Aula 10 - Instrumentacao, Monitoramento e
Controle de Bioprocessos (Parte 1)

Desvendando o Coracao dos Bioprocessos: Instrumentacao, Monitoramento e Controle

Bem-vindo a Aula 10 do nosso curso de Biotecnologia Industrial e Bioprodutos! Imagine por um momento que vocé
esta pilotando um aviao. Para garantir que a viagem seja segura e eficiente, vocé precisa de um painel de controle
completo, com informacdes precisas sobre altitude, velocidade, temperatura dos motores e pressao da cabine.
Sem esses dados e a capacidade de ajusta-los, o voo seria cadtico e perigoso.

No mundo da biotecnologia, nossos "voos" sao os bioprocessos — desde a fermentacao de cerveja até a producao
de medicamentos complexos. Assim como o piloto, o engenheiro de bioprocessos precisa de um painel de controle
robusto para monitorar e ajustar as condicoes ideais para que microrganismos ou células produzam o que
desejamos, de forma eficiente e segura. E aqui que a instrumentacdo, 0 monitoramento e o controle entram em
cena, transformando um processo biologico complexo em uma operacao previsivel e otimizada.

Nesta aula, vamos mergulhar nos fundamentos que permitem essa orquestracao. Nosso objetivo é que, ao final,
vocé seja capaz de identificar as variaveis criticas em um bioprocesso, entender como 0s sensores funcionam
para nos dar "olhos" dentro do biorreator, e compreender os principios basicos dos sistemas de controle que agem
como o "cérebro" para manter tudo nos trilhos. Prepare-se para desvendar os segredos por tras da otimizacao e
da sustentabilidade na producao de bioprodutos.

Para quem ja tem alguma familiaridade com processos industriais ou até mesmo com a cozinha, muitos dos
conceitos aqui fardo sentido intuitivo. Pense em como vocé ajusta o fogo do fogao (temperatura) ou adiciona
fermento (pH) para que uma receita dé certo. Agora, vamos escalar isso para o nivel industrial, com a precisao que
a biotecnologia exige, alinhando-nos com a crescente demanda por uma bioeconomia circular e a producao de
bioprodutos que contribuam para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.



As Variaveis Criticas: O Que Precisamos
Manter Sob Controle?

Em qualquer bioprocesso, estamos lidando com seres vivos — microrganismos, células vegetais ou animais — que
sao incrivelmente sensiveis ao ambiente ao seu redor. Para que eles crescam, se reproduzam e, mais importante,
produzam o bioproduto desejado com a maxima eficiéncia, precisamos oferecer a eles as condicdes ideais. Pense
nisso como cuidar de uma planta rara: ela precisa da quantidade certa de luz, agua, nutrientes e temperatura para
prosperar. No biorreator, essa "quantidade certa" é definida por um conjunto de variaveis criticas.

Ignorar essas variaveis € como tentar assar um bolo sem controlar a temperatura do forno ou o tempo de
cozimento: o resultado serd imprevisivel e, na maioria das vezes, desastroso. No contexto industrial, um erro no
controle de uma variavel pode significar a perda de lotes inteiros de producao, prejuizos financeiros significativos e
desperdicio de recursos, indo contra os principios de sustentabilidade e bioeconomia que tanto buscamos.

[ Variaveis Criticas Fundamentais: pH, temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e pressdo sdo as quatro
variaveis mais monitoradas em bioprocessos, influenciando diretamente a atividade enzimatica, o
metabolismo celular, a solubilidade de gases e a integridade estrutural das células.

Entre as variaveis mais fundamentais e frequentemente monitoradas em bioprocessos, destacam-se o pH, a
temperatura, o oxigénio dissolvido (OD) e a pressao. Cada uma delas desempenha um papel unico e vital,
influenciando diretamente a atividade enzimatica, o metabolismo celular, a solubilidade de gases e a integridade
estrutural das células. Compreender a importancia de cada uma € o primeiro passo para dominar o controle de
bioprocessos.

Vamos comecar com o pH, uma das variaveis mais delicadas e cruciais. Ele € um verdadeiro termdmetro da acidez
ou alcalinidade do meio, e pequenas variacdes podem ter grandes impactos na vida dos nossos "trabalhadores"
microscopicos.



pH: O Equilibrio Acido-Base da Vida no
Biorreator

O pH &, talvez, a variavel mais sensivel em muitos bioprocessos. Ele mede a concentracao de ions hidrogénio (H+)
em uma solucao, indicando se ela é acida, neutra ou alcalina. Para a maioria dos microrganismos e células, existe
uma faixa de pH étima para seu crescimento e atividade metabdlica. Fora dessa faixa, as enzimas podem
desnaturar, as membranas celulares podem ser danificadas e, consequentemente, a producao do bioproduto pode
ser drasticamente reduzida ou até mesmo cessar.

