BMM5729 — Analise Sistémica e
Engenharia do Metabolismo

Tratamento de dados + balancos (C e redox)

Rafael Nahat
2018



Processo de tratamento de dados
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Dados experimentais

Esquema de um biorreator:
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Dados experimentais

Esquema de um biorreator com correntes de entrada e saida:
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Dados experimentais

Esquema de um biorreator com correntes de entrada e saida:
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Dados experimentais

Esquema de um biorreator com correntes de entrada e saida:

Experimento E1

— —

AR

GASES

LIQUIDOS
o
0o %
E— 0O E—
QUIMIOSTATO

Estado
Estacionario

Experimento E2

— —

AR

GASES
LIQUIDOS
o
O ©° %
E— 0O

BATELADA ALIMENTADA

Estado
Pseudo-estacionario



Dados experimentais

Esquema de um biorreator com correntes de entrada e saida:
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Processo de tratamento de dados

Vamos para decidir
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Calculos experimentais

- Queremos velocidades de consumo ou producao:

A massa ,

Vai=
A Atempo

- Para qué? Quantificar a conversao de A em B

Fator de conversao (Yield) . Vg

célula




Calculos experimentais

A massa,

Vi=—
A Atempo

A massa , =(massa final de A )—( massa inicial de A )

Massa = Concentracao x Volume
g = g/L X L

Variaveis calculadas a partir de medicoes experimentals



Calculos experimentais

A massa,

Vi=—
A Atempo

A massa , =(massa final de A )—( massa inicial de A )

Vazao Vazao
Massica = Concentracao X Volumetrica
g/h = g/L X L/h

Variaveis calculadas a partir de medicoes experimentals



Processo de tratamento de dados

Agora vamos calcular massas entrando e saindo do reator

Medicoes:
volumes, tempos
e concentracoes
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Calculos experimentais

Lembrando: vazao massica = concentragcao x vazao volumetrica

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) GASES
Vv F X C C F Yo,

L R S P G yCOZ

t L
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ﬂ rl:>

AR

GASES

LIQUIDOS
@)
OO %

—> m— o © E—




Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas)
t oV, F X C C

L R S P

) (L/h) (g/L) (@L)  (glL)

-1

LI'QUIDOiL

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) mg=Cg XV
t vV, F, X, C. C. 'l
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) Amg=C XAV
Amg CoXAV
At At
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LI'QUIDOiL

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) mg=Cg XV
t vV, F, X, C. C. 'l
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) Amg=C XAV
Amg CoXAV
At At
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LI'QUIDOiL

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) mg=Cg XV
t vV, F, X, C, C, 3
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) Amg=C XAV
Amg, C XAV
At, At

-1

LI'QUIDOiL

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) mg=Cg XV
t vV, F, X, C. C. 'l
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) Amg=C XAV
Amg} CoXAV
At., At

-1

LI'QUIDOiL

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) mg=Cg XV
t vV, F, X, C. C. 'l
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) Amg=C XAV
_CgXAV
VST T AY

-1

LI'QUIDOiL

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) mg=Cg XV
t vV, F, X, C. C. 'l
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) Amg=C XAV
_CoxXAV
VST AT

-1

LI'QUIDOiL




Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) mg=Cg XV
t vV, F, X, C. C. 'l
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) Amg=C XAV
_CoxXAV
VST AT

-

LI'QUIDOiL




Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) mg=Cg XV
t V, F, X C, C, 3§
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) Amg=C XAV
ve=CXF,

-1

LI'QUIDOiL

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas)

t VL FL XR CS CP vy = CoXF,
(h) (L) (L/h) (g/L) (g/L) (g/L) vazdo | _ - | vazdo
massica /g "\ volumétrica solucio
gl _ [8s L
o = | = |X|—
(h )S L h solugdo

-1

LI'QUIDOiL

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas)
t oV, F X C C

L R S P

) (L/h) (g/L) (@L)  (glL)

ve=CXF,

vazao massica de S entrando:;

