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Resumo

7z

O hidrogénio € um vetor energético que vem atraindo atencdo como
alternativa ecoamigavel para a producdo de energia no futuro. A producdo de
biohidrogénio utilizando cianobactérias € um método em potencial que vem
ganhando consideracdo e a Cyanothece sp. ATTCC 51142 tem apresentado alta
taxa de producdo deste combustivel. Com o intuito de avaliar tal método de
producdo, este projeto visou reproduzir o modelo dindmico para producdo de
biohidrogénio utilizando Cyanothece sp. ATTCC 51142 em um reator batelada
proposto por del Rio-Chanona et. al. (2015). Para alcancar tal objetivo, empregou-se
o método de Runge-Kutta utilizando o MATLAB como plataforma de programacéo. A
simulacéo para o processo de fermentagéo para a producéo de hidrogénio mostrou
gue o modelo proposto é replicavel.

Introducao

Atualmente, o hidrogénio produzido por meio de microrganismos é
considerado como uma fonte ecoamigavel de combustivel com um grande potencial
para sustentabilidade. Especificamente, a producdo de hidrogénio utilizando
cianobactérias possui como pontos atrativos o baixo investimento financeiro e a
baixa necessidade energética (KUFRYK, 2013). Dentre os microrganismos utilizados
para a producdo de hidrogénio bioldgico, a cianobactéria Cyanothece sp. ATCC
51142 mostrou taxas extremamente altas de producdo de hidrogénio, em torno de
465 pmol por mg de clorofila por hora na presenca de glicerol (BANDYOPADHYAY
et al., 2010).

Para a escolha do modelo adequado deve-se entender primeiramente as
fases de crescimento da Cyanothece sp. ATCC 51142, as quais apresentam
caracteristicas distintas e que séo cruciais para a producéo de hidrogénio (DEL RIO-
CHANONA et al., 2015; ZHANG et al., 2015).

Visando prever, controlar, otimizar e estimar modelos dinamicos de
bioprocessos, a modelagem matematica se mostra extremamente importante
(BENAVIDES et al., 2015). Dessa forma, ha uma dificuldade em propor modelos
cinéticos que retratam todas as fases simultaneamente (ZHANG et al., 2015).

O modelo Droop consegue representar o processo de fermentacdo de forma
precisa (validade empirica) (VATCHEVA et al., 2006). Tal modelo vem passando por
revisbes e alteragcOes visando representar e se aproximar cada vez mais do
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comportamento da cianobactéria. Nesta pesquisa utilizou-se o modelo de del Rio-
Chanona et. al. (2015).

Com o objetivo de reproduzir o modelo proposto por del Rio-Chanona et. al.
(2015), utilizou-se o MATLAB como plataforma de programacéo visando comparar
os resultados alcancados com as fases de crescimento das cianobactérias e avaliar
a producéao de hidrogénio.

Materiais e métodos

Neste trabalho serd apresentado a reproducéo e resolu¢cdo do modelo de del
Rio-Chanona et.al. (2015) dado pelas equacbes (1) a (9), nas condi¢des iniciais
apresentadas na Tabela 01 e as demais constantes necessarias. O modelo sera
tratado como um Problema de Valor Inicial (PVI). A fim de solucionar o PVI, sera
utilizado o método de Runge-Kutta, usando a rotina ODE45 presente no software
MATLAB na versdao R2017b. Os resultados obtidos serdo comparados com oS
resultados do artigo de del Rio-Chanona et al. (2015) e também serdo
correlacionados com as fases de crescimento da Cyanothece sp. ATCC 51142.
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Outro fator importante para a resolugéo do PVI é que para haver producéo de
hidrogénio, o ambiente ndo deve possuir inibidores de nitrogenase, ou seja, 0 meio
deve ser anaerobico e as concentracdes de nitrato devem estar abaixo de 100 mg/L.
Dessa forma, as equacdes (7) e (8) regulam esses pontos. Quando trabalha-se com
0 meio anaerdbico, a concentracdo de oxigénio é igual a zero e com isso f(O)=0. Ja
quando a concentracdo de nitrogénio esta abaixo do limite f(N)=1, hidrogénio é
gerado. No momento em que a enzima € inibida, tem-se que f(N)=0 e f(O)=1 (DEL
RIO-CHANONA et al., 2015; ZHANG et al., 2015).
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Tabela 01 — Condig¢des iniciais do modelo experimehto.

