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RESUMO

O processo biologico tem como caracteristicas: forma de operacéo (batelada, continuo,
batelada alimentada e semi-continuo), tipo de cultivo (submerso e semi-solido) e forma de
cultivo (em suspenséo, imobilizado, com reciclo celular) que interferem na relagcdo populacdo
microbiana e tipo de processo. O estudo destes reatores envolve o balango de massa das
diferentes espécies quimicas e bioldgicas presentes e a observacdo de aspectos importantes
como a transferéncia de oxigénio, agitacdo e mistura, manutengdo das condi¢des de esterilidade
e a manutencdo da produtividade adequada. Os reatores continuos, foco deste trabalho,
funcionam com adig¢éo do meio de cultura e remocéo do caldo fermentado a vazdes constantes,
mantendo constante o volume de fermentagdo. A modelagem matematica de processos
bioldgicos é a tentativa de representar, através de equa¢fes matematicas, os balangos de massa
para cada componente no biorreator, associados as complexas transformagdes bioquimicas que
ocorrem no processo e as velocidades com que essas transformacgdes se processam. Diante do
exposto, o presente trabalho objetiva reproduzir as condi¢des analisadas por Rodrigues et al.,
(2006) na observacao de um biorreator com reciclo interno de biomassa, para analise dos perfis
das concentracBes de células, substrato, da conversdo de substrato, das velocidades de
crescimento nao-especifica e especifica, e da produtividade celular, produtividade do produto e
velocidades de producao ndo especifica e especifica.

Palavras-chave: Biorretores; Modelagem matematica; Biorreator continuo.
INTRODUCAO

A degradacgdo dos poluentes presentes nos reatores é realizada por processos biologicos,
gue somente sdo possiveis a partir do seu consumo como substratos pelos microrganismos, a
fim de produzir novas células e energia. Logo, rea¢cdes quimicas sdo promovidas por células
vivas, ou seja, microbianas, animais ou vegetais, nos reatores, que por este motivo Sdo
denominados de biorreatores, reatores bioquimicos, reatores bioldgicos, ou fermentadores.
Segundo Schmidell et al. (2001), os biorreatores podem ser classificados de acordo com sua
operagdo em: descontinuo, descontinuo alimentado, semi-continuo ou continuo.

Os reatores continuos funcionam com a adicdo do meio de cultura no fluxo continuo de
liquido que entra no biorreator e remogdo de caldo fermentado a vazBes constantes, mantendo
constante o volume de fermentacdo, seja por remoc¢do do liquido por transbordamento ou
através de bombas de alta vazdo, tendo como digestores mais comuns os que funcionam por
pistdo ou por fluxo horizontal. Esse processo é amplamente utilizado em processos gue
envolvem baixa assepsia, como fermentacdo alcodlica e tratamento de residuos. A fim de iniciar
um novo periodo de alimentagdo e aumentar a eficiéncia deste processo é possivel realizar, em
reatores deste tipo, a reinsercdo de biomassa tornando o reator em um biorreator continuo com
reciclo interno.
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O modo de funcionamento de um biorreator é bastante flexivel objetivando a
otimizacdo da operagdo de um dado sistema bioldgico. Entretanto, o projeto e a andlise de
biorreatores estdo limitados & disponibilidade de informagfes dos fendbmenos de transporte e
cinéticos, e a possibilidade de resolu¢do do modelo resultante. Desta forma, mesmo com todo o
desenvolvimento atualmente existente nesta area, sistemas muito complexos devem ser
simplificados através de hipoteses coerentes com a realidade para, entdo, serem resolvidos e
aplicados na construcdo e/ou otimizacgdo de sistemas biol6gicos.

OBJETIVO

Reproduzir as condi¢des analisadas por Rodrigues et al. (2006) na observacdo de um
biorreator com reciclo interno de biomassa, para anélise dos perfis das concentracdes de células,
substrato, da conversdo de substrato, das velocidades de crescimento néo-especifica e
especifica, e da produtividade celular, produtividade do produto e velocidades de producéo ndo
especifica e especifica. Além de ratificar a importancia da modelagem como ferramenta de
desenvolvimento tecnoldgico para processos bioldgicos, bem como prever o comportamento
dindmico e estacionario do processo para biorreatores continuos com reciclo interno de
biomassa.