Vs in=Cs in XF, —1_
QUIMIOSTATO:

Volume cte: vazao volumétrica

total de entrada igual a vazéo )
volumétrica total de saida LIQUIDOS

‘ vazao massica de S saindo:
Entrada e saida sdo ambas F, . Ve oy =Cs o XF,

S, out



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas)

t VL FL XR CS CP VS:CSXFL
) (T () R (7 R T/ N (/[
vazao massica de S entrando: vazao massica de S passando
Vg n=Cs ,, ¥XF, pelo quimiostato:
ﬂ— VS:(VS,out _(Vs,m
QUIMIOSTATO: \ 4

B o VS:(CS,outXFL)_(CS,inXFL)
Volume cte: vazao volumétrica
total de entrada igual a vazao

volumétrica total de saida LIQUIDOS

4 vazao massica de S saindo:
Entrada e saida sao ambas F, Vs ou=Cs. ou X F1




Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas)
t oV, F X C C

L R S P

) (L/h) (g/L) (@L)  (glL)

vazao massica de uma substancia A
gualquer passando pelo quimiostato:

ﬂ— VA=[Cp ouXFp|=(Cp wX¥F|

A € a velocidade de consumo ou

producao de A que queriamos:
v, >0 - Aesta sendo produzido

v,<0 - A esta sendo consumido
LIQUIDOS v,=0 - Aéinerte

e




Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

Mas, espere!
Se num quimiostato todas as velocidades se equilibram para
manter tudo constante, quem disse que val estabilizar no pH
gue nos queremos?



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

Mas, espere!
Se num quimiostato todas as velocidades se equilibram para
manter tudo constante, guem disse que vai estabilizar no pH
gue nos queremos?

Nao vai! Por 1sso no caso real, temos:

1 dessas entradas de liquidos é o controle de pH



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) GASES
t ViF__ X C_ C_iF C. iF _C '

L,out R,out S,out Pout « = L,inl S,inl «+  L,in2 S,in2 |:G,in y02,in yC02,in : |:G,out yOZ,out yCOZ,out

(N) ()i (Wh) (giL) (/L) (g/L) i (Lih) (giL) i (Lh) (glL) (Lh) (%) (%) i(Lh) (%) (%)

VS,in1:CS,in1XFL,in1

VS,inZZCS,mZXFL,iHZ

|_|'QU|DoiL

e



PERGUNTA SURPRESA

A sua bactéria acidifica o meio guando cresce. Vocé usa
solugcoes de NaOH e H,SO, para controlar o pH do quimiostato.

O gue acontece se 0 meio de cultura de alimentacao tiver:

a) muito pouco sodio?
b) muito pouco enxofre?
C) muito pouco sodio e muito pouco enxofre?




Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) GASES
t VL E |:L,out XR,out CS,out CP,outi I:L,inl E FL,in2 CS,inZ |:G,in y02,in yC02,in E |:G,out yOZ,out yCOZ,out

() (L)i@n) @L) (g/L) (g/L): (L/h) (g/L) i (L) (giL) (Lh) (%) (%) i(Lh) (%) (%)

controle de pH: tem concentragcao de base ou

Vs,in1:(O)XFL,m1 Acido

VS,inZZCS,mZXFL,iHZ

LIQUIDOS

e



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) GASES
t VL ; |:L,out XR,out CS,out CP,outé I:L,inl ; FL,in2 CS,inZ |:G,in y02,in yC02,in i |:G,out yOZ,out yCOZ,out
(N ) i@wnhy (glL) (glL) (glL): (L/h) L (L/h) (g/lL)  (Lihy (%) (%) i(L/h) (%) (%)

controle de pH: tem concentragcao de base ou
acido, mas nao de substratos limitantes /
Inibidores ou produtos

