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Resumo: Segundo a Organizacdo dos Paises Exportadores d@lé&® (OPEP), o atual consumo mundial médio de
combustiveis fésseis esta na ordem de 1.000 bderipetroleo por segundo. O fato de esses recums@snsesgotaveis,
associado aos efeitos nocivos que causam no mebieai®, reflete no panorama tecnoldgico atual: arida pelos
biocombustiveis. Neste contexto, o etanol vem d&sdara posi¢do de protagonista quando a questdorégaacdo da matriz
energética mundial. O método de sintese de etamthistrialmente mais comum envolve a fermentacdoadeoidratos
através de microorganismos. Dentre tais encontra-dm@ctéria Zymomonas mobilis que apresenta elevaxta produtiva,
guando a fonte de substrato é glicose, em comparegén a tradicional fermentagédo fungica com a lewvadsaccharomices
cerevisiae. Além disso, o processo continuo comcgba assume diversos comportamentos ndo lingaresomo regides
oscilantes, pontos Hopf e multiplicidade de eqtih O diagrama de bifurcagdo do sistema revelmpas operacionais de
alto rendimento, onde a conversdo de substrato esdupos é superior a prevista para zonas de opevagg#iais. As
condi¢bes 6timas, a controlabilidade do sistema estratégias de controle, tém por finalidade reumna série de aspectos
com proposito de garantir a operacéo nas condigiigeracionais mais atrativas do sistema. Neste dentorna-se relevante
a avaliacdo de controladores mutivariaveis, predis (MPC) e a realimentacdo desses através de adtiras de estado
(filtro de Kalman). Por fim, a finalidade do trathed é perfazer um conjunto de conclusdes referéntesilise do processo,
com vistas a maximizagao da rentabilidade, levaemioconsideragéo o emprego de ferramentas de cerdx@ncado em um
reator de fermentacao alcodlica com Zymomonas msobil

1 Introducéo vantagens em relacdo ao biodiesel. A primeira ddilas
respeito ao balanco energético produtivo. Segundo
Macedo (1998), em média para cada unidade de energi
aplicada na producéo do etanol, a partir da carsdlear,

sdo geradas aproximadamente nove unidades de &nergi
com o alcool produzido. Neste balanco esta incl@da
utilizacdo do bagaco, resultante da extracédo dibocdé
cana, na geracao de energia elétrica. O balaneaeatgia
para o biodiesel e para o alcool etilico produzéin
milho, aproxima-se de um, ou seja, apenas uma dmida
de energia é gerada para cada unidade utlizada na
producéo (Franca, 2008). A segunda vantagem dolélco
etilico diz respeito ao mercado consolidado dormsuA
fermentacéo alcodlica € uma tecnologia bem deseédeol

e 0 exemplo brasileiro comprova o sucesso de sua

A matriz energética mundial atualmente é baseada em
recursos fosseis finitos. A queima de combustiveis
derivados dessa fonte gera a emissdo de didxido de
carbono, que consiste em um dos principais respgeissa
pelas disfun¢bes climéticas causadas pelo aquemen
global. A substituicdo dos combustiveis fdsseis por
renovaveis atenuaria o aumento da temperaturaato gl
terrestre, j& que a geracdo/consumo de €0iclica para
esses combustiveis. Isto significa que o didxidoateono
gerado na sua queima é consumido pelos vegetais no
processo de fotossintese. Atualmente o etanoliediebel

sdo o0s combustiveis, de origem renovavel, mais
promissores quando a questdo é a migracdo da matriz
energética mundial. O etanol apresenta duas grandes
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utilizacdo como combustivel.

O etanol pode ser obtido de trés maneiras: por via
destilatéria, sintética ou fermentativa (Lireaal, 2001).

