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RESUMO - O uso de biorreatores na industria quimica caracteriza uma linha de pesquisa de
grande aplicabilidade nos dias atuais devido a alta produtividade deste tipo de processo. Para
essa finalidade, determina-se a melhor forma de alimentacdo de substrato no biorreator de
modo a maximizar a produtividade, caracterizando um problema de controle 6timo. Na
pratica, a determinacdo deste perfil é obtida a partir da aplicacdo da Teoria de Controle
Otimo. Todavia, a implementagdo pratica desta solucdo é extremamente complexa, ja que este
perfil pode apresentar, teoricamente, grandes oscilacdes e singularidades. Neste contexto, a
presente contribuicdo tem por objetivo a determinacdo da estratégia 6tima de controle de um
biorreator usando o controle on-off, isto é, o processo estd ou ndo sendo alimentado. Os
resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo de Evolucdo Diferencial s&o comparados
com os obtidos a partir da Teoria de Controle Otimo. A partir dos resultados obtidos fica
evidente que mesmo sendo obtido um sub-6timo, que esta estratégia de controle on-off
configura-se como uma boa alternativa para a implementacdo pratica dos resultados obtidos
com a otimizacao do processo.

1. INTRODUCAO

A tilizacdo da biotecnologia teve inicio com os processos fermentativos, cuja
utilizacdo remota a era Crista. A producdo de bebidas alcodlicas pela fermentacao de grdos de
cereais ja era conhecida pelos sumérios e babilénios antes de 6000 A.C (Xavier et al., 2009).
Hoje, 0s processos quimicos e biotecnoldgicos sdo uma alternativa para atender a demanda
por matérias-primas renovaveis e de baixo custo, que transformam recursos fosseis e
biomassa em produtos de valor agregados nas diversas areas, tais como Petroquimica,
Biotecnoldgica, Farmacéutica e de producdo de insumos.

De um modo geral, biorreatores podem ser definidos como equipamentos no qual 0s
substratos sdo transformados em produtos de interesse, através da realizacdo de diversas
reacfes quimicas biocatalisadas por celulas ou enzimas. Neste contexto, a modelagem
matematica do biorreator caracteriza um problema de grande interesse para a engenharia
quimica de modo a se alcancar a maxima produtividade, através da otimizacao deste processo.

A resolucdo deste tipo de problema caracteriza o denominado Problema de Controle
Otimo (PCO), onde a partir da escolha da melhor forma de alimentagéo de substrato, obtém-
se a maximizacdo, por exemplo, da produtividade. A estratégia Otima consiste de arcos
singulares e ndo singulares, onde a sequéncia dos instantes onde ocorrem estas transicdes
devem ser determinados (Hong, 1986; Chen e Hwang, 1990). Neste cenério, Deb et al. (2002)
propuseram uma metodologia baseada em Algoritmos Genéticos para resolver PCOs mono-
objetivos com mais de uma variavel de controle em biorreatores (Sarkar e Modak, 2004).



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Tradicionalmente, a resolucdo deste tipo de problema requer a aplicacdo da Teoria de
Controle Otimo para a determinacdo da melhor forma de alimentacdo de substrato. Este
problema resulte em um perfil constituido por trechos singulares e ndo singulares. Do ponto
de vista pratico, a implementacdo desta solucdo ndo pode ser implementada, devido a
complexidade deste perfil.

Diante do que foi apresentado, o objetivo deste trabalho é propor um controle on-off
como alternativa ao controle singular, de modo que a sua implementacdo possa ser
fisicamente possivel. Para essa finalidade, o problema original é discretizado em termos da
variavel de controle, sendo o problema original transformado em um equivalente onde
objetiva-se determinar o valor do vetor de variaveis de controle, bem como o instante de
transicdo entre os mesmos. Na secdo 2 € apresentada a modelagem matematica do problema
de interesse. Na secdo 3 € apresentada a abordagem considerada para a resolucédo do problema
de otimizacdo, a saber, o algoritmo de Evolugdo Diferencial (ED). Nas sec¢Oes 4 e 5 séo
apresentados a metodologia e os resultados, respectivamente. Finalmente na ultima se¢do sdo
apresentadas as conclus@es deste trabalho.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Matematicamente, o PCO relacionado com biorreatores que operam em regime batelada
alimentada pode ser representado por (Lobato et al., 2007):