VS,inlz(O)XFL,inl

VS,inZZCS,mZXFL,iHZ

LIQUIDOS

k Vs 0 =Cs ou X FL o



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) GASES
t VL i |:L,out XR,out CS,out CP,outi I:L,inl i FL,in2 CS,inZ |:G,in y02,in yC02,in i |:G,out yOZ,out yCOZ,out
() (L)) (gL) (L) (glL) i (L) L (L) QL)  (Lh) (%) (%) i(Lh) (%) (%)
VS,inlz(O)XFL,inl
Vs i =Cs i XFp i QUIMIOSTATO:
Volume cte: vazao volumétrica
total de entrada igual a vazao
volumétrica total de saida
LIQUIDOS _
Q FL,out - FL,inl + FL,inZ
—

J_ VS,out:CS,outXFL,out



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) GASES
t VL i |:L,out XR,out CS,out CP,outi I:L,inl i FL,in2 CS,inZ |:G,in y02,in yC02,in i |:G,out yOZ,out yCOZ,out
() (L)) (gL) (L) (glL) i (L) L (L) QL)  (Lh) (%) (%) i(Lh) (%) (%)
VS,inlz(O)XFL,inl

Vs i =Cs i XFp i QUIMIOSTATO:
Volume cte: vazao volumétrica
total de entrada igual a vazao

vaz&o massica de S passando volumeétrica total de saida

pelo quimiostato (2 entradas): ‘

Vo=V ol = Vs in LIQUIDOS —
° ( S ( > R FL,out - FL,inl + FL,inZ

d —

~
VS:(CS,outX(FL,in1+FL,in2) _(C 2 X FL ino k Ve ou=Cs ou X FL out
,ou ,ou ,0u

S,in



Calculos experimentais

Vamos montar a tabela comecando pelos

LIQUIDOS (1 saida, 2 entradas) GASES
t VL ; |:L,out XR,out CS,out CP,outé I:L,inl ; FL,in2 CS,inZ |:G,in y02,in yC02,in i |:G,out yOZ,out yCOZ,out
(N ) i@wnhy (glL) (glL) (glL): (L/h) L (L/h) (g/lL)  (Lihy (%) (%) i(L/h) (%) (%)

QUIMIOSTATO: PARA OS LIQUIDOS:

O caso mais comum é 1 saida e 2 entradas. Para qualquer
substancia A:

VA:(C X(FL,im"'FL,inz) _(CA,inZXFL,inZ

A ,out

v, >0 - Aesta sendo produzida
v, <0 - A esta sendo consumida
v,=0 - Aéinerte



PERGUNTA SURPRESA

Suponha que no seu quimiostato:

- a vazao volumetrica de controle de pH seja 5% da de entrada
de meio de cultura;

- O meio de cultura alimentado tenha 20 g/L de fonte de C

- Na saida haja 15 g/L de fonte de C nao-consumida

Se vocé desprezar o controle de pH, qual sera o erro relativo
gue vocé introduzira no seu calculo do fator de conversao de
fonte de carbono a biomassa?

Dica: ¢ = emo errado—referéncia | errado
' relativo referéncia referéncia




PERGUNTA SURPRESA

¢ — € _ errado—referencia _ errado |
relativo referéncia referéncia
Vx
Y' \% V', V
X/S S X S
— —1 = —1 = = —1
Y x/s Vx Vs Vx

Vg



PERGUNTA SURPRESA

¢ — € _ errado—referéncia _ errado |
relativo referéncia referéncia
Yx
Y' V' vy Vv
X/S S X S
€ = —1 = —1 = = —1
Yxss Vx Vg Vx
Vs

€ = CX,outXFL,inZ_CX,iHZXFL,in2 X CS,outX(FL,inl-l_FL,inZ) CS 1n2><FL 1n2_1
CS,outXFL,inZ_CS,in2><FL,in2 CX,outX(FL,inl-l-FL,inZ) CX ,in2 FL,in2




