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Palavras-Chave RESUMO

variagdo de temperatura Visando o aumento na sustentabilidade mundial, o mundo busca utilizar fontes
celulase renovaveis para a produgio de energia e poder alterar a matriz energética mundial.
biomassa Uma biomassa que estd se destacando é o capim-elefante para a producao de bioetanol.
logica nebulosa Em virtude disso, o presente trabalho objetivou analisar os efeitos do uso de diferentes
BRS Capiagu temperaturas, concentracio da celulase e porcentagem da biomassa na produc¢io do

bioetanol a partir da biomassa do capim-elefante, utilizando modelagem fuzzy. As
analises dos efeitos das varidveis de entrada foram realizadas por meio de superficies
tridimensionais e mapas de contorno das variaveis de saida. Tal modelagem visou
gerar resultados também em diversos pontos nio aferidos experimentalmente,
possibilitando assim, analisar todos os cendrios para a produc¢io de bioetanol de capim-
elefante. Em geral, conclui-se, pelas observacbes de todos os mapas de contorno
gerados, que a regifo proxima a 41°C de temperatura, combinado com concentrac¢io da
biomassa entre 5 a 16% e uma concentragdo da celulase entre 9 a 14 FPU/g de
biomassa, retornando assim uma melhor resposta da variavel biométrica estudada

(bioetanol).

ABSTRACT
Key-word Aiming at increasing global sustainability, the world seeks to use renewable sources for
temperature variation energy production and be able to change the world's energy matrix. One biomass that
cellulase Is standing out is elephant grass for the production of bioethanol. As a result, this
biomass study aimed to analyze the effects of using different temperatures, cellulase
fuzzy logic concentration, and percentage of biomass in the production of bioethanol from elephant
BRS Capiagu grass biomass, using fuzzy modeling. The analyzes of the effects of the input variables

were performed using three-dimensional surfaces and contour maps of the output
variables. Such modeling also aimed to generate results in several points not
experimentally measured, thus enabling the analysis of all scenarios for the production
of bioethanol from elephant grass. In general, it is concluded, from the observations of
all the generated contour maps, that the region close to 41°C of temperature, combined
with a biomass concentration between & to 16% and a cellulase concentration between
9 to 14 FPU/g of biomass, thus returning a better response of the studied biometric
variable (bioethanol).
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Introdugao

Mudangas climaticas, crise hidrica e o consumo
excessivo de fontes nfo renovaveis para produgdo de
energia sao fatores predominantes para que a Organizagio
das Nagdes Unidas (ONU) juntamente com as nagdes
em conjunto para deliberar novos

possa trabalhar
horizontes para o globo terrestre (BLOIS et al., 2017).

Por isso, a produgdo de energia a partir de fontes
renovaveis, como a fotovoltaica (sol), a edlica (vento), os
biodigestores (dejetos de animais) e os biocombustiveis
(cana-de-acticar e capim-elefante) veem se destacando
para a busca de um mundo mais sustentavel (BYRT et al.,

2011).

Dentro dos biocombustiveis produzidos no Brasil,
apresenta melhores
resultados em quanto se analisa biomassa x produgdo de
bioetanol (GODINHO et al., 2019). Altas produgdes
juntamente com a alta adaptabilidade no plantio do Norte
ao Sul do pais, confirma o uso do capim-elefante como

o bioetanol de capim-elefante

uma biomassa de destaque (PENSRI et al., 2016).

Para que este processo seja eficiente e eficaz, os
processos devem estar alinhados com o custo x beneficio
da produg@o, principalmente quando se fala em bioetanol,
pois para, utiliza-se no processo industrial a biomassa,

celulases, temperaturas especificas (BYRT et al., 2011).

Por isso, a otimizagdo nos processos produtivos ¢é
fundamental. Para a realizagdo de tal analise, a fim de
investigar a otimizagdo de recursos utilizados na area
agricola, tem-se a logica fuzzy, uma teoria matematica que
permite a modelagem aproximada ao raciocinio humano,
pois imita a habilidade humana de tomar decisdes em um
ambiente de incerteza e imprecisdo, trabalhando com
informagodes qualitativas e descritas de forma nio exata

(CANEPPELE et al., 2021).

Estas teorias relacionam conjuntos e a logica
fuzzy e tratam a incerteza e a ambiguidade como fontes
deterministicas (GABRIEL et al., 2011). Os pesquisadores
da logica Bayesiana trabalham com probabilidades, os
visualizam diferentes
quantidades de pertinéncia a eventos que ndo sdo

estudiosos da logica fuzzy

provaveis, mas sdo eventos reais (GOES et al., 2021).

