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Modelarea prin bond graph a proceselor biotehnologice Prefata

Prefata

Ritmul dezvoltarii societdtii a impus o evolutie dinamica a sectorului
industrial si, implicit, a cercetarii stiingifice. Datoritd complexitatii proceselor,
reflectata atat prin fenomenele si mecanismele care le guverneaza cét si prin durata
mare si costurile necesare dezvoltarii aplicatiilor experimentale la nivel de
laborator si pilot, modelarea proceselor reprezintd o etapa importantd in
dezvoltarea acestora. Necesitatea simularii comportamentului unui proces apare
atdt in etapa de conceptie si proiectare, cat si in stadiul de Tmbunatatire a
performantelor echipamentelor si instalatiilor aflate in functiune.

Lucrarea trateaza problematica modeldrii proceselor biotehnologice cu
aplicabilitate In industria alimentard, reducerea emisiilor poluante (tratarea apelor
reziduale) si industria farmaceuticd. Aceste procese sunt caracterizate de un grad
ridicat de complexitate, iar solutiile de transpunere matematicd a mecanismelor ce
caracterizeaza aceste procese reprezinta o modalitate de trecere de la nivel micro
(celular) prin intermediul cineticilor de reactie si fluxurilor caracteristice de proces
la nivelul macro necesar in aplicatiile ingineresti industriale. Lucrarea propune
utilizarea unei metodologii care oferd avantajul modelarii sistemelor fizice de
naturi diferite intr-o manierd unitard, comuna tuturor tipurilor de sisteme. Este
utilizata, astfel, metodologia bond graph si in particular formalismul pseudo bond
graph. Utilizarea pseudo bond graph-urilor pentru modelarea sistemelor din
domeniul biochimiei este In concordantd cu filozofia metodologiei de baza, iar
modelarea bioproceselor beneficiazd de toate avantajele acesteia.

Lucrarea reprezintd rezultatul activitatii de cercetare a autoarei In domeniul
modelarii proceselor biotehnologice diseminatd prin articole stiintifice Tn fluxul
international de publicatii, fiind realizatd intr-o forma utila atat pentru cercetarea
stiintifica, cat si la nivel academic.

Autoarea
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Capitolul |

INTRODUCERE

Dezvoltarea continua a societatii induce o dinamica sustinutd a sectorului
industrial caracterizat prin sisteme complexe care necesita optimizari continue atat
din rationamente de competitivitate cat si de dezvoltare durabild. Necesara atat la
nivel de conceptie si proiectare, cat si la nivel de operare si imbunatatire a
performantelor echipamentelor, instalatiilor si sistemelor industriale, modelarea
matematici a proceselor reprezintd o ustensila indispensabild, cunoscand
transformari odata cu modificarea cerintelor din domeniu.

Reprezentarea matematica a unui proces

Un domeniu in care modelarea matematica a devenit foarte importantd in
special datoritd necesitatii informatiilor predictive este biotehnologia. Acest
domeniu reuneste un spectru larg de aplicatii din aria stiintelor naturale si a
tehnologiei. Datorita gradului ridicat de interdependenta a diferitelor susbsisteme
din cadrul unui astfel de sistem, modelarea acestuia prezintd probleme deosebite
necesitand dezvoltari teoretice bazate pe principii fundamentale din fizica, chimie,
bio-chimie etc. In dezvoltarea unui model sunt utilizate concepte teoretice ale
fenomenelor ce caracterizeaza sistemul, coroborate cu particularititi fizice reale
specifice sistemului sau procesului. Astfel se incearca reprezentarea realitatii fizice
intr-o maniera simplificatad la fenomenele principale, prin intermediul unor modele
matematice flexibile dar cu o semnificatie fizica redusa. O astfel de abordare, insa,
limiteazd revenirile ulterioare asupra modelului in scopul Imbunatatirii sau
modificarii acestuia. Rezulta astfel necesitatea unor metode de modelare comune
tuturor tipurilor de sisteme impuse de varietatea activitdtilor industriale si de
evolutia continua a acestora.

Aplicatii ale modelarii matematice

Sectorul tehnologic industrial prezinta o serie de caracteristici care necesita o
atentie deosebita prin prisma conceptului de dezvoltare durabild si protectia
mediului. Dezvoltarea de noi tehnologii se realizeazd in cadrul unor etape de
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conceptie §i constructie in care modelarea proceselor aferente acestora reprezinta o
etapa cheie. Totodatd, modelarea Tmpreuna cu activitatea experimentald la nivel de
laborator, prototip si ulterior scard reald sunt utilizate pentru dezvoltarea de noi
procese sau diferite configuratii functionale care se constituie in noi procese
tehnologice. Prin utilizarea modelarii se pot ameliora caracteristicile functionale ale
unei instalatii fard niciun risc aferent unei modificari functionale reale, practic fara
a se experimenta la scara reald si fara a estima efectele modificarilor.

