protocolo de Kyoto, acordado em 1997 na cidade japonesa de Kyoto, ganhou forcas
quando a Russia decidiu ratifica-lo em 2004. A ratificagdo do Protocolo se deu no Brasil em
fevereiro de 2005, estabelecendo metas de reducao de gases poluentes no planeta. Este
documento foi assinado por 141 paises, reunindo em torno de 55% dos responsaveis pelas
emissdes e apenas 30 paises industrializados estdo sujeitos a estas metas. O Brasil ratificou o
tratado, porém ndo teve de se comprometer com as metas, pois foi considerado pais em
desenvolvimento. Entretanto, um dos maiores poluidores, os Estados Unidos, ndo aderiram ao

tratado alegando que sua implementagao prejudicaria a economia do pais.

Este tratado possibilita o comércio de emissdes, onde os paises que poluem mais
podem comprar créditos de carbono nao usados por aqueles que tém direito a mais emissdes
do que geram. Além disso, os paises podem ganhar créditos se investirem em atividades

capazes de absorver carbono.

Segundo ANDRIETTA et. al. (2006), as reservas de petrdleo, segundo previsoes,
serdo suficientes apenas para atender uma demanda deste combustivel por ndo mais de 40
anos. Por isso, a preocupagdo imediata do Protocolo de Kyoto de que os paises desenvolvidos
reduzam em 5% as emissoes de dioxido de carbono na atmosfera provenientes da queima de

petrdleo.



Como a cada ano a temperatura do planeta aumenta e mudangas climaticas
desordenadas tém provocado fendmenos naturais que até entdo eram inéditos, toda atencao se
volta para questdes ambientais inerentes a sobrevivéncia dos seres vivos em um ambiente
adequado a sua existéncia. Por isso, todas as nacdes buscam medidas efetivas que agreguem
energias limpas em detrimento as energias fosseis prejudiciais ao aquecimento global. Porém,
vale ressaltar que o etanol, por si s0, ndo € a solugdo para o aquecimento global, mas sim parte
integrante deste processo de desaquecimento do planeta. Logo, um processo de
desenvolvimento consciente dos biocombustiveis pode colaborar no ensejo desta redugdo

almejada pelas nagdes.

Com todo este otimismo comercial decorrente da pressdo ambientalista nos paises
desenvolvidos para a implementacdo do uso de combustiveis de fontes renovaveis e nao-
poluentes em substituicdo aos combustiveis fosseis, o etanol brasileiro se apresenta
atualmente no mercado internacional como segundo maior produtor, ficando atras apenas dos
EUA. Porém, o Brasil classifica-se como maior exportador no cenario global, reconhecido

mundialmente pelo pioneirismo na inser¢cao do etanol em sua matriz energética.

Diversos 6rgaos internacionais tém manifestado publicamente as qualidades do etanol
derivado da cana. O Banco Mundial (Bird) e a Organizagdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Economico (OCDE) também atestam os beneficios desta forma de
producdo, considerando-o como mais eficiente globalmente. A préopria Organizacao das
Nagdes Unidas (ONU) e a Agéncia Internacional de Energia (AIE) classificam o etanol
proveniente da cana-de-aglicar como o biocombustivel mais aceitdvel do ponto de vista
ambiental, em comparacdo com aquele derivado do milho e da beterraba, por exemplo

(JUNQUEIRA, 2008).

Em contrapartida a este cenario favoravel ao etanol, o aumento da capacidade
produtiva no Brasil nos proximos anos ndo se dara somente com a expansao da area plantada
com cana-de-agucar, mas no aumento da produgdo de litros de combustivel por hectare
plantado, seja em pesquisas por variedades melhoradas geneticamente como também na
otimizagdo do processo de producdo do etanol. Para que isso aconteca, se faz necessario forte
investimento em pesquisas ¢ estudos voltados a tecnologias de melhoramento nos aspectos
fisicos, quimicos, biologicos, agrondmicos entre outros, todos com o intuito de transformar o

pais na maior poténcia mundial de produ¢do de etanol.



Por isso, os métodos de otimizagao aparecem de modo a aprimorar o desempenho dos
mais diversos sistemas, ou seja, tornar o processo o mais efetivo ou funcional possivel. Desta
forma, pode-se definir a otimizagdo como sendo um processo baseado em instrugdes que
permitam obter o melhor resultado. Cientificamente estas instru¢des sdo frequentemente
expressas através de modelos matematicos que procuram maximizar ou minimizar alguma
propriedade especifica do sistema em estudo. E na escolha desta propriedade a ser otimizada e

das condigdes de controle que se encontram grande parte das discussdes.

Processos bioquimicos industriais sdo inerentemente complexos. Biorreatores
apresentam comportamento ndo-linear. Modelos matematicos desses sistemas, baseados em
enfoques classicos da engenharia de processos, resultam muitas vezes em problemas
intrataveis em virtude do nimero excessivo de parametros, ou o oposto, muitas simplificagdes
da realidade nao conseguem captar aspectos essenciais do caso em estudo. Logo, a automagao
de bioprocessos ¢ atualmente uma imposicao ao mundo competitivo em que se inserem os
processos produtivos baseados em biotecnologia, € um campo em franca expansdo. Sendo
assim, os sistemas de controle sdo uma ferramenta muito importante para a matematica
aplicada nas diversas subareas da engenharia moderna e muito difundida atualmente, pois

contribuem significativamente na melhora da produgao.

Por isso, faz-se necessario o estudo dos fatores que exibem efeito significativo sobre a
resposta do sistema e que podem ser ajustados para melhorar o desempenho de produtividade.
Um destes importantes estudos de controle de sistemas encontra-se na fermentacdo do caldo
de cana na producao de etanol, onde o tempo passou a ser uma variavel muito importante no
processo, assim como as velocidades de enchimento da dorna sdo fundamentais para um bom
procedimento. Vazdes muito altas podem ocasionar formagdo de espuma excessiva e
prejudicar a producao pela inibigao que sdo capazes de causar as leveduras com o acimulo de
substrato, como também, vazdes muito baixas podem conduzir a tempos muito elevados de

fermentagao.

Conhecendo entdo a dinamica do sistema em estudo e suas propriedades, ¢ possivel
desenvolver um projeto de controle baseado no modelo nominal, de modo a aprimorar o

desempenho do processo a um estado desejado.



1.2 Objetivos

Considerando os numerosos aspectos favoraveis a investida do etanol como o
combustivel do futuro, o presente trabalho estuda o controle da vazao de alimentagdo a dorna
de fermentagao em processo de batelada alimentada aplicando o controle 6timo proposto por
RAFIKOV e BALTAZAR (2008) em dois casos: no ensejo de direcionar o sistema de
fermentagdo alcodlica de um estado inicial a um estado-fixo final desejado, como também,

conduzir o sistema em uma trajetoria desejada, garantindo a estabilidade do sistema.

A intencdo ¢ desenvolver um modelo matemadtico para a fermentacdo alcodlica com
controle de vazdo, validando este modelo através de simulagdes numéricas. Esta metodologia
de controle proposta por RAFIKOV e BALTHAZAR (2008) foi aplicada e testada através de
simulacdes numéricas em sistemas populacionais bioldgicos como também em tarefas de
posicionamento preciso em acionamento pneumatico, sendo este ultimo validado
experimentalmente, além de controle de doses de tratamento para células tumorais. Porém,
envolvendo fermenta¢do alcodlica, este € o primeiro trabalho onde esta metodologia ¢

aplicada.

1.3 Metodologia

Primeiramente fez-se uma ampla revisdo bibliografica sobre a modelagem
matematica do processo de fermentacao alcoodlica, quando se visitou uma usina produtora de
alcool combustivel para verificar, na pratica, como processo realmente acontece. Buscou-se
conhecer também as possibilidades de nutrientes capazes de serem metabolizados pelos
microorganismos (leveduras e/ou bactérias) na producdo de etanol, além de saber a diferenga
entre alguns alcoois. Diversos modelos cinéticos foram encontrados na literatura, cada um
com suas caracteristicas, sendo que os modelos adotados foram os que se identificavam com o
processo em estudo de modo a ndo torna-lo excessivamente complexo, mas manuseavel do
ponto de vista matematico. Conhecer todo o sistema de fermenta¢do alcodlica, além da
metodologia de controle 6timo proposto por RAFIKOV ¢ BALTHAZAR (2008), foi
fundamental para a formulacdo de um modelo de controle coerente, validado por simulacdes
numéricas feitas através do programa desenvolvido em linguagem C++. Apds obter os

resultados das simulagdes, os mesmos foram comparados com os obtidos experimentalmente



por BORGES (2008), a fim de comparar os resultados obtidos entre teoria e pratica, e

verificar sua coeréncia. Esta verificagdo deu-se pela avaliacdo do desempenho do controlador

no que tange ao rendimento e produtividade ao final do processo.

1.4 Proposta e Organiza¢ao do Trabalho

A proposta desta dissertacdo de mestrado ¢ contribuir para o avango cientifico do

processo de producdo de etanol, pois as indudstrias, em sua maioria, trabalham baseadas em

conhecimento empirico. Sendo assim, este estudo vem dar sua contribui¢do para que este fato

possa ser revertido, ainda que lentamente, pois existem poucos trabalhos nesta area de

controle da vazao de alimentacdo do processo fermentativo na producao de etanol.

Logo, o presente trabalho estuda o controle da vazdo de alimentacdo a dorna de

fermentagao alcodlica em batelada alimentada, tendo como matéria prima de producdo a cana-

de-agucar e como célula metabolizante a levedura Saccharomyces cerevisiae ¢ aborda os

seguintes aspectos:

O capitulo I retine informacgdes relevantes ao entendimento do processo, como os tipos
de alcool carburante, as matérias-primas que podem ser fermentadas, além dos tipos
de fermentacao alcodlica, com énfase para o processo em batelada alimentada, foco do
estudo;

O capitulo II apresenta o procedimento de modelagem matematica de um sistema,
como também o modelo de fermentagdo alcoodlica, além do estudo das equacdes
cinéticas envolvidas no modelo;

No capitulo III faz-se uma abordagem do método de controle linear por realimentacio
proposto por RAFIKOV e BALTHAZAR (2008) e da analise de estabilidade do
sistema, além da formulagdo da funcao de controle 6timo para o controle da vazao de
alimentacdo do modelo de fermentagdo alcodlica em batelada alimentada, para dois
casos: direcionar o sistema a um ponto fixo final desejado e direcionar o sistema a
uma trajetoria desejada;

No capitulo IV apresenta-se a simulacdo do modelo com vazdo constante para
verificar o desempenho do programa que representa o modelo de fermentagdo

alcoolica em batelada alimentada com relagdo aos dados experimentais de BORGES



(2008). Também a simulacao do controle de vazao para o direcionamento a um ponto
fixo final e o controle de vazao para o direcionamento a uma trajetoria desejada, além
da andlise de estabilidade da matriz h(t), onde sdo comparados os resultados obtidos
através das simulagdes com os resultados obtidos experimentalmente por BORGES
(2008), para validagdo da fungdo de controle encontrada nos dois casos estudados

quanto ao rendimento e produtividade alcangados.



2 FERMENTACAO ALCOOLICA A PARTIR DE CALDO DE CANA DE ACUCAR

2.1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se uma simples abordagem dos componentes da fermentacao
alcodlica, bem como os tipos de fermentacdo existentes, focando a fermentacdo em batelada
alimentada, que ¢ o tema de estudo do trabalho, com o objetivo de proporcionar ampla

compreensdo sobre o que debate a pesquisa.

2.2 Alcool

Os tipos de alcool carburantes que se tem no mercado, tanto para adigdo quanto para
uso puro em motores, sdo o etanol e o metanol. Este Gltimo, oriundo da mesma familia do
etanol, ¢ um liquido inflamavel muito toxico, funde-se a uma temperatura de 98°C
aproximadamente ¢ quando queimado ndo emite chamas, porém possui elevado indice de
octanagem aproveitando em torno de 40% a energia fornecida. O metanol ¢ produzido pela
destilacdo da madeira ou reacdo do gas de sintese vindo de origem f6ssil (uma mistura de H,
com CO passando por um catalisador metélico a altas temperaturas e pressdes), ele ¢ utilizado
principalmente como solvente industrial na industria de plasticos, na extracdo de produtos
vegetais e animais e também na industria farmacologica. O etanol (ou alcool etilico hidratado)
¢ um liquido incolor (com ponto de ebulicdo de 78°C e ponto de fusdo de -114°C), com cheiro
caracteristico, volatil, inflamavel e soluvel em agua. Possui uma concentragdo pura de alcool
de 96% e 4% de agua, obtido pela fermentacdo de actcares, pode ser encontrado em bebidas,
industrias de perfumaria e no Brasil ¢ muito utilizado como combustivel em motores de
explosdo; sua composicao de alcool e dgua ¢ padronizada por legislacdo pertinente e constitui,
este ultimo, um mercado em ascensdo, pois ¢ obtido de fontes renovaveis de energia pela
utilizagdo de biomassa agricola . Usa-se muito também o alcool anidro, conhecido como
alcool sem 4gua, pois possui em sua composicao 99,95% de alcool puro e apenas 0,05% de
agua - também oriundo de fermentagdo, ele ¢ miscivel com a gasolina em qualquer proporcao,
sendo que na propor¢do de até 20% ndo sdo necessarias grandes modificagdes no motor
apenas alguns ajustes. Esta adi¢cdo ¢ controlada por lei federal. Para obter o alcool anidro, o

etanol (4lcool etilico hidratado) 96 % ¢ tratado com cal virgem e, a seguir, destilado. Esta
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reacdo de cal virgem e a agua produzem cal hidratada que ndo sai na destilacdo, porém

quando esta operagdo ¢ feita em grande escala, a destilagdo ¢ feita com benzeno.

Em seguida pode-se observar pela figura 2.1 a composi¢ao de uma molécula de etanol

(http://portalsaofrancisco.com.br/alfa/meio-ambiente-etanol/etanol-2.php ).