Com isso, o objetivo deste trabalho foi analisar os
efeitos do uso de diferentes temperaturas, concentragdes
da celulase e biomassa na produgdo do bioetanol a partir

do capim-elefante, utilizando modelagem fiizzy.

Tal modelagem visou gerar resultados também
em diversos pontos ndo aferidos experimentalmente,
avaliando assim, diversos cenarios no processo produtivo

da fermentagao.

Material e Métodos

Experimento agrondmico

O modelo fuzzy foi elaborado com base em dados
experimentais reais de laboratorio, onde foi utilizado o
capim-elefante de cultivar Capiagu. O plantio do capim
ocorreu no més de julho de 2018 com a colheita em
janeiro de 2019.

O solo do local conforme dados a seguir,
comprova que o solo ndo necessitou de corregdes com
calcario e/ou com uma adubagdo especifica, com as
seguintes caracteristicas: K = 1,06 cmolc dm; Ca = 10,81
cmolc dm3; Mg = 2,10 cmolc dm; P = 49,40 mg dm
pelo extrator de mehlich™!; Al = 0,2 cmolc dm>; H + Al =
3,71 cmolc dm™; pH em H,O = 5,54 ¢ saturagdo de bases
= 76,06%, mesmo assim o produtor fez uma aplicagdo
antecipada na area de 200 kg/ha de compostagem orgénica
bovina, 30 dias antes do plantio. Este plantio ocorreu no
sitio Brizantha de latitude 24°53733,0 Sul e longitude
54°01752,0 Oeste de altitude 392 m, localizado no
municipio de Marechal Candido Rondon/PR. O manejo do
capim-elefante se deu em um modelo simples e sem
aplicagdes de nenhum tipo de agrotoxico de mercado. N&o
houve necessidade do uso de irrigagdo no local do plantio,
pois as condigdes climaticas foram adequadas para o
desenvolvimento da cultura.

A colheita ocorreu 6 meses apds o plantio,
realizada manualmente com um facdo simples. Apods
colhida, a biomassa foi levada para o laboratério da
Universidade Estadual do Oeste do Parana UNIOESTE,
onde a biomassa foi pré-tratada com hidroxido de sodio
(NaOH) a uma temperatura de 100°C e uma concentragdo
de 2% (p/v) de NaOH, onde foi utilizado o banho-maria
para o aquecimento da biomassa com o reagente alcalino
em questdo, com o objetivo deixar a celulose mais exposta
facilitando assim a hidrolise enzimatica e porterior o
processo fermentativo.

Modelagem fuzzy

O sistema baseado em regras fuzzy (SBRF) ¢
representado na Figura 1, com varidveis de entrada:
Temperatura (%), Concentragdo da Celulase (FPU/g de
biomassa) e Biomassa (%) e a varidvel de saida Bioetanol
(g/L). Para a variavel Temperatura, tem-se 3 conjuntos
fuzzy: Baixa (B), Média (M) e Alta (A) de acordo com a
Tabela 1. Para a Celulase foram definidos 5 conjuntos
fuzzy: Baixissima (BB), Baixa (B), Média (M), Alta (A) e
Altissima (AA) (Tabela 2). Enquanto que para a variavel
Biomassa foram definidos 3 conjuntos fizzy: Baixa (B),
Meédia (M) e Alta (A) (Tabela 3).

Os valores numéricos apresentados foram
baseados nos dados de experimentos realizados por
(WAHYUONO et al., 2015; SAMSUDIN ¢ MAT DON,
2015; DUTRA et al., 2018; SANTOS et al., 2018).
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Figura 1.Sistema baseado em regras fuzzy para determinar o didmetro da raiz do rabanete
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Tabela 1. Defini¢do das fungdes de pertinéncia do tipo triangular dos
conjuntos fuzzy da variavel de entrada Temperatura

Conjuntos fizzy Tipo Delimitadores Temperatura
B Triangular [30 35 40]
M Triangular [35 40 45]
A Triangular [40 45 50]

Legenda: B: Baixa; M: Média; A: Alta

Fonte: Autores (2021)

Tabela 2. Defini¢do das fung¢des de pertinéncia dos tipos trapezoidal e
triangular dos conjuntos fuzzy da variavel de entrada Celulase