Continua modificare a normelor de poluare din sectorul industrial prin
impunerea unor concentratii maxime admisibile tot mai coborite conduce la
necesitatea modificarii parametrilor de operare ai instalatiilor existente sau la
conceptia si realizarea de noi echipamente. Poluarea mediului reprezintd unul
dintre cele mai sensibile domenii de interes public, iar ameliorarea impactului
asupra mediului a sistemelor existente reprezintd o prioritate maxima. Cu impact
asupra solului, apelor supraterane sau subterane si atmosferei, poluarea are ca
principala sursa sectorul industrial. Cauzele sunt multiple i nu se va insista in
cadrul acestei lucrari asupra lor. Direct legate de conceptia sistemelor si
exploatarea acestora, prin extrapolare se pot lega cauzal sursele de poluare de etapa
de modelare a unui echipament, proces sau a algoritmilor de exploatare a
sistemelor. In functie de regimul de functionare al unui sistem emisiile poluante
sunt produse la functionarea continua ,,normald”, dar i in situatii accidentale.
Chiar si in cazul emisiilor controlate produse la functionarea continua a unui
sistem, o situatie particulard o constituie modificarea parametrilor nominali de
operare. Este cunoscut faptul ca instalatiile industriale produc emisii poluante de
concentratiec maximd In regimuri de functionare tranzitorii. Aceste regimuri
specifice etapelor de pornire, oprire §i functionarii la sarcini partiale sunt dificil de
previzionat in absenta unui model al procesului. La fel, numarul de porniri / opriri
ale unui sistem influenteaza performantele acestuia, eficienta globala si, indirect,
emisia poluantd raportatd la efectul util. Existenta unor modele aferente
fenomenelor fizice de difuzie sunt utile pentru situatiile accidentale de deversare
ale unor reziduuri lichide, infiltrarea si dispersia acestora in sol si panza freatica.
La fel, modelele complexe de dispersie a poluantilor gazosi in atmosfera ajutd in
estimarea zonelor afectate de acestia, a distributiei pe sol a concentratiilor
poluantilor, precum si a interactiunilor din cadrul atmosferei, acolo unde
masuratorile directe sunt dificile sau foarte costisitoare.

In concluzie, modelarea proceselor fizico-chimice si ale sistemelor
industriale este necesara pentru diminuarea emisiilor poluante rezultate din
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activitatile umane, estimarea evolutiei unui sistem in cazul modificarii parametrilor
sau conditiilor de operare, previzionarea riscurilor aferente poludrii accidentale si
ale efectelor acestora, precum si pentru optimizarea sistemelor industriale in
vederea cresterii eficientei proceselor.

Prin evaluarea sistematicd a proceselor industriale, pe baza rezultatelor
simularilor modelelor, se pot optimiza regimurile de functionare cu efecte directe
asupra eficientei globale a proceselor. Aceste optimizari conduc la randamente de
conversie sau de productie mai bune si astfel la consumuri specifice de materii
prime si energic mai coborite pentru acelasi efect util realizat. in acest mod,
modelarea sistemelor industriale contribuie la scaderea vitezei de epuizare a
resurselor naturale. Acest aspect, devenit In ultimii ani o componenta principald a
strategiilor de dezvoltare nationale, este conditionat direct de notiunea de
,randament” in orice sector de activitate. Pentru mentinerea aceluiasi efect util al
unui proces existent in conditiile reducerii consumului de energie sau materii prime
este necesara optimizarea atat a fiecarui echipament component al sistemului, cat si
a intregului proces. Optimizarea se realizeaza atdt prin modificéri structurale ale
echipamentelor, cat si prin parametrii de operare ai sistemului. in ambele cazuri
este necesara crearea de modele matematice urmatd de simulari, analiza
rezultatelor i estimarea efectelor in cazul aplicérii in practica a acestora. Astfel,
modelarea reprezintd o componenta cheie a intregului sistem industrial, contribuind
direct la realizari tehnologice in cadrul dezvoltarii durabile.

Microbiologia si biotehnologiile

O componentd importantd in cadrul activitatilor industriale este reprezentata
de procesele biotehnologice. Cu aplicabilitate in industria medicald, alimentara,
ingineria mediului, sectorul energetic etc., aceste procese sunt caracterizate de un
grad ridicat de complexitate. Acesta se datoreaza nu atat parametrilor de proces,
sau cineticilor de reactie, cat prezentei componentei biologice, de multe ori greu de
cuantificat din punct de vedere al evolutiei si influentei asupra procesului.
Guvernate de mecanismele de dezvoltare a unor microorganisme si nu de ecuatii
chimice sau transformari fizico-chimice exacte, procesele biochimice sau
biotehnologice necesitd o abordare combinatd in vederea modelarii lor matematice.
Sunt necesare, astfel, date statistice obtinute in cadrul unor aplicatii experimentale.