Em ambito industrial a rota mais usual envolveraese
fermentativa ou biosintese. As enzimas, produzpdss
microorganismos responsaveis pela fermentacdo, séo
grupos de substancias orgénicas de natureza getelme
protéica que tem a funcdo de catalisador das readde
fermentacdo (Reguly, 1996). Essa autocatalise €
caracteristica de processos bioguimicos e no castadol

0S Mmicroorganismos mais usuais sao as leveduras e a
bactérias. Entre as leveduras destacamSaceharomyces
cerevisiag Saccharomyces uvarum (carlsbergensis),
Schizosaccharomyces pombe Kluyveromyces e as
bactérias Zymomonas mobilis, Clostridium sporogenes,
Clostridium thermohydrosulfuricum e
Thermoanaerobacter athanolicu¢kosaric e Vardar-
Sukan, 2001). Dentre as diversas opcdes citadas a
Saccharomyces cerevisiaéSQ € o0 microorganismo
tradicionalmente mais utilizado na producao indaistte
etanol. A producdo de etanol através da bactéria
Zymomonas mobiligZM) apresenta alta capacidade de
fermentacdo (Medigamt al, 2000), podendo fermentar
aclcares duas vezes mais rapido do que as leveduras
(Najafpour, 2007; Ledo, 2005; Black, 1999; Atla897).

Nas Ultimas trés décadas pesquisadores tem reaisthalia
substituicdo da classic&accharomyces cerevisigeela
Zymomonas mobilisalegando que a bactéria possui
“caracteristicas fermentativas superiores” as lenasl(Bai

et al, 2008). A ZM apresenta boa tolerancia as altas
concentragdes de etanol (acima de 120 g/L) (LiaraKa,
2005) e de substrato (Najafpour, 2007). O fatoedeusna
bactéria gram-negativa a torna mais atrativa, j& egse
tipo de microorganismo permite manipulacdes geagtic
mais rapidas (Medigaet al., 2000).

Uma peculiaridade interessante da fermentacéo
com essa bactéria € 0 surgimento de comportamentos
oscilatorios sob determinadas condicdes operaciokste
comportamento € referenciado por inUmeros autores
(Elnashaineet al, 2006; Maheca-Boter@t al, 2006;
Garhyan e Elnashaine, 2004; Garhwrel, 2003; Bruce
et al, 1991) e o seu surgimento se d4 a partir da géera
entre a taxa de crescimento das células e a prodiega
etanol. Maheca-Boteraet al. (2006) mostram que a
operacdo em estados periodicos pode resultar em uma
maior converséao global quando comparada com a¢i@ra
no correspondente estado estacionario. Os autanda a
mostram, em seu trabalho, que a remocéo de etanol d
reator por membranas elimina o comportamento
oscilatério, ou seja, a membrana atua como estatr
para o bioreator. Garhyan e Elnashaine (2004) osara
andlises de bifurcacdo para mostrar a existéncia de

comportamentos cadéticos, sob determinadas faixas
operacionais, e afirmam que algumas vezes a
produtividade média de um fermentador, sob tais

condigbes, é maior do que a operagdo em seu
correspondente estado estacionario. Além de caistatas
cadticas e oscilatorias, os autores também corestata
existéncia de multiplos estados estacionérios édeeg

operacionais instaveis. Tais observacdes revelamsto
comportamento complexo de um sistema de fermentagao
com o emprego da bactédgmomonas mobilis

Mesmo que a fermentacdo alcodlica através de
SCseja a mais utilizada industrialmente hoje, a Gueda
escolha da tecnologia mais apropriada ainda négedsi
andlises mais profundas, ja que h& divergénciaspate
de pesquisadores, em relacdo ao assunto. A eléaxzala
produtiva daZM, fermentando glicose, associada aos
avancos tecnoldgicos da hidrélise como pré-processo
alcool-fermentativo e ao excéntrico comportamerdo n
linear proporcionado pelas bactérias, tornam releva
seu estudo como uma alternativa propicia frenteridata
tecnoldgica na cadeia produtiva do etanol.

