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RESUMO: Os reatores biolégicos representam todo e qualquer local onde células e enzimas realizam a
conversdo de substrato em produtos e o seu estudo envolve o balanco de massa das diferentes espécies
quimicas e bioldgicas presentes. Na operacdo de biorreatores no modo descontinuo, todos os componentes
sdo inseridos no biorreator no inicio do processo e ndao héa retirada antes do término do ciclo completo de
transformacdo. Como vantagem, a aplicagdo do uso em batelada apresenta maior seguranca com relacdo a
problemas de manutencéo e condigdes de assepsia, além de grande flexibilidade de operacéo, o que o torna
bastante interessante para diversos fins na rea da Engenharia Sanitaria e Ambiental, desde sua aplicacéo na
depuracdo de esgotos sanitarios até sua aplicacdo na obtencdo de metabolitos para producdo de
biocombustiveis. Aliada as caracteristicas dos biorreatores, a modelagem matematica surge como poderosa
ferramenta para o estudo e entendimento do comportamento dos processos bioldgicos, permitindo a
avaliacdo de mudancas, como alteracBes nos pardmetros operacionais, visando a otimizagdo dos sistemas.
Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo realizar a modelagem e simulacdo de um reator bioldgico
operando em batelada, analisando-se as variaveis de estado (células, substrato e produto) e os efeitos da
variagdo de pardmetros cinéticos, que exerceram influéncia significativa nos perfis de concentracao.

Palavras-chave: Modelagem matematica, Reatores bioldgicos, Reator em batelada, Perfis de concentracéo,
Parametros cinéticos.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Os reatores bioldgicos representam todo e qualquer local onde células e enzimas
realizam a conversdo de substrato em produtos e o seu estudo envolve o balango de massa das
diferentes espécies quimicas e bioldgicas presentes, além da observacdo de aspectos importantes
como a transferéncia de oxigénio, agitacdo e mistura, manutencdo das condicdes de esterilidade e a
manutencdo da produtividade adequada (FILHO, 2006). Existem diversos tipos de reatores
utilizados industrialmente, no entanto, neste trabalho, sera abordado o reator bioldgico em batelada
(ou descontinuo).

A operagdo de biorreatores no modo descontinuo é caracterizada pela alimentagdo de
todo o meio de cultivo a uma determinada vazdo ndo necessariamente constante, de modo que o
biorreator tenha um periodo de enchimento rapido em relacdo a etapa de reagdo com volume
constante, na qual se tem a ocorréncia das transformacdes de interesse, definindo, assim, o tempo da
batelada. Desta forma, as varidveis que caracterizam o estado do sistema (concentrac@es de células,
de substrato e de produto) permanecem variaveis ao longo do periodo de operacdo do biorreator
(RODRIGUES et al., 2006).

O esquema de um biorreator operando de modo descontinuo esta apresentado na Figura
1, onde se admite que o biorreator seja isotérmico (com controle de temperatura por circulacdo de
agua na camisa), volume constante e perfeitamente agitado (composi¢do interna homogénea).
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Figura 1 — Esquema de um biorreator descontinuo sem o reciclo de biomassa

De modo geral, todos 0os componentes sdo inseridos no biorreator no inicio do processo
e ndo ha retirada antes do término do ciclo completo de transformacdo. Como vantagem, a
aplicacdo do uso em batelada apresenta maior seguranca com relacdo a problemas de manutencao e
condicdes de assepsia, uma vez que, apds o termino de cada batelada, pode-se fazer a esterilizacdo
do biorreator e os controles necessarios no indculo. Além disso, a operacdo em batelada apresenta
grande flexibilidade de operacdo (JUNIOR et al., 2015).

Como desvantagens, a operacdo descontinua pode levar a baixos rendimentos e/ou
produtividades, quando o substrato é adicionado de uma s6 vez no inicio do processo, pois este
pode exercer efeitos de inibicdo, repressdao ou desviar o metabolismo celular a produtos que néo
interessam. Além disso, este tipo de operagdo apresenta tempos mortos, tais como tempo de carga e
descarga e periodo correspondente a lavagem e esterilizacdo do biorreator (JUNIOR et al., 2015).

O reator em batelada pode ser utilizado para diversos fins na area da Engenharia
Sanitaria e Ambiental, desde sua aplicacdo para a depuracdo de esgotos sanitarios (realizando-se de
modo sequencial as diversas operagdes unitarias do tratamento) até sua aplicacdo na producdo de
biocombustiveis (utilizando-se como matéria-prima 0s produtos formados no metabolismo de
microrganismos especificos, desenvolvidos no reator). No entanto, é invidvel testar
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experimentalmente todas as possiveis condi¢cdes operacionais e escalas dos processos em analise,
para determinar as condi¢fes economicamente Otimas do sistema. Desse modo, a modelagem
matematica surge como poderosa ferramenta para o estudo e entendimento do comportamento dos
processos bioldgicos, pois permite representar através de equagdes matematicas as transformacoes
bioquimicas que ocorrem nos mesmos.

