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RESUMO

A modelagem de processos bioldgicos é uma ferramenta orientada ao projeto de plantas de tratamento de aguas
residuérias, treinamento de operadores, controle de processos biotecnoldgicos e deteccdo de falhas nesses
processos. A expressdo cinética de uso mais aceito para 0s modelos fenomenoldgicos é a do modelo de Monod,
que expressa & variacdo da taxa de crescimento com a concentragdo de substrato. Existem modelos modificados
de Monod, tais como o modelo de crescimento inibido pela presenca de determinado produto do metabolismo,
bem como, o modelo de Leudeking & Piret, combinando a velocidade especifica de formagdo do produto
associada e ndo associada a velocidade especifica de crescimento biolégico. Utilizando os dltimos modelos
citados, este trabalho tem por objetivo avaliar, através da modelagem matematica e simulacdo computacional, a
influéncia da variacdo da concentracdo de substrato na alimentacdo; da concentracdo de biomassa inicio de
operagdo; da vazdo de alimentacdo; da taxa de recirculagdo e do fator de concentracdo, no perfil de
concentragdes de biomassa, substrato e produto, em um reator biolégico operando de forma continua com e
sem reciclo externo de biomassa.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem matematica, Reatores bioldgicos, Influéncia da recirculagdo, Variagdo de
Concentrages.

INTRODUCAO

Os processos hioldgicos se desenvolvem através da atividade vital de microrganismos em meios de cultivo,
havendo a transformacdo de certas substancias em outras, podendo conduzir a resultados de interesse
econdmico (RODRIGUES, RATUSZNEI & DAMASCENO, 2006).

Os biorreatores, segundo Vicente (2008), sdo equipamentos no qual se realizam processos quimicos que
envolvem organismos ou substancias bioquimicamente ativas derivadas de organismos, podendo ser
anaerdbicos ou anaerébicos. Do ponto de vista dos modos de operacdo, um biorreator pode ser classificado
como batelada, batelada alimentada ou operacéo continua (IUPAC, 1992 apud VICENTE, 2008).

A modelagem de processos bioldgicos é uma ferramenta orientada ao projeto de plantas de tratamento de aguas
residuérjas, treinamento de operadores, controle de processos biotecnologicos e deteccdo de falhas
(RODRIGUEZ, 2003).

Segundo Rodriguez (2003), entre os modelos aplicados na area biotecnolégica, um deles é o fenomenol6gicos
com conhecimento dos balan¢os de massa e energia, da cinética e das condigdes hidrodindmicas do sistema.
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O estudo cinético destes processos requer a escolha de quais substancias consumidas e produzidas deverdo ser
consideradas, de quais métodos analiticos deverdo ser utilizados para a quantificacdo destas substancias além da
medida de biomassa, responsavel pelas rea¢des (RODRIGUES, RATUSZNEI & DAMASCENO, 2006).

Em conformidade com Rodriguez (2003), a expressdo cinética de uso mais aceito para 0s modelos
fenomenoldgicos é a do modelo de Monod, que expressa a variacdo da taxa de crescimento com a
concentragdo de substrato. Portanto existem outros modelos cinéticos citados nas literaturas, como por
exemplo: os modelos modificados de Monod, tais como o modelo de Andrews, para processos com inibicdo
pelo substrato (Perry, 1997 apud Rodriguez, 2003); modelo de crescimento inibido pela presenca de
determinado produto do metabolismo; e 0 modelo de Leudeking & Piret, combinando a velocidade especifica
de formacdo do produto associada e ndo associada a velocidade especifica de crescimento (RODRIGUES,
RATUSZNEI & DAMASCENO, 2006).

Nestas condicdes, este trabalho tem por objetivo avaliar, através da modelagem matematica e simulacdo
computacional, a influéncia da variacdo da concentragdo de substrato na alimentagdo; da concentracdo de
biomassa inicio de operacdo; da vazdo de alimentacdo; da taxa de recirculacéo e do fator de concentragdo, em
um reator biologico operando de forma continua com e sem reciclo externo de biomassa.

MATERIAIS E METODOS

Na execucdo deste trabalho utilizou-se 0 modelo de crescimento inibido pela presenca de determinado produto
do metabolismo. J& para a formacéo de produtos, 0 modelo de Leudeking & Piret. As equacfes 1 e 2 mostram
a velocidade especifica para as respectivas situagoes:

b= pmix () (22 equagio (1)

+L5

Onde: u — velocidade especifica de crescimento celular (g-X/g-X.h);
Limax — Velocidade especifica maxima de crescimento celular (h™);
K e K; — constantes cinéticas (g/L); e
Cr e Cs — concentracdo de produto e substrato (g-P/L e g-S/L), respectivamente.

pp=xp+ B equacao (2)

Onde: o e B - constantes cinéticas do modelo de Leudeking & Piret (adimensional e h™, respectivamente); e
u, — velocidade especifica de formagdo de produto (g-P/g-X.h).