METODOLOGIA

Rodrigues et al (2016), apresentam o esquema de um biorreator operando de modo
continuo com o reciclo interno de biomassa, admitindo que o biorreator possua volume
constante e seja isotérmico com vazédo de alimentacdo constante (Figura 2). A retencéo interna
da biomassa pode ocorrer devido a presenca de um elemento filtrante, sendo neste caso o
biorreator perfeitamente agitado, ou seja, a composigéo interna € homogénea. Caso a retengdo
ocorra por sedimentacdo da biomassa na parte superior do biorreator deve-se considerar nas
equac0es de balanco apenas o volume da zona de reacéo.

—— (1-c).F: h.Cyx.: Cg: Cp
F : Csi; Cxr. Cor —l —— cF. Cx: Cs: Cp

Zona de sedimentacdo

Zona de reacdo

Figura 2. Biorreator continuo com reciclo interno de biomassa através de filtro de
sedimentacdo. Fonte: Rodrigues et al. (2016) (F: vazdo volumétrica de alimentacdo (L/h),
V:volume de meio no biorreator (L), t:tempo do processo (h), Cx:concentragdo de biomassa (g-
X/L), Cxf: concentracdo de biomassa na vazdo de alimentacdo (g-X/L), Cs: concentracdo de
substrato limitante (g-S/L), Csf: concentracdo de substrato limitante na vazao de alimentacéo (g-
S/L), Cp: concentracdo de produto genérico (g-P/L), Cpf: concentracdo de produto genérico na
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vazdo de alimentagdo (g-P/L), c: fragdo do liquido efluente removida diretamente do biorreator
h: fator de dilui¢do da concentracéo celular obtido no liquido filtrado).

Encontrando os balangos materiais de biomassa, substrato e produto sem levar em
conta a taxa de manutencao celular

Para a realizacdo do estudo do biorreator continuo com reciclo interno de biomassa,
inicialmente foram obtidos os balangos materiais de biomassa, substrato e produto para o reator.
De modo geral, um balanco material é dado por:

Acumulo = (Entrada + Formacao) — (Saida + Consumo)

e Balango material para a biomassa:
Seguindo o entendimento do balan¢o material, considerando o consumo igual a zero,

obtemos a seguinte equacao:

WD) _ (F.Cyp + v V) = [(1 = O).F.h Gy + €. F. Cy] 1)

Admitindo a concentracdo de biomassa na vazdo de alimentacdo desprezivel (Cxf = 0)
em relagdo a biomassa que entra no biorreator devido a recirculagdo, sabendo que vx
(velocidade de crescimento de biomassa) pode ser expresso por Hx.Cx (velocidade

. ~ - F
especifica*concentracdo de biomassa) e que ;= D, tem-se:

L) =D [c+h(1- OB, @)

Sabendo que A = (1 -c).h + ¢, obtém a seguinte equacao:

a(Cx)
2 = W=D.A)C, 3)
Para estado estacionario, onde —== d(C") = 0, temos:
M= ux=A.D (€))

¢ Balan¢o material para o substrato:
Sabendo que no balanco material para substrato a formacdo é zero, entdo, podemos
expressa-lo da seguinte forma:

LD = F.Cp — [(1— ). F.Co + C.F.Cs + v3.V] (5)
Sabendo que vy =l .Cy, que Y, = ’; , onde Yx/s é o fator de conversdo de
substrato a biomassa, e admitindo o estado estacionario onde a(Cs tv) = 0, tem-se:
(Cs¢—C5).Yx/s
C, =—L—=—- (6)

A

Admitimos como valido o modelo cinético proposto por Monod cuja expressao é dada
por:

TERTRI (7)
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A partir do balanco para biomassa (Equacéo 4) e da equagdo do modelo de crescimento
celular (Equagéo 7), pode-se igualar ambas as equagdes, a fim de obter-se a concentragcdo do

substrato, dado pela Eqg. 9:

Cs

H=A.D = umax.Ks+ o (8)
ks.AD

C; = (e22) (©)

¢ Balan¢o material para o produto:
Para o produto, ndo se tem 0 consumo, logo, tem-se o seguinte balanco:

d(Cy,.V
YY) — F. 4 Vo Cx = [(L = ©). F.Cp + . F.C] (10)

Analogamente aos outros balangos, admitindo-se regime estacionario, tem-se:

Cy
b (12)

e Producéo:
A partir das equagdes da produtividade e produgédo (Equacdes 12 e 13) e utilizando o

balango da biomassa, temos:

Pr, =D.(C, — Cpp) = W, Cx = A.D.Cy (12)

Prod, = Pr,.V =F(C, — Cps) = A.F.Cy (13)

Partindo dos modelos cinéticos de formacdo de produto associado ao crescimento (Eq.
14), ndo associado ao crescimento (Eg. 15) e associado parcialmente ao crescimento (Eg. 16):

Hp = ol (14)
Hp = B (15)
Hp = ol +P (16)

E admitindo Cpf = 0, obtém-se as cinéticas de producdo para cada caso particular
associando cada modelo as Equacges (11) e (12):

e Cineética de producéo associada ao crescimento:

C,= a.A.D.Cy (7)
Pr, =a.A.D.C, (18)
e Cinetica de producgdo ndo associada ao crescimento:
¢, = £ (19)
Pr, = B.C, (20)

e Cinética de producdo parcialmente associada ao crescimento:
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Cp _ (a.AD+).Cy (21)

Pr, = (oc.A.DD +B).C, (22)

Balancos materiais de biomassa, substrato e produto admitindo como valido o
modelo de crescimento celular proposto por Monod com consumo de substrato devido a
manutencao das células e decaimento da biomassa

Quando ha a consideragdo do consumo do substrato devido a manutencdo das células
com o decaimento da biomassa celular devido ao metabolismo end6geno ou lise celular, o
modelo proposto por Monod, agora, leva em consideracdo a constante de decaimento. Partindo
do balango material para biomassa com a existéncia de decaimento, onde agorao p, = WU — kg

e admitindo C, s = 0, tem-se:

Lx) = €, [u, — D.A] (23)

Onde Kd representa a existéncia de decaimento. Para regime permanente, tem-se:
u=A.D+Kd (24)

Partindo da Equacdo (24) e do modelo proposto por Monod para obtencdo da
concentracdo do substrato, tem-se:

Ks.(A.D+Kd)

Cs = —(AD+Kd)

(25)

l'l]’)’lZ:IX

O balanco material para substrato com a existéncia de manutencdo das células (my)
pode ser expresso pela equacdo:

DC 1
d_ts = D.(Css—Cy) — My me — m,. Cy (26)

Para regime estacionario:

1
D.(Css —Cq) = My va + my. Cy (27)

X/S

Considerando Yx,s = Yg, onde Y, € o fator de conversdo especifico, temos:
1
D. (Csf - Cs) =M CXE + mg. CX (28)

Substituindo o modelo proposto por Monod na Equagéo (28), obtém a concentracdo da

biomassa:
_ D-(Csf_cs)-YG

C., =
X (AD+Kd)+Yg.mg

(29)

e Producgdo com o consumo de substrato:
Substituindo a concentracdo da biomassa, encontrada na Eq. (29), na expressdo da
produtividade e producéo de biomassa do processo, tem-se:

" _ A p, DCsrCoe
P‘rp =A.D.Cx = A.D. (AD+Kd)+Yg.mg

_ _ D.(Csr—Cs).Yg
Prodp =A.F.Cx = A.F.—(A.D+Kd)+YG.mS

(30)
(31)
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A partir dos modelos cinéticos de formagdo do produto substituidos nas equacdes de
balango e de produtividade e admitindo Cpf = 0, obteve-se:

e Cineética de produgdo associada ao crescimento com a existéncia de decaimento:

(a.).Cyx a.(A.D+Kd).Cy
Cp = =

D D
Pr, = a.(A.D + Kd).C,

p

decaimento:

=

D
Pr, = B.Cy

D

__ a(AD+Kd)+pB].Cy

Pr, = a.[(A.D + Kd) + B]. Cy

Cinética de producdo ndo associada ao crescimento:
C o ﬁ-Cx

(32)
(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Cinética de producdo parcialmente associada ao crescimento com a existéncia de

Para a construcdo dos graficos que representem os perfis de Cx, Cs, Cp, Xs, Vx, Ux, Vp,
wp, Pry e Prp foi levado algumas consideragdes referentes as variaveis de estado, mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1. Dados relacionados as variaveis de estado do biorreator.

Mmax Ks YXIS |Cxg |Cse |[Cpr |V | B D(PrXmax) | PrXms | kd ms
05hT [0,1 05 |0 10 |0 5 [16 |02 [045h? 2 0,03 | 0,03
g/L gL [g/L |g/L |L ht gLh |h* |h?

Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

Admitindo como valido o modelo de crescimento celular proposto por Monod com
consumo de substrato sem considerar a manutencdo das células e o decaimento da
biomassa
O resultado das variaveis consideradas na Tabela 1 sdo representadas na Figura 3 sendo
aplicadas nas equacg6es obtidas através dos balanc¢os ja realizados.

Cx {g/L), Cs (/L)

L

6 (h)
Figura 3- Perfis das concentracdes de células, de substrato e da produtividade celular, da
conversdo de substrato e das velocidades de crescimento ndo-especifica e especifica. Fonte:

Prx (g/L.h)

ux (g/g.h), vx (g/Lh}

|b)

8 (h)

Na Figura 3-a é possivel observar que a concentragdo de substrato e de biomassa séo
inversamente proporcionais, indicando que para a formagdo de biomassa é necessario que haja o
consumo de substrato. Este fato é corroborado devido a conversdao do substrato as células, na
gual tem-se uma totalidade da quantidade de células formadas a partir do consumo de certa
guantidade de substrato (Figura 3-b). Pode-se constatar também que a produtividade
inicialmente é bem elevada, pois como ainda se encontra grande quantidade de substrato
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presente no meio, 0S microrganismos se alimentam e conseguem manter-se em grande
atividade.

Pela Figura 3-b também € possivel observar que a velocidade especifica de crescimento
celular (py) decai & medida que aumenta o Tempo de Detencgéo Hidraulica (6) do biorreator. 1Sso
se deve ao fato de que, quando D = |, tem-se que o crescimento de biomassa no biorreator esta
no limite da quantidade perdida na vazao de saida, diferentemente da velocidade de crescimento
(Vx) que tem uma rapida ascensdo no momento que 6 tem uma produtividade maxima. O
produto é formado durante o crescimento, sendo somente proporcional a velocidade de
crescimento, assim a Figura 4 trata do comportamento da cinética quando a producgdo é
associada ao crescimento celular.

36 24
a) 2% 15

| 18 ' b) A

24 4 18 pp

Pro| | 12

Cple/L)
Prp (g/L-h)

12 4

vp (g/Lh)

=
]
12 L =
o
=

o 1 23 & s

8(h) 8(h)
Figura 4- a) Perfis das concentracbes de produto e da produtividade celular associada ao
crescimento celular; b) Perfis das velocidades de crescimento ndo-especifica e especifica,

associadas ao crescimento celular. Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

A concentracdo de produto é quase inalterada & medida que o tempo de residéncia
acresce, podendo ser justificado de acordo com a Figura 3, pois sabe-se que a concentragdo de
produto estd diretamente influenciada pela concentracdo de biomassa. Pode-se observar que
produtividade é influenciada pela concentracéo do produto.

O segundo caso, consiste no produto formado somente apds o crescimento, dessa forma,
esta explicito na Figura 5 os perfis que apresentam uma cinética quando a producdo ndo esta
associada ao crescimento celular.