PERGUNTA SURPRESA

. = emo _ errado—referencia _ errado |
relativo referéncia referéncia
Vx
Y' V' V', V
X/S S X S
€ = —1 = -1 =——-1
Yxs Vx Vs Vx
Vg
1. 05><FL -
0
€ = CX,outXFL,inZ_ ,iHZXFL,in2 X S out FL L 1n2 S in2><FL ,in2 _1
CS,outXFL,inZ_CS,in2><FL,in2 X out F 1n1 1n2 %XFL in2

1.05XF, ,,



PERGUNTA SURPRESA

. = emo _ errado—referencia _ errado |
relativo referéncia referéncia
Vx
Y' V' V', V
X/S S X S
€ = —1 = —1 = = —1
Yxs Vx Vs Vx
Vg
c = CX,outXFL,in2 % CS,outX1'05><FL,inZ_CS,iHZXFL,mZ_1
CS,outXFL,inZ_CS,inZXFL,mZ CX,outX1'05><FL,in2



€ —

PERGUNTA SURPRESA

¢ — € _ errado—referéncia _ errado |
relativo referéncia referéncia
Y x
Y Ve v
X/S S X S
€ = —1 = -1 =——-
Yxs Vx Vs Vx
Vs

%X Fﬁ

Cs o X1.05XF; ,—Cs ;,XF

C

S,out

in2
2 == —1
XEy i = Cs i X Frin MXLOSXF 2
¢ — 1 “ CS,outX1'05_CS,in2_1
Cs ou —Cs, in2 1.05



PERGUNTA SURPRESA

¢ — € _ errado—referencia _ errado |
relativo referéncia referéncia
_ 1 ><Cs,outXl'OS_Cs,mz_1
1.05 CS,out_CS,mZ



PERGUNTA SURPRESA

. = emo _ errado—referéncia _  errado |
~ relativo referéncia referéncia
e = 1 ><Cs,outXl'OS_Cs,mz_1
1.05 CS,out_CS,mZ
1 15x1.05—20 1 —4.25 0.85
= X —1 = X —1 = ——1 =~ —19%
T 105" 15-20 1.05° —5 1.05 °

Desprezar uma vazao que representa apenas 5% do total
gera um erro de quase 20% em apenas 1 fator de conversao!



Calculos experimentais

Exercicio 1. temos dados de um quimiostato com controle de
PpH, como esquematizado abaixo. Usando a planilha
“guimiostato_cru”, preencha as colunas de vazao massica de
entrada e saida de na aba “quimiostato tratado”. Dica:
comece pelo controle de pH.

VA,inlz(O)XFL,inl

controle de pH

LiQUlDOiL FLoow=Fr it FL i

k VA,out:CA,outXFL,out

Va in— CA,inZ X FL,inZ




Calculos experimentais

Agora vamos analisar os gases



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

yOZ,out dOZ,out
1 : yCOZ,out dCOZ,out
AR FG'OUt ylnertes,out dlnertes,out
GASES
LIQUIDOS
O
doz,in yOZ,in FG,in o 0 %
dCOZ,in yCOZ,in : o O

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

dA,in:
d € densidade (g/L)

A é uma substancia
in é entrada (out é saida)

FG:
F de “Flow” (L/h) y d,.
G de “Gasoso” 02,0ut out
IZ:> yCOZ,out dCOZ,out
Y, AR FG,out yInertes,out Inertes,out
A,in’
y € fracdo volumétrica (L/L)
A é uma substancia GASES

in é entrada (out é saida)

dOZ,in Yozin F O ©°
dCOZ,in Ycozin = o @)