O objetivo principal da modelagem matematica e simulacdo, como ferramenta do
desenvolvimento tecnologico de processos bioldgicos, é prever o comportamento dinamico e
estacionario do processo, inclusive em condi¢gdes ndo testadas empiricamente, possibilitando a
determinacéo das condi¢des operacionais economicamente 6timas do sistema, auxiliando no projeto
de algoritmos de controle, no qual o modelo matematico formulado passa a ser parte integrante do
processo (RODRIGUES et al., 2006).

A modelagem matematica também permite avaliar mudancgas nos processos biolédgicos
(como alteracbes nos parametros operacionais) visando sua otimizacdo. Nesse sentido, este trabalho
teve como objetivo realizar a modelagem e simulacdo de um reator bioldgico operando em batelada,
analisando-se as variaveis de estado (células, substrato e produto) e a influéncia da variacdo de
parametros cinéticos nos perfis de concentracao.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo, inicialmente foram obtidos os balangos materiais de
biomassa, substrato e produto para o reator operando em batelada. Sabendo-se que a forma
generalizada para o balanco material € Acimulo = (Entrada + Geracdo) — (Saida + Consumo),
obtiveram-se as equacdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Equacdes de estado do biorreator operando de modo descontinuo

Equacdes de estado Biomassa Substrato Produto
) d(Cy.V) dCe dCp
Balanco material® Bt S AP 4 ——— = pu..C =y
¢ dt v dr  Hstx dt F
i ifi —p = X e = Hx _ U
Velocidades especificas H=py Cy s Ve s Hp Cy
Bal terial2 dCx _d6s_ 1 dCp
alanco materia O Hy Ly N Yers oy R Ugp. Cy
Produtividade / Pr. = Cx— Cxo G —Cs _ Cp—Cpy
L pot Ty = — DE_;_- = — F'rp = - -
Demanda VOIumetrlca tProcass::- tP?"DCESSID tPr::-csssc-
Producéo /
Demanda total Prod, = Pr;.V Dem; = De.V Prod, = Pry.V

Onde o balango material? foi obtido colocando-se o balanco material* em fungédo das
velocidades especificas. A Tabela 2 apresenta o significado de todos os termos utilizados na
realizacdo desses balancos.
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Tabela 2 — Significados dos termos utilizados nas equagdes de estado do biorreator

Simbolo Significado Unidade
\Y Volume de meio no biorreator L
Cx Concentracdo de biomassa g-X/L
Cxo Concentracao inicial de biomassa g-X/L
Cs Concentragéo de substrato limitante g-S/IL
Cso Concentragéo inicial de substrato limitante g-S/L
Ce Concentragéo de produto genérico g-P/L
Cro Concentracdo inicial de produto genérico g-P/L
Vx Velocidade de crescimento celular g-X/L.h
Vp Velocidade de produgéo de produto genérico g-P/L.h
x Velocidade especifica de crescimento celular g-X/g-X.h ou h*
Ms Velocidade especifica de consumo de substrato g-S/g-X.hou h*
Up Velocidade especifica de producédo de produto genérico g-P/g-X.h ou h*
Yxss Fator de conversao de substrato a biomassa g-X/g-S
dCx/dt Taxa de acumulo de biomassa g-X/L.h
dCg/dt Taxa de acimulo de substrato g-S/L.h
dCp/dt Taxa de acumulo de produto g-P/L.h
Prx Produtividade celular ou de biomassa g-X/L.h
Deg Demanda volumétrica de substrato g-S/L.h
Prp Produtividade de produto genérico g-P/L.h
Prodx Producéo celular de biomassa g-X/h
Dems Demanda total de substrato g-S/h
Prodp Producdo de produto genérico g-P/h
foroces Tempo de processo resultante da soma entre o tempo de batelada h

e 0 tempo de parada

Cso € Cpo.

Por se tratar de um problema de valor inicial, para a resolu¢cdo do modelo do biorreator
operado em batelada precisou-se conhecer os valores iniciais das variaveis de estado, ou seja, Cxq,
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Com relacdo a cinética de formacao do produto, admitiram-se trés formas: associada ao
crescimento, ndo associada ao crescimento e parcialmente associada ao crescimento, como
apresentado na Tabela 3.

