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RESUMO

Concentracdes de biomassa foram testadas neste estudo com reatores bioldgicos, a fim de avaliar as
propor¢des que aumentam a eficiéncia dos reatores. Para esta pesquisa foi implementado o modelo de Monod
de crescimento microbioldgico. Os testes foram feitos através de cddigos computacionais, demonstrando a
importancia da modelagem matematica em projetos de engenharia sanitaria. Os resultados obtidos sdo
satisfatorios e comprovam o uso da modelagem matematica para o gerenciamento de reatores bioldgicos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Matematica, Reatores Biol6gicos, Simulacdo Computacional.

INTRODUCAO

Os reatores bioldgicos sdo caracterizados por uma zona de alimentagdo de efluentes com o objetivo de seu
tratamento, ou seja, unidades para remogdo de matéria organica.

Como principal caracteristica no processo atual de modelagem, temos a descricdo de um processo de
tratamento bioldgico operando em batelada alimentada seguido de batelada, tratando-se de uma carga inicial
com um determinado inoculo. Essa carga passa a representar cerca de 20% do volume total do reator e é
reforgado apos um periodo efetivo de quatro horas.

Em processos como este, o controle da concentragdo de nutrientes em niveis desejados através da manipulacéo
da vazdo, permite que o sistema seja aplicado em técnicas fermentativas para inibicdo do excesso de substrato.
Porém, a utilizacdo mais ampla para reducdo da carga organica mostra-se para efeito de saneamento, uma
aplicacdo sobremaneira eficaz com relacdo a realizacdo de pesquisas na area.

No presente trabalho, o periodo efetivo de quatro horas é seguido pela anulagdo da vazdo, passando, portanto,
0 reator a operar em batelada (Figura 1). Em suma, o reator passa por um intervalo de tempo operando com a
alimentacdo de uma vazdo constante cessando ap6s quatro horas. Este processo permite que a biomassa
permanega ativa, e, portanto, o prolongamento do tempo de operagéo.

No estudo, admite-se véalido o modelo de crescimento celular de Monod, onde este, através de experimentos
laboratoriais em 1942, propés uma relacdo matemaética para descrever o efeito do crescimento limitante em
funclo da taxa especifica de crescimento. Neste modelo o crescimento da biomassa é dependente da
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disponibilidade do nutriente. Quando estamos em condic¢Oes de limitagdo do nutriente a massa se reduz até
cessar completamente o crescimento, em condi¢des de exaustio do nutriente.

Ao admitir a validade do modelo de Monod, admite-se também que as concentragdes de substrato, biomassa e
produto sé serdo representativos se forem associadas a um crescimento ndo-linear. O estudo é realizado com a
hipotese de formacdo de produto parcialmente associada ao crescimento, ou seja, parte da formacéao se da pela
velocidade especifica de crescimento, parte pela cinética de formagdo de produtos. O trabalho foi realizado
com a finalidade de simular matematicamente a operacdo de um reator em batelada alimentada seguido de
batelada, a fim de se estudar os efeitos da variacdo da vazdo de alimentacdo; da variacdo dos parametros
cinéticos; do volume do reator e, a concentracéo da biomassa e do substrato inicial e na alimentagao do reator.

MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo do estudo, inicialmente foi realizado os balangos materiais em batelada alimentada para cada
componente de reacdo do reator. Para a biomassa, temos a entrada, ou alimentacdo do sistema com o inoculo, e
a formacéo, finalizando na Equacéo 1.

Acumulo = Entrada + Formagéo
d(C V FC, FC C
( x ) X + X 5 _ K (1)

=- +u .
dt v v Pme g s, e

Onde:
F: Vazédo (L/ h);

Cx: Concentracdo de biomassa (g/ L);
V: Volume do reator (L);

Hmz : Velocidade especifica maxima de crescimento (h™);

K4: Taxa de crescimento (h);
aiGVy) |
ét  Taxa de acimulo de biomassa (g/h).

Da mesma forma, temos o balanco material para o substrato, onde o acimulo é justificado pela entrada de
substrato no sistema e pelo consumo, representado pela Equacdo 2.

Acimulo = Entrada — Consumo

dCV_ Fe | Fq c, vl e 2
dt - |4 4 e [};,-"3 Ks + Yx,-"s st s *
Onde:

F : Vazéo (L/ h);

l:js: Concentracdo de substrato (g/ L);
ACV)
ét  Taxa de acmulo de substrato (g/h);
Y, = Fator de conversdo de substrato a biomassa (g-X/g-S);

Hmaz: velocidade maxima de crescimento (h™);
ms: taxa de manutencéo celular (h™);
V: Volume do reator (L).

