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Resumo

O etanol ou élcool etilico € um importante bicombustivel, sendo uma alternativa eficiente para o petréleo.
O Brasil se destaca como o segundo maior produtor de etanol do mundo, sendo pioneiro no uso comercial
do alcool combustivel. No Brasil, praticamente toda a producéo de etanol é proveniente da fermentagdo
pela levedura Saccharomyces Cerevisiae da sacarose, proveniente do caldo da cana-de-aglcar, na
auséncia de oxigénio. Como cada empresa cultiva suas leveduras, as condi¢cdes operacionais variam de
uma industria para a outra, devido a diferencas nas cepas de leveduras. Neste contexto, a modelagem
dos biorreatores empregados na produgdo de etanol é importante na simulagdo de novas condi¢cbes
operacionais, objetivando-se a otimizacdo do processo. Neste trabalho, um biorreator continuo e
perfeitamente agitado € modelado por meio dos balangos dindmicos de massa para as concentragdes de
substrato (sacarose), produto (etanol) e de células. A equacdo empregada para a descri¢cdo da cinética da
reacdo e os valores de seus parametros foram obtidos da literatura. Resultados da influéncia das
condicdes operacionais na eficiéncia do biorreator sdo apresentados e discutidos, sendo todos coerentes
com as informag6es reportadas na literatura e com a realidade industrial.
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1. Introducéo 2. Materiais e métodos
O Brasil é o lider mundial na tecnologia de producao de
etanol a partir da cana-de-aclcar. A transformacgéo de
sacarose em etanol e COz (produtos principais) envolve
12 reagbes em sequéncia, biocatalisadas pela levedura
Saccharomyces Cerevisiae [1]. As etapa principais sdo
a hidrdlise da sacarose em glicose e frutose (equagéo
1) e a producéo de etanol em anaerobiose (equagéo 2).

As seguintes consideracdes foram adotadas para o
modelo: (i) mistura ideal, (i) ndo h& arraste de etanol
na saida de COg, (iii) as vazdes volumétricas de
entrada e saida sao iguais e (iv) volume constante.

Para realizar o balango material € necessério conhecer
a cinética da reacdo, como cada levedura tem suas
caracteristicas proprias a cinética é muito afetada.
Existem vérias equagdes que descrevem a velocidade
especifica do crescimento celular (1) na literatura. A
equacdo 3 leva em consideracdo a inibicdo pelo
substrato e o envenenamento pelo produto [2].

C12H22011 + H2O —> CeH1206 + CsH1206 (1)
CeH1206 (ag) =28 2C2H50H(ag) + 2CO2(g) + ATP 2)

A cinética da reagdo é afetada por diversos fatores,

principalmente pela linhagem da levedura. Cada uma
das cepas tem suas caracteristicas préprias, afetadas
pelas condicdes em que o processo fermentativo se
desenvolve, tornando as condigBes operacionais
diferentes de uma industria para a outra [1].

Neste trabalho tem o objetivo de modelar um biorreator
continuo e perfeitamente agitado por meio dos
balancos dindmicos de massa para as concentracdes
de substrato (sacarose), produto (etanol) e de células.
A equacdo empregada para a descri¢cdo da cinética da
reacdo e os valores de seus parametros foram obtidos
da literatura.

p= um-(#)-(i—i‘f" 3)
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Onde pmax representa a velocidade especifica de
reagdo, Cs é a concentragdo de saida do substrato, Ks
corresponde a constante de saturacdo do substrato, Ki
€ a constante de inibicdo pelo substrato, Pmax a
concentragdo maxima de produto, Cp a concentragédo
final de produto e yn o fator poténcia de inibicdo do
produto.

As equacbes de taxa para cada componente se
relacionam pela seguinte equacéo [3].
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Onde representa Cx a concentracdo de células, Yxs O
rendimento em células e Yps 0 rendimento em etanol.
De posse dessas informacgdes e do balango dindmico
de massa o modelo matematico para cada componente
substrato (equacgdo 5), etanol (equagdo 6) e células
(equagéo 7) foi realizado.
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Onde V representa o volume do reator e F a vazédo dos
componentes. Os parametros que melhor satisfaz a
equacao (3) para situagdo industrial sdo Ks = 3 Kg/m?,
Pmax = 92 Kg/m3, Ki = 27 Kg/m?, umax = 0,0001388 s e
yn = 5,3. A razéo Yxs € Yps adotadas foram O, 026 e
0,426 respectivamente [4]. O sistema de EDOs
resultante é altamente ndo linear e ndo tem solugdo
analitica, sendo integrado numericamente por meio do
método de Runge-Kutta de quarta ordem.

3. Resultados e discussao

Na industria avaliada o volume do primeiro reator,
analisado neste trabalho, é 800 m3, a vazdo 0, 0444
md/s e Cso €& 115 Kg/m3 A Figura 1 ilustra a
concentragdo dos componentes com o tempo. A
concentragdo de substrato diminui enquanto a de
produto aumenta, até atingir o estado estacionario.
Para atingir a condi¢cdo industrial a concentracdo de
célula foi estimada, sendo o valor de entrada no reator
igual 13 kg/mé.
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Figura 1: Variagéo da concentragdo com o tempo
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A concentragdo de alcool inicial no processo afeta a
producdo. Para as mesmas condi¢cbes da Figura 1
diferenciada apenas por Cpo igual a 10 Kg/m® ha uma
queda de 31% de etanol em relagdo a Cpo nulo. Isso
ocorre freqlientemente em reatores em série.

Outra condicdo a ser analisada € a vazdo de
alimentacdo. Na indastria a vazdo é funcdo da
guantidade de cana moida, esse valor pode variar
afetando a produgdo. A figura 2 mostra que um
aumento nessa vazdo acarreta na diminuicdo da
producdo. O efeito inverso ocorre no aumento do
volum(jz;odo reator.
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Figura 2: Variacdo da concentracdo de etanol com a mudanca da
vazao de alimentacéo.

4 Conclusao

A modelagem em biorreatores é importante para se
conhecer a variagdo das concentragdes com o tempo e
os fatores que influenciam na eficiéncia do processo.
Como continuagéo deste trabalho, para se descrever o
processo real em estudo, serdo avaliadas diferentes
equacdes cinéticas, sendo os parametros das mesmas
estimados.

5. Referéncias

[1] LIMA, U. A.; AQUARONE, E.; BORZANE, W.
SCHMIDEL, W. Biotcnologia industrial: Processos
Fermentativos e enziméticos. V3. Sdo Paulo: Edgard
Bluncher, 2001.

[2] TOSETTO, G. M. Influéncia da Matéria-Prima no
Comportamento Cinético de Levedura na Producdo de
Etanol. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica), Programa de Pés-Graduacao em Engenharia
Quimica, Universidade estadual de Campinas, Sao
Paulo, 2002.

[3] LEVENSPIEL, O. Engenharia das rea¢des quimicas.
S&o Paulo: Edgard Bluncher, 2000.

[4] PORTO, L. M. Modelagem de processo industrial de
fermentacdo alcodlica continua com reatores de
mistura ligados em série |. 139 f. Dissertacdo
(Doutorado em Engenharia Quimica), Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade
Estadual de Campinas, Sao Paulo, 2005.



