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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento da concentracdo de substrato,
biomassa e produto dentro de um reator bioldégico operando em batelada, frente a diferentes concentracfes
iniciais de biomassa e substrato, diferentes fatores de conversdo de substrato em biomassa e considerando a
velocidade especifica de formacgéo do produto parcialmente associada & velocidade especifica de crescimento.
Para tal, utilizou-se a simulagdo matematica, através do SCILAB 5.2.2, considerando o modelo cinético de
Contois. Variou-se as concentracdes iniciais de biomassa (2g/l e 4g/l) e substrato (25 g/l e 50 g/l), assim como
o rendimento de conversdo de substrato em biomassa (0,5 e 0,8). Verificou-se maior eficiéncia no consumo de
substrato, com menor geracdo de biomassa e de produto quando utilizadas as concentragdes iniciais de
biomassa e de substrato de 4 g/l e 50 g/l, respectivamente, e rendimento de conversao de substrato em biomassa
de 0,5, sendo estas as melhores condicbes para operagdo de biorreator no tratamento de esgoto sanitério,
quando utilizada a formag&o do produto parcialmente associada & velocidade especifica de crescimento.

PALAVRAS-CHAVE: Reator Bioldgico, Modelo Cinético, Modelagem Mateméatica, Simulagdo
Computacional, Tratamento de Esgoto.

INTRODUCAO

O tratamento dos principais poluidores dos mananciais hidricos, os efluentes, resulta na producdo de um
residuo denominado biomassa, que é o concentrado, especialmente da fracdo organica do efluente produzido
durante o tratamento. Ele origina-se durante a sedimentacdo priméria, que remove cerca de 70% dos solidos
sedimentaveis, durante o tratamento quimico, na forma de precipitado, e durante o tratamento bioldgico, no
qual o carbono organico é oxidado para formar células biolégicas. O desenvolvimento biolégico excessivo é
removido durante a sedimentacdo secundaria como biomassa secundaria (PIKE, 1986 apud SIMONET]I, 2006).

A biomassa é constituida, em boa parte, por microorganismos vivos. Como a eficiéncia dos processos
bioldgicos esta ligada a quantidade de células vivas atuantes no processo, 0s sistemas de tratamento mantém o
efluente em um meio rico em biomassa. Um processo bioldgico é considerado eficiente e econémico se puder
ser operado com baixos tempos de retencdo hidraulica e tempos de retencéo de sélidos suficientemente longos
para permitir o crescimento de microrganismos. Portanto, para processos de tratamento biolégico de efluente, o
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seu excesso passa a ser considerado um residuo. O momento e as condigdes em que a biomassa deixa de ser
matéria-prima para se transformar em residuo dependem da tecnologia do sistema de tratamento e de sua
operagdo (SIMONET], 2006).

A analise de processos biolégicos tem por base a complexidade dos fendmenos fisicos e das reagGes
microbianas, além da heterogeneidade destes sistemas que podem ser aplicados em diferentes atividades. Desta
forma, o conhecimento dos processos fisicos que determinam a hidrodindmica de um biorreator é de extrema
importancia quando se deseja atingir a otimizacdo destas unidades de bioprocessamento, para se atingir niveis
especificos de reacOes bioldgicas. Neste contexto, a modelagem matematica e a simulagdo computacional
tornam-se uma ferramenta eficiente na compreensdo destes fendmenos, mesmo nos casos em que a aplicagéo
em termos de projeto e de aumento de escala ndo seja direta e viavel.

A modelagem matematica de processos bioldgicos pode ser definida como um artificio que permite reproduzir,
através da resolucdo de equacBes matematicas e de condigdes iniciais e de contorno, a realidade fisica de um
determinado sistema. Ou seja, sdo capazes de equacionar os balancos de massa para cada componente no
biorreator, associando-os as complexas transformac8es bioquimicas que ocorrem no processo e as velocidades
em que essas transformacdes de processam.

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da variacdo de pardmetros cinéticos das reacdes
bioldgicas, assim como da variacdo das concentracdes iniciais de substrato e biomassa em um reator bioldgico
operando em batelada, através da aplicacdo dos principios da modelagem matemética e da simulagdo
computacional.

MATERIAIS E METODOS

A operagao de biorreatores em batelada, também chamados de descontinuos, é caracterizada pela adicdo do
indculo e de todo o meio de cultivo a uma determinada vaz&o ndo necessariamente constante, e pela retirada do
liquido fermentado apds o periodo de reacdo, de modo que o biorreator tenha um periodo de enchimento
rapido em relacéo a etapa de reacdo com volume constante, na qual tem-se a ocorréncia das transformagdes de
interesse, definindo, assim, o tempo da batelada. Desta forma, é importante citar que as variaveis que
caracterizam o estado do sistema (também denominadas de varidveis de estado — concentragdes de biomassa,

de substrato e de produto) permanecem variaveis ao longo do periodo de operacédo do biorreator.

O esquema de um biorreator operando em batelada é mostrado na Figura 1, onde se admite que 0 mesmo seja
isotérmico com volume constante e perfeitamente agitado, ou seja, um reator ideal.