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

d, Vaz&o massica de um gas A:

d € densidade (g/L)
A é uma substancia

in é entrada (out é saida _
( ) v, = F. X y, X d,
FG:
F de “Flow” (L/h) y d,,
G de “Gasoso” 02,0ut out
IZ:> yCOZ,out dCOZ,out
y. : AR FG,out yInertes,out Inertes,out
A,in’
y € fracdo volumétrica (L/L)
A é uma substancia GASES

in é entrada (out é saida)

dOZ,in Yozin F O ©°
dCOZ,in Ycozin = o @)

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

d, Vaz&o massica de um gas A:
d € densidade (g/L) C, (g/L)
A é uma substancia
in é entrada (out é saida) v, = FG X'y, X dA
Vazao volumétrica de A (L/h)
F.:
F de “Flow” (L/h) Y, d,,
G de “Gasoso” out odt
IF::> yCOZ,out dCOZ,out
G,out yInertes out Inertes,out
AR ' '
yA,in:
y € fracao volumétrica (L/L)
A é uma substancia GASES

in é entrada (out é saida)

Aoz Yoz,in F OO0
deozin Ycozin =) 0O

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

d, Vaz&o massica de um gas A:
d é densidade (g/L) C, (g/L)
A é uma substancia A

in é entrada (out é saida) — l N
v, = F. X'y, Xd
A G A A
\ J

Vazao volumétrica de A (L/h)

F.:
F de “Flow” (L/h) y .
G de “Gasoso” 02,0ut 02,0ut
IZ:> yCOZ,out dCOZ,out
Y, AR FG,out yInertes,out Inertes,out
A,in’
y € fracao volumétrica (L/L)
A é uma substancia GASES

in é entrada (out é saida)

dOZ,in Yozin F O ©°
dCOZ,in Ycozin = o @)

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os
Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:
Entrada: v, ;0 = Fg i X yan X dag,

Saida: VA ou — FG,out X Y A, out X dA,out

yOZ,out dOZ,out
: yCOZ,out dCOZ,out
F
G,out yInertes,out Inertes,out
AR
GASES

Aoz Yoz,in F O ©°
deozin Ycozin =) 0O

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

| e . e
Entrada: v, = Fg 0t X Yo X dyy, F., € dado pois é uma
o TTTT d variavel manipulada (o gas
Saida:  Va,ou = Foon X Yaou X Uaou que estamos alimentando ao

biorreator)

yOZ,out dOZ,out
: yCOZ,out dCOZ,out
F
G,out yInertes,out Inertes,out
AR
GASES

T 0
02,in Yozin 1 Fgins OO0
dcoz,in Ycozin I,E:; o @)

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: v, ;, = Fg i X1y, ,iX da in Y, € dada pois é uma variavel
o T manipulada (a composicao do
Saida:  Vaouw = Foow X Yaouw X daou gas que estamos alimentando

ao biorreator)

yOZ,out dOZ,out
: yCOZ,out dCOZ,out
F
G,out yInertes,out Inertes,out
AR
GASES

g === == i o
1
dOZ,in I yOZ,in : FG . oo
dCOZ,in : yCOZ,in : |:’> o) O
1 |
Inertes,in yInertes,in 1



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: v, ;, = Fg; X ¥a5, X : dp i d, ., € dada ou calculada em
o funcao da temperatura e
saida: Vaouw = Foow X Yaou X da ou pressdo do gas de entrada,

variaveis manipuladas e
portanto conhecidas

yOZ,out dOZ,out
: yCOZ,out dCOZ,out
F
G,out yInertes,out Inertes,out
AR
GASES

1 02,in

y02,in F . O (o)
: dCOZ,in

. yCOZ,in |:> o) O

I ®lnertes,in 1 ylnertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: v, v = Fg i X ¥aq, X dyg, V,., € entdo calculada