Imagine o pH como o "humor" do ambiente para as células. Se o ambiente esta muito acido ou muito alcalino,
as células ficam estressadas, ndo conseguem realizar suas funcées adequadamente e podem até morrer.

Por exemplo, a levedura Saccharomyces cerevisiae, amplamente usada na producao de etanol e cerveja, prefere
um pH ligeiramente acido, em torno de 4,0 a 5,0. Se o pH cair muito, a levedura para de fermentar; se subir, outras

bactérias indesejadas podem crescer.

Monitoramento Calibracao Impacto

Sensores de pH (eletrodos de Calibracao regular com solucoes Controle preciso otimiza
vidro) medem a diferenca de tampao de pH conhecido & conversao de residuos em
potencial elétrico entre uma fundamental para precisao das bioprodutos, minimizando
solucao de referéncia e a medicdes reagentes e efluentes

solucao do biorreator

Para monitorar o pH em tempo real, utilizamos sensores de pH, geralmente eletrodos de vidro que medem a
diferenca de potencial elétrico entre uma solucao de referéncia e a solucao do biorreator. Esses sensores sao
inseridos diretamente no meio de cultivo e fornecem leituras continuas. A calibracao regular desses sensores é
fundamental, pois sua precisao pode ser afetada por incrustacdes ou desgaste ao longo do tempo. No contexto de
uma bioeconomia circular, um controle preciso do pH pode otimizar a conversao de residuos em bioprodutos,
minimizando o uso de reagentes e o descarte de efluentes.

Um exemplo pratico da importancia do pH é na producao de antibiéticos por fungos. Muitos fungos produtores de
antibidticos, como a penicilina, tém um pH 6timo de crescimento e producao que pode ser diferente. Manter o pH
dentro da faixa ideal nao sé garante o crescimento saudavel do fungo, mas também maximiza a sintese do
antibidtico, que muitas vezes € um processo secundario do metabolismo. A capacidade de monitorar e ajustar o pH
automaticamente é um diferencial competitivo na industria.



Temperatura: O Termostato da Atividade
Celular

A temperatura é outra variavel critica que atua como um termostato para a atividade bioldgica. Assim como nds, 0s
microrganismos e células tém uma temperatura ideal para funcionar. Temperaturas muito baixas podem retardar o

metabolismo, enquanto temperaturas muito altas podem causar a desnaturacao de proteinas e enzimas, levando a

morte celular. E um equilibrio delicado que precisa ser mantido com precisao.

Pense na temperatura como o "ritmo" da orquestra celular. Se esta muito frio, a musica fica lenta e sem energia;
se esta muito quente, os instrumentos desafinam e a orquestra se desorganiza.

Cada tipo de célula ou microrganismo possui uma faixa de temperatura 6tima para seu crescimento e para a
producao de metabdlitos especificos. Por exemplo, a bactéria Escherichia coli, um "chassis microbiano" muito
utilizado em engenharia genética para produzir proteinas recombinantes, geralmente cresce melhor em torno de
37°C.

Monitoramento de Temperatura Controle Térmico

e Termopares: Baseados no efeito Seebeck, geram o Jaquetas de aquecimento/resfriamento: Circulam
voltagem proporcional a diferenca de temperatura fluidos com temperatura controlada

e Termoresisténcias (RTDs): Medem mudanca na o Serpentinas internas: Controle direto da
resisténcia elétrica com variacao da temperatura temperatura do meio

e Precisao: Desvios de poucos graus podem o Sistemas automatizados: Resposta rapida a
impactar significativamente a produtividade variacoes

Para monitorar a temperatura, utilizamos sensores de temperatura, como termopares ou termoresisténcias (RTDs),
gue sao inseridos no biorreator. Eles convertem a variacao de temperatura em um sinal elétrico que pode ser lido e
interpretado por um sistema de controle. A precisao desses sensores € vital, pois desvios de apenas alguns graus
podem impactar significativamente a produtividade do processo.

Um caso classico € a produgao de enzimas industriais. Muitas enzimas sao produzidas por microrganismos que
precisam de uma temperatura especifica para crescer e expressar a enzima em sua forma mais ativa. Se a
temperatura nao for mantida, a producao da enzima pode cair drasticamente, ou a enzima produzida pode nao ter
a atividade desejada. O controle térmico é frequentemente realizado por meio de jaquetas de
aquecimento/resfriamento ou serpentinas internas, que circulam fluidos com temperatura controlada.