2 Fundamentos

Até algumas décadas inumeros cientistas e engesheir
assumiam que modelos matematicos simples possuiam
comportamentos comuns e preditiveis. Contudo nos
altimos vinte ou trinta anos inUmeras pesquisaslasam
modelos simples com incapacidade de predi¢édo egoson
periodos de tempo. Essa caracteristica, até entédo
desconhecida, é efeito da alta sensibilidade desses
sistemas as condicdes iniciais (Cls) (Bequette8)199m
exemplo classico é o modelo de Lorenz para predigdo
condigbes climaticas, composto por trés equacbes
diferenciais ordinarias (EDOs) néo lineares. A $agdo

de suas equacdes gera resultados cadticos devadta a
sensibilidade as condi¢gbes iniciais. Essa desabert
conduziu Lorenz a concluir que a predicdo de certos
sistemas para longos periodos de tempo era inggatido
importava quantas equacdes ou variaveis fossem
utilizadas. Estava sendo criada a Teoria do Caos
(Williams, 1997).

Muito antes disso, em meados do final do século
XIX, o francés Poincaré introduziu o conceito de
bifurcagcdo, o qual definia o termo como uma mudanca
qualitativa no retrato de fase de um sistema dicdmi
conforme a variacdo de algum parametro de conteste.
um sistema de equacdes diferenciais uma bifurcagao
estado estacionario ocorre se ha alteragées noralaee
solugbes de equilibrio ou na estabilidade do sistem
(Bequette, 1998).

Bifurcagdes e caos sao fendmenos observados em
sistemas ndo lineares (Williams, 1997). Nessesmist,
andlises baseadas em simulagdo dinamica podem ser
incapazes de captar comportamentos caracteristicos
relevantes ou mesmo ser inconclusivas. Por exeraglo,
simulagdes nunca convergem para solugfes instéveis,
escolha das condi¢bes iniciais pode ocultar eqiofib
estaveis e em geral sdo necessarias muitas sirasipaéa
se determinar o comportamento global do processuer
a um parametro. Assim algumas particularidades, de
considerada relevancia, podem ser negligenciadadade
as restricdes de andlises via simulacdo dindmiagh{@n
et al, 2003). Sendo assim, andlises da dinamica nao
linear, fazem-se necessarias para sistemas corsplexo
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como reatores quimicos e biorreatores (Bequett83)19
Na realidade o melhor método para a avaliacdo do
comportamento de modelos complexos esta em associar
simulacdo dinamica e a analises de bifurcacdo @lan
Henson, 2001).

Nas Ultimas décadas a literatura relativa a
comportamentos dindmicos, de sistemas quimicamente
reativos, mostra que a teoria da bifurcagdo reptasgma
indispensavel ferramenta para a analise de precesso
lineares complexos. Um grande problema no projeto e
andlise de plantas quimicas é a determinagdo deosst
estacionarios. O interesse, relativo aos estados
estacionarios, esta em se produzir um retrato do
comportamento do sistema para uma ampla faixa de
regibes operacionais. Isto € habitualmente chantlo
diagrama de bifurcagdo (Berezowski, 2000) ou dragra
de operacéo (Pavlou, 1999).

Caracteristicas como  bifurcagdes  Hopf,
multiplicidade de entrada/saida e o surgimentoasheos
operacionais estaveis/instaveis sdo comuns enresaio
tipo CSTR ¢ontinuous stirred tank reactgrsseja com
sistema reacional quimico ou bioldgico. Multipladk de
entrada ocorre quando diferentes valores da véridve
manipulada (escolhida como entrada do sistema)peod
0 mesmo valor na variavel de saida. A multiplicelat
saida ocorre quando um mesmo valor de uma varitevel
entrada produz diferentes saidas no sistema (Gamboa
Torres e Flores-Tlacuahuac, 2000).

3 Modelo para a fermenta¢do conzymomonas mobilis

Diversos modelos para a fermentag&o continua desgli
com a bactériaZymomonas mobilissdo propostos na
literatura. Alguns desses séo: o de Jobses (1986), o de
Ghommidhet al. (1989), o modelo de Jarsebski (1992) que
€ uma extensao do modelo de Ghommidh, o de Dawgulis
al. (1997), validado por McLellaret al. (1999) e o
desenvolvido por Lee e Huang (2000). Neste trabalho
modelo de Jobsest al. (1986) foi utilizado como base de
todas as analises apresentadas. Este modelo,
experimentalmente validado, tem sido muito utilzadra
estudos de comportamentos néo lineares por pedquesa
como Elnashainest al. (2006), Maheca-Boteret al.
(2006), Garhyan e Elnashaine (2004) e Garhgaral.
(2003). Esses autores tém verificado experimentgkne
caracteristicas ndo lineares apontadas por anétises
bifurcagdo no modelo de Jébsesal., mostrando a sua
representatividade e capacidade de capturar dsversa
singularidades de interesse.