36 24 24 15

Cp a) b) vp
L 18 |
2 ] prp _ AIS e | .
= 4 = =
- P2 s S .
o r G =
“ 12 4 o g L 05%
5 5 ’
0 T T T T 0 i — o
0 1 2 3 4 5 o 1 2 K 2 <
8 (h) 8 (h)

Figura 5- a) Perfis das concentra¢fes de produto e da produtividade celular ndo-associada ao
crescimento celular; b) Perfis das velocidades de crescimento ndo-especifica e especifica, ndo-
associada ao crescimento celular. Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

E possivel notar que a produtividade se mantém constante, enquanto a concentracio do
produto cresce linearmente, pois estara havendo mais produtos sendo formados, logo ap6s o
crescimento celular. A velocidade especifica de produto também permanece constante, e ainda é
possivel notar que, a velocidade de produto é proporcional a sua produtividade. O ultimo caso, é
quando o produto é formado parte antes e parte depois do crescimento. A Figura 6 apresenta 0s
perfis das concentragdes de produto, das velocidades de crescimento ndo-especifica e especifica,
e da produtividade celular quando a producgéo é parcialmente associada ao crescimento.
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36 24 24 1,5
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Figura 6- Perfis das concentracbes de produto e da produtividade celular parcialmente
associada ao crescimento celular, velocidades de crescimento nédo-especifica e especifica,
parcialmente associada ao crescimento celular. Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

A curva da concentracdo de produto (Cp) é semelhante ao do processo nao associado ao
crescimento, e em relacdo ao comportamento da produtividade hé similaridade com o processo
associado ao crescimento, ambos justificados anteriormente. Com os perfis de concentracdes
gerados, foi possivel avaliar a influéncia de alguns parametros nas concentragcdes de biomassa,
substrato e produto. A Figura 7-a mostra que o aumento da velocidade especifica de formacao
celular (Lmax) iré resultar em um crescimento mais acelerado da concentracdo de biomassa, mas
a medida que aumenta o tempo de residéncia no biorreator, as concentra¢fes, mesmo oM max
distintos, tenderdo a permanecer constante com o mesmo valor.

30 12
a) b)
20 8
= oy
= 2
> e Y
& umax = 0,55 3 3x = 0,45
10 . 4 wm '
umax =0,5 umax =0,5
umax = 0,45 wmdx = 0,55
04— 0 T
0 1 2 i} 1 2
B (h) 8
6 30 )
c)
4 20
= =
E 2
“ ks=0,01 Is! =01
2 _ 10 4 ’
ks=01 Ks= 0,01
ks=019 Ks= 0,19
0 +— 7 7 . T . T | 04— .
0,2 0,6 1 14 1,8 0 1 2
8 (h) 8h)

Figura 7. Influéncia do tma (2) € ks (d) nas concentrages de biomassa; Influéncia do pmax (b) e
ks (c) nas concentrac@es de substrato. Fonte: Autor (2019).

Nota-se pela Figura 7-b que para o substrato ocorre a mesmo principio, mas de forma
contraria, havendo o consumo mais rapido de substrato com um maior valor de P, €m que,
posteriormente, apresenta mesmo comportamento. O comportamento das concentragdes de
substrato com a variagao da constante cinética ks esta representado na Figura 7-c. Com a anélise
dos dados foi possivel perceber que a concentracdo do substrato se apresenta ligeiramente maior
qguanto maior for o valor de k. De forma analoga, quanto maior for o valor da constante de
saturagcdo, menor serd a concentragdo de biomassa, no instante inicial (Figura 7-d). Isso implica
dizer que a elevacgdo do valor de ks pode afetar na formacgdo de biomassa, corroborando com a
sua definicdo. Sabe-se que as concentracoes dos produtos sdo influenciadas pelos pardmetros o
e B, e a variacdo dos mesmos, pode trazer configurag¢Oes diferentes ao perfil de concentragéo do
produto. Desse modo, a Figura 8 mostra o0 comportamento com essas variagoes.
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Figura 8. Influéncia das constantes a e § nos perfis das conc. de produto. a) Associada b) Né&o-
associada c) parcialmente associada ao crescimento celular (¢=1,6) d) parcialmente associada ao
cresc. celular (=0,2). Fonte: Autor (2019).