dx ux

il x(0) = xq (1)
% = —ox + u(SFT_S) S(0) =S, 2)
dP uP

i X — 7 P(0) = Py ©)
dv

T u V() =1, (4)

em que X, S, P séo as concentragdes de células, substrato, e produto, respectivamente, V é o
volume do biorreator; u é a vazdo de alimentacdo de substrato (varidvel de controle), Sk é a
concentracdo de substrato de entrada, W, o € 7 representam as taxas especificas de crescimento
de células, de consumo de substrato e formacdo de produto, respectivamente. Neste caso, a
partir da determinacdo da melhor forma de alimentagdo de substrato pode-se, por exemplo,
maximizar a produtividade deste processo.

3. EVOLUCAO DIFERENCIAL

Na pratica, resolver um PCO consiste em resolver um problema de otimizacdo com
caracteristicas bem particulares, isto é, obter o perfil da variavel de controle sujeito a
simulacdo de um sistema de equacOes algébrico-diferencial. Dentre os métodos para a
resolucdo deste tipo de problema destaca-se o algoritmo de ED (Storn e Price, 1995). Esta
abordagem evolutiva baseia-se na realizacdo de operacOes vetoriais para a geracdo de
candidatos a solucdo do problema de otimizagdo (Kapadi e Gudi, 2004). Em linhas gerais,
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este algoritmo busca evoluir os individuos (vetores) da populacdo de forma a gerar melhores
candidatos para as proximas geracfes. O procedimento geral do algoritmo é dado pelas
seguintes etapas (Storn et al., 2005):

e inicialmente gera-se uma populacdo inicial com NP solugbes factiveis (o vetor de
variaveis de projeto estdo dentro dos limites estabelecidos pelo usuério);

e seleciona-se trés individuos (de forma aleatoria), dentre os quais um para ser substituido
(genitor principal) e os dois outros séo selecionados como genitores secundarios;

e a partir desta operagdo modifica-se o valor do individuo selecionado (genitor principal),
a depender do valor da probabilidade de cruzamento definida pelo usuario, adicionando-
se ao valor atual do individuo a diferenca entre duas outras varidveis (genitores
secundarios) ponderada pela taxa de perturbacdo F, também definida pelo usuario. Este
procedimento representa o operador de cruzamento na ED;

e se 0 vetor resultante apresenta um melhor valor em termos da funcéo objetivo, este
substitui o candidato previamente escolhido, caso contrario, o candidato previamente
escolhido é mantido na populacéo.

e Este procedimento é repetido de forma que uma nova populacdo, formada por novos e
individuos remanescentes da populacdo anterior, formam a nova populacdo do
algoritmo de ED. Para finalizar o algoritmo, adota-se como critério de parada o numero
maximo de geracoes.

4. METODOLOGIA

A metodologia proposta neste trabalho consiste na transformacdo do PCO original em
um problema similar através da parametrizacdo do vetor de variaveis de controle. O intervalo
de tempo t € [to tf] € discretizado usando n elementos de controle, ti, t:=0 < t; < .... <ty = tr.
Em cada subintervalo de tempo, a variavel de controle u é aproximada por:

U = u; parat; <t < t; 4 (5)

Com a aproximacao linear por elementos proposta, o problema a ser resolvido consiste
na determinacdo das n variaveis de projeto (u1, Uz, ..., un). Além disso, nesta formulagdo
também considera-se o tamanho do elemento de controle como variavel, resultando em um

problema com 2n variaveis de projeto (o tempo final € livre). O problema proposto é
resolvido usando o algoritmo de ED.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a aplicacdo da metodologia proposta considera-se as seguintes expressoes para as
U, o e = (Ohno et al., 1976):

u=0,125S (6)
o= s
0,135 (7)

m = —384u® + 134pu (8)
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As condicGes iniciais sdo especificadas como: x(0)=0,02 g/L, S(0)=2,8 g/L, P(0)=0 g/L,
V(0)=5 L e Sr=2,8 g/L. Deseja-se maximizar a produtividade (Jz), definida como a razéo entre
a quantidade de produto formado e a duracéo da operacdo do processo, isto é::

