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RESUMO

Com a crescente demanda energética e com os problemas ambientais gerados pela utiliza¢io de combustiveis de origem
f6ssil, o estudo de energias renovéveis obtidas por meio de biomassa é cada vez mais intenso. Com esse mercado pro-
missor, no presente trabalho visou-se modelar em escala piloto, com o auxilio da ferramenta computacional Scilab, uma
fermentacio alcodlica de glicose para produgio do combustivel etanol em um biorreator do tipo batelada alimentada,
utilizando como catalisador do processo o microrganismo Saccharomyces cerevisiae. Os dados utilizados para desenvolver
a base do modelo foram retirados de literatura especializada, e, posteriormente, alguns parimetros foram modificados
a fim de se conseguir otimizar o processo. Graficos de concentragio versus tempo foram plotados tanto para os dados
bases quanto para os dados modificados, nos quais estes foram analisados, ¢ determinou-se qual parimetro conseguiria
um ponto de equilibrio mais ripido da rea¢io obtendo uma maior formagio de produto. O resultado foi satisfatério, e
conclui-se que, com as varidveis Ys/c no valor de 17,9 e Yp/c no valor de 8, alcangou-se a melhor concentra¢io méxima
em um menor periodo de tempo.
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1 INTRODUCAO

Os derivados de petréleo sio uma das maiores bases energéticas mundiais, porém sio fontes nio renoviveis,
limitadas e que possuem elevada liberagio de gases atmostéricos causadores de efeito estufa. Um mercado cada vez mais
crescente para substitui¢io desses derivados sio os combustiveis oriundos de biomassa, capazes de substituir parcial
ou totalmente os combustiveis de origem féssil (GNANSOUNOU; DAURIAT, 2005; WYMAN, 2007). No Brasil,
segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) (2016), o sctor sucroalcooleiro deverd atingir na safra
2016/2017 uma 4rea colhida de 8.973,2 mil hectares de cana-de-agticar dos quais deverio ser produzidos 39,96 milhoes
de toneladas de acticar e 27,5 bilhdes de litros de etanol, evidenciando, assim, que a cana-de-actcar é um dos mercados
mais promissores para a produgio de combustivel provindo de fontes renovaveis. O etanol é um dos combustiveis
renoviveis oriundos da cana-de-agtcar e pode ser produzido por meio da fermentagio alcodlica, que consiste na trans-
formagio de matéria orginica mediante um processo bioldgico e anaerdbio; a fermentagio compreende um conjunto
de reagdes enzimiticas em que uma molécula orginica é degradada em compostos mais simples (GNANSOUNOU;
DAURIAT, 2005; LOBATO, 2015; LOBATO; SANTOS; MURATA, 2005; LOBATO et al., 2005). As leveduras e
algumas bactérias fermentam agtcares produzindo dlcool etilico e gis carbonico. Entre os microrganismos, um dos
mais utilizados na fermentagio ¢ a espécie Saccharomyces cerevisiae, que ja é utilizada a milénios e atualmente é muito
empregada na fermentacio de glicose para producio de etanol. Os processos de fermentagio podem ser conduzidos
em batelada, batelada alimentada ou continuo; porém grande parte dos processos fermentativos industriais envolvendo

Saccharomyces cerevisiae ¢ conduzida em batelada alimentada (WYMAN, 2007), j4 que este se mostra o modo de operagio
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mais efetivo para amenizar os efeitos da inibi¢io causados pelo produto e pelo substrato no processo de fermentagio.
Esse processo é definido como uma técnica em processos microbianos, nos quais um ou mais nutrientes sio adiciona-
dos no fermentador durante o cultivo, ¢ os produtos ai permanecem até o final da fermentagio (SUHAIMI et al., 2012;
YOSHIDA et al., 1999). Nesse contexto, a modelagem matematica do processo de fermentacio alcodlica via batelada
alimentada para a produgio de etanol a partir de Saccharomyces cerevisiae ¢ um problema de grande interesse da enge-
nharia (LOBATO, 2015). Para realizar a modelagem de um problema, existem muitos softwares de apoio, e um que
vem se tornando extremamente vidvel ¢ o Scilab, um programa de computagio gratuito capaz de solucionar algoritmos
complexos e de ficil manuseio. O Scilab inclui grande ntimero de bibliotecas que englobam fungdes grificas, integra-
¢ao numérica, dlgebra linear, otimizagio ¢ outras, além de bibliotecas especificas para engenharia e ser de ficil manuseio
(SCILAB, 2015). Com o desenvolvimento deste estudo, objetivou-se o desenvolvimento de um modelo matemitico
para producio de etanol por meio da fermentagio da glicose, utilizando o microrganismo Saccharomyces cerevisiae como
catalisador. O modelo foi desenvolvido baseando-se na literatura e aperfeicoando algumas de suas varidveis, visando

melhorar a produtividade e diminuir o tempo de equilibrio da reagio.
2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadas equagdes baseadas em Fogler (2009). As equagdes foram

adaptadas para o uso de glicose na produgio de etanol com auxilio do microrganismo Saccharomyces cerevisiae.
2.1 BALANCOS DE MASSA

As equagdes 1, 2 e 3 representam o balango de massa para as concentragoes de células, substrato e produto,
respectivamente, a0 longo do tempo. A concentragio de células indicada pela equagio 1 depende apenas da velocidade
de crescimento das células e da velocidade de morte celular (FOGLER, 2009).

dfe
dt

(rg —rd) ™

Em que:
rg = velocidade de crescimento celular;

rd = velocidade de morte celular.