Tabelas 3 — Cinéticas de formacéo de produto no biorreator operando em batelada

Cinética de formagéo Associada ao N&o associada ao Parcialmente associada
de produto crescimento crescimento ao crescimento

Velocidade especifica
de producéo

Bp= atp pp= f pp= a.p+f

Onde o e B sdo constantes cinéticas (adimensional e g-P/g-X.h ou h™).

Ap0s a obtencdo dos balangos materiais de biomassa, substrato e produto para o reator
operando em batelada, e da cinética de formacdo de produto associada, ndo associada e
parcialmente associada ao crescimento, admitiu-se o modelo proposto por Monod, como
apresentado na Tabela 4, para obtencdo dos perfis de Cx, Cs e Cp. Em seguida, utilizou-se o
método de Euler para resolucdo das equagdes, uma vez que o modelo cinético de Monod é
caracterizado matematicamente como nao-linear. A aplicacdo do método de Euler encontra-se na
Tabela 5.

Tabela 4 — Balancos materiais das variaveis de estado admitindo-se o0 modelo de Monod

Modelo de Monod Variaveis de estado Balancos admitindo Monod

dCy Cs

: Gy _ b .
Biomassa dr  Hmax Kot Co %
dCs € 1 .
Substrato T #mm-HSJr Cs Yo ¥
MK ¢+ Cg (associado ao crescimento) dt max'g o)
Produto dCp —p.c
(ndo associado) dt A
dC C
_ Produto _ B _ (a_-u _G&s +J5’) c,
(parcialmente associado) dt max Ko+ Ce

Onde pmax corresponde a velocidade especifica maxima de crescimento (g-X/g-X.h ou h’
1) e Ks é uma constante cinética (g-S/L) que representa a afinidade do organismo para o nutriente,
uma vez que corresponde a concentracdo do substrato limitante para a qual a velocidade especifica
de crescimento é a metade do seu valor maximo (SCHMIDELL et al., 2001).

Os valores de pmax € Ks dependem do organismo, do substrato limitante, do meio de
cultivo e de fatores como temperatura e pH (METCALF & EDDY, 2015).
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Tabela 5 — Perfis de concentracdo das variaveis de estado aplicando-se o Método de Euler

Perfis de concentracéo

Variavei ) j
ariaveis de estado (através do Metodo de Euler)

. i C_'E' i i
Biomassa Cyt = At (,u.mu Kot CL Cx) +CL
. - 1
CE+1 — 5 C 4 CE
Substrato 5 [ (me Ko+ CL Va5 )]
Produto CiHl — At [(fx‘HA . Cs ) C‘} L
(associado ao crescimento) F mE K+ ci) A F
Produto ; : :
(ndo associado) €5 =t (B.Cx) +C3
Produto citl _ ar [( .y Cs _C ﬁ,) +c
(parcialmente associado) F maE g+ CL

Admitiu-se também o modelo de crescimento celular proposto por Monod com consumo
de substrato devido a manutencao das células e decaimento da biomassa devido a lise celular, pois a
consideracdo destes dois fendmenos permite uma avaliagdo mais realista do comportamento do
sistema. A Tabela 6 apresenta os perfis de concentracdo de Cx e Cs com consideracdo de
decaimento celular e consumo de substrato para a manutencéo celular.

Tabela 6 — Perfis de concentra¢do considerando-se o decaimento e a manutengéo celular

Variaveis Balancos materiais Perfis de concentracéo
de estado (equac0es de estado) (através do Método de Euler)

= — O = At —Kp|.CL|+C
Biomassa o (u—Kp).Cy X Hmax 57 i H5+ c o |-Lx X
ubstrato dt = Y, T e )Ly 5 = . }; Mmex T, A1 Ko+ C_r,' Mg |. Ly 5

Onde Kp, é a velocidade especifica de decaimento da biomassa (g-X/g-X.h ou h™), Yg é
o fator de conversdo utilizado especificamente de substrato a células (g-X/g-S) e ms € a velocidade
especifica de manutencdo celular (g-S/g-X.h ou h™).

Ap0s a obtencdo de todos os perfis de concentracdo, analisou-se a influéncia da variacéo
de parametros cinéticos nos mesmos, onde se estudaram os efeitos que a velocidade especifica
méaxima de crescimento, a constante cinética Ks e as velocidades especificas de decaimento de
biomassa e de manutencdo celular exerceram sobre as concentracfes de biomassa, assim como 0s
efeitos que as constantes cinéticas a e § exerceram sobre as concentragdes de produto.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta os perfis de Cx, Cs, Cp, Xs, Vx Ux, Ve, Up, Prx e Prp, admitindo os
modelos cinéticos de Monod e de formacdo de produto associada, ndo associada e parcialmente
associada ao crescimento, em funcdo do tempo de batelada de um biorreator operado de modo
descontinuo.