O modelo de Jobsest al. (1986) € um modelo
néo segregado e estruturado que divide a biomasstois
compartimentos. Nas equagdes apresenta@despresenta
a concentracdo massica do componerde; sua taxa de
conversdo. Os subindiceés e, x e P referem-se ao
substrato, a um componente chaea biomassa e ao
produto, respectivamente.

Jobses et al. (1986) sugerem um modelo
estruturado baseado na introdugdo de um componente
chavee de biomassa que torna a inibigdo por produto um

efeito de influéncia indireta na fermentacdo. Mais
precisamente 0 modelo considera que o etanol causa
alteracGes na taxa de crescimento especifica maxima

que por sua vez influi na taxa de crescimento éfgeex
representada pela equacdo de Monod. Nesta eqéacao
representa a contante de Monod.

— CS
M= Hmax KS ¥ CS

Comoumaxinfluenciaz, a taxa de crescimento da
biomassar,, expressa por 3.2, também sofre variagdes.
Consequentemente o consumo de substrato pelos
microorganismos's, tambémsofre influéncia da taxa de
crescimento especifica méaxima. A equagédo 3.3 cerssid
que parte do substrato consumido tem finalidade de
manutencdo da vida dos microorganismos e parteautl
substrato para a produc¢do de biomassa nova. A¥gi@,

o fator de rendimento da conversdo de biomassa em
substratoms € um fator de manutenc¢éo, onde o primeiro
termo considera a taxa de crescimento e o segundo a
conservagao microbiana.

(3.1)

ry = uC,

rg = (Yl}x +m,C,
Sx

A resposta da taxa de crescimento especifica
méaxima em relacdo a mudancas @spode ser percebida
ao longo de até 30 horas parZM. Assim, supondo que
Hmax € proporcional a um componente chave integno
com atividade expressa em termos de concentra¢éraa
de formacdo desse componente € inibida pela
concentracdo de etanol que consequentemente esta
influenciandouma, A equagéo 3.4 representa a taxa de
formacéo dee, que leva em consideracdo a concentracéo
de substrato, produto e do proprio componente chave

fe = f(Cs)f (CP)Ce

A funcéof(Cs) é dada pela relagdo de Monod e
f(Cp) € um polindmio de grau dois proveniente de dados
experimentais, onde os termks k, e k; sdo constantes
empiricas. Assim, a inibicdo por produto afeta alenk
indireta a fermentacao.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

f(CP):kl_kZCP+k3(CP)2 (3.5)

O modelo dindmico de Jobsesal. (1986) é um
modelo de quatro dimensfes constituido pelas egqaacd
de balanco material 3.6 a 3.9. Na equacédoY3,% o fator
de rendimento de biomassa em produto, enquantangue
€ um fator de manutencdo baseado na formacédo de
produto.
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dC, 1Y) CcC
= -—— £ |-m,C +D(C,,—C .
dt ( YSX\J(KS'F 3] mS ><+ ( So S) (36)
dC C.C
. :[ ¢ j+D(Cxo_Cx) (37)
dt K¢ +Cq
dC c.C
° = f(Cp) —>"|+D(C,,-C.) (3.8)
dt Ks +Csq
dC, 1 C,C
= — | — C . +D(C,, -C :
" (YPX](KS+CS]+mP . +D(Ce-Co)  (39)
Os valores dos pardmetros do modelo

apresentados no trabalho de Joketed. (1986) e utilizado
por Elnashainet al. (2006), Maheca-Boteret al. (2006),
Garhyan e Elnashaine (2004) e Garhyanal. (2003),
podem ser visualizados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do modelo de Jébsak (1986)