J4d a equagio 2 mostra que a concentra¢io do substrato ao longo do tempo se baseia na velocidade de crescimen-
to celular, na massa de substrato consumido por massa de células formadas e na velocidade de consumo do substrato
(FOGLER, 2009).

dis=
- = Ysfc# (—rg)—rsm @

Em que:
Ys/c = relagio de massa de substrato consumido/massa células novas formadas;

rsm = velocidade de consumo do substrato.

E a equacio 3 mostra que a concentragio de produto formado ao longo do tempo ¢ igual a velocidade celular

multiplicada pela relagio entre a massa de produto formado por massa de células novas formadas (FOGLER, 2009).

dC

d—:’ =Yp/c=*(rg) 3)
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Em que:

Yp/c = relagio massa produto formado/massa de células novas formadas.

2.2 LEIS DE VELOCIDADE

Muitas sio as leis de velocidade para crescimento de novas células; a lei utilizada neste trabalho é uma adaptagio
de uma das mais comumente utilizadas, a equacio de Monod. A equacio 4 é uma forma empirica fundamentada na
equagio de Monod para processos nos quais o produto inibe a velocidade de crescimento celular, que é o caso do etanol
(FOGLER, 2009).

Cp )” . Cexls

rg = pmax* (1 oo

Kszs+Cz (4)

Em que:

pumax = velocidade especifica de crescimento maxima (s™);

Cp = concentragio de produto (g/dm?);

C,* = concentragio do produto no qual todo metabolismo cessa (g/dm?);
n = constante empirica;

C

c

C_ = concentragio de substrato (g/dm?);

s

K, = constante de Monod (g/dm?3).

concentragio de células (g/dm?);

A velocidade de morte celular é resultado do esgotamento de nutrientes no meio e pode ser calculada por meio
da equagio 5 (FOGLER, 2009):

rd =k, *Cc
®)

Em que:

k, = velocidade especifica de morte natural.

Além de ser consumido para producio de novas células, uma parte do substrato deve ser usada para manuten-
¢ao das células ji existentes; a velocidade com que o substrato é consumido para manutengio celular estd indicada na
equagio 6 (FOGLER, 2009):

rem =m#{c (6)

Em que:

m = massa substrato consumido para manutengio/massa de células * tempo.
2.3 ESTEQUIOMETRIA

A estequiometria de crescimento celular é complexa ¢ varia conforme o microrganismo ¢ as condigdes do
ambiente. No caso da formagio de etanol por intermédio da fermentacio da glicose a formagio do produto somente
ocorre durante a fase de crescimento exponencial, e a equagio 7 traz o cilculo da velocidade de formagio do produto

(FOGLER, 2009).

Unoesc & Ciéncia - ACET Joagaba, v. 8, n. 2, p. 119-128, jul./dez. 2017

121



Michel Brasil Silva, Danielle Spohr de Oliveira

rp=Yp/crrg
(7)

2.4 EQUACOES DIFERENCIAIS

Combinando as equagdes anteriormente apresentadas, obtém-se as equagoes 8, 9 ¢ 10, que sio equagdes dife-
renciais ordindrias e representam a concentragio de células, substrato e produto, respectivamente, ao longo do tempo;

estas foram as equacdes trabalhadas no software Scilab para plotagem dos grificos (FOGLER, 2009).

n
2 = uméx = (1 - i) === — (kd * Cc)
ar Cps KEz+Cs (8)
n
& = _¥s/c* uméx * (1 — i) * === —mCc ©)
dr Cp+ Kz+Cs
P (10)

e _ "
. = Ypfc=rg

2.5 DADOS INICIAIS

Os dados inseridos inicialmente no modelo para plotagem do primeiro grifico sio de base literdria, retirados
de Fogler (2009) e seguem listados a seguir na Tabela 1. Os demais dados, que foram modificados, foram retirados de

algumas pesquisas e literatura especializada em reacoes de fermentagio de glicose.