Perfis das concentragdes de células e substrato, e da Perfis das velocidades de cresc nio-especifica e
produtividade celular especifica e da conversio de substrato
10 25
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=8 — S 2 =
= e PIX =
27 = =
bl 15 5 ®
el 2 =
3 4 1 E =
33 = =

2 05 g

1

0 0

0 05 1 15 2 25 3 35 4
asrensca (0) aatetada (M)
Perfis da concentragdo de produto e da produtividade de Perfis das velocidades néo-especifica e especifica de formagdo
produto associada ao crescimento de produto assoclada ao crescimento
12 3 6 15
— Cp associada vp associada
9 — Prp assoCiada — (I ASSOCIAGA

4 1

Cp (g}
o
Prp {g/L.b}

vp(g/Lh)
4
mp (g/gh)

0 0
o (4] 0 1 2 3 a
4
0 ! ! 3 Leatetada (D)
Laatetsca (M)
Perfis da concentragdo de produto e da produtividade de Perfis das velocidades ndo-especifica e especifica de formagao
produto ndo associada ao crescimento de produto ndo associada ao crescimento
12 3 6 15
Cp nlo asseciada — D N30 355000
§ | = Prp ndo assoclada — i N80 3550020
= 2 = =4 1 z
=
2 2 2 2
o = = a
U 1 & >2 05 £
3
e ]
—
0 £ 0 0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tBalelm‘la (hJ tar.chdx (h)
Perfis da concentragio de produto e da produtividade de produto Perfis das veloc»dadesinlao-espemﬁca.e especifica 'de formacdo
parcialmente associada a0 crescimento de produto parcialmente associada ao crescimento
6 15
12 3 —\p parc. asseaada
— ) PAFC. 35S0CAMA .
— TR PAFC. 3550CIAdA
9 P parc. associada 4 girii,
= 2= = =
2 3 2 2
B e & o
& £ >, 0s €
3
0 0
0 0
4
9 : 2 ) S 0 1 2 3 4
haretada ()
’ t&uehda(h)

Figura 2 — Perfis de Cx, Cs, Cp, Xs, Vx Hx, Vp, Mp, Prx € Prp para um biorreator em batelada
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Os graficos ilustrados na Figura 2, e os demais a seguir, foram obtidos utilizando como
base os dados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados relacionados as variaveis de estado do biorreator operado em batelada

Mmax Ks Yxis Cxo Cso Cro \% o B

05h"  01g¢/L 0,5 1,0g/L  10g/L 0g/L 5L 1,6 0,2h*

A Figura 3 apresenta os perfis de Cx, Cs, Xs, Vx, ux € Prx, admitindo o modelo cinético
de Monod com consideracdes de decaimento e manutencdo celular, em funcdo do tempo de
batelada de um biorreator operado de modo descontinuo.

Perfis das concentragdes de células e substrato, e da Perfis das velocidades de crescimento n3o-especifica e
produtividade celular considerando decaimento celular especifica e da conversdo de substrato considerando
decaimento celular
10 25
— CS 25
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Figura 3 — Perfis de Cx, Cs, Xs, Vx px € Prx para um biorreator em batelada, com consideracdes de
decaimento e manutencéo celular (kp=ms=0,03h™ e Y¢ = 0,5)
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A Figura 4 apresenta os perfis de Cp, Vp, pp € Prp admitindo os modelos cinéticos de
Monod e de formacdo de produto associada, ndo associada e parcialmente associada ao
crescimento, com consideracbes de decaimento e manutengdo celular, em funcdo do tempo de
batelada de um biorreator operado de modo descontinuo.

Perfis da concentragdo de produto e da produtividade de produto Perfis das velocidades ndo-especifica e especifica de formagio de
associada ao crescimento considerando decaimentoe produto associadaao crescimento considerandodecaimentoe
manutencdo celular manutengdo celular
12 3 6 3
~——Cp associada vp associada
9 ——Prp associada - ~—mp associada
2 = —4 2=
) < = £
2 =2 2 2
o o s o
© 1& £, 1 E
3
0 0 0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
taatelada (h) tBatelada (h)
Perfis da conc‘entragéo de ?roduto e d? produtividad(-e deproduto Perfis das velocidades ndo-especifica e especifica de formagdo de
ndo associada ao crescimento considerandodecaimentoe produto ndo associada ao crescimento considerando decaimento
12 manutenggo celular 3 e manuteng#o celular
Cp ndo associada 6 3
) ~—vp ndo associada
9 Prp ndo associada
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= = -4 2z
= 6 C. S R
- a 2 =
d I~ (-3 o
3 >2 1 E
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
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parcialmente associadaao crescimento considerando decaimento produto parcialmente associada ao crescimento considerando
e manutencé&o celular decaimento e manutencgdo celular
12 3 6 3
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= 2= =4 2z
3 < o o
El k) 2 2
-9 . a a
= 1a >2 1 E
3 \
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Figura 4 — Perfis de Cp, Vp, up € Prp para um biorreator em batelada, com consideragdes de
decaimento e manutencéo celular (kp=ms =0,03h™ e Y¢ = 0,5)