Saida: VA ou — FG,out X Y A, out X dA,out

yOZ,out dOZ,out
: yCOZ,out dCOZ,out
F
G,out yInertes,out Inertes,out
AR
GASES

O
Aoy Yozin Fein O ©°
deozin Ycozin N 0O

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: v, v = Fg i X ¥aq, X dyg, d, .. € dada ou calculada em
_ A ! funcao da temperatura e
Saida:  Va.ouw = Foomw X Yaou X :dA,out: pressdo do gas de saida,
""" variaveis medidas e portanto
conhecidas
g==--- i
yOZ,out : 0O2,out :
IZ:> yCOZ,out :dCOZ,out :
1 |
AR FG,OUt yInertes,out :fll-ner_tes-,ort:
GASES
@)
dOZ,in Yo2in Feo. OO0
dCOZ,in yCOZ,in |:> o) O

Inertes,in ylnertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: 'V, = Fg i Xy, X dy g, Yo € Medida por

_ A : d equipamentos como
Saida:  Va,ow = Foow X 'Ya,out X G4 ou analisadores de gas

1
] yOZ,out O2,out

1
1
1 1

IZ:> IyCOZ,outl dCOZ,out
1
o

i
G,out ' yInertes,ou

AR e e = = = I

Inertes,out

GASES

dOZ,in Yozin F_. O ©
dCOZ,in Ycozin N o @)

Inertes,in ylnertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: v, v = Fg i X ¥aq, X dyg, F. .. € calculada a partir do
I 0 balanco de gases inertes. Este
saida: Va.ouw = Foouw!X Yaouw X da o célculo é o primeiro passo

para calcular as vazbes
massicas de gases na saida.

y02,out d02,out
-';? Ycoz,out dcoz,out
E .
"7 G,out, yInertes,out Inertes,out
AR T
GASES

dOZ,in Yo2in F 0o
dcoz,in Ycozin = o @)

Inertes,in ylnertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os
Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:
Entrada: v, v = Fg i X ¥aq, X dyg,

Saida: VA ou — FG,out X Y A, out X dA,out

yOZ,out dOZ,out
: yCOZ,out dCOZ,out
F
G,out yInertes,out Inertes,out
AR
GASES

Aoy Yozin F O ©°
deozin Ycozin N 0O

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os
Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:
Entrada: v, v = Fg i X ¥aq, X dyg,

Saida: VA ou — FG,out X Y A, out X dA,out

1) Gases inertes por definigdo nao séo
consumidos nem produzidos:

v=0 > v —v yOZ,out dOZ,out
- ‘ o |:> yCOZ,out dcoz,out
_ AR FG'OUt yInertes,out Inertes,out
FG, out>< YI, out>< dI,out - FG, in X YI,in X dI, in
‘ GASES
F _FG,inXYI,inXdI,in
G,out
YI,out>< dI,out

@)

dOZ,in Yozin FG,in OO0

dCOZ,in yCOZ,in |:> o) O

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os
Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:
Entrada: v, v = Fg i X ¥aq, X dyg,

Saida: VA ou — FG,out X Y A, out X dA,out

1) Gases inertes por definigdo nao séo
consumidos nem produzidos:

y d
. _ FG,in Xyl,inXdI,in 02,0ut dOZ,out
G,out X d : yCOZ,out CO2,out
YI,out I,out F
~ , G,out yInertes,out Inertes,out
2) Soma de todas as fracoes é 1: ak
Yiim * Yoom * Ycozm = 1 GASES
Yiow T Yooouw T Ycozomw = 1

@)
dOZ,in Yozin F O ©°

dCOZ,in yCOZ,in |:> (o) O

Inertes,in yInertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: v, v = Fg i X ¥aq, X dyg, Como calcular Fg 2
Saida: VA,out — :FG out , X YA,out X dA out
yOZ,out
:I;? yCOZ,out
AR : _Ff'ClUt_: yInertes,out
1— - . d, .
FG,out:FG,inX ( y02,ln yCOZ,m) X Lin
(]‘_YOZ,out_YCOZ,out) dI,out GASES
o
dOZ,in y02,in FG . oo
dCOZ,in yCOZ,in |:> o) O