=l

v

Figura 2.1 — Molécula de etanol (C,H;OH)

2.3 Canade Acucar

Na producdo de etanol, a matéria-prima potencial ¢ a cana-de-agucar, planta tropical
com intmeras variedades. Segundo a enciclopédia Delta Larousse, submetida ao processo de
moagem, fornece de 60 a 75% de suco doce e potavel (caldo de cana), rico em sais minerais e
acucares vegetais como glicose e sacarose. Este caldo fermentado vai dar o vinho que por
processo de destilagdo resultard em aguardente ou mesmo o alcool combustivel, conforme
regulagem na destilagdo, além de diversos outros componentes. O bagaco resultante do
esmagamento dos colmos para a obtencdo do caldo pode ser aproveitado na propria usina
como fonte de energia a ser queimada nas caldeiras, ou também na fabricagdo de papel. As
cinzas desse bagaco fornecem excelente adubo potassio-fosfatado. Por outro lado, o vinhoto
ou vinhaga, liquido que sobra no processo de destilagdo, e que por muito tempo era jogado

nos rios e corregos, hoje em dia ¢ reaproveitado como adubo na prépria lavoura de cana.

2.4 Substrato

O caldo de cana-de-agucar utilizado como substrato na fermentacao alcoodlica, segundo
ANDRIETTA et. al. (2006), apresenta um rendimento perto de 80 litros por tonelada de cana-
de-acucar, e até o presente momento ¢ a Unica matéria-prima utilizada em escala industrial na

producao de etanol no Brasil.
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Em outros paises, como os Estados Unidos, o etanol ¢ produzido a partir de milho, que
¢ uma matéria prima indiretamente fermentescivel. Para produzir o substrato de fermentagao a
partir do milho, ¢ necessario o processo de hidrolise para obtencdo dos aclcares
fermentesciveis, enquanto o caldo de cana possui estes acticares na forma disponivel para a

levedura fermenta-lo, o que torna o custo de produgao brasileiro inferior aos demais.

Porém, hoje, na pratica, muitas industrias brasileiras adotam como substrato de cana,
ndo somente o caldo in natura, mas o melago de cana, oriundo da cristalizacdo da sacarose
(acucar), como forma de aproveitar o restante dos agucares redutores que se encontram em

boa quantidade no melago.

2.5 Células Metabolizantes

A fermentagao ¢ realizada por leveduras, embora algumas bactérias possam produzir
alcool. A espécie mais importante de levedura alcodlica dentre as 500 espécies conhecidas
pelo homem, é a Saccharomyces cerevisiae. Esta levedura ¢ um fungo utilizado como
fermento bioldgico e conhecido como levedura de pao, também usada na produ¢ao de cerveja,
bebidas destiladas e produgdo de etanol. A palavra levedura vem do termo latino levare, que

tem sentido de crescer ou fazer crescer.

As leveduras sdo organismos unicelulares, que se multiplicam por via sexual e
assexual. Este ultimo ¢ mais utilizado pelas leveduras nos processos industriais de
fermentagdo. As leveduras dependem, para o seu desenvolvimento e sobrevivéncia, de
carbono organico, principalmente na forma de carboidratos. Quanto ao ambiente, as leveduras
se desenvolvem num intervalo 6timo de temperatura que fica entre 20 € 30 °C. Em relagdo ao
PH, os limites estdo entre 2,2 e 8,0, apresentando grande resisténcia osmotica (FILHO e

MENDES, 2003).

Segundo AMORIN et. al. (1996), a levedura realiza a fermentagao do agticar contido
no substrato, tnica e exclusivamente com o objetivo de conseguir a energia necessaria a sua
sobrevivéncia. O homem, por sua vez, beneficia-se desta atividade metabolica buscando os
conhecimentos necessarios para propiciar as condigdes ideais ao desenvolvimento destas
leveduras, conseguindo entdo, maior produtividade em etanol, ja que este ¢ tdo somente um

subproduto deste processo.
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A levedura do género Saccharomyces ¢ largamente utilizada pela industria produtora
de alcool por ser bastante tolerante a elevadas concentra¢des de produto formado, a amplas
variagdes de temperatura e desenvolvimento celular em ambientes acidos, sendo assim um
microorganismo com grande capacidade de transformacdo de acgucar em etanol

(ANDRIETTA et. al. 2006).

A levedura Saccharomyces cerevisiae se reproduz por brotamento, ou seja, primeiro
existe a formagdo de esporos, depois a fragmentagcdo, e por ultimos a extensdo da hifa
(crescimento apical), onde a célula mae, apdés um periodo de unido entre citoplasmas, da
origem a uma nova célula, como pode ser visto na figura 2.2 a seguir

(www.sobiologia.com.br/conteudos/Reinos/biofungos2.php).

Figura 2.2 — Brotamento da levedura Saccharomyces cerevisiae.

A levedura ¢é utilizada comercialmente na fermentacdo alcoolica pelo seu alto
rendimento e elevada produtividade, ou seja, rdpida conversdo de acucar em alcool, com

baixa producdo de componentes secundarios.

Porém, ainda que seja a levedura o microorganismo mais indicado a fermentagao
alcoolica por sua grande tolerancia a altas concentracdes de alcool e de substrato, elas
possuem tolerancia limitada. Nutrientes como o etanol, inibem o crescimento microbiano
mesmo em concentragdes relativamente baixas, porém, qualquer fonte de nutriente pode ser
inibitoria dependendo da sua concentragdo no meio, do microorganismo e das condi¢des de
fermentagdo. Muitos pesquisadores concordam de modo geral que a inibicdo pelo substrato
comeca a ser significativa para valores superiores a 100 g/ em fermentagdes alcodlicas com

a célula Saccharomyces cerevisae e glicose como substrato (CARVALHO e SATO, 2001).
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Além de esta levedura ser mais resistente a altas concentragdes, pode ser reutilizada ao
longo dos processos. Entdo, no inicio de cada safra, as usinas utilizam o fermento bioldgico
(leveduras) para realizar uma partida da planta, que passa a ser reutilizada em todo o periodo
da safra por meio da centrifuga, que separa as leveduras do restante do caldo fermentado,

recebendo um tratamento acido antes da sua reutilizacao.

2.6 Fermentacdo Alcoodlica

Como todos os alcoois, o etanol ndo existe livre na natureza; o processo mais simples
de obté-lo ¢ por fermentacdo alcodlica. Este ¢ de fato um dos processos quimicos que o
homem mais cedo descobriu, tdo antigo, que sua aplicagdo em escala verdadeiramente
industrial data em 1930, quando os chineses destilavam o etanol a partir de licor fermentado
de arroz. Hoje em dia, a fermentacdo ¢ o processo industrial dominante e se faz a partir de
uma série de matérias-primas possiveis — agucares (melagco, cana de acgucar, beterraba),
amidos (milho, trigo, aveia, arroz, mandioca, batata doce, ervilha, feijao) ou celuloses
(madeira, residuos industriais ou agricolas) utilizando microorganismos de transformagdo

destas matérias-primas em alcoois.

Tais matérias primas sao ricas em carboidratos do ponto de vista da fermentagdo e
podem ser agrupadas em duas categorias. As diretamente fermentesciveis que nao necessitam
de conversdo prévia do carboidrato, enquanto as indiretamente fermentesciveis precisam
sofrer a conversdo do carboidrato previamente a fermentagao, de modo a torna-lo assimilavel

pela levedura alcoolica (MENEZES, 1980).

O carboidrato ¢ formado na planta pelo armazenamento de energia, resultado principal
da fotossintese. Logo, as plantas que apresentam a maior capacidade de armazenar esta
energia sao as melhores matérias primas para a produgdo de etanol. Segundo MENEZES
(1980), os colmos de cana-de-aglicar apresentam elevado teor de agucar no caldo, admitindo-
se que ¢ um dos vegetais que mais acumula energia por area cultivada, fotossintetizando 10
gramas de glicose por m” de superficie foliar e por hora, 0 que corresponde teoricamente a

producdo de 0,65 litro de etanol.

Num processo fermentativo interagem continuamente dois sistemas: o sistema

biologico, composto pela populagao celular, € o meio de cultura, que contém os substratos
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necessarios ao desenvolvimento desta populacdo e os produtos do processo. As células, por
sua vez, consomem 0s nutrientes € convertem substrato do meio em produtos, ou seja, o
substrato ¢ consumido pela populagdo microbiana para que ela possa crescer e, por sua vez,

excretar o produto metabolico.

Segundo FILHO e MENDES (2003), o processo de fermentagdo alcodlica caracteriza-
se como uma via catabolica, na qual ha a degradacdo de moléculas de agucar (glicose ou
frutose) no interior da célula ou microorganismo (levedura ou bactéria), até a formacao de
etanol e CO,, havendo liberacao de energia quimica e térmica, sendo que, altas concentracdes

de substrato e produto formado podem causar inibi¢do ao crescimento destas leveduras.

Por isso, o controle de vazao de alimentacdo de substrato a dorna permite que se evite
o trabalho em condigdes inibitorias, melhorando a produtividade e/ou rendimento do processo
fermentativo. Para se conseguir tal objetivo ¢ preciso restringir a velocidade de crescimento
devido a limitagdo de transferéncia de oxigénio, bem como transferéncia de calor. Logo, a
velocidade de fornecimento de substrato ao sistema permite que se mantenha a velocidade de
crescimento celular em intervalos desejados, minimizando a formagdo de produtos toxicos
para as células, o que possibilita conseguir aumento na quantidade de produto formado

(CARVALHO e SATO, 2001).

Existem estudos sobre vazdes de enchimento de dornas que dizem que vazdes
decrescentes levam a maiores produtividades em etanol e minimizam problemas com
espumas, pois a velocidade de adi¢do de aglicar ¢ maxima no inicio, quando se tem menores
volumes de meio de fermentagdo e ainda nao ha inibi¢do pelo produto, sendo minima ao final

da fase de enchimento quando h4 inibi¢ao pelo etanol.

Além de o controle de vazdo ser um fator importante no processo de fermentacao, a
preparacdo prévia de alguns componentes e a manipulagdo adequada do processo sdo fatores
preponderantes a realizacdo de uma boa fermentagdo alcodlica. Como o caldo de cana-de-
aclcar, na maioria das vezes, apresenta concentracao elevada de agucar, torna-se necessaria a
sua dilui¢@o para iniciar o processo de fermentagdo com concentragdo em torno de 13° Brix.
Para atenuar este teor de agucar do caldo emprega-se o aerometro Brix, que mede o teor de
solidos soluveis no caldo, para calcular a quantidade de agua em litros que deve ser

adicionada, adota-se a seguinte relacao:
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Litros de agua=(litros de caldo x Brix do caldo)/(Brix final do mosto)- litros do caldo

O controle de temperatura também ¢ muito importante durante o processo de
fermentagio, que fica na faixa de 25 a 36 °C. Temperaturas inferiores retardam a fermentagao,
e temperaturas superiores ocasionam a evaporacdo do 4alcool e o aparecimento de
contaminagdes. A temperatura adequada ¢ mantida com o auxilio de serpentinas, pois no
momento em que as leveduras comegam o processo de transformacao dos agucares em alcool,

ha certa agitacdo do mosto e a temperatura se eleva.

No processo de fermentacdo alcoolica pode haver contaminagdes por leveduras
selvagens ou bactérias contaminantes, possivelmente vindas do solo juntamente com a
matéria prima, ou pela agua industrial, pelo ar, como também, dos equipamentos do processo
quando nao foram esterilizados adequadamente. A contaminagdo no processo pode resultar
em baixos rendimentos, queda na qualidade do produto final, bem como na ocorréncia de

fermentagdo de produtos secundarios ao etanol.

Existem quatro processos basicos de fermentagdo: continua, semicontinua,
descontinua e descontinua alimentada (Melle-Boinot). A seguir sdo dadas breves
exemplificagdes sobre o processo continuo e semicontinuo, apenas a nivel de conhecimento.
Tratar-se-a mais detalhadamente da forma descontinua e descontinua alimentada, que sao de

interesse do estudo.

2.6.1 Fermentacdo Continua

No processo de fermentagao continua, o meio de cultura ¢ alimentado continuamente a
uma determinada vazao constante, ¢ o volume de reacdo ¢ mantido constante pela retirada
continua de caldo fermentado. Este processo caracteriza-se por ser um sistema que opera por
longos periodos de tempo em estado estacionario, decorrendo desta situacdo uma série de
vantagens, como também algumas desvantagens em relagdo aos processos descontinuos. Tal

processo ¢ detalhado mais especificamente no estudo de FACCIOTTI (2001).
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2.6.2 Fermentagdo Semicontinua

O processo de fermentagdao semicontinua recebe este nome porque, uma vez colocados
no reator o meio de fermentagdo e o inoculo, quando a fermentacdo terminar, retira-se parte
deste meio fermentado e adiciona-se substrato ao restante do mosto. Assim as células que
permaneceram na dorna continuam o processo de metabolizagdo dos agucares inseridos,
reiniciando esta mesma sequéncia de operagdo . Este processo caracteriza-se por sua
intermiténcia, tanto no fluxo de entrada de meio no reator quanto no de saida do material, e ¢

detalhadamente explicado por BORZANI (2001).

2.6.3 Fermentacdo em Batelada ou Descontinua

O processo de fermentagdao em batelada pode ser descrito como a inoculagao inicial do
nutriente com o microorganismo ¢ incubacao desta mistura para que a fermentacao ocorra sob
condigdes 6timas. No decorrer do processo, nada ¢ adicionado, a ndo ser antiespumantes para
controlar o volume de espuma e 4acido para controlar o PH do mosto. Terminada a
fermentagdo, a dorna ¢ esvaziada, posteriormente lavada e esterelizada para receber um novo
processo. Este tipo de processo pode levar a baixos rendimentos, devido ao fato de que, o
substrato adicionado de uma s6 vez, no inicio da fermentacdo, causa efeitos de inibicao
celular, porém, apresenta menores riscos de contaminacdo em relacdo aos processos
continuos. Aspectos mais especificos sobre este processo encontram-se em CARVALHO e

SATO (2001b).

2.6.4 Fermentacdo em Batelada Alimentada ou Descontinua Alimentada

O processo em batelada alimentada é conhecido também como Melle-Boinot, porque
recupera as leveduras pela centrifugacdo do vinho, € um processo microbiano por meio do
qual um ou mais nutrientes podem ser adicionados ao fermentador durante o cultivo
microbiano, e os produtos metabolicos ali permanecem até o final da fermentagdo. A vazao de

alimenta¢do dos nutrientes pode ser constante ou variavel (CARVALHO e SATO, 2001a).
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Neste processo, o indculo, ja preparado previamente, ¢ colocado primeiramente no
fermentador, e recebe entdo substrato corrigido até o enchimento da dorna. Esta corre¢ao do
substrato ¢ feita de modo que a solucdo de acticar tenha a concentragdo adequada a tornar a

fermentagao mais eficiente.