Para o produto, considerando a hipdtese outrora citada, temos uma producgdo parcialmente associada, portanto
deve-se levar em conta os parametros cinéticos de formagéo do produto, finalizando na Equagéo 3.
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Acumulo = Formagao

I
o

diC) —-C.F C,

v o

A G G A R
it v bmie 33 ¢ B 3)
Onde:
o e B: constantes cinéticas (adimensional e g-P/g-X.h ou h™, respectivamente)
C

x: Concentracdo de biomassa (g/ L);
a(Cyy)
dt : Taxa de formacdo de produto (g/h).

Para os balancos materiais da operagdo de batelada simples, temos a anulag8o das vazdes de alimentacéo.

As rotinas numéricas de resolugdo para o sistema tiveram como variaveis de entrada os dados cinéticos citados
segundo RODRIGUES, RATUSZNEI e DAMASCENO (2006), sendo: pmax = 0,5 h™; Ks = 0,1 g/L; Yxss =
0,5, Vo=2L; VF=5L; Cx=1,0glL; CSO—Og/L Cpo—Og/L Cx=0g/L; Cs=10¢g/L; Cps=0g/L; F =
0,75 L/h; @=1,6; p=0,2h": ms=0,03h*; Kd=0,03h™; Yg=0,5.

Para o sistema operando em batelada alimentada, as varidveis consideradas foram as iniciais designadas pelo
subindice 0, sendo que, apds quatro horas de operacdo, a vazdo cessa € 0 sistema passa a operar com as
variaveis finais designadas pelo subindice f. O sistema modelado é classificado como equagdes ndo lineares,
originando pvi’s (problemas de valor inicial) s6 podendo ser resolvido por método numéricos de equacgdes
diferenciais ordinarias. Neste trabalho, 0 método adotado foi o Método de Runge-Kutta de 4% ordem. As
rotinas numéricas foram executadas utilizando-se o Matlab 2010 bem como a execucdo dos graficos. As
entradas de dados do sistema operando em batelada simples levaram em consideracdo os parametros finais do
sistema operando em batelada alimentada, nas quais 0s mesmos parametros foram apresentados em um (nico
gréfico.

RESULTADOS

A Figura 2 ilustra o comportamento das concentragdes de biomassa com a variacdo da vazdo de alimentacdo
(F). E possivel perceber que, antes da 4 horas (regime batelada alimentada), a concentragdo se comporta
inversamente proporcional a vazao, no entanto, apos as 5 horas (regime batelada) acontece o inverso.

Figura 2 — Comportamento da concentragdo de biomassa com a variacgéo de F.
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A Figuras 3 ilustra 0 comportamento das concentragfes de biomassa com a variagdo da constante cinética que
caracteriza o consumo de substrato (Ks). Foi possivel perceber que, com a variacdo dos valores de Ks aqui

apresentados, ndo houve diferenca tdo significativa no comportamento das concentracfes de ambos, no
entanto.

Figura 3 — Comportamento da concentracdo de biomassa com a variagdo de Ks.
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A Figura 5 ilustra o comportamento da concentracdo de biomassa com a variacdo do volume final (Vf) do
biorreator. E observado que ndao ha nenhuma variagdo da concentracdo de biomassa.

Figura 5- Comportamento da concentracdo de biomassa com a variacdo de Vf.
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Na Figura 6 é ilustrado o comportamento da concentracdo de biomassa com a variacdo da concentracdo inicial
de biomassa (Cx0) no biorreator. A variacdo de Cx0 tem influéncia direta nas concentra¢des dos trés elementos
do biorreator. Para a biomassa, ha uma relacdo direta entre Cx0 e suas respectivas concentracoes.
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Figura 6 — Comportamento da concentracdo de biomassa com a variagao de CxO0.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados aqui apresentados é possivel concluir a modelagem de biorreatores se constituem de
importante ferramenta para a simulacdo de cenarios, antecipando a execugdo de projetos de engenharia

relacionados a sua aplicacdo. Reduzindo eventuais custos com modelos fisicos, bem como otimizando tempo e
mao-de-obra no processo de planejamento do projeto.
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