A operacdo dos biorreatores utilizados neste trabalho € caracterizada pela alimentacdo continua do meio de
cultivo a uma vazdo de alimentagéo constante.

A figura 1 mostra o biorreator operando de modo continuo sem o reciclo de biomassa, onde se admitiu que o
biorreator fosse isotérmico com volume constante perfeitamente agitado.

F 1 Csp Cxrt Cp F: Cs: Cx: Cp

Figura 1: Esquema do biorreator continuo sem o reciclo de biomassa.
Fonte: Rodrigues, Ratusznei & Damasceno (2006).

Ja a figura 2 mostra o esquema do biorreator operando de modo continuo com o reciclo externo da biomassa,
onde se admitiu que este fosse isotérmico perfeitamente agitado, com o reciclo de biomassa realizado
externamente através da utilizacdo do sedimentador.
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Figura 02: Esquema do biorreator continuo com reciclo externo de biomassa através do uso de um
sedimentador.
Fonte: Rodrigues, Ratusznei & Damasceno (2006).

Onde: F -vazdo volumétrica de alimentacéo (L/h);
V - volume de meio no biorreator (L);
t — tempo do processo (h);
CX - concentracdo de biomassa (g-X/L);
CXf — concentracdo de biomassa na vazao de alimentacéo (g-X/L);
CS - concentragdo de substrato limitante (g-S/L);
CSf — concentracéo de substrato limitante na vaz&o de alimentagdo (g-S/L);
CP - concentracdo de produto genérico (g-P/L);
CPf — concentracdo de produto genérico na vazdo de alimentacéo (g-P/L);
a — fracdo da vazdo do liquido de saida do biorreator que é recirculado;
g — fator de concentragdo de CX obtido no elemento separador (g > 1);
¢ — fracdo do liquido efluente concentrado removida do biorreator ap6s 0 mecanismo de separagéo;
h — fator de diluicdo da concentracdo celular obtido no liquido filtrado (h < 1).

O balango de massa das espécies quimicas e bioldgicas presentes no meio de cultura é expresso através de um
balango de conservagdo da espécie quimica ou bioldgica segundo a equagéo (3):

Acumulo = (Entrada + Formagéo — Saida — Consumo) equacéo (3)

Aplicando a Equacdo (3), para a quantidade de biomassa no biorreator da figura 1, tem-se:

diC, W)
dt

=F.Cy + v,.V - F.C; equacao (4)

Definindo D = F/V como a vazdo especifica de alimentacdo e m = my = vx/Cx a velocidade especifica de
crescimento, vem:

= D.(Cy - C) +pCy equagao (5)
Onde: dC,/dt - perfil de velocidade de crescimento celular.

Para o perfil de velocidade de consumo de substrato no biorreator continuo sem reciclo de biomassa
apresentado na figura 1 tem-se a seguinte equacéo:

dc, 1 <
== D(cy- C) — kG equagéo (6)

Onde: Yys — fator de converséo de substrato & biomassa (g-X/g-S).
A equacéo (7), representa o perfil de velocidade de formacédo de produto no biorreator da figura 1.
= D.(Cpr — Cp) +pp - Cy equacéo (7)

Onde: ., sera dado pelo o modelo de Leudeking & Piret.
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Fazendo-se o balanco material, em conformidade com a equacdo (3) para a quantidade de biomassa no
biorreator continuo com reciclo externo de biomassa através do uso do sedimentador, tem-se a equagdo (8)
para o perfil de velocidade de crescimento celular.

ic, 1 «
—x= {p - D.Tﬂf) C, equacao (8)

No biorreator da figura 2 o substrato e produto, sdo idénticos ao do biorreator sem reciclo (figura 1), pois
novamente o sistema de separagdo é especifico para a biomassa.

Apds a definir essas equagdes, criou-se um codigo computacional, que satisfizesse a resolucéo das equagdes e a
geracdo de gréaficos que representassem as configuragdes dos comportamentos da biomassa, substrato e
produto, dentro dos biorreatores.

Na tabela 1lestdo ilustrados os dados utilizados como ponto de partida, para as simulagdes computacionais.

Tabela 1: Dados iniciais utilizados nas simulacdes computacionais propostas neste trabalho.

Parametros | Unidades Valor Parametros | Unidades Valor
HMrmax ht 1,50 Cot g/L 0,0
kq g/L 2,0 \Y L 50,0
Yyss o/g 0,5 F L/h 10,0
K g/L 0,25 Cy g/L 5,0
o - 0,1 Cs g/L 10,0
B ht 0,1 Cp /L 0,0
Cyu g/L 0,0 a % 20
Cqt g/L 10,0 g - 2

Visando-se verificar os comportamentos da biomassa, substrato e produto, dentro dos biorrestores, dobraram-
se e dividiram-se esses valores.