Oxigénio Dissolvido (OD): A Respiracao do Biorreator

O oxigénio dissolvido (OD) é a quantidade de oxigénio disponivel na forma gasosa dentro do meio liquido do
biorreator. Para microrganismos aerobios (que precisam de oxigénio para viver e crescer), o OD é tdo vital quanto o
ar que respiramos. A falta de oxigénio pode levar a morte celular ou a mudanca para vias metabdlicas anaerdbias
menos eficientes, resultando em menor producao do bioproduto desejado.

Imagine o OD como o "ar puro" que as células precisam para respirar e gerar energia. Se o ar fica rarefeito, elas
sufocam e nao conseguem trabalhar. A concentracao de oxigénio dissolvido é influenciada por fatores como a taxa
de aeracao (quanto ar é injetado), a agitacao (para distribuir o oxigénio) e o consumo pelas proprias células.
Manter o nivel de OD adequado é um desafio, pois 0 consumo de oxigénio pelas células aumenta a medida que a
cultura cresce.



Monitoramento e Controle do Oxigénio
Dissolvido

= 0 3,

Eletrodos de Clark Sensores Opticos Calibracao

Sensores polarograficos tradicionais  Utilizam luminescéncia de corante Essencial para precisao, sensiveis a
que medem a corrente gerada pela sensivel ao oxigénio, mais estaveis e incrustacdes e variacées de pressao
reducao do oxigénio em um catodo com menos manutencao

Para monitorar o OD, utilizamos sensores de oxigénio dissolvido, como os eletrodos de Clark ou os sensores
opticos. Esses sensores medem a concentracao de oxigénio e enviam um sinal para o sistema de controle. A
calibracao e a manutencao desses sensores sao cruciais, pois eles podem ser sensiveis a incrustacdes ou a
variacdes na pressao.

Um exemplo pratico da importancia do OD é na producao de biomassa para leveduras ou bactérias usadas como
probiodticos. Para maximizar o crescimento celular, que é o produto final, € essencial fornecer oxigénio suficiente.
Se o OD cair abaixo de um nivel critico, o crescimento celular pode ser inibido, impactando diretamente a
viabilidade econdémica do processo. Em processos de tratamento de efluentes por via bioldgica, o controle do OD é
fundamental para garantir a eficiéncia da degradacao de poluentes por microrganismos aerdbios, contribuindo
para a sustentabilidade ambiental.

Pressao: A Forca Silenciosa no Biorreator

A pressao € uma variavel que, embora menos intuitiva que pH ou temperatura, é igualmente importante em muitos
bioprocessos. Ela se refere a forca exercida pelo gas ou liquido dentro do biorreator. O controle da pressao é
crucial por diversas razoes, incluindo a seguranca operacional, a manutencao da esterilidade e a otimizacao da
transferéncia de massa de gases (como oxigénio ou diéxido de carbono) para o meio de cultivo.

() Importancia da Pressao: A pressao positiva é frequentemente mantida para evitar a entrada de
contaminantes externos, agindo como uma barreira de protecao no biorreator.

Pense na pressao como a "tensao" dentro do sistema. Se a pressao é muito alta, ha risco de danos ao
equipamento ou vazamentos, comprometendo a esterilidade. Se € muito baixa, pode haver problemas na
transferéncia de gases ou na operacao de bombas e valvulas. Em biorreatores, a pressao positiva é
frequentemente mantida para evitar a entrada de contaminantes externos, agindo como uma barreira de protecao.

Para monitorar a pressao, utilizamos sensores de pressao, que podem ser diafragmas ou transdutores que
convertem a forca em um sinal elétrico. Esses sensores sao instalados em pontos estratégicos do biorreator, como

na parte superior do vaso ou nas linhas de entrada/saida de gases.

Um exemplo de aplicacao € em processos de fermentacao que geram grandes quantidades de gas, como C02. 0O
controle da pressao de saida € vital para evitar o acumulo excessivo de gas, que poderia danificar o biorreator, e
para garantir que a pressao interna seja adequada para a dissolucao de outros gases, como o oxigénio. Além
disso, em sistemas de cultura de células animais, a pressao hidrostatica pode influenciar o crescimento e a
viabilidade celular, tornando seu monitoramento e controle essenciais para a producao de biofarmacos.



Sensores (Sondas) para Monitoramento
Online: Os Olhos e Ouvidos do Bioprocesso

Agora que entendemos a importancia das variaveis criticas, a proxima pergunta €: como sabemos 0 que esta
acontecendo dentro do biorreator em tempo real? A resposta esta nos sensores, também conhecidos como
sondas. Eles sao os "olhos e ouvidos" do nosso sistema, coletando dados continuos e transformando informacdes
fisicas ou quimicas em sinais elétricos que podem ser lidos e interpretados por computadores.