Pode-se perceber que, quando associada ao crescimento celular, o aumento do valor de
o ird ocasionar um aumento da concentragdo do produto no inicio do processo, mantendo-se
praticamente constante ap6s um determinado tempo de deten¢do. Com relacdo a formagéo de
produto ndo associada ao crescimento, nota-se que tem uma maior concentragdo ao elevar o
valor de B, isso porque depende exclusivamente da concentragdo presente no biorreator.

Quando se fixa o o e varia-se 0 B, percebe-se que ha um aumento nas concentracdes de
produto inicial, quanto maior for o valor de p. De modo contrario, a concentragéo inicial do
produto quando fixa e varia o, ndo apresenta uma grande variagdo, porém segue a mesma
propor¢do do caso anterior. O aumento de o ird ocasionar uma maior concentracdo. Desse
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modo, é possivel notar que a variagdo de B influéncia mais na concentra¢do do produto, visto
que, alfa tende a acompanhar o crescimento celular.

Admitindo como valido o modelo de crescimento celular proposto por Monod com
consumo de substrato devido a manutencao das células e decaimento da biomassa devido
ao metabolismo endd6geno ou lise celular.

O resultado das variaveis consideradas na Tabela 1 sdo representadas nas Figuras a
seguir, sendo aplicadas nas equacOes obtidas através dos balangos ja realizados, levando em
consideracdo apenas o decaimento celular (Figura 9), apenas a manutencgéo celular (Figura 10),
e considerando os dois simultaneamente (Figura 11).
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Figura 9- a) Perfis das concentracdes de células e de substrato, da conversao de substrato e da

produtividade celular, crescimento ndo-especifico e especifico. Fonte: Adaptado de Rodrigues et
al. (2016).
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Considerando apenas decaimento de biomassa devido ao metabolismo enddgeno, houve
uma leve reducgdo da concentracdo de células, assim como da produtividade, ao comparar com

as concentragfes obtidas inicialmente, utilizando como vélido apenas o modelo cinético de
Monod.
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Figura 10. a) Perfis das concentragdes de células e de substrato, da conversao de substrato e da
produtividade celular; b) Perfis das velocidades de crescimento ndo-especifica e especifica.
Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

Considerando apenas a manutengdo celular, também se observa uma reducdo na
concentragdo de biomassa, porém ndo tdo acentuada quanto para o decaimento, tendo assim
uma produtividade maior que considerando apenas o decaimento celular. Isto se deve ao fato de
gue, no decaimento, ocorre a lise celular, na qual é liberado material genético que seréd
consumido pelos proprios microrganismos, reduzindo assim a sua concentragdo no sistema e
podendo promover um aumento na concentracdo de substrato (ndo significativo). Ja na
manutencdo celular, os microrganismos irdo apenas consumir substrato para sua sobrevivéncia.
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Figura 11. a) Perfis das concentragdes de células e de substrato, da conversdo de substrato e da
produtividade celular; b) Perfis das velocidades de crescimento ndo-especifica e especifica.
Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

Quando as duas consideracbes (decaimento e manutencdo) sdo admitidas
simultaneamente, nota-se um decréscimo ainda mais acentuado na concentracdo de biomassa,
tornando o sistema mais préximo do real, uma vez que parte do substrato sera utilizada pelas
células para sua manutencdo e metabolismo enddgeno, reduzindo, dessa forma, a fragdo
convertida em produto.

Quanto a influéncia exercida na velocidade ndo-especifica e especifica pelo kg, observa-
se que ha um decréscimo na velocidade ndo-especifica quando se considera apenas decaimento,
uma vez que, 0 kg € dependente da velocidade especifica de formacdo de biomassa. Desta
forma, quando se considera apenas a manutencdo celular, o px retorna as condic¢des iniciais.