Condicéo Inicial Valor Unidade de medida
Concentracao inicial de biomassa 0,25 g.L?
Tempo de operacao total 720 H
Concentracao inicial de oxigénio 20 %
Concentraco inicial de nitrato 114 mg.L*
Concentracao inicial de glicerol 50 mmol.L™
Cota inicial de nitrogénio 1 Adimensional
Hidrogénio produzido inicialmente 0 mL
Concentracao de entrada de oxigénio 20 %
Concentracao de entrada de glicerol 50 mmol.L™

As constantes definidas sd0: pmax igual a 0,04765 h™; kq igual a 0,6281; Kc
igual a 0 mmol-LY; Ky igual a 50mg-L™Y; pg igual a 0,008559 L-g*-h™: Yux igual a
2,34 mL-g; Yy igual a 244,6 mg-g*; Ygx igual a 1,723; Yo igual a 14,60L-g™*-h™;
Yo igual a 20,83mmol-g™; Fi, igual a 0 L-h™.

Neste trabalho utilizou-se a versao R2017b do MATLAB para a resolugéao das
equacdes ordinarias do modelo de del Rio-Chanona et. al. (2015).

Resultados e Discusséo
Figura 1 — Graficos resultantes da resolucdo do PVI.
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Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 1(a) apresenta o grafico da evolucdo das concentracdes de
biomassa e de nitrogénio intracelular em funcédo do tempo em horas. Ja na Figura
1(b) é possivel visualizar o grafico das evolu¢cbes das concentracdes de glicerol,
nitrato, oxigénio e a producgéo de hidrogénio em fungéo do tempo em horas.
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Através das Figuras 1(a) e (b) observa-se que o modelo compreende as
quatro fases de crescimento da cianobactéria, as quais afetam diretamente a
producdo de hidrogénio. Observou-se que a cultura deve conter nitrato e glicerol,
fontes de nitrogénio e carbono respectivamente, para o desenvolvimento do
microrganismo, caracterizando a fase de crescimento primario. Pode-se constatar
também a utilizacdo da fonte secundaria de nitrogénio, o nitrogénio intracelular, para
dar continuidade ao crescimento da cianobactéria, visto que a concentracdo de
biomassa continua a aumentar, mesmo quando a concentracdo de nitrato se iguala
a zero, fato caracteristico da fase de crescimento secundario, na qual inicia-se a
producdo de hidrogénio. Observa-se também consumo mais lento de glicerol nas
fases estacionéaria e de decaimento. Nota-se também que a producéo de hidrogénio
acontece apenas quando a cultura estd em meio anaerdbico e a concentracdo de
nitrato abaixo de 100 mg/L, pois, em tais condi¢cdes, ndo ha inibicdo da enzima
nitrogenase. Comparando os gréficos com os obtidos com de del Rio-Chanona et. al.
(2015), observou-se grande semelhanca entre os resultados obtidos. Desta forma,
pode-se concluir que o modelo pode ser reproduzido utilizando a rotina ODE45.

Conclusodes

O modelo proposto por del Rio-Chanona et al. (2015) pode ser tratado como
um Problema de Valor Inicial. Para sua resolucédo € possivel utilizar o método de
Runge-Kutta, usando a rotina ODE45 presente no software MATLAB. Tal modelo
apresenta a producdo de hidrogénio utilizando a cianobactéria Cyanothece sp.
ATTCC 51142 em um reator batelada, uma alternativa ecoamigavel aos
combustiveis fosseis. Através da simulacdo constata-se que o modelo compreende
as quatro fases de crescimento da cianobactéria e que afetam diretamente a
producao de hidrogénio.
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