Na Figura 5 estd ilustrado o comportamento de Cx, Cs e Cp modificando-se a
velocidade especifica maxima de crescimento (Umax). Observaram-se grandes variacbes no
desempenho das concentracdes de biomassa, substrato e produto, onde uma maior velocidade
especifica maxima de crescimento acarretou em um maior consumo de substrato (ja que a célula
utiliza o mesmo para se desenvolver) e maiores desenvolvimento de biomassa e formacdo de
produto.

O comportamento das concentragdes de biomassa, substrato e produto, com a variagédo
da constante cinética Ks, também estd representado na Figura 5. Com a analise dos dados foi
possivel perceber que os perfis das concentracbes de biomassa e de produto ndo apresentaram
mudancas significativas com as variacdes da constante cinética, no intervalo de 0,05 a 0,15 g/L. No
entanto, percebeu-se que quanto maior o valor de Ks, maior o tempo de duracdo do substrato.
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Figura 5 — Efeitos da variacdo de pmax € Ks nos perfis de Cx, Cs e Cp

A Figura 6 apresenta o comportamento do perfil de concentracdo de biomassa com
relacdo a velocidade especifica de manutencdo celular (ms), com consideracdo do decaimento e da
manutencao celular. Observou-se que a variacdo de ms (0,01 a 0,05 h™) ndo causou influéncia no
perfil de Cx, porém, o seu aumento ocasionou maior consumo de substrato.

Analisando-se o comportamento de Cx com relacdo a velocidade especifica de
decaimento da biomassa (kp), também ilustrado na Figura 6, com consideracdo do decaimento e da
manutencdo celular, percebeu-se que quanto maior o valor de kp, menor a concentracdo de
biomassa. Metcalf e Eddy (2015) explicaram que a velocidade especifica de decaimento da
biomassa inclui a perda de massa celular (devido a oxidacao de produtos armazenados internamente
para produzir energia para a manutencgéo celular), a morte de células e a predacdo por organismos
locados em posicGes mais altas na cadeia alimentar.

A Figura 7 ilustra 0 comportamento dos perfis das concentracBes de produto genérico,
com a variacdo das constantes cinéticas que caracterizam sua geragdo (o e P), de forma
parcialmente associada ao crescimento celular. Foi observado que aumentos de a e  influenciaram
diretamente nos perfis de Cp, ocasionando também aumento das concentrages, conforme ja
esperado, uma vez que a e B sdo termos da velocidade especifica de producdo do produto generico.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Conhecendo-se as particularidades dos processos bioldgicos num biorreator operando
em modo batelada e reconhecendo-se a importancia da modelagem matematica como ferramenta
que possibilita o estudo e o entendimento desses processos, visando aplicagdes na area da
Engenharia Sanitaria e Ambiental, pdde-se concluir que:

e As variaveis de estado (biomassa, substrato e produto) estdo intimamente ligadas
ao0s parametros cinéticos Pmax, Ks, ms, kp, a e B;

e A velocidade especifica maxima de crescimento HUmax esta diretamente ligada a
producdo de biomassa e produto, assim como ao consumo de substrato;

e A constante cinética Ks, no intervalo de 0,05 a 0,15 g/L, ndo influenciou de
forma significativa os perfis de concentracdo de biomassa e produto, no entanto,
percebeu-se que seu aumento ocasionou uma maior duragdo do substrato no
biorreator;

e Variagdes no valor de ms dentro do intervalo de 0,01 a 0,05 h™ ndo causaram
efeitos sobre os perfis de Cx e Cp, no entanto, quanto maior o seu valor, maior
foi o consumo de substrato devido a manutencdo celular;

e Com relacdo ao comportamento de Cx, o aumento de kp resultou em menores
concentragdes de biomassa, devido ao decaimento celular;

e As variagdes de a e P influenciaram diretamente nos perfis de Cp, Uma vez que
sdo termos da velocidade especifica de producao do produto genérico.
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