A capacidade de monitorar online, ou seja, em tempo real, € um divisor de dguas na biotecnologia industrial.
Antigamente, muitas analises eram feitas offline, com amostras retiradas do biorreator e levadas ao laboratoério.
Isso gerava um atraso significativo, e qualquer ajuste no processo s6 poderia ser feito horas depois de uma
alteracao ter ocorrido. Com o monitoramento online, temos feedback instantaneo, permitindo ajustes rapidos e
precisos, o que é crucial para a otimizacao e a eficiéncia.

ac ®
Coleta de Dados Tempo Real Otimizacao
Sensores transformam Monitoramento online permite Controle preciso maximiza
informacgodes fisicas/quimicas em feedback instantaneo e ajustes eficiéncia e produtividade do
sinais elétricos rapidos bioprocesso

Os sensores sao a ponte entre o mundo bioldégico complexo e o mundo digital da automacao. Eles sao projetados
para serem robustos, precisos e, idealmente, capazes de operar por longos periodos sem contaminacao ou
degradacao. A escolha do sensor certo para cada variavel € fundamental, e sua correta instalacao, calibracao e
manutencao sao tao importantes quanto o préprio sensor.

Vamos explorar os tipos de sensores mais comuns para as variaveis que acabamos de discutir, e entender por que
a calibracao e a manutencao sao etapas que nao podem ser negligenciadas.



Tipos de Sensores: Ferramentas para Cada

Variavel

Para cada variavel critica, existe um tipo de sensor especifico, otimizado para a medicao precisa naquele

ambiente. Embora a tecnologia esteja sempre evoluindo, alguns tipos sao padrdées na industria de bioprocessos:

Sensores de pH

Eletrodos de vidro: Medem diferenca de potencial
elétrico entre solucao de referéncia e biorreator.
Robustos mas exigem calibracao frequente.

Estado sdlido: Maior durabilidade em aplicacdes

especificas.

Sensores de OD

Eletrodos de Clark: Medem corrente da reducao de
oxigénio no catodo.

Sensores opticos: Luminescéncia de corante
sensivel ao oxigénio. Mais estaveis e menos
manutencgao.

Sensores de Temperatura

Termopares: Baseados no efeito Seebeck, geram
voltagem proporcional a diferenca de temperatura.

RTDs: Medem mudanca na resisténcia elétrica
(platina) com variacao térmica.

Sensores de Pressao

Transdutores: Convertem forca da pressao em sinal
elétrico.

Diafragmas/Piezoresistores: Robustos para
ambientes corrosivos e alta temperatura.

Calibracao: Garantindo a Precisao dos Dados

A calibracao é o processo de ajustar um instrumento de medicao para que ele forneca leituras precisas e

confiadveis. Pense na calibragcdao como afinar um instrumento musical antes de um concerto. Um violino desafinado

produzira notas erradas, nao importa o quao habilidoso seja 0 musico. Da mesma forma, um sensor nao calibrado
fornecera dados imprecisos, levando a decisdes de controle erradas e, potencialmente, ao fracasso do

bioprocesso.

pH Temperatura

Solucdes tampao com pH
conhecido (4,0, 7,0, 10,0) para
ajuste do sensor

Banho-maria controlado com
termometro de referéncia

oD

Calibracao em ar saturado (100%)
e meio sem oxigénio (0%)

Para sensores de pH, a calibracao geralmente envolve a medicao de solucdes tampao com pH conhecido (por

exemplo, pH 4,0, 7,0 e 10,0) e o ajuste do sensor para que suas leituras correspondam a esses valores de

referéncia. Para sensores de temperatura, pode-se usar um banho-maria com temperatura controlada e um

termdmetro de referéncia. Sensores de OD sao calibrados em ar saturado (100% de saturacao) e em um meio sem

oxigénio (0% de saturacao).

A frequéncia da calibracdo depende do tipo de sensor, da aplicacao e da precisao exigida. Em bioprocessos, onde

a precisao é vital, a calibracao é frequentemente realizada antes de cada batelada ou em intervalos regulares

durante o processo.



Manutencao: Prolongando a Vida Util e a
Confiabilidade

A manutencao adequada dos sensores é tao importante quanto a calibracao. Ela garante a longevidade do
equipamento e a continuidade da precisao das medicdes. Ignorar a manutencao é como dirigir um carro sem trocar
0 6leo: ele pode funcionar por um tempo, mas eventualmente falhara de forma catastrofica.

o &

Limpeza Armazenamento Adequado

Remover incrustacées de células, proteinas ou outros Sensores de pH devem ser armazenados em solucoes
residuos que podem se acumular na superficie do especificas para evitar que a membrana de vidro seque.

sensor e interferir na leitura.

b &8

Verificacao de Integridade Substituicao de Componentes

Inspecionar visualmente o sensor para detectar Alguns sensores possuem partes que se desgastam e
rachaduras, corrosao ou desgaste. precisam ser substituidas periodicamente, como

membranas ou solucdes de referéncia.