Pode-se separar grosseiramente a fermentagdo em trés fases distintas: preliminar
(inicial), tumultuosa e final. A fase preliminar caracteriza-se pela multiplicacdo das leveduras
e ligeira elevagdo da temperatura. O aglicar consumido pela levedura nesta fase nao se
transforma em alcool, mas em novas células de fermento; ¢ uma fase de duragdo curta.
Quando o desprendimento de gis carbonico se torna mais evidente e volumoso, em
consequéncia da intensa atividade fermentativa, inicia-se a fase tumultuosa, caracterizada pela
elevagdo de temperatura, que geralmente se corrige com o resfriamento, de elevagdo do teor
alcoodlico e pela efervescéncia do mosto em agitagdo. Ocorre também formagdo de espuma.
Quando esta formacao ¢ muito intensa, podendo transbordar das dornas, sdo empregados
antiespumantes, como Oleos minerais em misturas com Oleos vegetais, para evitar o
desperdicio. Esta fase tem dura¢do muito variada. Quando o seu aspecto torna-se mais calmo
com a diminui¢do de espumas, entra-se entdo na fase final, momento em que a temperatura

diminui e o consumo de agucar atinge o seu maximo. E uma fase de duragao curta.

A fermentacdo ocorre em tanques denominados dornas de fermentag¢do, onde o mosto
¢ misturado com o pé-de-cuba (Indculo previamente preparado) na propor¢do de 2:1,
respectivamente, onde ha a transformacdo dos aglcares (sacarose, glicose e frutose) em

alcool, segundo a reagdo Gay-Lussac da figura 2.3.

C12H22011 + HZO - C6H1206 + C6H1206
Sacarose Agua Glicose  Frutose
C¢H;,0¢ — 2CH3;CH,0H + 2C0, + 23.5 kcal

Glicose/Frutose  Alcool Gas Carbbnico  Calor

Figura 2.3 — Reacao Gay-Lussac.
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A fermentagdo ¢ monitorada pelo controle de sua temperatura e pela atenuacao do
°Brix no mosto. Quando a atenuag¢io limite (°Brix) é atingida, entre 2 e 3 °Brix, a fermentagio
¢ considerada encerrada e o vinho (mosto) passa a uma proxima dorna para entdo ser
destinada a centrifugagdo. A centrifuga separa as células de levedura do vinho. O vinho
praticamente isento de células, segue para a destilaria, visando a recuperagdo do alcool,
enquanto que o fermento recebe tratamento quimico em outra cuba. Neste tratamento as
leveduras recebem agua e acido sulfurico até que o PH caia para 2,5 — 3,0. As células
permanecem na cuba por mais uma ou duas horas sob agitacdo mecanica e visa destruir a
maior quantidade possivel de microrganismos contaminantes bem como as leveduras

alcoodlicas debilitadas. Apds o tratamento quimico, o fermento ¢ enviado novamente ao

fermentador, reiniciando outro processo.

Para entender melhor este processo fez-se uma ilustracdo com fotos conseguidas em
visita a uma usina que mostram os passos do processo desde o inicio da fermentacdo em

batelada alimentada até a destilagao.

Na Figura 2.4 temos a dorna vazia, onde ¢ possivel ver a serpentina que se encontra
dentro dela, responséavel pelo resfriamento do mosto quando este se encontra com excesso de

formacgao de espuma.

Figura 2.4 — Dorna Vazia.
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Na Figura 2.5 observa-se o término da adi¢do do pé-de-cuba pela entrada que se
localiza na parte inferior da dorna, mais a direita da foto, e o inicio da adi¢do de substrato
(caldo de cana-de-agucar) para a alimentagdo destas leveduras que se ja encontram no

recipiente.

=

Sy

Figura 2.5 — Inicio da Adi¢ao de Substrato.

Na Figura 2.6 observa-se a dorna totalmente cheia, sendo que o processo de
fermentacdo que ird perdurar at¢é o momento em que a concentra¢do de substrato se reduza
entre 2 a 3° Brix. Esta avaliagdo da concentragdo de substrato ¢é feita pelos funcionarios da
usina através de medigdes periodicas com instrumentos adequados. E a fase tumultuosa do
processo onde ha intensa liberacdo de CO,, formando espuma. Se esta formagdo de espuma
for muito intensa, o mosto ¢ resfriado com o uso da serpentina como também de

antiespumantes.
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Figura 2.6 — Dorna ao Término de seu Enchimento.

Encerrado o processo de fermentacao procede-se o esvaziamento da dorna e conduz-se
0 mosto a outro recipiente de onde o mosto ficard armazenado para aos poucos passar pela
centrifuga, Figura 2.7. Na centrifugacao, separa-se o fermento do vinhoto. O fermento reavido
¢ levado a uma cuba de tratamento para ser recuperado e reutilizado em um novo processo
pela adigdo de agua e acido sulfurico. O vinho delevedurado (sem leveduras) é conduzido a

outro recipiente para posteriormente passar as colunas de destilagao.
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Figura 2.7 — Centrifuga.

O vinho que vem da centrifugacdo, Figura 2.8, ¢ composto basicamente por
componentes na fase liquida, dentre os quais se destaca o 4lcool (7 a 9 °GL) e agua (89 a
93%). Os demais componentes, como agucares infermentisciveis, sais minerais, entre outros,

sdo encontrados em quantidades bem menores.

Figura 2.8 — Vinho Bruto Centrifugado.
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A Figura 2.9 apresenta as colunas de destilacao responsaveis pela destilagao do etanol

obtido pela fermentacao do caldo de cana-de-agucar.

O vinhoto, agora nas colunas de destilacdo, aquecido a uma temperatura adequada, ¢
separado em duas partes: etanol e demais liquidos. Nesta fase, diferentes pontos de ebulicao
sdo responsaveis pela separacdo dos componentes da mistura, onde o alcool separado do
vinho ¢ retificado de forma a obter um grau alcodlico de 96 °GL, obtendo entdo o chamado

alcool hidratado.

Figura 2.9 — Colunas de Destilagao.

Apo6s destilado, o etanol ou 4alcool etilico hidratado, estard pronto para ser

comercilaizada, como pode ser visto na Figura 2.10 a seguir.
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Figura 2.10 — Produto Final.

Apbs apresentar a ilustracdo fisica do processo industrial de producdao do etanol em
batelada alimentada, a Figura 2.11 mostra esquematicamente as partes fundamentais do seu
processo de instalagdo, de forma que se tenha uma visualizagdo geral do processo. Este
processo consiste basicamente da reutilizagdo das leveduras, pois durante o processo de
fermentagdo hd um aumento de massa celular na dorna, sendo que o processo ¢ finalizado a
partir do momento em que o produto formado permanece constante, pelo fato de ndo haver

mais agucar a ser consumido no mosto.
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Figura 2.11 — Processo de Producdo de Etanol




3 MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Introducéo

Quando se procura refletir sobre uma por¢do da realidade, na tentativa de explicar, de
entender, ou de agir sobre ela — o processo usual ¢ selecionar, no sistema, argumentos ou
parametros considerados essenciais e formaliza-los através de um sistema artificial: o modelo

(BASSANEZI, 2006).

Este capitulo fornece embasamento teorico da formulacdo de um modelo dinamico de
fermentagdo alcoolica com base nos balangos de massa dos componentes da reacdo quimica,
de modo a tornar o modelo possivel de ser manusedvel matematicamente, j& que ¢ um

processo complexo e possui muitas variaveis envolvidas.

3.2 Modelagem matematica dos Processos Fermentativos

A modelagem matematica dos processos fermentativos pode ser definida como a
tentativa de representar, através de equacdes matematicas, os balancos de massa de cada
elemento do biorreator, associados a complexas transformagdes bioquimicas que acontecem
no processo € as velocidades com que essas transformagdes se processam. Em razdo da
complexidade do processo real (que envolve leis fisico-quimicas, bioquimicas e genéticas),
somada as limitagdes matematicas, os modelos sdo baseados, geralmente, na idealidade e, em
geral, fornecem uma representacdo fiel de apenas algumas propriedades do processo
(BONONI ¢ SCHMIDELL, 2001). Portanto, na elaboragdao de modelos fermentativos, sao
introduzidas simplificagdes de maneira a obter modelos possiveis de serem manuseados e
generalizados j4 que no processo ocorrem milhares de transformagdes quimicas, e trabalhar

com a descri¢do completa dessas interagcdes metabolicas seria mesmo impossivel.

A modelagem matematica do processo fermentativo operado em batelada alimentada
descontinua com sistema de controle sobre a vazdo de entrada do sistema busca prever o
comportamento dindmico e estacionario do processo no ensejo de possibilitar a determinagao

das condigdes operacionais 6timas para sistema.



26

Por isso, o sucesso de um processo fermentativo depende do microorganismo
utilizado, do meio de cultura, da forma correta de condug¢dao do processo e as etapas de

recuperagao do produto.

Para formular um modelo matematico fenomenologico, como € o caso da fermentagao,
primeiramente ¢ necessario que se estabelecam as variaveis de estado do processo, ou seja, as
variaveis que definem o sistema em cada instante (concentragdes de substrato, produto e
células). A partir das variaveis de estado, sdo formuladas as equacdes de balanco do processo,
as quais podem ser constituidas dos seguintes tipos de equagdes em funcao dos balangos de

conservacao de massa:

Equacdes Algébricas: os modelos representam apenas os estados estaciondrios de sistemas

homogéneos;

Equacdes Diferenciais Ordinarias: os modelos representam o comportamento dindmico de

sistemas homogéneos ou os estados estaciondrios de sistemas heterogéneos numa unica

dire¢do no espacgo;

Equacdes Diferenciais Parciais: os modelos representam o comportamento dinamico de

sistemas heterogéneos.

A partir das equagdes de balanco sdo construidas as equagdes cinéticas do processo, €
nelas reside toda a dificuldade. Sao as equagdes cinéticas que indicam como as variaveis de
estado interferem na velocidade de crescimento de células, de formacao de produto e
consumo de substrato. Para formular os modelos cinéticos, a partir de dados experimentais,

segundo BONONI e SCHIMIDELL (2001), ¢ necessario executar trés etapas basicas:

Tratamento dos dados experimentais: medidos em laboratorio, a correcdo e transformagao

dos dados experimentais buscam adequa-los a analise desejada. Uma vez tratados os dados
experimentais, procede-se a identificacdo do sistema de reacdes metabolicas e obtém-se uma

primeira estimativa dos fatores de conversao.

Calculo das velocidades especificas: as velocidades especificas de crescimento celular e de

geracdo de produtos sdo calculadas para identificar o comportamento cinético da populagao

microbiana.
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Identificagdo dos fendmenos: nesta fase sdo identificados os principais fendmenos que

interferem no processo, como as limitagdes e inibi¢des por substrato, o tipo de produto gerado

— se ele causa interferéncia no crescimento.

Através dos dados experimentais, ¢ possivel definir os principais fenomenos que
interferem no processo produtivo e quais serdo inclusos na constru¢do do modelo cinético
formulado. Este modelo cinético pode ser ndo estruturado — onde o material celular ¢
representado por uma unica variavel, estruturado — quando as células sdo descritas com
maiores detalhes, ndo segregado — populagdo celular homogénea, e ainda, segregado — quando

a populagdo celular ¢ heterogénea.

Logo, em um processo fermentativo conduzido em biorreator homogéneo (as células
apresentam o mesmo comportamento), o modelo formulado ¢ representado por equacdes
diferenciais ordinarias de condi¢do inicial e o ajuste do modelo ¢ feito pelo cdlculo do melhor
conjunto de parametros que tornam minima a diferenga entre os dados previstos pelo modelo

€ 0s experimentais.

Apoés a identificacio do modelo mais adequado ao processo, realiza-se entdo, a
simulagdo do processo fermentativo. Simular nada mais ¢ do que utilizar os modelos gerados
para reproduzir o comportamento real do sistema. Estas simulagdes sao realizadas com auxilio
de computadores, com grande velocidade de processamento e vasta capacidade de memoria.
Dentre as simulagdes, tem-se a simulacdo estatica e a simulagcdo dindmica. A primeira refere-
se a sistemas que operam em regime permanente, ou seja, independentes do tempo. A segunda
trata-se de sistemas que variam com o tempo, trabalhando-se tanto com equagdes diferenciais
ordinarias como equagdes diferenciais parciais. E na elaboragéo do programa de simulagio do
modelo que se escolhe o0 método numérico (em nosso estudo sera usado o método de Runge-

Kutta de quarta ordem) de resolucao do sistema de equagoes.

A partir de um modelo consistente que descreva realmente o processo em estudo,
comprovado pela simulagdo do mesmo, chega-se entdo a fase de otimiza¢do do processo

fermentativo através da aplica¢do do controle 6timo.

A esséncia de um problema de controle 6timo ¢ dispor de um sistema que evolua com
o tempo, em detrimento as leis fisico-quimicas que regem este sistema. Estas leis sdo

representadas por equacdes, que possuem elementos que podem ser ajustados de fora do
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sistema, ou seja, os controles. Através do controle adequado, pode-se forcar o sistema a algum

estado desejado a fim de que ele seja 1til para minimizar ou maximizar o sistema em estudo.

3.3 Modelo Matematico

O modelo matematico que descreve o comportamento natural de um processo de
fermentagao em batelada alimentada ¢ composto por um sistema de equagdes diferenciais que
determina a velocidade de variagdo da concentracdo de células, substrato e produto durante o

processo de fermentagao.