Portanto, pode-se concluir que, considerando decaimento, o substrato proveniente da
respiragdo enddgena concorre com o substrato do biorreator, tendo assim um menor consumo de
substrato do que levando em consideracdo apenas a manutencdo celular.
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Figura 12. a) Perfis de concentracBes de produto e da produtividade de produto; b) Perfis das

velocidades de producéo ndo especifica e especifica (a=1,6). Fonte: Adaptado de Rodrigues et
al. (2016).
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Figura 13. a) Perfis de concentracBes de produto e da produtividade de produto; b) Perfis das
velocidades de producdo ndo especifica e especifica, considerando a formacgdo do produto ndo
associada ao crescimento (f=0,2). Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).
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Figura 14 — a) Perfis de concentracdes de produto e da produtividade de produto; b) Perfis das
velocidades de producgéo néo especifica e especifica, admitindo os modelos cinéticos de Monod,
com consideragdes de decaimento e manutencao celular, em fungdo do tempo de residéncia do
biorreator considerando a formagao do produto parcialmente associada ao crescimento (a=1,6;
B=0.2 h™). Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2016).

Avaliando as Figuras 12, 13 e 14, observa-se que houve uma reducdo na concentracao
de produto associada, ndo associada e parcialmente associada ao crescimento celular, em
comparagdo com o estudo realizado no item 3.1. Isso se deve a reducdo de biomassa (devido ao
decaimento celular) e a fracdo de substrato utilizada para manutencdo celular, a qual néo é
convertida em produto. Nota-se também reducdo da produtividade em comparacdo com as
condi¢des iniciais. Houve ainda uma reducdo na velocidade nédo-especifica de formacdo de
produto (associada, ndo-associada e parcialmente associada), enquanto a velocidade especifica
permaneceu inalterada, levando a conclusdo que a queda de produtividade se deu devido a
reducdo da concentracdo de biomassa. A Figura 15 apresenta a influéncia da variacdo dos
parametros kg € ms na concentracdo de biomassa e substrato.
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Figura 15- Influéncia dos pardmetros nos perfis. a) Influéncia da variacdo de ky na
concentracdo de biomassa (ms = 0,03); b) Influéncia da variacdo de ky na concentracdo de

substrato (ms = 0,03); ¢) Influéncia da variagdo de ms na concentracdo de biomassa (k4 = 0,03).

Analisando a Figura 15-a, observa-se que o aumento da constante de decaimento
favorece o decréscimo de biomassa no reator devido ao aumento da atividade enddgena. Em
contrapartida, verifica-se que a variagdo de ky ndo influencia significativamente na concentracdo
de substrato, tendo apenas um leve aumento desta quando se aumenta a constante. Esse aumento
é resultado do material proveniente da lise celular.
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CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem matematica é uma ferramenta essencial para otimizar bioprocessos. O
estudo das técnicas de otimizagdo apresenta grande importancia na reducdo de custos e na
satisfacdo de restri¢cbes relacionadas aos critérios de projeto e as condicGes operacionais de
processos quimicos. Um aspecto a considerar esta relacionado ao conhecimento dos pardmetros
do modelo, uma vez que, a aplicacdo destes, depende fortemente da precisdo e exatiddo dos
parametros cinéticos, pois ao sofrerem alteracOes, as concentracGes de biomassa, substrato e
produto também sofrem influéncia sobre eles, nos quais estdo interligados. A partir desse
estudo, pode se notar também parametros como a produtividade e a velocidade ndo especifica se
comportam de maneira semelhante.

Levando em consideracao os parametros cinéticos de manutencao e decaimento celular,
ms e kg, respectivamente, existe uma influéncia direta na quantidade de substrato disponivel
dentro do reator, ou seja, em relacdo ao seu consumo, seja para formagdo ou manutencdo das
células, visando ocorrer um equilibrio entre esses parametros para o melhor funcionamento do
processo bioldgico. Portanto, sabendo do funcionamento e as peculiaridades dos processos
bioldgicos de um reator que opera de modo continuo com reciclo interno de biomassa, tem-se
condi¢es de fazer a anélise do comportamento desses processos, assim como sua aplicagdo em
diversos campos do conhecimento, como a ciéncia e a engenharia.
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