() Beneficios da Manutencao Preventiva: Reduz o risco de falhas inesperadas durante um bioprocesso, que
podem ser extremamente custosas. Em um cenario de bioeconomia, € um investimento que se paga em
produtividade e sustentabilidade.

A manutencao preventiva reduz o risco de falhas inesperadas durante um bioprocesso, que podem ser
extremamente custosas. Em um cenario de bioeconomia, onde a eficiéncia e a minimizacao de desperdicios sao
primordiais, a manutencao proativa dos sensores é um investimento que se paga em termos de produtividade e
sustentabilidade.

Conectando com as tendéncias, a engenharia genética e a biologia sintética nos permitem criar microrganismos
"chassis" otimizados para produzir moléculas especificas. No entanto, a performance desses microrganismos de
alta tecnologia depende intrinsecamente de um ambiente controlado. Sensores precisos e bem mantidos sao a
base para que esses avancos geneticos se traduzam em produtos reais e economicamente viaveis.



Sistemas de Controle: Malha Aberta vs.
Malha Fechada - Quem Toma as Decisoes?

Com os dados dos sensores em maos, a proxima etapa é decidir o que fazer com eles. E aqui que entram os
sistemas de controle, que sao os "cerebros" por tras da automacao dos bioprocessos. Eles recebem as
informacdes dos sensores e, com base em um objetivo pré-definido, enviam comandos para atuadores (como
bombas, valvulas ou aquecedores) para ajustar as condicdes do biorreator.

Existem dois tipos principais de sistemas de controle: malha aberta e malha fechada. A diferenca entre eles &
fundamental e define a capacidade de um sistema de se adaptar e corrigir desvios. Compreender essa distincao é
crucial para projetar e operar bioprocessos eficientes.

Imagine que vocé quer ferver agua. Vocé liga o fogao e ajusta a chama para o maximo. Essa € uma forma de
controle. Mas o que acontece se a agua comecar a transbordar ou se o fogo estiver muito baixo e a dgua
demorar demais para ferver? Vocé precisa intervir, certo? Essa intervencao é o que diferencia os dois tipos de
malha.

Vamos explorar cada um deles e entender suas vantagens e desvantagens no contexto da biotecnologia.



Controle em Malha Aberta: Simples, Mas
Sem Feedback

No controle em malha aberta, o sistema executa uma acao sem verificar se o resultado desejado foi alcancado. E
como um "dispare e esqueca". O controlador envia um comando para o atuador, mas nao ha um sensor que meca
a variavel controlada e realimente o sistema com essa informacao.

Pense em uma torradeira. Vocé coloca o pao, ajusta o tempo e aperta o botao. A torradeira liga a resisténcia por
um tempo pré-determinado e desliga. Ela ndo "sabe" se o pao esta torrado demais, de menos, ou se vocé colocou
um pao congelado que precisa de mais tempo. Ela simplesmente executa a acao programada, independentemente
do resultado.

Vantagens Desvantagens
o Simplicidade: Facil de projetar e implementar e Sem correcao de erros: Nao consegue compensar
 Custo: Geralmente mais barato, pois nao requer perturbagoes ou variagoes no processo

sensores de feedback o Baixa precisao: Atinge o objetivo apenas se as

condicdes forem ideais e previsiveis

e Nao adaptativo: Nao se ajusta a mudancas no
ambiente ou no proprio processo

Em bioprocessos, o controle em malha aberta € raramente usado para variaveis criticas como pH ou temperatura,
devido a natureza dinamica e imprevisivel dos sistemas bioldgicos. No entanto, pode ser aplicado em situacoes
mais simples, como a adicao de um volume fixo de nutriente em um tempo pré-determinado, sem verificar a
concentracao real do nutriente no meio.

Controle em Malha Fechada: Inteligente e Adaptativo

O controle em malha fechada, também conhecido como controle com feedback, € muito mais sofisticado e € o
padrao na maioria dos bioprocessos industriais. Neste sistema, um sensor mede continuamente a variavel
controlada e envia essa informacao de volta ao controlador. O controlador compara a leitura do sensor com o valor
desejado (o setpoint) e, se houver uma diferenca (erro), ele calcula a acao corretiva necessaria e envia um
comando ao atuador.

Imagine o termostato da sua casa. Vocé define a temperatura desejada (o setpoint). O termostato (controlador) Ié a
temperatura ambiente (sensor). Se a temperatura estiver abaixo do setpoint, ele liga o aquecedor (atuador).
Quando a temperatura atinge o setpoint, ele desliga o aquecedor. Se a temperatura cair novamente, o ciclo se
repete. O sistema esta constantemente monitorando e ajustando.