RESULTADOS E DISCURSOES

A figura 3, gerada pelos dados supracitados, mostra que had producdo de biomassa nas primeiras horas do
processo, provocando um consumo e acentuado de substrato, e consequente geracao de produto. Com o passar
do tempo, a biomassa ndo consegue digerir todo o substrato que entra no reator, levando a um aumento na
concentragdo de substrato e causando efeito deletério na biomassa. Consequentemente, a medida que a
concentracdo de biomassa decai, a geracdo de produto associada a mesma no modelo de Leudeking & Piret
também decai. E cada vez que se consome menos, maior € a acumulacdo de substrato, até que se chegue a
concentragdes estaveis 70 horas depois do inicio do processo.

o 1 1 i I
(1] 10 1] 30 40 &0 (1] T
mBiomassa mFProduto mSubstrato

Figura 3: Comportamento da Concentracao (g/L) pelo tempo (horas) no reator sob condigdes iniciais.

Se diminuirmos a concentracdo inicial de biomassa pela metade, podemos perceber que havera um menor
consumo inicial de substrato. No entanto as concentracGes finais de biomassa, produto e substrato ndo serdo
alteradas, e se estabilizardo, também em 70 horas. J& se dobrarmos a concentra¢do inicial de biomassa no
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reator, ela ird consumir rapidamente todo o substrato. Podemos perceber também que a concentragdo da
biomassa ird crescer oscilar, permanecendo em 10g/L ao fim do processo. Como mostra a figura 4

e m ® W ® @m0 05 118 2E0E 85

mBiomassa mProduto mSubstratoe
Figura 4: Comportamento da Concentracao (g/L) pelo tempo (horas) com a concentragdo inicial de
Biomassa pela metade e dobrada, respectivamente.

Se diminuirmos a vazao de alimentac&o pela metade, havera um maior tempo de detengdo do efluente no reator,
portanto a biomassa tera mais tempo para consumir o substrato, ndo deixando que o mesmo se acumule no
reator. J4 se aumentarmos a vazdo de alimentagdo, havera uma lavagem do reator, sendo o efeito da biomassa
inicial insignificante, pois com o passar do tempo, concentracdo de substrato que entra ira sair inerte. Como
mostra a figura 5.

i i = —
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mBiomassa mProduto mSubstrato
Figura 5: Comportamento da Concentracéo (g/L) pelo tempo (horas) com a vazao de alimentacdo pela
metade e dobrada, respectivamente.

Se considerarmos um biorreator continuo com as mesmas condi¢Bes iniciais, porém com uma taxa de
recirculacdo de 20% e um fator de concentracdo de 2, teremos a Figura 6. Diferentemente da Figura 3, a
biomassa também estara entrando continuamente no processo, e conseguird consumir todo o substrato que
entra no mesmo.

o 1 4 5 7 ]
mBiomassa ®EProduto mSubstrato
Figura 6: Comportamento da Concentracao (g/L) pelo tempo (horas) em um biorreator continuo com
recirculacdo de 20% e fator de concentracéo 2.

Se diminuirmos ou aumentarmos a taxa de recirculacdo podemos perceber que a biomassa terd uma taxa de
crescimento menor e maior, respectivamente, e levara maior tempo ou menor tempo para consumir o substrato.
Como mostra a figura 7.
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Figura 7: Comportamento da Concentracao (g/L) pelo tempo (horas) com a taxa de recirculacdo de 10%

e 40%, respectivamente.

Se variarmos o fator de concentragdo para 1( um), o efluente de recirculagdo terd a mesma concentragdo que
sai do biorreator, ndo apresentando influencia significante no processo, portanto o reator se comportara igual
aquele sem recirculacdo. J& se dobrarmos o fator de concentracdo de 2 para 4, a concentracdo de biomassa no
reator ird ascender rapidamente, o que levara a um consumo mais rapido do substrato. Como Mostra a figura 8.

a ;
L @ o 1 2 3 4 5 B

mBiomassa mProduto mSubstrato

Figura 8: Comportamento da Concentracédo (g/L) pelo tempo (horas) com o fator de concentracdo de 1 e

4, respectivamente.

CONCLUSOES

Podemos perceber que a relagdo entre quantidade de biomassa e substrato ird ser determinante em dois
comportamentos possiveis, ou 0 substrato é consumido totalmente, ou a biomassa € inibida. Recomenda-se
que andlises mais aprofundadas determinem o ponto de corte desses comportamentos. Com base nos
resultados expostos acima, pode-se considerar a modelagem matematica um bom instrumento para a
simulacdo do comportamento de biorreatores, pois através de simulagdes, pode-se constatar relagfes ideais
de concentraces iniciais de substrato e biomassa, com vista a otimizar o processo no reator, economizando

tempo e recursos financeiros.
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