\"’: C-\;{;: C\'ni (-‘I’[I S
(t=0)

V; Ce: Cx: Cp
descarga (t=>0)

Figura 1. Esquema de um biorreator descontinuo.

Onde, V - volume de meio no biorreator (L);
Cin € Cx - concentracdo de biomassa inicial e final, respectivamente (g-X/L);
Cszp e Cg - concentracdo de substrato inicial e final, respectivamente (g-S/L);
Cpp e Cp - concentragdo de produto inicial e final, respectivamente (g-P/L);
t- tempo de batelada.
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Neste caso, a equacdo generalizada para o balanco de massa é a seguinte:
Acimule = Entrada — Saida + Geracio — Consumo
Desta forma, fez-se inicialmente o balanco material para a biomassa, obtendo-se:

Acimule = Geracio — Consumo

d(CxV) _

v
a X

Onde, vy - velocidade de producéo de biomassa (g-X/L-h).

Entretanto, esta velocidade é funcdo da quantidade de microrganismos presentes. Logo, a definicdo de
velocidade é feita em termos especificos, ou seja, por concentragdo celular:

Vi

M= 0=

Onde, uy — velocidade especifica de producdo de biomassa (g-X/g-X-h).

Assim,
dCy equacdo (1)

- = — C
dt Hytx

De forma analoga ao efetuado para o microrganismo, fez-se o balango material para o substrato limitante,
obtendo-se:

dCg

— =
dt Bsbx

Onde, pu; — velocidade especifica de consumo de substrato (g-S/g-S-h).

Entretanto, ao se considerar que o processo de crescimento celular obedece as lei de conservacdo de matéria,
ou seja, é possivel admitir proporcdes estequiométricas para o0 consumo de substrato durante o estudo cinético,
pdde-se relacionar as velocidades especificas de crescimento celular e consumo de substrato por um parametro
denominado fator de conversdo:

Onde, Yy 5 - fator de conversao de substrato a biomassa (g-X/g-S).

Assim, a equacéo de balanco de massa para o consumo de substrato resulta em:

d Cg 1

el equagio (2)

Da mesma forma, fez-se o balando de massa para a formacéao de produto, obtendo-se:

d Cp

— = C
dat Hp Ly

Onde, up - velocidade especifica de formagdo de produto (g-P/g-P-h);
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Com relacdo a cinética de formacdo de produto, 0 modelo de Leudeking & Piret que combina a velocidade
especifica de formacdo do produto associada, parcialmente associada e ndo associada a velocidade especifica de
crescimento foi considerado. Logo,

dC ~
d_tF = (ap + B) Cx equagio (3)

Onde, @ e f - constantes cinéticas (adimensional e g-P/g-P-h ou h™, respectivamente).

Finalmente, admitiu-se como valido o modelo cinético proposto por Contois, apresentado a seguir:

Onde, 1 - velocidade especifica méxima de crescimento celular (h™)
Ky - constante cinética.

Desta forma, as equacdes 1, 2 e 3 puderam ser reapresentadas da seguinte forma, respectivamente:

ﬁ:(pm—cs ch

dt Ky Cx + Cs
dl:5 1 ( EE Jc
at | Ve VR C+ Gy
= [ ) Bl €
gt [ T\Mma e e/ TR G

De posse das equagdes matematicas acima, pode-se obter os perfis das concentragdes de biomassa, substrato e
produto, através de experimentos numéricos, utilizando-se o pacote matematico SCILAB 5.2.2 e a rotina
numérica de Runge-Kutta de 4% ordem e passo variavel, considerando os seguintes dados:

limay = 0,50
Ky = 0,25

=10
g=103

O planejamento experimental consistia em avaliar a influéncia da variacdo das concentragBes de substrato,
biomassa dentro do reator bioldgico, frente a alteragBes nas concentragdes iniciais de biomassa e substrato, e
supondo diferentes rendimentos de conversdo de substrato em biomassa. Nas Tabelas 1 e 2 s8o apresentados o
planejamento e a matriz experimental utilizados na simulag&o.

Tabela 1: Planejamento experimental.
Pardmetros Niveis

Concentracdo inicial de
biomassa (Cy;)

Concentracdo inicial de

substrato (Cgg) 25 50

Rendimento de conversado de

substrato em biomassa (¥y ) 0,5 0,8
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Tabela 2: Matriz experimental.

Experimento Cyp Cep Ty
1 2 25 05
2 2 25 08
3 2 50 05
4 2 50 0,8
5 4 25 05
6 4 25 0,8
7 4 50 0,5
8 4 50 0,8

RESULTADOS

Através da simulacdo computacional obtiveram-se dados sobre 0 comportamento da concentracdo de substrato,
biomassa e produto, para 0s experimentos apresentados na matriz experimental. As figuras 2 a 9 apresentam
estes perfis de concentragdo, admitindo o modelo cinético de Contois e de formagdo de produto parcialmente

associada ao crescimento.

50 - T
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m—Bicmassa |
0l rreererrs e esieeness e fesessoces] . Substrafo |

w— Produto | /

Concentragao

0 1 2 3 4 5 5 7
Tempo

Figura 2: Cyxg=2¢/l, C5o=25¢/l, Yx;5s=0,5
a=1,0ep=0,5.