Tabela 1 — Dados iniciais do modelo

Variavel Valor
Cp* 93 (g/dm?)
n 0,52
Mmax 0,33 (h-1)
Ks 1,7 (g/dm>)
m 0,03 (g substrato/g células*h)
Ys/c 12,5 (¢/g)
Yp/s 0,45 (g/g)
Y/c 5,6 (g/g)
kd 0,01 (h-1)

Fonte: Fogler (2009, p. 345).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados da Tabela 1, foi plotado o Grifico 1, que ¢ o grifico de referéncia. A Tabela 2 a seguir apresenta
os dados utilizados para tentar otimizar o processo. Os dados que foram modificados sio a relagio de produto formado/
célula nova formada (Y/jc)ea relagio substrato consumido/célula nova formada (Y /c). As duas varidveis foram modi-

ficadas a0 mesmo tempo, pois sao dependentes em relacio is células novas formadas.
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Tabela 2 — Testes com diferentes varidveis

Testes Yp/c Ys/c
Teste 1 5,6 12,5
Teste 2 35 7,8
Teste 3 7,0 15,6
Teste 4 4,8 10,7
Teste 5 6,3 14,1
Teste 6 7,5 16,7
Teste 7 8,0 17,9

Fonte: os autores.

Nos Grificos a seguir, foram plotadas as curvas de comportamento da concentragio de substrato e concentra-

¢io de produto (eixo Y) ao longo tempo (eixo X), analisando qual dos testes obteve um ponto de equilibrio em menor

tempo e com uma boa concentragio final.

O Grifico 1, obtido com os dados retirados da literatura, apresenta um tempo de 10,4 horas para chegar ao

ponto de equilibrio da reagio e alcangou uma concentragio maxima de 92,8 g/dm?.

O Grifico 2 mostra um considerdvel aumento no tempo para alcangar o equilibrio; este foi de 12 horas e so-

mente alcangou uma concentragio de 86,35 g/dm?, bem inferior a do Grifico 1.

Grifico 1 — Concentragio versus tempo (Teste 1)

Fonte: os autores.
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Grifico 2 — Concentragio versus tempo (Teste 2)
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Fonte: os autores.

10 11 12 13 14

O Grifico 3 obteve um tempo de 9,7 h e uma concentragio de 93 g/dm?.

Jad no Grifico 4 foi obtido um tempo relativamente alto de 10,9 horas e concentragao de 89,5 g/dm?3.

Grifico 3 — Concentragio versus tempo (Teste 3)
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Fonte: os autores.
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Grifico 4 — Concentragio versus tempo (Teste 4).
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Fonte: os autores.

Para o Grifico 5, em 10 horas chegou-se ao ponto de equilibrio com uma concentragio de 92,6 g/dm?.

Grifico 5 — Concentragao versus tempo (Teste 5)
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Fonte: os autores.

O Grifico 6 apresentou um tempo de equilibrio de 9,43 horas e uma concentra¢io maxima elevada de 92,8 g/dm?.

Unoesc & Ciéncia - ACET Joagaba, v. 8, n. 2, p. 119-128, jul./dez. 2017

14

14

125



126

Michel Brasil Silva, Danielle Spohr de Oliveira

Grifico 6 — Concentragio versus tempo (Teste 6)
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Fonte: os autores.

Diversas foram as tentativas de se otimizar o processo, porém as varidveis possuem limites para serem alteradas e

o Grifico 7 foi o limite miximo encontrado em literatura especializada que essas varidveis podem chegar utilizando Sac-

charomyces cerevisiae como catalisador; o Grafico 7 mostra um equilibrio em 9,3 h com uma concentragio de 92,96 g/dm?.

Grifico 7 — Concentragio versus tempo (Teste 7)
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Fonte: os autores.

4 CONCLUSAO

=] 10 11 12 12 14

Ao término de todas as tentativas ¢ plotagens dos grificos, foi possivel observar que os valores de Y/c e Y /c

verificados nos testes 2 ¢ 4 foram inferiores ao padrio e tiveram um tempo elevado para obter equilibrio quimico, além

de que suas concentragdes miximas foram baixas. Nos demais testes, conforme as varidveis aumentaram, os resultados

ficaram melhores, como esperado; o teste 8 foi o que obteve o melhor resultado, conseguindo o equilibrio da rea¢io em

9,3 horas e com uma concentra¢io de 92,96 g/dm?, ou seja, comparando-o com o teste 1, que era modelo, ele obteve

um pouco mais de produto em 1,1 horas a menos, conseguindo, assim, otimizar muito o processo, pois se tratando de

microrganismos sempre sio processos demorados.
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Modeling and simulation of ethanol production through alcoholic fermentation of glucose

Abstract

With the increasing energy demand and the environmental problems generated by the use of fossil fuels the study of renewable energies
obtained through biomass is increasingly intense. With this promising market the present work aimed to model in a pilot scale with the
aid of the computational tool Scilab an alcoholic fermentation of glucose to produce the ethanol fuel in a bioreactor in the batch type fed
using as a catalyst of the process the microorganism Saccharomyces cerevisiae. The data used to develop the model base were taken from
specialized literature and later some parameters were modified in order to optimize the process. Concentration versus time graphs were
plotted for both the base data and the modified data, where they were analyzed and the parameter was determined which would achieve a
faster equilibrium point of the reaction, obtaining a higher formation of product. The result was satisfactory and it was concluded that with
the variables Ys/c in the value of 17.9 and Yp/c in the value of 8, the best maximum concentration was reached in a shorter period of time.

Keywords: Saccharomyces cerevisiae. Scilab. Renewable energy. Batch fed.
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