3.3.1 Modelo para Células

A velocidade de variagdo de células corresponde a massa celular formada em

decorréncia do crescimento microbiano, que ¢ representada algebricamente por:

(%) = (). (3.1)
‘% = 1, V. X (3.2)
L = . v.X (33)

EVH+E X =XV (3.4)

Considerando que a variagdo do volume da dorna deve-se exclusivamente a

alimentagao, Y_F
dt
SVHFX = XV (3.5)
Dividindo toda expressdo pelo volume (V), tem-se:

ax F
ST X=X (3.6)
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Sendo que ;= D, que ¢ vazao especifica de alimentacao:

ax
= (e —D)X

3.3.2 Modelo para Substrato
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(3.7)

A velocidade de variagdo da concentracdo de substrato no fermentador corresponde a

diferenca entre a massa de substrato adicionada por tempo e a utilizada para o crescimento

celular. Pode ser representada pela expressao:

dMgsy _ dMgc

dc F.Sm dt
a(sv)
? = FSm —,LlS.X.V

ds av
E'V +E'S =F.Sy—us. X.V
S V+F.S=F.Sy—u.X.V
Dividindo toda expressao pelo volume (V), tem-se:
ds | F F
E + ;S = ;Sm - ,uSX

F R . : ~
Sendo que ;= D, que ¢ vazao especifica de alimentagao:

das
= =D(Sn—S) — . X

3.3.3 Modelo para o Produto

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

A velocidade de variacdo de massa do produto no fermentador depende da massa que ¢

formada devido ao metabolismo microbiano, ou seja:

(@)=,
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aprV)
dapP, dv _
;-V‘FE-Pr—ﬂp-X-V (315)
apP,
LV +F.B = X.V (3.16)

Dividindo toda expressdo pelo volume (V), tem-se:

dp,

F
L4 P= . X (3.17)

F , ~ , . ~ c o~
Sendo que 5= D, ¢é vazdo especifica de alimentagdo, tem-se o modelo de variagdao da

concentragdo de produto no fermentador:

dpy,

" = . X — DP; (3.18)
Logo,

(ax _ _

| ac — D)x

49=D(5m—5)—us.x (3.19)

3.4 Sistema Dinamico em Variaveis de Estado

O modelo em questdo denota y;(t) como a concentracio celular (X), y,(t) como a

concentragdo de substrato (S) e y;(t) como a concentragdo de produto(P), no instante t.

d
J% = (l’lx - D)yl
da
=2 =D(Sm = ¥2) ~ Hs: V1 (3.20)
d
L dyt3 = UpY1 — Dy3

onde Uy, s € Uy, sdo os modelos cinéticos para crescimento de celulas, consumo de substrato

e formagao de produto, a seguir estudadas, S,,, € a concentragdo de substrato na alimentagdo e

D ¢ a taxa especifica de alimentagdo controlada pelo sistema e representada por:
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F
D=2 (3.21)

Sendo F a vazdo de alimentacdo dada em litros por hora e V a variagdo do volume a cada

instante, dado por:
V=V,+Ft (3.22)

Onde V; ¢ o volume inicial do fermentador e t € o instante. Como na fermentacao em batelada
alimentada ¢ adicionado ao fermentador primeiramente as células responsaveis pelo processo,
a alimentacdo de substrato se dd a partir deste volume inicial de leveduras. Porém esta
equacdo (3.22) ¢ admitida apenas quando se utiliza uma vazao de alimentagdo constante. No
caso de vazdo de alimentagdo ser variavel o volume se dé pela variacao desta vazao, ou seja,

pela equagao diferencial a seguir:

a
S =F (3.23)

3.5 Modelos Cinéticos

O estudo cinético de um processo fermentativo consiste em analisar inicialmente a
evolugdo dos valores das concentracdes dos componentes do processo em funcdo do tempo,
que podem ser entendidos como o microorganismo (ou biomassa), os produtos do

metabolismo e os nutrientes ou substratos que compdem o meio de cultura (HISS, 2001).

Os modelos cinéticos, também chamados de equacdes cinéticas, indicam como as
variaveis de estado (ou componentes) interferem nas velocidades de crescimento e morte

celular como também na formacgao de produto e consumo de substrato.

Existem varios modelos cinéticos, que consideram fator de inibi¢do pelo substrato, ou
de inibi¢do pelo produto, como também consideram a inibi¢cdo por ambos. Todos eles partem
da equagdo de MONOD (1949) que considera o crescimento em um Unico substrato limitante.
Uma abordagem completa dos modelos cinéticos existentes na literatura ¢ feita por BIROL
(1998) conforme a Tabela 3.1 que segue. As equagdes (3.24) a (3.26) encontram-se livres da

inibi¢do, ja as equagdes (3.27) a (3.29) possuem em sua composicdo a adi¢do do termo de
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inibicao pelo substrato e os modelos (3.30) a (3.34) possuem a adi¢ao do termo de inibi¢ao

pelo produto.
Tabela 3.1 — Modelos Cinéticos por BIROL (1998).
dx ar Modelo N° Eq.
dt dt
( S >x S Monod (3.24)
5 Ko+ fra\iy +5)*
( sn )x sn Moser (3.25)
Hra\g " gn ok +5sm)*
_S -5 Teissier (3.26)
P R R Y A
Andrews e (3.27)
S S Noack
Bxa| — 7 ¢ |X Upa| — < | X oac
1+ % + Ki 1+ ﬁ + i
IS S KIP
S (_Ki) S (_KL) Aiba (3.28)
( S > (1 S )n < S ) (1 S )” Luong (3.29)
Uxa | 5——= - X | Upg | =—— — x
i st + S Ss.max pa Ksp +S SP.max
( S ) (1 P )n ( S > (1 P )” Levenspiel (3.30)
U - X | u — x
e st +S5 Px.max pa Ksp +S PP.max
S S Aiba (3.31)
( prp) (=KppP)
Usa (st - S) (exp )x Hpa (Ksp = S> (expKorP))x
( S ) K px S Kipp Jerusalimsky (3.32)
Hxa Ksx +S) \Kipx + P X Hpa Ko +S)\Kipp + P X
P Ghose and (3.33)
ﬂxa ( - ) X Mpa 1 X
x.max Ig p.max Tyagi
S Hinshelwood | (3.34)
——— ) (1 - K, P — Ja-

Fonte: BIROL et. al. (1998).

A seguir, s3o apresentados os modelos cinéticos mais encontrados na literatura para
simulagdo do processo de fermentagdo alcodlica organizados de forma diferente a

anteriormente abordada.
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Tabela 3.2 — Modelos Cinéticos mais utilizados na fermentagao alcodlica

Referéncia Modelo N°. Equagdo
MONOD (1949) _ _HmS (3.35)
M =¥ ¥s
ke (3.36)
e =777 52
K+ S+
sTSHE
1 3.37
Hs = y_.ux ( )
ANDREWS (1968) > - T
u .
Hp = . p: S2 ( )
s+S+ g
_ :uan K, P (339)
b = S+ K expr
AIBA et. al. (1968) _ HpaS  gip (3.40)
[lp —S+K,Sexp P
_ HxaS (P ) (3.41)
Ha _S+KS(1 P
GHOSE e THYAGI (1979) _ HpaS (1 P ) (3.42)
TS KT Pl
S
,U.x — ﬂxa SZ eprpp (343)
S+ K+ e
ABOUTBOUL et. al. (1988) i
_ llpaS K'pp (3.44)
bp == cz¢Xp
S+K's +++
+K's + 5
_ _HxaS (1 _ P )" (3.45)
=5k T T Brae
GHOSE e THYAGI (1979 1 3.46
( ) Hs = —— Uy T (mstf) ( )
ny
Modificado por w = Yps u (3.47)
P Vs
TOSSETTO (2002)

No presente estudo, foram feitas simulagdes utilizando os modelos cinéticos de

ANDREWS (1968) e GHOSE e THYAGTI (1979) modificado por TOSSETTO (2002).

O modelo cinético proposto por ANDREWS (1968) leva em consideragdo apenas a
inibicao pelo substrato, enquanto o modelo proposto por GHOSE e THYAGI (1979) leva em
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consideragao os fatores de inibicao por substrato e produto, sendo que a modificagdo feita por

TOSSETTO (2002) considera a poténcia do termo de inibi¢do pelo produto diferente de 1.

3.6 Calculo do Rendimento e Produtividade do Processo

O rendimento teérico da formacdo de etanol a partir de glicose para Saccharomyces

cerevisae ¢ de 0,51 dado pela formula (3.48).

P(B)V(£)—PoVo
= <
s = WO Vo)smtVaso- V05 = V21 (3.48)

Quanto ao rendimento em células, o seu rendimento teorico ¢ dado por:

XV () —XoVo

Yes = W (t)=Vp)Sm+VoSo—(V(£)S(t)) (3.49)
E a produtividade por unidade de tempo ¢ dada por:
P¢-P,
Qp=—— (3.50)

tr



4 CONTROLE DO PROCESSO FERMENTATIVO

Este capitulo descreve a teoria de controle e apresenta alguns trabalhos desenvolvidos na
area. Descreve a metodologia de controle 6timo proposta por RAFIKOV ¢ BALTHAZAR
(2008) e em seguida apresenta o projeto de controle da vazdo de alimenta¢do a dorna de

fermentagdo alcoolica em batelada alimentada.

4.1 Introducéo

A teoria de controle tem dado sua essencial contribui¢do nestas ultimas décadas a
maioria das areas do conhecimento, proporcionando grandes avangos tecnologicos, seja nas
simples aplicagdes até os mais sofisticados sistemas. Baseados na teoria cldssica (sistemas de
controle automatico), muitas outras metodologias tém sido desenvolvidas e oportunizam
aporte ao melhoramento de processos, com destaque notavel aos processos industriais e de
fabricagdes automatizadas, que buscam incansavelmente aperfeicoar seus processos,

maximizando ganho, minimizando gastos e tempo habil.

Muitas vezes participamos de diversos sistemas de controle e ndo nos damos conta
disso. O fato de monitorar um determinado processo implica participar do fechamento de uma
malha, ou seja, quando dirigimos um carro, operamos em malha fechada, quando utilizamos
um microondas operamos em malha aberta. Por isso, nossas atividades didrias, sem

percebermos, sdo afetadas por algum tipo de controle, seja ele malha aberta ou malha fechada.

No controle em malha aberta (chamado também de controle manual) aplica-se um
sinal de controle predeterminado, para que, ao final de um determinado tempo, a varidvel
controlada alcance o comportamento desejado. Logo, o sinal de saida ndao tem efeito sobre a
acdo de controle, ou seja, a saida nao ¢ medida nem realimentada para comparagdao com a

entrada.
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Sinal de i 1
! Modelo ou ! Saida
Controle I ) I
EE— ! sistema —_—

Figura 4.1 — Esquema de Controle em Malha Aberta.

No controle em malha fechada (chamado também de controle automadtico),
informacodes da saida sdo utilizadas para determinar o sinal de controle que deve ser aplicado
ao sistema pela sua diferenca em relacdo a entrada (referéncia), chamado de erro. Isto ¢ feito
através da realimentacdo, a fim de reduzir esta diferenca e manter a saida em um valor
desejado, além de fazer com que o sistema reaja a perturbagdes externas. Neste tipo de
controle, pode-se dizer que o operador do controle em malha aberta ¢ substituido por um
dispositivo (controlador) capaz de desempenhar suas fun¢des de forma mais precisa, com o

auxilio do sensor de realimentagao.

v

Modelo ou Saida
Controlador > ‘
Sinal de + Sinal Sinal de sistema

Referéncia - de erro Controle

Sensor de Realimentagao |«

Figura 4.2 — Esquema de Controle em Malha Fechada.

Conhecendo os dois sistemas de controle, pode-se afirmar que ¢ adequado controlar
em malha aberta quando se conhece a relagdo entre as variaveis de entrada e saida do sistema,
sem que exista nenhuma perturba¢do, porém quando o sistema estiver sujeito a estas
perturbagdes ou a variagdes imprevisiveis, o melhor é trabalhar em malha fechada. OGATTA
(2003) faz esta comparagao entre os dois sistemas e trata o sistema em malha fechada como
sendo um controle robusto, ou seja, que busca a estabilidade na presenca de pequenos erros.
Porém, muitas vezes, ao tentar a corre¢do destes erros o sistema em malha fechada pode
ocasionar problemas de oscilagdes de amplitude enquanto o sistema em malha aberta ¢ menos

problemadtico no que tange a estabilidade.
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Sendo assim, os problemas de otimizacao estdo inerentemente vinculados a teoria de
controle, pois buscam minimizar ou maximizar um objetivo, € para que este escopo seja
alcangado, ¢ preciso controlar as varidveis envolvidas no sistema, seja em malha aberta ou

malha fechada.

Logo, o controle do processo de fermentacdo alcodlica que mantém relacdo entre a grandeza
de saida e a grandeza de referéncia, utilizando esta diferenga como meio de controle, ¢ um
controle em malha fechada. O controle em malha fechada, também chamado de sistema de
controle com retroagdo, usa o sinal de erro para excitar o controlador de modo a reduzir este
erro e trazer o sistema para o valor desejado da varidvel controlada. No sistema de controle da

fermentagdo alcoodlica, a variavel controlada ¢ a vazao de alimentagdo.

Existem muitas técnicas de controle utilizadas, dentre elas pode-se citar os controles
manuais e automaticos. Dentro dos controles automaticos, tem-se os realimentados e os
programados. O processo manual implica um operador durante o processo, por exemplo, ligar
e desligar o chuveiro. No processo automatico, a fun¢do do operador ¢ parcial ou totalmente
realizada por um equipamento que, por sua vez, pode ser realimentado ou programado. No
controle programado, as informacdes de saida da variavel controlada sdo comparadas a
medida desejavel para aquela variavel, buscando minimizar esta diferenca pela acdo do
controlador, que manda um novo sinal de referéncia para o sistema, por exemplo, o termostato
de um refrigerador. J4 o controle programado envolve um programa de fungdes a serem

realizadas ao longo do processo; a maquina de lavar, por exemplo.

Por isso, com o intuito de melhorar o desempenho de produtividade dos processos
fermentativos alcodlicos, o uso dos controles tem dado sua importante contribuicdo para a

melhoria dos processos fermentativos, sejam eles manuais ou automaticos.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos na busca de estratégias 6timas de alimentagao,

a fim de melhorar a produtividade da fermentacdo alcoolica.

BORGES (2008) realizou um o estudo tedrico e experimental em batelada alimentada,
através de ensaios com vazdo constante, variando as concentragdes iniciais ¢ de sacarose,
além dos tempos de enchimento. Os dados do experimento que teve melhores resultados
foram utilizados na aplicacdo da metodologia de otimizacdo dindmica, a fim de encontrar a

vazdo de alimentacdo Otima, através da proposta de LOBATO et. al. (2006), que utiliza a
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funcdo identificadora de fases para determinar a seqiiéncia de arcos singulares e nao-
singulares, sendo que o perfil 6timo determinado pelo estudo foi a seqiiéncia: vazao méaxima,
vazdo singular e vazao minima. A autora observa ainda em seus estudos experimentais a
importancia da pesquisa da influéncia da variagdo dos tempos de enchimento para condi¢des
operacionais especificas na fermentacao, pois, dependendo do tempo de enchimento, obtém-

se maiores rendimentos em etanol.