Maximo Jp = w (9)
f

No algoritmo de ED foram considerados os seguintes parametros (Storn e Price, 1995;
Lobato, 2008): tamanho da populacdo (50), numero de geracbes (250), probabilidade de
cruzamento (0,8), taxa de perturbagdo (0,8) e estratégia (ED/rand/1/bin). Para esta aplicagcdo
sdo considerados trés elementos de controle (n=3), isto é; ts1, ts2 € tr, bem como trés variaveis
de controle discretizadas (uz, U2 e uz), definidas para 0 < u <2 L/h e Vmax=12 L. Para fins de
comparacdo do controle on-off obtido, sera considerado o controle singular proposto por
Sarkar e Modak (2004). Este é composto por trés fases: i) u=0 (nenhum substrato é
alimentado de modo que a concentracdo de células possa aumentar o mais rapido possivel); ii)
U=Usingular (Obtido pela aplicacio da Teoria de Controle Otimo); e iii) u=0 (nenhum substrato é
alimentado, j& que o volume maximo do biorretor foi alcangado). Neste caso, esses autores
determinaram os instantes em que cada uma destas fases acontece.

A Tabela 1 apresenta os resultados médios obtidos com a execucéo do algoritmo de ED
dez vezes. Nesta tabela é possivel observar que o resultado obtido pelo controle on-off € bem
préximo ao obtido considerando a estratégia singular proposta por Sarkar e Modak (2004),
caracterizando desta forma um sub-6timo. Cabe ressaltar que em termos do tempo total de
operacdo, a abordagem proposta foi capaz de reduzir esse valor em relacdo a abordagem
singular.

Tabela 1 — Resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo de ED.

Estratégia Singular Estratégia on-off
tr (h) Jo (g/h) ts1 (h) ts2 (h) tr (h) Jp (g/h)
25,9684 23,1258 8,6596 16,1529 | 23,8007 22,9275

A Figura 1 apresenta os perfis (controle singular e controle on-off) de concentracdo de
células, substrato, produto e volume, respectivamente. Conforme observado nesta figura,
percebe-se que na primeira fase (u=0), a concentracdo de células tende a aumentar e
concentracdo de substrato tende a diminuir o mais rapido possivel, o que favorece a formacao
de produto. Na segunda fase (U=Umax), Substrato é alimentado no biorreator, o que favorece a
reducdo da concentracdo de células e o aumento da concentracdo de substrato (efeito da
diluicio). Esta forma de alimentacdo continua até que o biorreator alcance o seu volume
maximo, a partir do qual tem-se (u=0).

Ja na Figura 2 sdo apresentados aqui os perfis referentes a variavel de controle e a
produtividade considerando ambas as estratégias.
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Figura 1 — Perfis de concentragdo de células, substrato, produto e volume.
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Figura 2 — Perfil da variavel de controle e de produtividade.
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Em termos de produtividade, observa-se que ambas as estratégias tém comportamentos
bem semelhantes, apesar de estratégias de controle diferentes. Na pratica, o controle singular,
como esperado, tem o melhor valor de produtividade, todavia, com um maior tempo de
operacdo em relacdo ao controle on-off. Neste caso, observa-se uma reducdo de
aproximadamente 7,68% no tempo total de operacdo do controle on-off em relacdo ao
controle singular. Assim, apesar de uma menor produtividade, a estratégia proposta é
considerada uma alternativa interessante, ja que o tempo total de operacdo foi reduzido, sem
prejudicar consideravelmente a produtividade do processo.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo o controle on-off de um biorreator considerando o
algoritmo de ED. Os resultados obtidos com a metodologia proposta foram comparados com
o controle singular proposto por Sarkar e Modak (2004). De forma geral, os resultados
obtidos sdo coerentes com os da literatura. O valor da produtividade obtido pelo controle on-
off, como esperado, foi inferior ao controle singular. Todavia, o tempo total de operacdo
requerido pelo controle on-off é bem inferior ao requerido pelo controle singular, o que
configura, em termos praticos, uma boa justificativa para a aplicacdo da metodologia
proposta.
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