Alta Precisao Correcao de Erros

Mantém a variavel préxima ao setpoint, mesmo com Automaticamente compensa desvios
perturbacoes

Adaptativo Seguranca

Ajusta-se a mudancas nas condi¢cdes do processo Reduz intervencao manual e otimiza a producao

A maioria dos sistemas de controle de pH, temperatura, OD e pressao em biorreatores opera em malha fechada,
garantindo que as condicdes ideais para o crescimento celular e a producao de bioprodutos sejam mantidas de
forma continua e precisa.



Quadro Comparativo: Controle em Malha
Aberta vs. Malha Fechada

Caracteristica Controle em Malha Aberta Controle em Malha Fechada

Feedback Nao possui Possui (sensor)

Correcao Nao corrige erros Corrige erros automaticamente

Complexidade Simples Complexo

Custo Baixo Alto

Precisao Baixa (se houver perturbacoes) Alta

Aplicacao Processos previsiveis, sem Processos dinamicos, com
perturbacdes significativas necessidade de alta precisao e

estabilidade

Controladores PID: Os Maestros da Automacao

Dentro dos sistemas de controle em malha fechada, um tipo de controlador se destaca pela sua versatilidade e
eficacia: o Controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Ele € o "maestro" que interpreta os dados do sensor
e decide a intensidade e a direcao da acao corretiva a ser aplicada pelos atuadores. A maioria dos sistemas de
controle de bioprocessos, desde os mais simples até os mais complexos, utiliza alguma forma de controle PID.

A popularidade do PID reside na sua capacidade de lidar com a maioria dos processos industriais de forma
robusta. Ele € um algoritmo de controle que calcula um "erro" (a diferenca entre o valor desejado, setpoint, e o
valor medido pelo sensor) e aplica uma correcao baseada em trés componentes: Proporcional (P), Integral (I) e
Derivativo (D). Cada um desses componentes atua de uma forma especifica para garantir que o sistema atinja o
setpoint de forma rapida, precisa e estavel.

() Importancia da Sintonia: Entender como cada componente do PID funciona é fundamental para
"sintonizar" o controlador, ajustando seus parametros para responder da melhor forma as caracteristicas
especificas de um bioprocesso.

Entender como cada componente do PID funciona é fundamental para "sintonizar" o controlador, ou seja, ajustar
seus parametros para que ele responda da melhor forma possivel as caracteristicas especificas de um
bioprocesso. Uma sintonia inadequada pode levar a oscilacdes, lentidao na resposta ou até mesmo instabilidade do
sistema, comprometendo a producao.

Vamos desmistificar cada um desses componentes e ver como eles trabalham juntos para manter as variaveis
criticas sob controle.



Principios dos Controladores PID: P, 1 e D em

Acao

Para entender o PID, imagine que vocé esta dirigindo um carro e precisa manter uma velocidade constante (o seu

setpoint).

Componente
Proporcional (P)

Principio: A acao corretiva é
proporcional ao erro atual.
Quanto maior o erro, maior a
correcao aplicada.

Analogia: Se vocé esta a 60
km/h e quer ir a 100 km/h (erro
de 40 km/h), vocé pisa forte no
acelerador. Se esta a 90 km/h
(erro de 10 km/h), vocé pisa
mais suave.

Efeito: Reduz rapidamente o
erro, mas pode deixar um "erro
em regime permanente".

Componente Integral (I)

Principio: A acao corretiva é
proporcional ao acumulo do erro
ao longo do tempo. "Lembra”
dos erros passados e 0s soma.

Analogia: Se o carro esta
sempre um pouco abaixo de 100
km/h, o componente integral
percebe esse erro persistente e
gradualmente aumenta a
aceleracao.

Efeito: Elimina o erro em regime
permanente, garantindo
precisao. | muito alto pode
causar oscilacdes.

Aplicacao no Controle de pH e Temperatura

Componente Derivativo

(D)

Principio: A acao corretiva é
proporcional a taxa de variacao
do erro. "Prevé" o erro futuro
baseado na velocidade de
mudanca.

Analogia: Se vocé esta se
aproximando rapidamente de
100 km/h, o componente
derivativo "freia" um pouco o
acelerador para evitar
ultrapassagem.

Efeito: Melhora a resposta,
reduzindo overshoot e
oscilacdes. D muito alto pode
tornar o sistema sensivel a
ruidos.

Os controladores PID sao amplamente utilizados para controlar pH e temperatura em bioprocessos:

Controle de pH

O controlador PID recebe a leitura do sensor de pH. Se
o pH estiver abaixo do setpoint, o controlador pode
acionar uma bomba para adicionar uma solucao
alcalina (base). Se estiver acima, pode adicionar uma

solucao acida.

e P: Reage a diferenca imediata

e |: Corrige qualquer desvio persistente

e D: Antecipa mudancas rapidas para evitar grandes

oscilacoes

Controle de Temperatura

resfriamento.