Inertes,in ylnertes,in

0O2,out
CO2,out

Inertes,out



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: Vs o = Fo i X ¥am X dag Como calcular F?

|
.
A
£
X
<
>
E
X
O
>

Saida VA’out -

Na maioria dos casos, este termo e
igual a 1 porque a temperatura e
pressao do gas de entrada,séoe.as —>

mesmas do gas de saida :-F- oo

|
\ AR . E,CiUt: yInertes,out
d
X

y02,out

yCOZ,out

F T % (1_YO2,in_YC02,in) 1,in
oo o (]'_YOZ,out_YCOZ,out) dI,out GASES

dOZ,in Yo2in F 0o
dcoz,in Ycozin = o @)

Inertes,in ylnertes,in

d02,out

CO2,out

Inertes,out



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazao massica de um gas A passando pelo biorreator:

Entrada: Vain — FG,in X YA.in X dA,in (1_yO2,1n_YC02,m) dI,in

FG out: FG in X X
, — o Gy d
Saida: VA,out — FG,out X YA,OUt X dA,out ( yo2,out yc02,out> I, out
yOZ,out dOZ,out
yCOZ,out dCOZ,out
AR FG,out yInertes,out dInertes,out
GASES

(@)
dOZ,in Yozin F_. O ©

dCOZ,in yCOZ,in |:> (o) O

Inertes,in ylnertes,in



Calculos experimentais

Vamos completar a tabela com os

Vazoes massicas de O, e CO, passando pelo biorreator:

1) calcular v, € Vg,

Vo2,in — FG,in X Yoam X dOZ,in
Vco2,in — FG,in X Yecozin X dCOZ,in

2) calcular Fg

(1 “Yoo,in— Y(:oz,m) > dI,in

(1_y02,0ut_YC02,out> dI,out

F =Fg i, X

G,out

3) calcular v, .. € V.o, o

Voz,out — FG,out X Yozou X dOZ,out
FG,out X Yecozouw X d

Vo2, out CO2, out



PERGUNTA SURPRESA

Imagine um bioprocesso continuo de purificacao de biogas
onde uma comunidade de bactérias oxidantes de enxofre
recebem uma mistura gasosa de CH,, CO,, H.S e O, junto com

um meio de cultura liquido complexo, ambos nao-estéreis.
a) Quais gases sao inertes?

b) Qual é o conjunto minimo de variaveis que precisam ser
medidas para possibilitar o calculo do consumo de H_S?

c) Esse processo é continuo. Mas € um gquimiostato?



Calculos experimentais

Exercicio 2: Usando a planilha “guimiostato_cru”, preencha as
colunas de vazao massica de entrada e saida de na aba
“gquimiostato_tratado”.

Vo2,in  — FG,in X Yooin X d, 2.in
Veoo,in — Fom X Yeorim X deooim
_ (1_YO2,in_YCoz,in) dl,in
FG,out_FG,inX(l_ o )Xd
Yo2,0ut — Yco2, out I,out
Vooouu — FG,out X Yooouw X dOZ,out
Veo2,out  — FG,out X Ycorouw X deo 2. out



Processo de tratamento de dados

Estamos na etapa

Medicoes:
volumes, tempos
e concentracoes

jo—

Massas entrando
e saindo

Reconciliacao
de dados

Velocidades de -
consumo e producao

modelagem

massa e redox

Balancos:




Calculos experimentais

Exercicio 3: Agora gue vocé tem todas as vaz6es massicas de
entrada e saida tanto para os liguidos quanto para 0s gases:

a) preencha as colunas de v, v,, v,, v_, e V_,,, adotando a

convencao de gue sinal negativo significa consumo e positivo
significa formacao;

b) plote em 1 Unico grafico as velocidades do item a em funcao
do tempo. Responda: o cultivo atingiu um estado estacionario?
Se sim, entre quais instantes de tempo?
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