Conjuntos fuzzy Tipo Delimitadores Celulase
BB Trapezoidal [-5004 6 9]
B Triangular [6912]
M Triangular [9 12 15]
A Triangular [121517]
AA Trapezoidal [1518 21 500]

Legenda: BB: Baixissima; B: Baixa; M: Média; A: Alta; AA: Altissima

Fonte: Autores (2021)

Tabela 3. Defini¢do das fungdes de pertinéncia do tipo triangular dos
conjuntos fuzzy da variavel de entrada Biomassa

Conjuntos fuzzy Tipo Delimitadores Biomassa
B Triangular [51015]
M Triangular [10 15 20]
A Triangular [152025]

Legenda: B: Baixa; M: Média; A: Alta

Fonte: Autores (2021)

As fungdes de pertinéncia das variaveis de
entrada foram definidas de acordo com a metodologia
proposta a partir da determina¢do dos dados provenientes
dos experimentos citados anteriormente (Figuras 2, 3 e 4).

BIOETANOL

Fonte: Autores (2021)

Figura 3. Fungdes de pertinéncia triangular da varidavel de entrada
Celulase

BB B M A AA

Legenda: BB: Baixissima; B: Baixa; M: Média; A: Alta; AA: Altissima
Fonte: Autores (2021)

Figura 4. Fungdes de pertinéncia triangular da variavel de entrada
Biomassa

B M A

Legenda: B: Baixa; M: Média; A: Alta
Fonte: Autores (2021)

A variavel analisada no processo foi a produgao
de bioetanol (g/L) da biomassa do capim-elefante novo
(baixa concentragdo de lignina e alta de celulose), onde
utilizou a mesma metodologia referenciados por

Figura 2. Fungdes de pertinéncia triangular da varidvel de entrada (PEREIRA et al., 2016).

Temperatura

M

A

Legenda: B: Baixa; M: Média; A: Alta

Fonte: Autores (2021)

Para a determinagdo das fun¢des de pertinéncia
triangulares e trapezoidais, utilizou-se semelhante
metodologia desenvolvida em (GABRIEL FILHO et al.,
2015; MARTINEZ et al., 2020; GOES et al., 2021).

A funcdo de pertinéncia triangular consiste em
utilizar 3 parametros (a, b, m), coma<m<b, com p: 0 >
sex<a;(x-a)(m-a)>sea<x<m;(b-x)(b-m)->
sem<x<be0 > x>b(GABRIEL FILHO et al., 2012).
Para a fung@o de pertinéncia trapezoidal utiliza-se 4
parametros (a, b, m,n), coma<m<n<b,com u: 0 > se
x<a;(x-a)y(m-a)>sea<x<m; 1 >m<x<n;(b-
x)/(b-n) > sen<x<be0 > x>b(GABRIEL FILHO
etal., 2016; PUTTI et al., 2017a).
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A definicdo das fungdes de pertinéncia das

Tabela 5. Base de regras do sistema fuzzy na producdo de bioetanol de
capim-elefante

variaveis de saida é mostrada na Tabela 4.

Variaveis de entrada Variavel saida

Temperatura Celulase Biomassa Bioetanol

Tabela 4. Delimitadores genéricos da funcdo de pertinéncia da variavel
de saida bioetanol

Conjuntos fitzzy Tipo Delimitadores Bioetanol
B Triangular [30 35 40]
M Triangular [35 40 45]
A Triangular [40 45 50]

Legenda: B: Baixa; M: Média; A: Alta

Fonte: Autores (2021)

A base de regras consistiu-se em 45 (3x5x3)

combinagdes entre os conjuntos fuzzy das 3 variaveis de

entrada (Temperatura x Concentragdo X Biomassa),

conforme metodologia desenvolvida em (PUTTI et al.,

2014). O método de inferéncia e defuzzyficagdo utilizado

foi 0 Método de Mamdani.

O software utilizado para a programacdo das

estruturas desenvolvidas foi o Matlab®, com a ferramenta

Fuzzy Logic Toolbox do software.

Resultados e Discussoes

A partir dos resultados estabelecidos na Tabela 4,

foram elaboradas as fung¢des de pertinéncia dos conjuntos

fuzzy das variaveis de saida (Figura 5).

Figura 5. Fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy da variavel de saida
na produgdo de bioetanol de capim-elefante submetido a diferentes

temperaturas, concentragdes de celulase e biomassa
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Legenda: B: Baixa; M: Média; A: Alta
Fonte: Autores (2021)

A base de regras do sistema fuzzy € estabelecida
de acordo com a Tabela 5, na qual todas possiveis
combinagdes entre conjuntos fuzzy de entrada possuem
uma resposta na variavel de saida.