FERREIRA (2005) estudou o processo de fermentacdo alcodlica em batelada
alimentada e buscou a forma mais adequada de alimentagdo no reator, da temperatura e da
concentragdo de indculo sobre o rendimento. Elaborando um modelo que descreve o processo
nesta faixa estudada, encontrou o ponto 6timo de produtividade que trabalha com temperatura

de 38°C, 2 horas de enchimento e 40% de concentragdo de indculo.

LOBATO (2004) abordou procedimentos que facilitam a solu¢do de problemas de
controle 6timo segundo a abordagem Algébrico-Diferencial aplicavel a métodos diretos ou
indiretos (variacionais), identificando os momentos onde a variavel de controle assume valor

maximo, minimo ou intermedidrio através do codigo Otima, desenvolvido no estudo.

GONZALES (2004) realizou ensaios de fermentagdo em batelada para obtengdo dos
parametros cinéticos e em batelada alimentada para a aplicacdo destes parametros. Realizou
também simulagdes do processo em batelada alimentada para ajuste visual dos parametros,
onde os modelos cinéticos de Monod e Aiba se mostraram mais adequados a obtencdo destes
ajustes. A fermentagdo em batelada alimentada com vazao de 0,4375 [/h indicou ajustes mais

satisfatorio dentre os experimentos testados.

WANG et. al (2001) através do modelo de Monod, buscaram determinar os perfis
otimos de alimentacdo para fermentagdo em batelada alimentada onde as solucdes Otimas
eram comparadas a experimentos em batelada alimentada a fim de validar o modelo. No
estudo foram utilizadas estratégias de controle bang-bang , o método Lagrangeano além de
outros métodos, considerando uma vazdo de alimentacdo constante, tanto para determinar

parametros quanto para comparac¢ao do problema de otimizagao.
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BIROL (1998) buscou determinar o perfil da concentragdo inicial de glicose mais
adequada ao desenvolvimento das células e formagdo de produto, trabalhando com a
fermentagdo em batelada alimentada na producdo de etanol, utilizando a levedura
Saccharomyces cereviae imobilizada. O procedimento foi testado em 11 modelos cinéticos
encontrados na literatura, sendo que os modelos propostos por Monod e Hinshelwood se
caracterizaram como mais apropriados para descrever o crescimento de biomassa e formagao
de produto, com concentra¢des iniciais de glicose que variaram entre 2-4% e 8-10%
respectivamente. A validacdo dos modelos foi feita com a utilizagdo um reator inclinado com

recirculacao de nutrientes.

MODAK et. al. (1986) utilizando a teoria de Controle 6timo e o Principio de
Pontryagin, desenvolveram perfis 6timos de alimentagdo para processos fermentativos em
batelada alimentada; primeiramente foi estimulado o crescimento celular e posteriormente a

formacao de produto.

A metodologia de KELLEY (1965) propos a transformagdo do problema singular em
um nao-singular, porém ao trabalhar com a metodologia proposta por RAFIKOV e
BALTHAZAR (2008), ndo ha necessidade de se proceder esta transforma¢ao no modelo pois

ele elimina o problema da singularidade e sai deste percalgo de instabilidade.

4.2 Controle Proposto para Sistemas Nao-Lineares

RAFIKOV e BALTHAZAR (2008) propdem em sua pesquisa uma metodologia de
controle 6timo linear por realimentagdo para sistemas ndo-lineares com o objetivo de mover o

sistema a um estado desejado.

Ya = [}’le’dZ’ ---:}’dn]T (4.1)

Utilizando este método, nos esquivamos dos problemas de instabilidade ocorridos na
transi¢ao do arco restrito (os limites) para o arco singular, ou o seu oposto (BRYSON e HO,
1975), muito freqilientes em problemas relacionados a processos fermentativos. Quando se
trabalha com controles constantes, como na maioria dos casos, o sistema pode ser instavel, e
por isso, neste estudo, o controle ndo ¢ considerado constante, mas variavel no decorrer do

Pprocesso.
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A metodologia de controle proposta pelos autores pode ser representada em forma de

variaveis de estado, tal como:

z—f = Ay +9() (4.2)

Supondo que a parte a direita de (4.2) pode ser descrita como uma soma dos termos

lineares e ndo lineares, onde y € R™ ¢ o vetor das variaveis de estado, g(y) € um vetor cujos

Rnxn

elementos sdo fungdes continuas e A € ¢ uma matriz constante formada pela parte

linear do sistema.

Entao o modelo matematico que representa o sistema controlado ¢ escrito como:
dy
=4yt gy)+U 4.3)
sendo que U € R™ ¢ o vetor de controle U composto por duas parcelas:
U=uyz+u; (4.4)

onde a parcela feedforward u; mantém o sistema controlado na trajetoria desejada, enquanto
a parcela feedback u; estabiliza o sistema em torno da trajetéria desejada. Entdo estas duas

parcelas podem ser escritas da seguinte forma:
Ug = Ya —AVa — 9(Va) (4.5)
us = Bu (4.6)

sendo B € R™™uma matriz constante, y; o estado desejado e u o vetor de controle.
RAFIKOV e BALTHAZAR (2008) observaram ainda que a da matriz A ndo ¢ Unica, e sua

escolha influéncia no desempenho do resultado do controlador.

Em seguida definimos a equagdo do movimento pelo desvio da trajetéria do sistema
(4.3) em relagdo ao estado desejado (4.1) introduzindo uma nova variavel e temos o sistema

de erro:

X=Y—Yaq 4.7)
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Substituindo a equagao (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7) em (4.3) chega-se a equagdo dinamica

do sistema em desvios:
y=A4y+gy)+U
y=Ay+9) +uq+u
y=Ay+9() +ya—Ays —9(4) + Bu
y=Ya =AW =ya) +9») —g(ya) + Bu
x=Ax+g(y) — 9(ya) + Bu (4.8)

Sendo que a parte ndo linear do sistema (4.8) pode ser escrita como:

h(x) =g) —ga) (4.9)

onde a matriz h(x) ¢é limitada, e seus elementos sdo fungdes de y e y,; . Considerando (4.9) o

sistema (4.8) pode ser escrito da seguinte forma:
x = Ax + h(x) + Bu (4.10)

O objetivo entdo é encontrar uma lei de controle u que conduza o sistema perturbado
para o estado desejado, onde o vetor x pode ser considerado como um desvio do sistema

perturbado a este estado desejado.

Logo a seguir sera trabalhado um importante teorema a respeito de uma lei de controle

que garante a estabilidade ao seguinte sistema nao-linear controlado:

% = A(t)x + h(x) + Bu, x(0) = x, (4.11)

sendo A(t) € R™"™ uma matriz limitada, onde seus elementos sdo tempos dependentes,
B € R™™ ¢ uma matriz constante, u € R™ o vetor de controle ¢ h(x) € R™ um vetor cujos

elementos sdo fun¢des ndo lineares continuas com h(0) = 0.
O vetor de controle linear por realimentagdo u da equacado (4.11) é calculado por:

u=—RIBTP(t)x (4.12)
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R‘l’lX‘l’l

sendo que P € ¢ uma matriz simétrica. Se o processo ¢ dado para um tempo limitado, a

matriz P ¢ solu¢do para a matriz diferencial da equagdo de Ricatti (4.13), porém se este
periodo puder ser estendido para o tempo infinito esta mesma matriz P satisfaz a equacao de

Ricatti (4.14).
P+PA+ATP—PBR'BTP+Q =0 (4.13)
PA+ ATP —PBR™BTP+Q =0 (4.14)

onde as matrizes Q € R™" e R € R™™ sdo constantes ¢ definidas positivas, sendo Q

simétrica, tal que a matriz
I(x) = xTQx — hT (x)Px — xTPh(x) (4.15)
seja definida positiva e limitada pela matriz h(x).

A prova de estabilidade do método de controle linear por realimentagdo de RAFIKOV
e BALTHAZAR (2008) ¢ feita pela analise da fun¢do de Lyapunov utilizando a escrita do

sistema em desvios (4.7).
4.3 Analise de Estabilidade do Controle

Teorema 1: (RAFIKOV e BALTHAZAR, 2008) Se existem as matrizes Q(t)e R(t),

definidas positivas, sendo Q simétrica tal que:
I(x) = xTQx — hT (x)Px — xTPh(x) (4.16)
seja definida positiva. Entdo o controle linear por realimentacao:
u=—RIBTP(t)x 4.17)
¢ 6timo na ordem de transferir o sistema nao-linear (4.11) de um estado inicial ao estado final:
x(tr) =0 (4.18)
minimizando o funcional:

J = [/TL(x) + uTRu]dt (4.19)
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onde P(t) ¢ uma matriz simétrica, definida positiva (para todo t € [0, tf]), e € solugdo para a

matriz diferencial da equacdo de Ricatti:
P+PA+ATP—PBR'BTP+Q =0 (4.20)

satisfazendo a condicao final P(tf) = 0, onde as matrizes Q € R™ e R € R™™ sio
constantes, definidas positivas, cujos coeficientes sdo elementos de ponderabilidade do
funcional (4.19). A equacdo ndo-linear diferencial de Ricatti tem solucdo positiva, simétrica e

unica em P para quaisquer R > 0 e Q = 0 dadas.

Na adi¢do, com o controle feedback (4.17), existe ali uma vizinhaga 8, € 6, e 6 C
R™, de origem tal que se x, € 6, a solugdo x(t) = 0,t = 0, do sistema controlado (4.11) ¢

localmente assintoticamente estavel, € [, = X3 P(0)x.

Finalmente, se & = R™, entdo a solugdo x(t) = 0,t = 0, do sistema controlado (4.11)

¢ globalmente assintdticamente estavel.

Prova do Teorema 1:

De acordo com a lei da Programacgao Dindmica em BRYSON e HO (1975), que da as
condigdes necessarias para problemas dindmicos formados somente por equacdes diferenciais
ordinarias, se o minimo do funcional (4.19) existe e se V; (fungdo de Lyapunov) for uma
funcdo constante de condicdo inicial, entdo satisfaz a seguinte equacdo de Hamilton-Jacobi-

Bellmann:
min, (L + 1(x) + uRu) = 0 4.21)

Por isso, o sistema controlado (4.10) tem estabilidade, pois existe a funcdo de

Lyapunov

v, =xTP(t)x (4.22)
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onde P(t) é uma matriz simétrica definida positiva e satisfaz a equagdo diferencial de Ricatti
(4.20), sendo que a derivada da funcao de V, avaliada na trajetéria 6tima dada pelo controle

(4.17) ¢ dada por:
V, =xTP(t)x + xTP(t)x + xTP(t)x (4.23)
Conhecendo (4.10), (4.17) e fazendo as suas transpostas tem-se:
x =A(t)x + h(x) + Bu
xT =xTA@®)T + AT (x) + uTBT (4.24)
u=—RBTP(t)x

uT = —xTPT(£)B(R™1)T (4.25)

Executando as substituigdes em (4.23) chegamos a seguinte derivada de Liapunov:

v, = [x"A@7 + k" (x) — X PT(OBR™Y) BT|P(O)x + xTP(t)x

+xTP(t)[A(t)x + h(x) — BR™'BTP(t)x] (4.26)

Entdo substituindo (4.26) na equacdo de Hamilton-Jacobi-Belmann (4.21) e

conhecendo (4.16), (4.17) e (4.25) se chega a equacao (4.27):
I(x) = xTQx — hT (x)Px — xTPh(x)
xTQx = hT(x)Px + xTPh(x) + I(x) (4.27)

dv
d_tL+ I(x)+u"Ru=0

[x"AT + RT(x) — x"PT()BR™) BT|P(t)x + xTP(t)x + xTP(t)
[4()x + h(x) — BR™'BTP(6)x] + x7Qx — hT (x)Px — x"Ph(x) + x"PT(t)B(R™Y) RR™BTP(t)x = 0
Fazendo as simplificacdes possiveis chega-se a seguinte equagao:

xT[P+ ATP + PA— PBR™BTP]x + x"Qx = 0 (4.28)
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Onde a matriz Q da equacao (4.28) deve satisfazer a seguinte condicao de positividade
para a matriz h(x) limitada (4.16), onde a matriz simétrica P ¢ calculada pela equacao

diferencial de Ricatti (4.20).

O sistema (4.28) pode ser substituido por (4.27) e escrito da seguinte forma:
xT[P + ATP 4+ PA — PBR™*BTP|x + hT(x)Px + xTPh(x) + I(x) = 0 (4.29)

Sendo a fungdo [(x) definida positiva e a matriz R também definida positiva, a
derivada da funcdo de Lyapunov (4.22) avaliada na trajetéria 6tima do sistema do sistema

controlado (4.10) ¢ definida negativa e determinada por:
V,=—-1l(x) —u"Ru (4.30)

Logo, a funcdo (4.22) ¢ uma fun¢do de Lyapunov, e o sistema controlado (4.10) ¢

localmente assintoticamente estavel.

Integrando a derivada da funcdo de Lyapunov (4.22) determinada por (4.30) ao longo

da trajetoria 6tima, obtemos /i, = x3 P(0)x,.

Finalmente, se 8 = R™, entdo a estabilidade assintotica global segue como uma
conseqiiéncia direta da condicdo de fronteira ilimitada para a fungio (4.22), V(x) — oo, como

llx|l = co.

No caso particular do sistema (4.10) perturbado, com matriz constante A, o problema
de controle 6timo pode ser formulado com intervalo de tempo infinito, com matrizes
constantes B, Q e R. A garantia de estabilidade para o sistema ndo-linear controlado ¢ dada

pela lei de controle 6timo (4.10) determinada pelo seguinte teorema:

Teorema 2: (RAFIKOV e BALTHAZAR, 2008) Se existem as matrizes Q(t)e R(t),

definidas positivas, sendo Q de origem simétrica tal que a fungao:
1(x) = xTQx — hT (x)Px — xTPh(x) (4.31)
seja definida positiva. Entao o controle linear feedback:

u=—RIBTP(t)x (4.32)
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¢ 6timo na ordem de transferir o sistema nao-linear (4.11) de um estado inicial ao estado final:
x(00) =0 (4.33)

minimizando o funcional:
J = 7110 + uTRuldt (4.34)

onde P(t) ¢ uma matriz simétrica, definida positiva (para todo t € [0, ]), e é solugdo para a

matriz algébrica de Ricatti:
PA+ ATP —PBR™'BTP+Q =0 (4.35)

A fungdo [(x) caracteriza a soma dos desvios quadrados do sistema em relacdo a
trajetéria desejada, e implica que a matriz Q seja definida positiva, justificando a

representacdo da equagdo (4.32) como controle 6timo.