Parédmetro Valor Unidade
Cro 0 kg/n?
Ceo 0 kg/n?
Cro 0 kg/n?
Ks 0,5 kg/n?
kg 16 ht
ks 0,497 m°/kgh
ks 0,00383 m/kgth
ms 2,16 kg/kgh
mp 1,10 kg/kgh
Ysyx 0,0244498 kg/kg

Yex 0,0526315 kg/kg

4 Recursos computacionais e ferramentas numéricas

Simulacdes dindmicas do modelo no tempo, em pontos
operacionais comuns e de bifurcacdo, foram geradas
partir da implementacdo das equac¢fes diferenciais d
modelo matematico do processo no Simulink do Matlab
método numérico utilizado foi o ode45, um método na
rigido baseado na formulagdo de Runge-Kutta exgplici
com coeficientes de Dormand-Princes.

Quanto a caracterizacdo estética/dindmica, do
sistema bioreativo, foram efetuadas andlises dedai€ao,
utilizando-se o continuation  toolbox Matcont,
implementado no Matlab, que é baseado em métodos de
continuacdo. Esses algoritmos convergem apenas
localmente para a maioria dos casos necessitandonde
bom ponto inicial para a geracdo do diagrama de

bifurcacdo. Para contornar esse problema é feita um
aproximacao passo a passo, iniciando com a cormgioua
de uma singularidade de baixa ordem e adicionamdo u
pardmetro ¥ ao modelo quando uma singularidade é
localizada. O caminho da solu¢cdo numérica ao latmo
pardmetro ¥ € construido através de algoritmos de
predicdo e correcdo. O passo preditor d& uma pamei
estimativa do proximo ponto na curva de solugbes
enquanto que o passo corretor encontra a solucdi@ ex
partindo do resultado da predicdo (Kasmgkal, 2007).
Mais detalhes e descricbes de idéias mateméticas
fundamentais relevantes a continuacdo e analise de
bifurcacdo sdo apresentados em Krauslatpdl. (2007),
Kohoutet al. (2002), Dhooget al. (2006) e Kasnylet al.
(2007).

5 Simulacéo, analise de bifurcacao e discussdes

O método de continuacdo numérico, implementado no
toolbox Matcont, necessita dos valores das variaveis de
estado e dos parédmetrd3 € Cs) de um equilibrio, para
iniciar a construcdo dos diagramas de bifurcac&ods
assim, simulacdes foram feitas de modo a identifica
estados estaciondrios necessarios a inicializacdo d
algoritmo. Segundo alguns estudos, em certas egife
operacionais o sistema apresenta multiplicidadsadda
(Elnashaineet al, 2006; Maheca-Boter@t al, 2006;
Garhyan e Elnashain@004; Garhyaret al, 2003). Mais
precisamente trés ramos de solu¢des surgem, serelo
dois desses abrangem conjuntos de solucdes estaveis
(figura 5.1). Os valores das condi¢des iniciaigior Cl.a

={ Cs=10 kg/m3C, = 3 kg/m3,C, = 0,1 kg/m?3 eCp = 20
kg/m? }. Para Cl.b os estados iniciais s8o 0s m&smo
exceto a concentrag@o de etanol, que assume o dalor
100 kg/m3. Os valores des, e D adotados foram de 200
kg/m? e 1 H, respectivamente.

14r
12

10+

2]

[=2]

Ce (kg/m?d)

EN

Cla Cl.b

N

O I L L I
20 40 60 80

Cp (kg/m3)
Figura 5.1 — Espaco de fase: biestabilidaCg £ 200 kg/m3 e
D = 1hY).

100

A figura 5.2 mostra o resultado de duas
simula¢Bes dindmicas do modelo de Joletesl (1986).
Dependendo das condi¢Bes iniciais, o sistema pode
convergir para uma das duas solucbes estaveis. Para
alterar o ponto de convergéncia, a Cl manipuladaafo
concentracdo de etanol dentro do reator. Quandp ést
baixa o sistema tende a convergir para um estado de
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menor conversdo de substrato em agucares, engqgaeto
altas concentragdes de alcool conduzem o sistealtas
conversoes.