O controlador PID |é a temperatura do biorreator. Se
estiver abaixo do setpoint, ele pode ligar um
aquecedor ou aumentar o fluxo de fluido quente na
jaqueta. Se estiver acima, pode acionar um sistema de

e P,leD: Garantem temperatura estavel mesmo com
calor gerado pelo metabolismo celular

e Sintonia: Otimiza resposta para caracteristicas

especificas do processo

A sintonia dos parametros P, | e D € uma arte e uma ciéncia. Existem métodos empiricos e algoritmos

computacionais para otimizar esses valores, garantindo que o bioprocesso opere de forma eficiente e estavel,
maximizando a producao de bioprodutos e minimizando o consumo de energia e reagentes.



Introducao a Sistemas SCADA: O Centro de
Comando do Bioprocesso

Até agora, falamos sobre sensores que coletam dados e controladores que tomam decisdes. Mas como todas
essas informacdes sdo visualizadas, armazenadas e gerenciadas de forma centralizada? E aqui que entram os
sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), que podem ser traduzidos como "Controle
Supervisoério e Aquisicao de Dados".

Pense no SCADA como o painel de controle mestre de uma fabrica inteira, ou no nosso caso, de um conjunto de
biorreatores e equipamentos auxiliares. Ele nao apenas coleta dados de todos 0os sensores e controladores, mas
também permite que os operadores monitorem o processo em tempo real, visualizem tendéncias historicas, gerem
relatérios e, em muitos casos, até mesmo controlem remotamente os equipamentos. E a interface humana com a
complexidade da automacao industrial.

(J Importancia Crescente: A importancia do SCADA cresceu exponencialmente com a demanda por maior
eficiéncia, seguranca e rastreabilidade na producao de bioprodutos. Em uma era de bioeconomia e
sustentabilidade, otimizar cada etapa do processo é crucial.

A importancia do SCADA cresceu exponencialmente com a demanda por maior eficiéncia, seguranca e
rastreabilidade na producao de bioprodutos. Em uma era de bioeconomia e sustentabilidade, otimizar cada etapa
do processo é crucial, e o SCADA fornece as ferramentas para isso. Ele permite que as empresas tomem decisdes
baseadas em dados, identifiqguem gargalos, prevejam falhas e melhorem continuamente seus processos.



Componentes de um Sistema SCADA

LILILIL

O

Unidades Remotas (RTUs) ou PLCs

Sao os "cérebros" locais que se comunicam
diretamente com os sensores e atuadores no campo
(biorreatores). Executam as légicas de controle (como o
PID) e coletam os dados brutos.

)

Interface Homem-Maquina (IHM/HMI)

E a tela grafica onde os operadores visualizam o
processo em tempo real, com diagramas, graficos de
tendéncias, alarmes e controles. E a "cabine de
comando”.

o
——

Servidores SCADA

Recebem os dados das RTUs/PLCs, os processam,
armazenam em bancos de dados e 0s disponibilizam
para as estacoes de trabalho.

o

Rede de Comunicacao

Conecta todos esses componentes, permitindo a troca
de dados entre sensores, controladores e sistemas de
supervisao.

A beleza do SCADA reside na sua capacidade de integrar diferentes equipamentos e sistemas, fornecendo uma
visao holistica da operacao. Por exemplo, um sistema SCADA em uma planta de producao de biofarmacos pode

monitorar simultaneamente o pH, a temperatura e o OD de dezenas de biorreatores, o status das bombas de

alimentacao de nutrientes, a pressdo nos tanques de armazenamento e até mesmo o consumo de energia.

Evolucao Tecnoldgica: No contexto das tendéncias atuais, como a Industria 4.0 e a Biologia Sintética, os
sistemas SCADA estao evoluindo para se tornarem ainda mais inteligentes.

No contexto das tendéncias atuais, como a Industria 4.0 e a Biologia Sintética, os sistemas SCADA estao evoluindo

para se tornarem ainda mais inteligentes. Eles estao sendo integrados com sistemas de analise de dados

avancados, inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para prever comportamentos do processo, otimizar a

sintonia de controladores PID em tempo real e até mesmo sugerir ajustes para maximizar a producao ou minimizar

0 consumo de recursos. Isso € fundamental para a bioeconomia, pois permite a producao de bioprodutos de forma
mais eficiente e sustentavel, utilizando dados para impulsionar a inovacao e a otimizacao continua.

A capacidade de ter uma visao completa e controlada do seu bioprocesso é o que transforma uma série de

reacdes bioldgicas em uma operacao industrial robusta e lucrativa.