Na adi¢do, com o controle feedback (4.32), existe ali uma vizinhanca 8, C 8, e 6 C
R™, de origem tal que se x, € 6, a solugdo x(t) = 0,t = 0, do sistema controlado (4.11) é

globalmente assintoticamente estavel, € Jin = x5 P(0)x,.

Finalmente, se & = R™, entdo a solugdo x(t) = 0,t = 0, do sistema controlado (4.11)

¢ globalmente assintoticamente estavel.

Assim, o indice de desempenho ] pode ser obtido em termos do estado inicial x(0) e

P.

Como conseqiiéncia da lei de controle otimo (4.32), os elementos da matriz
k = —R7'BTP(t) sdo determinados de modo a minimizar o indice de desempenho (4.34),
entdo u(t) = —kx(t) é 6timo para qualquer que seja o estado inicial x(0).

Alguns autores como OGATTA (2003), denominam a matriz K, como matriz de

ganho por realimentagao.

Deste modo, pode-se concluir do teorema 2, que o sistema dindmico de erro (4.10)
controlado pelo controle linear feedback é globalmente assintoticamente estavel, e portanto, o

sistema controlado por (4.4) tende para o estado desejado.
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Sabe-se que o controle 6timo linear u depende do tamanho relativo das matrizes Q e R
do funcional quadratico. De acordo com isso, se a escolha de Q e R falham ao satisfazer a
definicao positiva de (4.28) sujeito a equacgdo de Ricatti (4.32), pode-se tentar valores maiores

para os elementos da diagonal Q com R igual.

A escolha das matrizes Q e R ¢ feita visando a estabilidade do sistema, pois sdo elas
que determinam a importancia relativa aos desvios da trajetoria desejada, ou seja, os ganhos
relativos aos desvios das variaveis de espaco de estado, como também o consumo dos sinais
de controle. Entdo quando se utiliza o critério quadratico, a selecdo destas matrizes peso
torna-se um processo extremamente trabalhoso, pois consiste em verificar através de varias
simulagdes do problema, quais os valores destas matrizes que satisfazem aos critérios de
controle desejados. Quando estas matrizes sdo conseguidas, elas refletem num melhor

desempenho do sistema, porém nao existe um método sistematico para esta selecao.

Com o intuito de facilitar a determinagdo dos termos da matriz Q, geralmente ¢ feita a
escolha pela matriz diagonal, uma vez que a escolha da matriz adequada se d4 por tentativas e

€1T0S.

Portanto, a garantia da aplicabilidade do controle linear por realimentacio ¢ dada pela
positividade da matriz Q. De acordo com RAFIKOV e BALTHAZAR (2008), como existe a
dificuldade de calcular esta matriz analiticamente, através de simulagdes ¢ possivel mostrar
que a funcdo [(t) (4.36) formulada € positiva, garantindo conseqiientemente a positividade da

matriz Q pela soma dos desvios dos quadrados do sistema desejado.
I(t) = xTQx (4.36)

A condicdo suficiente para que o valor do funcional otimizado (4.34) seja finito ¢ a

controlabilidade total das matrizes A e B. Isto significa que a matriz de controle
[A AB .. A™!B] (4.37)
tem que ser ndo-singular, ou seja, conter n colunas linearmente independentes, sendo:
rank[A AB .. A"B]l=n (4.38)

A figura (4.1) a seguir, mostra o diagrama de blocos do sistema controlado.
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v

Y | *=Ax+h(x)+Bu

—kx —

Figura 4.3 — Sistema de Controle Otimo.

4.4 Formulacéo do Projeto de Controle da Vazao de Alimentacao

Nesta secdo, aplica-se a metodologia de controle 6timo proposta por RAFIKOV e

BALTHAZAR (2008) ao modelo de fermentacao alcodlica em batelada alimentada.

Na industria, a vazao de alimenta¢do a dorna de fermentacao ¢ trabalhada constante e
ndo leva em conta o comportamento do crescimento celular dentro do mosto. Por isso na
aplicacao deste controle, a vazao sera considerada uma variavel que vai sendo ajustada de fora

do sistema a medida que exista diferenca entre os desvios da trajetoria.

Entdo, o sistema de fermentagdo alcodlica que representa o sistema com controle de

vazao pode ser escrito da seguinte forma:

dy,

— = (e = Uys

d

=2 = U(Sm = Y2) — Hs: V1 (4.39)
dy

d_: = Upy1 — Uys

Em que y; ¢ a concentragdo de células, y, a concentracdo de sacarose, y; a concentracao de
produto, f, Us € U, sdo os modelos cinéticos que determinam a taxa especifica de

crescimento de células, substrato e produto, ¢ U ¢ varidavel de controle, ou seja, a vazao

especifica de alimentagao.

I . \ ~ . F .
O controle U ¢ o sinal dado a vazdo de entrada do sistema, sendo U = ~» Ou seja, o

controle adotado ¢ a razdo entre a velocidade de alimentacdo e¢ a variagdo de volume no
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fermentador, sendo que esta ¢ dada pela equacdo diferencial (3.22). Tendo como equagdes

cinéticas Uy, [s € U, dadas a seguir:

( xXa
fy = —202 (4.40)
K5+y2+K_i
ANDREWS (1968) ¢ pg= yi Ly (4.41)
= fpa¥z (4.42)

[ _ MxaY2 V3 n
GHOSE e THYAGI (1979) | us = J’i/s Uy + M (4.44)
Modificado por M = (mstys) (4.45)
TOSSETTO (2002) Up = ;’x/ 2 [y (4.46)
\ p/s

Onde y, /s € o rendimento em etanol, y,/; o rendimento em células, uy, a taxa especifica
maxima de crescimento celular, K ¢ a constante de saturagdo para o crescimento celular, K; ¢
a constante de inibi¢do do crescimento celular pelo substrato, P, ,, a concentragdao de produto
onde cessa o crescimento microbiano, n a poténcia do termo de inibi¢do pelo produto e M a

constante de manutencao celular.

Devido ao fato de que no modelo de fermentacdo alcoodlica em estudo ndo existem
termos lineares, utilizou-se na aplicacao do controle direcionando o sistema a uma trajetoria

desejada, o ajuste de curvas em funcdo da concentragdo de substrato obtida
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experimentalmente por Borges (2008), que consta no anexo A. Este ajuste foi feito para a
equacgao cinética de ANDREWS (1968), cujo grafico de ajuste consta no anexo C, descrito

pelas fungdes a seguir.
Uy = 0.000002(y,)* — 0.0003(y,)? + 0.0183y, + 0.2318 (4.47)

1, = 0.0000001(y,)* + 0.00003(y,)® — 0.0024(y,)? + 0.0657y, + 0.5121  (4.48)

4.4.1 Controle Otimo Direcionando o Sistema a um Ponto fixo

Na aplicagdo do controle 6timo direcionando o sistema a um ponto fixo, foi utilizado o
modelo cinético de GHOSE e THYAGTI (1979), modificado por TOSSETTO (2002), que foi
utilizado por BORGES (2008), para que ao final do processo pudessem ser comparados os

resultados experimentais obtidos pela autora e os obtidos pela simulagdo de controle.

Inicialmente, o sistema (4.39) foi escrito na forma linearizada:
y=J]y® (4.49)

onde y(t) = [y,(t) y,(t) y3(t)]7¢é o vetor das variaveis de estado e ], é a matriz Jacobiana

que pode ser escrita na seguinte forma:

0y1 9y 9y1]
dy; 0y, 0y3
J. = 0¥z 0%z O (4.50)
¢ 0y, 0y, 0ys3 '
9ys 9ys 0ys

L0y, 0dy, 0ys-

Sejay; =83g/l,y, =0g/l e y; = 36,7 g/l a condicdo inicial do sistema (4.39) de
forma que a fermentagdo alcoolica em batelada alimentada termine seu processo fermentativo

no estado-fixo desejado (4.51)

Va1 28,19/l
Ya = ydz] = (4,57 g/1 (4.51)
Yd3 91,59/l
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Assim, o sistema linearizado em torno do ponto desejado permite determinar as

matrizes A e B da metodologia de controle proposta por RAFIKOV e BALTHAZAR (2008)

que seguem:
0,002525 -0,0000239 0,0003858
A=1-0,1685 0,0014064 —0,0226975] (4.52)
0,08183 —0,0005808 0,009374
—28,1
B = —4,57] (4.53)
-91,5

A matriz h(x), a seguir, ¢ composta por elementos cujas fun¢des sdo continuas e ndo-

lineares em func¢do dos desvios da trajetoria.

HxaX2 2(1_ X3 )n 0 0_

Xp+Ks+2- Pmax
i
-1 UxaX2 (1 X3 )Tl 0 0
=i |~ .z - o
h(X') Yxs _x2+KS+% Pmax | (4.54)

@_ UxaX2 (1_ X3 )n_ 0 0

2
Vs |y +Kg+22—
A | K;

Conforme mencionado na se¢do 4.3, ¢ importante a escolha das matrizes Q e R, pois
influenciam diretamente na estabilidade do controle. Geralmente se faz a escolha por uma
matriz diagonal para facilitar a determinacdo dos pardmetros que compdem estas matrizes, ja
que a selecao das matrizes ideais da-se por tentativas e erros, ou seja, sao feitas simulacdes até
que se encontre a matriz mais adequada ao processo. Os elementos da diagonal da matriz Q
determinam os ganhos relativos aos desvios da trajetoria das varidveis de estado, por isso,
fisicamente, o processo s6 acontece com o envolvimento de todas as varidveis, sendo que

todas tém a mesma importancia, por isso optou-se por escolher as seguintes matrizes Q e R:

100
0=|o 1 o] (4.55)
00 1
R =[1] (4.56)

obtém-se a matriz P resolvendo a equacdo nao-linear algébrica de Ricatti (4.35) através da

funcdo LQR do MATLAB®.
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12,3945 18262 —3,8926
P=|18262 25672 —0,7062 (4.57)
—-3,8926 —0,7062 1,2416

Com as matrizes P, R e B ¢ possivel calcular entdo a funcdo de controle feedeback que

possui a seguinte forma:

u=—[-04575 15669 —1]x (4.58)

onde x corresponde aos desvios entre o regime desejado e o regime da trajetdria, ou seja,

Y1 — Va1 y1— 281
x = |Y2 = Yaz| = |y, — 4,57 (4.59)
Y3 = Yas y; — 91,5

4.4.2 Controle Otimo Direcionando o Sistema a uma Trajetdria Desejada

Nesta se¢do ¢ apresentado o estudo de caso do controle direcionando o sistema a uma
trajetoria desejada. A ordem do sistema de equacdes diferencias foi alterada para este caso, a
fim de simplificar sua resolucdo, seguindo-se a seguinte ordem: Equagdo de variacdo de

concentragdo de Substrato, Células e Produto.

Na aplicagdo do controle 6timo para conduzir o sistema a uma trajetoria desejada,
utilizou-se os ajustes do modelo cinético de ANDREWS (1968) a fim de obter os termos
lineares da matriz A da metodologia de controle linear, além de considerar as entradas da

variavel de controle em cada uma das equagdes como um subsistema, ou seja,

d
22 = USy — Dy — s Y1

dt
d
== ey — Dy (4.60)
dys
d_: = Upy1 — D3
Sendo
D, =Uy,

D; =Uys
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Considerando o sistema com controle (4.10), os desvios de sua trajetoria podem ser

definidos como:

Y2 = Yaz
x =|V1— Va1 (4.62)
Y3 — Va3

Onde o regime desejado y, ¢ a trajetoria (4.61), que direciona a dindmica do sistema
(4.39) a uma trajetoria desejada. Com base nos dados obtidos por Borges (2008), foram feitas
simulagdes da trajetdria do sistema dindmico, avaliando o comportamento mais adequado a

uma boa produtividade, chegou-se a seguinte trajetoria.

Ya1 —0.144t3 + 3.2882t% — 23.532t + 79.649 (4.63)

[)’dz] [ 0.4457t3 — 9.6252t2 + 52.258t + 1.796
x = =
Ya3 —0.0428t3 + 0.8246t2 + 1.03t + 39.04

Em consequéncia temos o vetor (4.62) escrito da seguinte forma:

Yy — Va1  [y2 — 0.4457t3 + 9.6252t2 — 52.258t — 1.796
x=1Y1— Yd1] = |y, + 0.144t3 — 3.2882t% + 23.532t — 79.649 (4.64)
Y3 = Yas y; + 0.0428t3 — 0.8246t2 — 1.03t — 39.04

De acordo com as equacdes (4.8) e (4.9) pode-se escrever o sistema dinamico da

fermentagdo em desvios, como segue:

x=A(t)x + h(x)+Bu (4.65)
sendo
—13.6353 0 O
A=1] 02318 0 0 (4.66)
0.5121 0 0
a matriz dos termos lineares,
285
B=|0 (4.67)
0

a matriz dos termos constantes, ou seja, a concentra¢ao do substrato na entrada (S,,), e
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-1

o (fi=fa) 0 0
M= fifu 00 (369
fo=fe 0 0

uma matriz cujos elementos sdo fung¢des ndo lineares continuas, onde:

£, = (0,000002y,3 — 0,0003y,2 + 0,0183y,)y; (4.69)
fur = (0,000002y,4,3 — 0,0003y,45,20,0183y45) Va1 (4.70)
£, = (0,0000001y,* + 0,00003y,3 — 0,0024y,2 + 0,0657y,)y, 4.71)

faz = (0,0000001y,4,* + 0,00003y4,3 — 0,0024y,,% + 0,0657y4,)ya1  (4.72)

Conhecendo a matriz h(x), € possivel determinar a matriz Q que garanta a estabilidade
do sistema por sua positividade a partir de seu estado inicial x(0). Neste caso, os pesos das
matrizes Q e R foram reduzidas com o intuito de que elas agora ndo priorizem chegar o

quanto antes ao estado final, mas se aproximar ao maximo da trajetdria desejada.

0.001 0 0
Q=| 0 0001 0 (4.73)
0 0  0.001

Para garantir a estabilidade da matriz Q, o peso da matriz R também ¢ importante, pois
¢ através delas que se obtém a matriz P que satisfaz a equagdo de Ricatti, que por sua vez,

permite que se consiga a fungdo de controle linear feedback u. Seja R entdo:
R =[0.9] (4.74)

Conhecendo as matrizes A, B, Q e R ¢ possivel determinar a matriz P que satisfaz a

equagdo de Ricatti, através da funcio LQR do MATLAB®.