A figura 5.3a-d mostra o diagrama de bifurcacéo
para alta concentracdo de substrato alimentaddiguie
5.4 exibe a amplia¢@o de alguns trechos da figusd.
parédmetro de bifurca¢db foi varrido, enquantcCs, foi
mantido em 200 kg/m3. O diagrama revela algumas
caracteristicas do fermentador como, por exemplo, a
multiplicidade de estados estacionérios e existérus
bifurcacdo Hopf.

Quando a taxa de diluicdo é maior do que 2,26 h
existe apenas um conjunto de solugbes para 0 sistam
seja, a multiplicidade de equilibrios desapareste Enico
ramo de solucdes € estavel e mostra a tendéncia da
fermenta¢@o em produzir menos etanol quanto masdD,f
como pode ser visto na figura 5.3d.

Taxas de diluicdo menores do que 2,26écaem
em uma regido onde existe multiestabilidade. Surgem
ramo de solu¢des de equilibrio de alta converséidre de
baixa conversdo. A biestabilidade abre uma imptetan
discussdo referente astart up do processo, podendo
conduzir o mesmo a regifes operacionais muitondasti
Elnashaie et al. (2006) validam experimentalmente a
existéncia da multiplicidade nesta faixa de conesio de
substrato alimentado.

Entre as regides estaveis existe uma sequéncia de
equilibrios que forma um ramo instavel. Neste rasidio
as bifurcacbes 2 e 3 que sdo pontos Hopf virtuais.
Classificados como um caseutral saddleou bifurcacéo
Hopf imaginaria, essas singularidades surgem quando
soma da parte real de dois autovalores é igualra, ze
Ai1=-A, (Pellegrini e Possio, 1996). Diferentemente do
ponto Hopf “real”, que ocorre quando dois autovasosdo
puramente imaginarios,\;, = 0. Nos diagramas a
bifurcacdo 1 é um ponto Hopf “real”, que ocorrerim a
taxa de diluicdo é de 0,054* (Dhopy). Para valores de
D>Dyqpr @ resposta dinamica do sistema € subamortecida,
enquanto que pard<Dy. @ resposta € oscilatoria
divergente. Esses comportamentos e o carater wswla
podem ser visualizados nas figuras 5.5 e 5.6.

Abaixo de Dyopr ha um ramo estavel de alta
conversdo, bem como um ramo de solu¢des periddicas
instdveis. Garhyan e Elnashaie (2004) afirmam que a
operacdo nas regides oscilatérias sdo mais atsatpar
produzirem mais alcool, do que a operacdo no ponto
estacionério equivalente. Contudo, nesta faixaaupenal,

a conversdo de substrato em produto € maior n&@aegi
estavel superior (figura 5.3d). Mesmo assim a tdga
producdo de etanol, nesta ordemOje2 muito baixa para
ambos os ramos operacionais.

O ponto de bifurcacéo 4 representa uma mudanca
qualitativa do comportamento do sistema acompantada
uma inversdo da estabilidade, ou seja, os equtibri
tornam-se instaveis ao passar pelo ponto 4. |sswtesiza
uma bifurcagéo sela#éddle point

120
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Cla
4 —mmes Clb

Cx (kg/m3d)

161

"""""
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Figura 5.2 — Simulagdo dindmica do modelo de Jobses.
(1986) para as condic¢@es iniciais Cl.a e Cl.b.
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Figura 5.5 — Resposta oscilatéria divergebte, 0,045h™.
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: Figura 5.6 — Resposta oscilatéria convergebte,0,070h™.
0 05 1 15 2 25 3

D (1/h)
110, A avaliacdo das singularidades para outros
valores de concentragdo de substrato de alimentag@®
1004 (d) a analise do sistema mais flexivel e completa éremt

diferentes condi¢cBes operacionais. Para tanto foram
desenvolvidos diagramas de bifurcacdo de codimenséao
Nas figuras 5.7 a 5.10, a taxa de diluicéo foi idarde 0 a