Consolidacao: Otimizando a Vida no
Biorreator

Chegamos ao fim da primeira parte da nossa jornada sobre instrumentacao, monitoramento e controle de
bioprocessos. Vimos que a precisao € a chave para o sucesso na biotecnologia industrial. Comecamos entendendo
as variaveis criticas — pH, temperatura, oxigénio dissolvido e pressao — e como cada uma delas é vital para a
saude e produtividade dos nossos "trabalhadores" microscoépicos.

Em seguida, exploramos os sensores (sondas), que sao os olhos e ouvidos que nos permitem enxergar o que
acontece dentro do biorreator em tempo real. Discutimos a importancia da calibracao para garantir a precisao dos
dados e da manutencao para a longevidade e confiabilidade desses equipamentos. Por fim, mergulhamos nos
sistemas de controle, diferenciando a simplicidade da malha aberta da inteligéncia e adaptabilidade da malha
fechada. Conhecemos os controladores PID, os maestros que orquestram os ajustes finos, e tivemos uma
introducao aos sistemas SCADA, o centro de comando que integra e supervisiona toda a operacao.

30% R$ 1000s 100%

Aumento de Produtividade Economia Rastreabilidade
Controle preciso de pH e Manutencao regular dos sensores Implementacao de sistema SCADA
temperatura pode aumentar a evita paradas inesperadas e perdas permite otimizacao continua e
produtividade de um bioprocesso de lotes rastreabilidade completa

(J Fundamentos Essenciais: Compreender esses fundamentos € essencial para qualquer profissional que
deseje atuar na vanguarda da bioeconomia e da producao sustentavel de bioprodutos.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes variaveis é crucial para a atividade enzimatica e a integridade das membranas celulares em
um bioprocesso, sendo sensivel a pequenas variacoes?
a) Pressao b) Temperatura c) Oxigénio Dissolvido d) pH

2. Um sistema de controle que nao utiliza feedback do processo para ajustar sua saida é conhecido como:
a) Controle PID b) Controle em malha fechada c) Controle em malha aberta d) Sistema SCADA

3. Qual componente de um controlador PID é responsavel por eliminar o "erro em regime permanente", garantindo
que o setpoint seja atingido com precisao ao longo do tempo?
a) Proporcional (P) b) Integral (I) c) Derivativo (D) d) Setpoint (S)

4. Em um bioprocesso aerobio, a falta de qual varidvel pode levar a mudanca para vias metabdlicas menos
eficientes ou a morte celular?
a) Pressao b) pH c) Oxigénio Dissolvido d) Temperatura

5. Descreva brevemente a funcao principal de um sistema SCADA em um bioprocesso industrial e como ele
contribui para a eficiéncia e sustentabilidade da producao.



Gabarito

1 d)pH

2 c) Controle em malha aberta
3 Db)Integral (1)

4 c) Oxigénio Dissolvido

5 Funcéo do Sistema SCADA

Um sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) atua como o centro de comando de um
bioprocesso, coletando e processando dados de multiplos sensores e controladores em tempo real. Sua
funcao principal é permitir o monitoramento, a visualizacdo e o controle centralizado das operacoes. Ele
contribui para a eficiéncia ao otimizar o processo com base em dados precisos, identificar anomalias
rapidamente e reduzir a necessidade de intervencao manual. Para a sustentabilidade, o SCADA permite a
gestao otimizada de recursos, minimizando desperdicios e consumo de energia, além de facilitar a
rastreabilidade para conformidade ambiental.



Proxima Aula

Na Aula 11 - Instrumentacao, Monitoramento e Controle de Bioprocessos (Parte 2), aprofundaremos ainda mais.
Exploraremos outros tipos de sensores e técnicas de monitoramento avancadas, como a analise de gases de
exaustao e a espectroscopia. Veremos como os dados coletados sao utilizados para otimizar o rendimento e a
qualidade dos bioprodutos, e discutiremos a integracao de novas tecnologias, como a inteligéncia artificial e o
aprendizado de maquina, na automacao de bioprocessos. Prepare-se para ver como a biotecnologia se conecta

cada vez mais com a Industria 4.0!

Recursos Adicionais

<= Livro Artigo Cientifico ¥, Video
"Bioprocess Engineering Pesquise por "Advanced Canais no YouTube como "The
Principles" por Pauline M. Bioreactor Control" em bases Efficient Engineer" ou
Doran - Para aprofundar nos de dados como Scopus ou Web "Practical Engineering" — Para
fundamentos da engenharia de of Science - Para explorar as visualizacdes didaticas sobre
bioprocessos. ultimas tendéncias em controle principios de controle e

de bioprocessos. instrumentacao.

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estio atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