0,0000365806 0,0000434072 0,0000958966
P =|0,0000434072 78531 —35547 (4.75)
0,0000958966  —35547 16090

Com as matrizes P,R e B ¢ possivel calcular entdo a fungdo de controle, que possui a

seguinte forma:
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u=—[0.0116 0.0137 0.0304]x (4.76)



5 SIMULACOES

5.1 Simulagéo do Sistema de Fermentagdo Sem Controle de Vazéo

No processo de fermentacdo em batelada alimentada com vazdo constante, a velocidade
de alimentagdo ndo se modifica ao longo do enchimento da dorna, apenas se anula quando a
dorna estiver completamente cheia, e funciona a partir deste momento como um processo em

batelada.

Nesta simulagdo, foi utilizado o modelo cinético de GHOSE e THYAGI (1979)
modificado por TOSSETTO (2002), dados iniciais e pardmetros cinéticos utilizados por
BORGES (2008) conforme tabela do anexo B, com volume inicial de 1.5 litros, volume total
de 5 litros e tempo de enchimento de 5 horas, ou seja, uma vazao constante de 0.67 litros por

hora.

Pelas Figuras 5.1 — 5.3 observa-se a variacdo da concentracdo celular, substrato e
produto ao longo do tempo de fermentacdo em batelada alimentada sem controle da vazao de

alimentacao.

Neste primeiro grafico, Figura 5.1, observa-se que a concentragdo de células durante o
tempo de enchimento, tende a decrescer devido a taxa de diluicdo existente durante este
periodo, porém nao quer dizer que elas nao estejam se desenvolvendo, ¢ 0 momento em que
elas se reproduzem, pois a concentracdo de etanol ainda estd baixa. No momento em que
cessa a entrada de substrato, o processo opera como uma batelada, e as células se reproduzem

muito pouco, trabalhando mais na excregao de etanol.

Os dados obtidos pela simulagdo tiveram o mesmo comportamento dos dados

experimentais, com uma aproximag¢do muito boa em relagdo aos mesmos.
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Figura 5.1 — Grafico da Variagao de Concentragdao Celular com Vazao de Alimentacao

Constante.

Na simulacdo da variacdo de concentracdo de substrato no fermentador, Figura 5.2,
percebe-se no grafico que a mesma tende a aumentar durante o enchimento devido a adicao
do caldo de cana. Quando esta adigdo ¢ cessada, e nao hd mais entrada de agucar, esta

concentragdo tende a decrescer pelo fato de estar sendo metabolizada na producao de etanol.

Quanto aos dados obtidos na simulacdo da concentragdo de substrato, eles também
tiveram o mesmo comportamento dos dados experimentais, porém com um desvio um pouco

mais significativo do que os dados de concentracgao celular, mas dentro do esperado.
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Figura 5.2 — Grafico da Varia¢ao de Concentra¢dao de Substrato com Vazao de Alimentagao

Constante.
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Figura 5.3 — Grafico da Variagcdo de Concentragao de Produto com Vazao de

Alimentagao Constante.
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No grafico da simulagdo da concentracdo de produto no fermentador, Figura 5.3,
observa-se que a taxa de dilui¢do ndo reduz a sua concentracao, indicando que a taxa de
dilui¢do ¢ menor do que a formagdo de produto. Porém, quando ndo hd mais entrada de
substrato, esta concentracdo tende a aumentar em uma velocidade mais rapida, até entrar na
fase de saturagdo, pois ndo ha mais agucar a ser consumido ou as células estdo inibidas pela

alta concentragdo de produto gerado.

Os dados de concentracao de produto obtidos na simulagdo foram muito condizentes com

os dados experimentais e, por isso, satisfatorios.

A Figura 5.4 apresenta a variacdo do volume na simula¢do do sistema de fermentacdo
alcoodlica com vazao de alimenta¢do constante, tem-se um enchimento linear até o volume
maximo permitido pela dorna. Cessando o enchimento o volume mantém-se constante até¢ que
a fermentacdo da-se por encerrada pelo consumo quase completo dos agucares contidos no

mosto.

5.5
5+ # + + + + +
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g 3.5 i
>
©
>
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2.5 E
2 L |
15 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 5.4 — Grafico da Variagcdo de Volume com Vazao de Alimentacao Constante.
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A vazdo especifica de alimentacao tende a decrescer ao longo do tempo devido ao fato
de se alimentar a dorna a uma vazao constante € o volume variando de volume inicial a

volume final.
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Figura 5.5 — Grafico da Variagcdo da Vazao Especifica de Alimentagao.

5.2 Simulagéo do Direcionamento do Sistema de Fermentagéo a um Ponto Fixo

No processo de fermentacio em batelada alimentada com controle de vazdo, a
velocidade de alimentacdo vai sendo alterada ao longo do enchimento da dorna conforme o
projeto de controle que inclui a soma da parcela feedback com a parcela feedforward. O
controle ¢ anulado apenas quando a dorna estiver completamente cheia e funciona a partir

deste momento, como um processo em batelada.

Nesta simulacao foi utilizado também o modelo cinético de GHOSE ¢ THYAGI (1979),
modificado por TOSSETTO (2002), com os dados iniciais e pardmetros cinéticos utilizados
por BORGES (2008) conforme tabela do anexo B. O experimento foi realizado pela autora
com volume inicial de 1.5 litros, volume total de 5 litros e tempo de enchimento de 5 horas,

ou seja, uma vazao constante de 0.67 litros por hora.
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Na Figura 5.6 ¢ apresentado o sinal de controle enviado a entrada de alimentagdo do
sistema. Utilizou-se a como vazao inicial a mesma vazao constante utilizada no processo
experimental de BORGES (2008), porém, percebe-se no grafico que o controle reduz este
valor em torno de 25% ja na primeira hora, e continua a manter niveis decrescentes dos sinais
de entrada de substrato até o enchimento da dorna, os quais propiciam um desenvolvimento
melhor as células responsaveis ao metabolismo do agucar, pois diminuem a inibig¢do por altas

concentragdes de a¢licares no inicio do processo.
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Figura 5.6 — Gréfico da Variag@o dos Sinais de Controle Enviados a Vazao de

Alimentacao.
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Figura 5.7 — Grafico da Variagdo de Concentracao Celular com Controle da Vazao de
Alimentacao.
Na simulag@o do controle da concentragdo celular ao longo do periodo de fermentagao,
Figura 5.7, percebe-se que o sinal decrescente da vazdo de alimentagdo influencia num
decréscimo mais lento da taxa de diluicdo do mosto como também num desenvolvimento

celular melhor em relacdo ao experimental por manter a concentracdo de agucar em niveis

mais baixos, reduzindo a inibigao celular.

No grafico que apresenta a simulacdo da concentragdo de substrato ao longo do
processo de fermentacdo com controle da vazdo de alimentacdo, Figura 5.8, observa-se que,
devido ao controle, a taxa de alimentagdo se reduz consideravelmente e, com isso, o nivel de
concentragdo de substrato ndo chega a um nivel to elevado nas primeiras horas do processo
quanto o experimental com vazao constante. Dado o fato de a concentragdo estar mais baixa
neste periodo, as leveduras desenvolveram-se adequadamente, além de permanecerem por
mais tempo sadias, podendo assim consumir melhor o ac¢tcar do que no experimental, como

pode ser observado nas ultimas horas de simulagdo, aumentando assim o rendimento do

Pprocesso.
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Figura 5.8 — Gréfico da Variagao de Concentracdo de Substrato com Controle da Vazao de

Alimentag¢ao

Na simulac¢do da concentragdo de produto no fermentador durante o processo, Figura
5.9, devido aos niveis de alimentacdo ser decrescentes, as células se reproduziram de forma
mais adequada, aproveitando melhor o agucar contido no mosto, refletindo numa producao de

etanol superior ao experimental ao longo do processo.
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Figura 5.9 — Gréfico da Variagdo de Concentracdo de Produto com Controle da Vazao de

Alimentagao.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 5.10 — 5.11 que representam os graficos da

variacdo de volume e da taxa especifica de alimentagao.

Com o controle da vazao de alimentag¢do, o tempo de enchimento ndo ¢ determinado,
apenas o volume méaximo do processo se determina. Entdo, para chegar ao ponto desejado de
produtividade, nao € necessario que se utilize todo o volume possivel, pois o alvo de interesse
¢ aproximar-se da producdo desejada. Neste caso em especifico, com os parametros e
condi¢des iniciais utilizados os mesmos de BORGES (2008), o volume chegou ao seu limite
na ultima hora de processo, enquanto na simulacdo, na quinta hora de processo, a dorna ja se

encontrava completa.
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Figura 5.10 — Grafico da Varia¢do de Volume com Controle de Vazao de Alimentacao.

A vazdo especifica de alimentagdo ¢ a razao entre a variacao da vazao de alimentagdo

e o volume. Entdo, a medida que o volume aumenta a vazao especifica decresce.
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Figura 5.11 — Gréafico da Variagdo da Vazao Especifica de Alimentagao.
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A seguir, ¢ apresentado o comportamento da matriz 1(t), pela Figura 5.12, onde se
observa que os valores da matriz sdo sempre positivos e tendem a zero, satisfazendo a

condigdo de estabilidade do sistema.
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Figura 5.12 — Grafico da Soma dos Desvios Quadraticos da Trajetoria de Sistema (1(t)).
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Figura 5.13 — Diagrama de Fases do Sistema de Fermentacao em Batelada Alimentada com

Controle da Vazao de Alimentagao.
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A figura 5.13 representa as trajetorias espaciais do sistema, partindo do ponto inicial
(83,0,36.7) e aproximando-se do ponto desejado (28.1,4.57,91.5), dentro da margem de

erro esperada.

Sendo a produ¢do de etanol o fator preponderante da simula¢do, a mesma sé seria
encerrada quando o valor simulado se aproximasse do desejado, dentro de uma margem de
erro. Partindo deste principio, as outras concentragdes poderiam variar mais, pois o sistema so
cessaria sua execu¢do quando alcangasse a produtividade desejada, e notoriamente, este fato

ocorreu dentro das 11 horas estabelecidas pelo experimento.

Tabela 5.1 — Concentracdes Finais Calculadas para ponto fixo desejado

Celular Substrato Produto

Concentragdes 28.1(g/D) 1.7 (g/D») 90.1 (g/b)

Entdo a partir das concentragdes alcangadas calculou-se o rendimento do processo, a

produtividade em células e em produto, conforme as equagdes 3.43 — 3.45.

(90.1%5)—(36.7%1.5)
(5—1.5)%285+(1.5%x0)—(5%1.7)

¢ Rendimento tedrico em etanol — =04g/g

(28.1%5)—(83%1.5)
(5-1.5)%285+(1.5%x0)—(5%1.7)

e Rendimento teorico em células = =0.017g/g

.. 5-36.
e Produtividade de Etanol — %

=49 g/Ih

Os rendimentos nos tempos finais coincidiram com os utilizados nas simulagdes, ou
seja, Yps = 0413 g/g e y,s = 0.017 g/g, logo, os resultados das simulagdes mostraram-se

muito bons, produzindo 4.9 gramas de alcool por litro a cada hora.

E importante ressaltar que a utilizagio do controle direcionando o sistema a um ponto
fixo chegou a producdo desejada alcancada experimentalmente por BORGES (2008) dentro
do mesmo tempo experimental, porém, se o processo fosse abortado por volta de oito horas
como acontece na industria, ou quando a concentracdo de substrato atingisse 2 a 3° Brix, a
produg¢do alcancada com a utilizagdo do controle seria superior a experimental,

principalmente se o fator relevante seria o tempo de processo.
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5.3 Simulacéo do Direcionamento do Sistema a uma Trajetoria Desejada

Nas simulagdes de controle da vazdo de alimenta¢do direcionando o sistema a uma
trajetoria desejada, aplicou-se o modelo cinético de ANDREWS (1968) com base no ajuste
das velocidades especificas de crescimento celular e de produto. Também foram utilizados os
dados obtidos por BORGES (2008) para a trajetdria desejada do sistema, através do ajuste dos

dados a uma fungao.

A Figura 5.14 a seguir mostra os sinais de controle da vazao de alimentacao que ao
contrario do direcionamento do sistema a um ponto fixo, teve um comportamento crescente
nas duas primeiras horas de enchimento, decrescendo na terceira hora e atingindo seu volume

maximo na hora seguinte.
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Sinal de Controle-Vaz&o de Alimentagéo (I/h)

~
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Figura 5.14 — Grafico da Variacao dos Sinais de Controle Enviados a Vazao de

Alimentacdo Direcionando o Sistema a uma Trajetoria Desejada.

As Figuras 5.15 — 5.16 apresentam os graficos da variagdo da concentragdo celular, de
produto e substrato na simulacdo de controle direcionando o sistema a uma trajetéria

desejada.

Na simulagdo da variagdo da concentracdo celular, Figura 5.15, pdde-se perceber que a

simulagdo manteve o mesmo comportamento da funcdo desejada; apenas entre a primeira e a
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quinta hora, este desvio foi um pouco maior, pois o sinal da vazdo de alimentacdo enviada

para o sistema foi muito alta e totalizou seu volume j4 terceira hora.

90 T T T T
—— Trajetdria Calculada
1 —©— Trajetdria Desejada

Concentragdo Celular (g/l)

20 L L L L L L L L L L

Tempo (h)

Figura 5.15 — Grafico da Variagao da Concentragdo Celular com Controle de Vazao de

Alimentagao Direcionando o sistema a uma Trajetéria Desejada.

Quanto a simulagdo da variagdo da concentragdo de substrato no fermentador ao longo
do processo fermentativo, Figura 5.16, houve inicialmente uma elevacdo da mesma devido ao
sinal de controle da vazao de alimentacao ser crescente nas duas primeiras horas, fazendo com
que o fermentador enchesse de forma mais répida. Porém, as células, no inicio do processo,
ndo fazem uma metabolizacgdo tdo rapida, pois elas passam por uma fase inicial de adaptagao
ao meio em que estdo inseridas; logo necessitam de concentracdes menores para ndo serem
inibidas e poderem processar o acucar contido no mosto adequadamente. Entdo, com o
enchimento mais rapido, ou seja, a taxa de diluicdo maior do que o consumo das células fez
com que a concentracdo de aglicar fosse maior neste periodo. Este foi um dos fatores que pode

ter ocasionado esta disparidade entre a trajetéria simulada e a trajetoria desejada.