= Substrato
== Produto

Concentragao

Figura 4: Cyo= 29/, C5o=50¢/l, Yx;5s=0,5
a=1,0ep=0,5.
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=
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Figura 3: Cyxo= Zg/I, Cq= 259/', Yyxs=0,8
a=10ep=05
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= Substrato
== Produto

P —

2 3 4 5 [ 7 ) o 10
Tempo

Figura 5: Cyg=2g/l, C5o=50g/l, Yyx;5s=0,8
a=1,0ep=0,:5.
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Figura 8: Cyo= 4g/|, Cg= 509/', Yyx5s=0,5 Figura 9: Cyo= 4g/|, Cqy= 509/', Yxs=0,8
a=1,0ep=0,5. a=1,0ep=0,5.

Como esperado, os resultados apresentam o decaimento da concentracdo de substrato, consumido durante a
reacdo, assim como o aumento da concentracdo de biomassa e produto. As curvas de biomassa e produto séo
inversamente proporcionais e quando alcancam a estabilidade o reator esta operando em regime permanente.
Observamos que 0 modelo matematico ndo prevé a estagnacdo da formacdo de produto, uma vez que, mesmo
apds o equilibrio entre o consumo de substrato e o aumento da biomassa, a concentracdo de produto continua
aumentando.

Pudemos observar também variagfes nas concentracdes de biomassa e produto durante o regime permanente e
no tempo de estabilizacdo, para cada experimento como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Variac6es nas concentracdes de biomassa e produto durante o regime permanente e no tempo
de estabilizacdo.

. Concentracdo de | Concentracdo de
Experimento | Tempo (h) Biomassa (g/l) Produto (g/1)
1 5,9931 14,4955 37,8009
2 7,8587 21,9923 70,5558
3 7,3723 26,9957 76,1255
4 9,5621 41,9932 144,9301
5 4,8331 16,4958 39,9254
6 6,7454 23,9926 73,9373
7 6,1034 28,9952 77,9216
8 8,2072 43,9921 147,0456

O aumento da concentracdo inicial de biomassa de 2g/l para 4g/l ocasiona uma redugdo do tempo de
estabilizacdo do reator, de aproximadamente 1,3 h, gerando um aumento de aproximadamente 2g/l nas
concentragdes finais de biomassa e produto.
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Os experimentos com maior carga inicial de substrato apresentam quase o dobro das concentra¢des finais de
biomassa e de produto.

A taxa de conversdo de substrato em biomassa indica a propor¢do de biomassa produzida por determinada
quantidade de substrato. Ao aumentar esta taxa, causamos um aumento no tempo de estabilizacdo do reator,
uma vez que o substrato sera consumido em menor quantidade para a producéo de dado montante de biomassa.

Verificamos que o experimento 5 alcancou o equilibrio no menor tempo, atingindo as segundas menores
concentragdes de biomassa e de produto, o que o torna o mais adequado para processos de tratamento de
esgoto sanitdrio, uma vez que produzird menor quantidade de lodo, gases e material inerte. No entanto, se
analisarmos a carga de substrato consumida no experimento 7, observamos que este consome duas vezes mais
substrato, com menos de 50% de aumento no tempo de estabilizacdo e produzindo quantidades menores de
biomassa e produto, proporcionalmente ao experimento 5. Sendo assim, é mais eficiente utilizar um reator
bioldgico para tratar todo o volume de efluente, do que utilizar unidades menores. Estes experimentos
apresentam maior carga inicial de biomassa, 0 que diminui seu tempo de geracdo, aumentando a taxa de
crescimento bioldgico e consequentemente acelerando as reagdes. A menor taxa de conversdo de substrato em
biomassa indica maior consumo de substrato com menor geracdo de biomassa, tornando o processo mais rapido
e gerando menos residuos.

Quando deseja-se aproveitar a biomassa ou 0 produto, em processos industriais, por exemplo, deve-se observar
as condicdes que melhor se adéquem ao comportamento desejado.

CONCLUSAO

Como esperado, os resultados apresentam o decaimento da concentracdo de substrato, consumido durante a
reacdo, assim como o aumento da concentracdo de biomassa e produto. As curvas de biomassa e produto séo
inversamente proporcionais e quando alcancam a estabilidade o reator esta operando em regime permanente.
Observamos que 0 modelo matematico ndo prevé a estagnacdo da formacao de produto, uma vez que, mesmo
apds o equilibrio entre o consumo de substrato e o aumento da biomassa, a concentracdo de produto continua
aumentando.

Verificou-se maior eficiéncia no consumo de substrato, com menor geracdo de biomassa e de produto quando
utilizadas as concentracgdes iniciais de biomassa e de substrato de 4 g/l e 50 g/l, respectivamente, e rendimento
de conversdo de substrato em biomassa de 0,5. Sendo estas as melhores condi¢es para operacao de biorreator
no tratamento de esgoto sanitdrio, quando utilizada a velocidade especifica de formacdo do produto
parcialmente associada & velocidade especifica de crescimento.
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