Variaveis de entrada: Temperatura (°C); Celulase (FPU/g de biomassa);
Biomassa (%). Variavel de saida: Bioetanol (g/L)

Fonte: Autores (2021)
Resultados aplicados pela logica fuzzy

Os resultados praticos foram discutidos a partir dos
mapas de contorno e superficies geradas de acordo com a
variavel analisada.

Verificou-se na producdo de bioetanol utilizando a
temperatura e celulase (Figuras 6 e 7), tal como SANTOS et
al. (2018), que a melhor producdo de bioetanol ocorreu a uma
temperatura. Tais valores ocorreram para temperaturas entre
entre 40 e 42°C e concentracdo de celulase entre 9 a 14
FPU/g de biomassa.
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Figura 6.Superficie tridimensional do bioetanol (Temperatura x Celulase)
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Figura 7. Mapa de contorno do bioetanol (Temperatura x Celulase)
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Fonte: Autores (2021)

DUTRA et al. (2018) analisaram o efeito da
temperatura na producdo de bioetanol de capim-elefante,
sendo que os melhores resultados ocorreram com
temperaturas acima de 50°C. Nesse estudo, o cultivo
avaliado, apresentou melhores resultados de temperatura
entre 40 a 42°C com as concentragdes de celulase entre 9 a
14 FPU/g de biomassa.

Enquanto SANTOS et al. (2018), os maiores
valores para a producdo de bioetanol de capim-elefante se
deram a partir da temperatura entre 70 até 90°C. Em
contrapartida, SAMSUDIN et al. (2015) observaram
temperaturas proximas ao experimento e concentracdes de
celulase diferentes do analisado.

BASSO et al. (2014), observaram que a produgéo
de bioetanol estd diretamente relacionado com o pré-
tratamento aplicado, ndo somente a temperatura e a
concentragdo da celulase. Similar a estes resultados
CARDONA et al. (2014), constataram que além do pré-
tratamento, a hidrélise enzimatica é um fator importante
para a produgdo do bioetanol do capim-elefante, obtendo
resultados proximos ao encontrado neste experimento
analisado. Além disso, CASTRO e ROBERTO (2014),
verificaram que os melhores resultados na producgdo de
bioetanol utilizando o fungo Kluyveromyces marxianus
foram nas temperaturas entre 40 a 60°C com uma dosagem
de celulase a 12 FPU/g de biomassa.

Os maiores valores da producdo de bioetanol,
quando correlacionados biomassa x temperatura (Figuras 8
e 9), resultaram em melhores produgdes a uma
temperatura de 41°C e concentragdes de biomassa entre 5
a 16%. ADITIYA et al. (2016) também constataram que
maiores resultados na producdo de bioetanol, foram
encontrados em temperaturas acima de 40°C com uma
porcentagem acima de 10% no volume da biomassa.

Figura 8. Superficie tridimensional do bioetanol (Biomassa x

Temperatura)”

Temperatura

Fonte: Autores (2021)

Figura 9. Mapa de contorno do bioetanol (Biomassa x Temperatura)
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Fonte: Autores (2021)

Conforme apresentado na Figura 7, a melhor
temperatura para a produgdo de bioetanol foi de 41°C, com
a porcentagem de biomassa entre 5 a 16%. De maneira
similar, NGUYEN et al. (2017), constataram melhores
resultados na eficiéncia da producdo de bioetanol quando a
temperatura no processo produtivo entre 40 a 42°C.

Tais observagdes estdo em consonidncia com o0s
resultados obtidos por MOHAPATRA et al. (2016), que
verificaram que hd uma relagdo positiva entre a relagdo
entre a biomassa em relagdio a temperatura e a
porcentagem da celulose para a producdo de bioetanol do
capim-elefante.

Conclusao

Conclui-se, pelas observagdes de todos os mapas
de contornos gerados, que a regido proxima a 41°C de
temperatura, combinado com concentragdo da biomassa
entre 5 a 16% e uma concentragdo da celulase entre 9 a 14
FPU/g de biomassa, retornando assim uma melhor
resposta da varidvel biométrica estudada (bioetanol).

Contribuicao dos autores

Os autores desse artigo declaram que contribuiram
de forma igualitaria na sua elaboragao.
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