Porém, deve-se levar em consideragdo que mesmo chegando a niveis elevados de
concentragdo de substrato, a partir do pico da concentragdo, o sistema consumiu mais
rapidamente a sacarose contida no mosto, chegando ao seu nivel de saturagdo em um tempo

menor.
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Figura 5.16 — Grafico da Varia¢do da Concentragdo de Substrato com Controle de Vazao de

Alimenta¢ao Direcionando o sistema a uma Trajetdoria Desejada.

Quanto a simulag¢do da concentracdo de etanol no fermentador, Figura 5.17, pdde-se
perceber que ela manteve o mesmo comportamento desejado, porém, a partir do momento em
que a dorna estava cheia e que o substrato chegou ao seu nivel maximo de concentracdo, a
produgdo de etanol foi mais rdpida do que na trajetoria desejada. Reflexo do rapido consumo
de sacarose que ocorreu a partir deste momento. Na oitava hora a concentragdo de sacarose
entra em seu nivel de saturacdo, entdo, automaticamente, as cé¢lulas param de consumir e nao
ha mais producdo de etanol, ou seja, neste momento chega-se a capacidade maxima de
produgdo, ndo sendo necessario as trés horas seguintes. Fato que pode ser comparado entre os

trés graficos.
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Figura 5.17 — Grafico da Varia¢do da Concentragdo de Produto com Controle de Vazao de

Alimenta¢ao Direcionando o sistema a uma Trajetdoria Desejada.

Na avaliagdo da variagdo de volume ao longo do enchimento da dorna, ¢ visivel que ele
se deu quase de forma linear, enchendo em apenas quatro horas, fato que também influenciou

nos desvios das trajetorias desejadas da concentragdo celular, de substrato e produto.
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Figura 5.18 — Gréfico da Variagdo de Volume com Controle de Vazao de Alimentacao

Direcionando o sistema a uma Trajetéria Desejada.
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Figura 5.19 — Grafico da Variacao da Vazao Especifica de Alimentagdo Direcionando o

Sistema a uma Trajetéria Desejada.
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Figura 5.20 — Grafico da Soma dos Desvios Quadraticos da Trajetoria de Sistema (1(t)).
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A Figura 5.20, representa a soma dos desvios quadraticos da trajetoria, inicialmente os
desvios entre valores da trajetoria calculada e a trajetoria desejada aumentam, porém, na
terceira hora, quando o sinal da vazdo de alimenta¢do diminui, os mesmos come¢am a

decrescer e a matriz I(t) comeca a tender a zero, garantindo a estabilidade do sistema.

A figura 5.21 representa as trajetdrias espaciais do sistema de fermentagdo alcodlica com
controle da vazdo de alimentagdo, partindo do ponto inicial (83, 0,36.7) e aproximando-se da

trajetoria desejada para o sistema, dentro da margem de erro esperada.
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Figura 5.21 — Diagrama de Fases do Sistema direcionado a uma Trajetoria Desejada.

A partir das simulagdes chegou-se as concentracdes finais da tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Concentragdes Finais Calculadas para trajetoria desejada

Celular Substrato Produto

Concentracgoes 27.5(g/D) 0(g/D 91.2 (g/1)

Entdo a partir das concentracdes alcangadas calculou-se o rendimento do processo, a

produtividade em células e em produto, conforme as equagdes 3.43 — 3.45.
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(91.2%5)—(36.7+1.5)

e Rendimento tedrico em etanol —
(5-1.5)%285+(1.5%x0)—(5%0)

=0401g/g

(27.5%5)—(83%1.5)
(5—1.5)*285+(1.5x0)—(5%0)

e Rendimento tedrico em células — =0.013g/g

91.2-36.7
11

e Produtividade de Etanol — =495g/lh

O rendimento tedrico em etanol coincidiu com o utilizado na simulagdo, ou seja,
Yps = 0.413 g/g, ja o rendimento em células(y,,) ficou um pouco abaixo dos 0.017 g/g;

porém, os resultados da simula¢des mostraram-se muito bons, produzindo 4.95 gramas de

alcool por litro a cada hora.

E importante observar que neste caso podem-se levar em conta dois fatores, avaliar se
¢ mais significativa a producdo de etanol ou a producdo de células, pois utilizando este
controle chegou-se a produtividade maxima em etanol na oitava hora de processo com o
consumo total de agucar disponivel no fermentador, porém a produgao celular ficou um pouco
abaixo do esperado. Porém, trés horas correspondem a mais ou menos 28% do tempo de um

processo, entdo reduzir este tempo seria ganhar um processo a mais a cada dia de trabalho.



6 CONCLUSOES

Estudou-se o processo de fermentagdo alcodlica em batelada alimentada utilizando a
levedura Saccharomyces cerevisiae com o objetivo de desenvolver um controlador que
conduzisse o sistema de um estado inicial a um estado final desejado através da aplicacdo da
metodologia proposta por RAFIKOV e BALTHAZAR (2008) em dois casos: direcionar o
sistema a um ponto fixo final desejado e direcionar o sistema a uma trajetéria desejada. Para o
direcionamento do sistema a um ponto fixo desejado, foi utilizada a matriz Jacobiana para a
linearizagdo do sistema em torno deste ponto desejado, obtendo assim a matriz formada pelos
termos lineares ¢ a matriz formada pelos termos constantes do sistema. No caso do
direcionamento a uma trajetoria desejada em funcao do tempo, foi feito um ajuste de curvas
para o modelo cinético de ANDREWS (1968), que leva em consideracdo apenas o fator de
inibi¢do pelo substrato, para tornar possivel a aplicacdo da metodologia, j4 que o modelo ¢
totalmente nao linear, obtendo desta forma a matriz formada pelos termos lineares do sistema

e a matriz dos termos constantes do sistema.

Devido ao fato da industria visitada ndo disponibilizar os dados necessarios para serem
analisados com os dados simulados pelo sistema com controle da vazao de alimentagdo, o que
era esperado, foram utilizados os dados obtidos por BORGES (2008) no seu melhor resultado

experimental em batelada alimentada com vazao constante.

Os resultados obtidos no direcionamento do sistema a um ponto fixo final foram
satisfatorios, pois o sistema chegou ao ponto desejado com sucesso, mantendo o nivel de
concentragdo de substrato aquém do experimental, caracterizando menor inibi¢ao as células
responsaveis pela metabolizacdo deste agucar, favorecendo o seu desenvolvimento neste
periodo. Sendo a concentracao de agucar no fermentador controlada em niveis mais baixos, as
células puderam se desenvolver em condi¢des 6timas, o que pode ser percebido na simulagdo
por sua dilui¢do mais lenta do que no experimental, caracterizando desenvolvimento superior.
Com a concentragdo de sacarose mais baixa e desenvolvimento mais adequado as leveduras, o
nivel de etanol produzido se mostrou superior ao experimental ao longo de todo o processo,
evoluindo ao desejado de forma mais rédpida que no experimental, consumindo quase por
completo a sacarose no meio, refletindo numa producdo em etanol de 31,41% v/v enquanto

no experimental com vazdo constante foram conseguidos 11,88% v/v. Porém, no que se
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refere a produtividade em etanol em gramas/litro a cada hora, rendimento teérico em etanol

(¥ps) € rendimento tedrico em c€lulas (y,) foram aproximadamente iguais para calculados ¢

experimentais, que sdo respectivamente 4.9 g/lh, 0.4 g/g e 0.017 g/g.

Avaliando o sinal de controle que direciona o sistema a um ponto final desejado, ¢
consideravel a mudanca do valor inicial da vazdo de alimentacdo feita pelo controlador na
primeira hora de processo, o que canalizou na redu¢do da concentracdo de sacarose no meio,
refletindo maior produtividade nas primeiras horas de processo quando comparado ao
experimental. Com esta reducdo de vazdo feita pelo controle, o volume maximo s6 ¢
alcangado quase ao final do processo, enquanto no experimental isso se da na quinta hora.
Ressaltando ainda que se o fator preponderante na industria fosse o tempo, qualquer hora
posterior ao tempo experimental em que o processo fosse abortado refletiria em produgdo

superior, maior consumo de aguicar e maior concentragao celular.

Nas simulag¢des do direcionamento do sistema a uma trajetéria desejada, inicialmente a
proposta ¢ testar a trajetoria obtida experimentalmente por BORGES (2008), pois a grande
investida foi a aplicagdo do ajuste de curvas para as velocidades de crescimento especifico de
células e etanol, a fim de conseguir aplicar a metodologia proposta por RAFIKOV e
BALTHAZAR (2008) no estudo da trajetoria desejada. Para encontrar a fun¢do de controle
feedback que fornecesse resultados coerentes com o processo fisico, testaram-se varios pesos

para as matrizes Q e R até chegar a mais proxima da realidade fisica do problema.

Na andlise da concentragdo celular, a trajetéria calculada teve um comportamento
proximo a trajetoria desejada. Porém, no que tange a concentragdao de substrato, este teve um
pico de concentragdo um pouco mais elevado do que na trajetdria desejada, devido ao fato de
que o sinal de controle enviado a vazdo de alimenta¢do do sistema foi crescente nas duas
primeiras horas, chegando ao seu volume maximo em apenas quatro horas. Apo6s o
enchimento, esta concentracdo de sacarose foi consumida de forma mais rapida que na
trajetoria desejada, entrando em seu nivel de saturacdo trés horas antes do final do processo.
Com o aglicar sendo consumido de forma mais rapida logo apds o enchimento, ocasionou
maior producdo de etanol neste periodo, como pdde ser observado nas simulagdes. No
entanto, mesmo ndo havendo um comportamento fiel entre a trajetéria desejada e a trajetdria
calculada, porém coerente, a aplicagdo desta metodologia alcangou valores finais proximos
aos conseguidos com a aplicagdo do ponto fixo final, trazendo resultados satisfatorios, pois

consumiu todo o agucar em apenas oito de processo, mas deixou a desejar no crescimento
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celular, pois ficou um pouco abaixo do esperado. Porém, se o fator preponderante fosse
apenas produtividade e nao crescimento celular, o processo alcangou sua produtividade
maxima em oito horas apenas, consumindo por completo o agucar contido no mosto neste
tempo, o que traz uma reducdo de 28% no tempo de processo, tempo este, muito significativo

para uma industria que precisa otimizar a0 maximo seus gastos.

A partir das conclusdes obtidas neste estudo e dos aspectos relevantes que acrescentam

a pesquisa, sdo apresentadas a seguir algumas sugestoes de trabalhos futuros:

— Buscar melhorias no desempenho do controlador que direciona o sistema a uma

trajetoria desejada, para que o mesmo siga o comportamento fiel ao desejado.

— Levar em consideragdo no modelo que representa o processo de fermentagdo
alcodlica, os seguintes fatores: PH e temperatura do meio, pecas fundamentais na variagdo da

concentragdo de células, substrato e produto.

— Investir na adesdo de uma industria a pesquisa, para que os dados obtidos por
simulagdo possam ser analisados com os dados industriais, a fim de aproximar a pesquisa do
processo real e poder contribuir na otimizacdo da produgdo, além de analisar a viabilidade

econdmica da implantacao do sistema de controle na industria.
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ANEXO A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E PARAMETROS

CINETICOS OBTIDOS POR BORGES (2008)

Tabela A.1 — Resultados Experimentais obtidos por Borges (2008) com um volume

inicial de 1,5 litros e final de 5 litros, tempo de enchimento de 5 horas, vazao de 0,67 litros

por hora e tempo total de processo 11 horas.

Tempo S(g/D X(g/D» P(g/D) Volume
0 0 83,0+1 36,78+ 0,01 1,500+ 0,0003
1 51,8+ 0,7 54,0+1 43,3+ 0,1 2,170 £ 0,0006
2 66,7 + 0,6 44,0 £ 0,8 47,3+ 0,3 2,840 + 0,0006
3 80,0+1 36,6 £ 0,8 49,3+ 0,1 3,510 + 0,0006
4 82,0+ 2 30,6 £ 0,7 53,8 £0,2 4,181 + 0,0006
52 88,0+ 3 26,3+ 0,7 53,82 +£0,01 4,985+ 0,0006
6 66,0 +3 26,8+ 0,7 65,7 £ 0,01 4,985 + 0,0006
7 44,0 £ 3 27,0+ 0,7 70,77 £0,01 4,985 % 0,0006
8 283+0,8 27,1+0,7 82,1+0,6 4,985 + 0,0006
9 18,4+ 0,5 27,7+ 0,7 85,8 10,1 4,985 + 0,0006
10 98106 27,8+ 0,7 89,31+0,2 4,985 + 0,0006
11 4,57 £ 0,4 28,1+0,7 91,5+ 04 4,985 + 0,0006

Parametro Valor Estimado
w, (1/h) 0,02701
K (g/D 32,02
Ki(g/D 370,0
P (/D 144,1
n; 0,2861
ms (1/h) 0,002694
Vs (9/9) 0,017
Yps (9/9) 0,413

Tabela A.2 — ParAmetros Cinéticos estimados por Borges (2008).



ANEXO B TRAJETORIAS DESEJADAS

As trajetorias desejadas foram projetadas pelos dados experimentais conseguidos por
BORGES (2008) que trabalhou em seus experimentos o controle através da identifica¢do das

fases do processo, conforme tabela que consta no anexo A do trabalho.

Trajetoria Desejada Substrato

100
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Figura B.1 — Trajetoria Desejada para a Variagao da Concentragdo de Substrato
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Figura B.2 — Trajetéria Desejada para a Variagdao de Concentragdo Celular
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Figura B.3 — Trajetoria Desejada para a Variagdo da Concentragdo de Produto
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ANEXOC  AJUSTE DE CURVAS PARA O MODELO CINETICO DE
ANDREWS (1968) UTILIZANDO OS DADOS EXPERIMENTAIS DE
BORGES (2008)

Ajuste Crescimento Celular

__ 06
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~N

= 05

S

3 04 .

3 —i—Velocidade de
e 03 Crescimento
S y = 2E-06x3 - 0,0003x2 + 0,0184x + Celular

£ 0,2 0,2318

S ’ —— Ajuste

@ 01 R2=0,9606
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Figura C.4 — Gréafico de Ajuste da velocidade de Crescimento celular de ANDREWS

(1968).
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3
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Figura C.5 — Gréafico de Ajuste da Velocidade da Formagao de Produto de ANDREWS
(1968).
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