Modelagem e simulagao de processos biotecholégicos
Equacoes e sistemas de equagoes diferenciais ordinarias/simulagao e
otimizagao
Exemplos (1 e 2 gentilmente cedidos pelo prof. Félix Monteiro Pereira,

EEL-USP):

1. Simulacao e otimizagao de reator em batelada:
Considere que um reator industrial (em batelada) processe as seguintes
reacgoes:
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Sendo inicialmente adicionados 1 kmol/m* de A e 0,8 kmol/m*® de B, e
considerando que a cinética
das reagdes qbedega as seguintes equacgoes:

M= k1*Cg*CB

o= kQ*CQQ
2= k3*CG2
r4= I(.:f'*Cu;:2

Considerando as constantes cinéticas em m?/(kmol*h) iguais a: k1=10;
k2=1;k3=5 e k4=10.

Para a otimizagao do processo, foi feita uma analise financeira. Nessa analise,
obteve-se a

seguinte relagao entre custo (C em reais) e tempo de reagao (em horas) no
reator:

C=100%¢

Através de uma analise de mercado, obteve-se a seguinte expressao
relacionando o prego de

venda (PV em reais) em fungédo da concentragédo do produto de interesse (no
caso CE em kmol/m3)

PV=1000*CE

Portanto o lucro, é:

L=PV-C=1000*CE-100*¢

a) plote as curvas CA, CB, CC, CD e CE em funcgao do tempo(em horas) até o
final da reacgao.

b) Estime o tempo economicamente étimo de reagéao.

c) Em qual intervalo de concentragdo de E vocé podera atender ao cliente sem
ter prejuizo?

Justifique a sua resposta.



2. Crescimento Microbiano em Biorreator Batelada

Considere o crescimento de uma determinada bactéria em um biorreator
batelada. Sendo a concentragao inicial de microrganismos igual a X0 e a de
substrato SO, se considerarmos que apenas um substrato limite o crescimento,
que a quantidade de substrato consumida para a manutencao celular e para a
formagdo de produtos seja insignificante, e que nado haja inibicdo ao
crescimento celular, a velocidade especifica de crescimento celular (ux) pode
ser descrita pelo modelo de Monod:

px=rx/X=pmax*S/(ks+S) (1)

onde:

rx=velocidade de crescimento celular g/(L.h);

X= concentragao de bactérias (g/L);

t=tempo (h);

S=concentragao de substrato (g/L);

umax=velocidade especifica maxima de crescimento (h™);

ks=concentracéo de substrato quando ux=pmax/2 (g/L).

A velocidade especifica de consumo de substrato (us) é dada por:
Ms=rs/X=(1/Yx/s) ux (2)

onde:

Yx/s= conversao de substrato em células;

rs = velocidade de consumo de substrato g/(L.h);

Considerando X,=0,5g/L; S,=50g/L; ymax=0,5h"; ks=1g/L; Yx/s=0,5(grama de
células/grama de substrato), plote o grafico das concentragbes de substrato e
células (X e S) no reator, em fungdo do tempo, até que todo o substrato seja
consumido.

3. Um paraquedista de massa (m) 80 kg salta e, antes de abrir o paraquedas,
devera permanecer em queda livre por “n” metros. Sabendo-se que, neste
caso, a equagéao que indica sua altura (posi¢ao vertical “y”) € a que segue, faca
um grafico de sua altura em fungcdo do tempo até o momento de abrir 0

paraquedas. Considere, neste exercicio, “n”’=600m.

m d?y/dt*=-mg+4/15 * V2

em que:

t é o tempo

g € a aceleragao da gravidade (usar 9.81 m/s?)
V é a velocidade do paraquedista.