5 h™, para diversas concentragdes de substrato nanterre
de alimentacdo, variando entre 150 e 2&§m3 E
possivel observar a tendéncia de extincdo da
multiplicidade de estados estacionarios conforme a
alimentacéo de substrato torna-se menos concenfata
contrapartida o ramo de baixa converséo, vistoignad
5.10, ndo apresenta sensibilidade as variaco6€s4&ste

D (1/h) fato, somado a tendéncia proporcional de aumento da

. ) . ~ _ regido de alta conversdo cofXs, est4d possivelmente
Figura 5.3 — Diagrama de bifurcagao pasa= 200 kg/m? associado a caracteristica do modelo de né&o lewar e
consideracéo a inibicdo por substrato.

Cp (kg/m3)
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6 Concluséo

Embora modelos matematicos sejam abstracdes de
fendbmenos reais, implicando até certo ponto enltegius
receosos, o modelo de Jobset al. mostra-se bem
consolidado. Desde a sua publicacdo, experimenhddme
validada, em 1986, vem mostrando boas predi¢ces em
relacdo a diversas condi¢Bes operacionais. Alérmodis
singularidades como bifurca¢des Hopf e multiplidielale
solucdes estacionarias, reveladas por andlisebne@oes,

Cs (kg/m?3)

5 sdo comprovadas através de testes experimentais em
2 fermentadores continuos.
w o b @h De posse dos diagramas de bifurcagdo e do
Figura 5.7 — Diagrama de bifurcacéo de codimens&ia-2 conhecimento da existéncia real de multiestabibdad

surge um importante ponto referente aos estados
estacionéarios da fermentag¢éo. Claramente percebeese

a operacdo de uma unidade de producéo de etanalsé m
eficiente quando alcangado o ramo de solugfes aistav
gue surge ap6s a bifurcacdo sela (ramo superigrafico
5.10). Nesta regido é possivel a obtencdo de
aproximadamente duas vezes mais produto do quelquan
se opera o sistema na outra zona estavel. Um sistem
controle bem projetado pode levar o sistema, enmeeg
continuo, a manter a operagcdo no ramo de
“superproducéo”. Entretanto se observado este ramao,
figura 5.3d, percebe-se que o ganho do procesuefids
variacbes da taxa de diluicdo, assume valores
extremamente baixos tornando inapropriado e inefiza
controle do processo através dessa varidvel. Pto ou
lado, Cs, mostra-se uma varidvel em potencial para o
controle do processo, no ramo estavel superioo, gehho
apresentado (figura 5.10). Além disso, a percepedgue

a concentracao de etanol, no reator, é uma conitigéal

de alta influéncia no estado da fermentacdo, leva a
conjectura de que um sistema de controle adequed® d
manipular tal variavel.

Na realidade trés variaveis devem ser
manipuladas para levar o processo ao desemperho, 6ti
onde é factivel a obtencdo da melhor relacdo ojmeralc
entre a conversdo de etanol e a produtividade. A
2 produtividade ¢) estd fortemente ligada ao balango
140 0 b (Uh) material de alcool e ao tempo de residéncia dodatm

sendo que sua definicdo é dada pela equacéo 6.1.

Cx (kg/m3)
N

Ce (kg/m3)

220

Cso (kg/m?3) 160

Figura 5.9 — Diagrama de bifurcacdo de codimens&-2
P = D(CP _CPO) (6.1)

Assim, é possivel concluir que em um sistema de
controle as variaveis manipuladas aparentementendev
ser a taxa de diluicdo, a concentragéo de etandator e
a concentracdo de alimentacdo de substrato. A parae
terceira influem significativamente na produtiviead
enquanto que a segunda possui capacidade de
manipulagdo da regido de conversdo do biorreator.

Andlises da regido operacional 6tima tdo como o
projeto de um sistema de controle para um biorreztm
Zymomonas mobili@stdo sendo foco do estudo atual e
D (U/h) irdo compor o trabalho final.

Cp (kg/m3)

Figura 5.10 — Diagrama de bifurcagdo de codime@s&p-
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