Descoperita cu mii de ani in urmé in diverse civilizatii din Europa si nordul
Africii, fermentarea este presupusad ca fiind primul bioproces controlat de om
utilizat atat pentru producerea alcoolului, cat si pentru prepararea hranei sub
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diferite forme. Utilizarea proceselor de fermentare s-a realizat si in Asia si Africa,
in timp ce o forma avansata de bioproces controlat s-a descoperit ca a fost utilizat
America centrald si de Sud pentru cultivarea unor alge. Inregistrati sub forma
scolastica In Europa in jurul anului 1700, fermentarea a cunoscut prima forma
stiintifica de descriere in 1861 gratie biologului Louis Pasteur care a stabilit
legatura dintre microorganisme, zahar si alcool. De la aceastd datd au Inceput si
cercetdrile in domeniu, primele tehnici de crestere a celulelor mamaliene incepand
in 1910. Continuate pand la mijlocul anilor 30’ cercetarile in acest domeniu au
cunoscut o realda dezvoltare abia spre sfarsitul anilor 60’ desi prima unitate
industriala de mare capacitate a fost realizata in Statele Unite ale Americii in 1940
pentru studiul si productia de antibiotice. Din acest punct de vedere se poate afirma
ca domeniul este relativ nou si, desi preocuparile specifice au inceput inainte de
perioada industrializarii, dezvoltarea puternica s-a realizat abia dupa 1950 cand
notiunea de ,,nutrient” §i probleme conexe au fost stabilite si intelese [Doel0],
[Mar03], [Tay03].

Datoritda complexitatii domeniului i extinderii aplicatiilor, denumirea de
,biotehnologie” datd in anii 80’ prin extinderea termenului de ,,microbiologie
industriald” a devenit asociatd cu ingineria geneticd. Aceastd schimbare a
termenului a fost necesara pentru a putea include toate ramurile aferente
domeniului de activitate: procese de fermentare, tehnologia celulelor animale,
plantelor, tehnologia genetica etc., ca rezultat al integrarii stiintelor naturale si
ingineriei pentru obtinerea de produse si servicii.

Procesele biotehnologice se regasesc in majoritatea sectoarelor de activitate:
inginerie genetica, inginerie enzimaticd, tehnologii pentru culturi celulare,
obtinerea de substante sau produse medicale (enzime, vitamine, antibiotice, reactivi
pentru laboratoare de analize, vaccinuri etc.), industria chimica (obtinere de alcooli,
pesticide etc.), sectorul energetic (obtinere de biocombustibili lichizi §i gazosi).

Schimband perspectiva asupra problematicii, putem afirma ca
microorganismele si enzimele reprezintd componenta principald a biotehnologiei
indiferent de sectorul industrial considerat. Aceasta stiintd include biochimia,
biologia si ingineria genetica [Ban00]. Sectorul industrial care utilizeazd masiv
procese biotehnologice este cel alimentar incepand cu materiile prime si pana la
produsele finite. Cu exceptia produselor proaspete, pe intreg lantul de transformare
al alimentelor sunt prezente procese ce au la bazd mecanisme enzimatice si de
dezvoltare / elaborare de microflord necesare fie conservarii, maturarii sau
industrializarii lor in vederea obtinerii de produse derivate (branzeturi cu mucegai,
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cereale germinate etc.). Atat enzimele cat si microorganismele, care prin
intermediul bioproceselor ofera posibilitatea obtinerii de produse si substante noi
sustindnd diversitatea in multe sectoare de activitate, pot avea efecte negative in
lipsa unui control precis.

Din punct de vedere al impactului asupra dezvoltarii societatilor umane,
biotehnologiile reprezintd o componenta strategica a tarilor atat la nivel economic
cat si din punct de vedere al modului de viata. Gradul de dezvoltare si inovare al
acestui sector are efecte imediate in toate ramurile economiei unei tari §i poate
influenta distributia §i importanta fiecarei ramuri. Este indiscutabil ca dezvoltarea
acestor tehnologii este legatd de interesele economice ale statelor si ale
corporatiilor ce exercitd influente majore in tarile in curs de dezvoltare cu economii
agrare.

Experienta ultimilor 20 de ani a dovedit importanta pe care o au aplicatiile
biotehnologiilor in dezvoltarea sustenabild a societdtii umane. Aceastd notiune a
devenit o componenta principala a strategiilor economice ale tarilor dezvoltate si
emergente. In cazul acestora din urma, acolo unde sectorul agricol este dominant,
biotehnologiile ofera solutii pentru intarirea acestuia si incetinirea urbanizarii.
Astfel, gradul de dezvoltare si aplicabilitate al acestui sector poate modifica balanta
strategiilor de dezvoltare nationale ale sectoarelor de activitate.

Aplicatii in agricultura

Un fenomen socio-ecomonic important indus de dezvoltarea biotehnologiilor
in sectorul agricol 1-a reprezentat ,,revolutia verde” initiata in anii 50’ ce a generat
o crestere rapida a productiilor. Efectele pe termen lung au demonstrat ca aceasta
crestere a afectat negativ calitatea solurilor prin scaderea gradului de fertilitate a
suprafetelor agricole [Sas90]. Ca o consecinta, prin migrarea fortei de munca in
sectorul industrial s-a indus o dezvoltare accelerati a urbanizarii. In sprijinul
sectorului agricol s-a actionat prin intermediul ingineriei genetice pentru crearea de
culturi rezistente, cu productivitate crescutd. Se observa astfel impactul major pe
care 1l au biotehnologiile nu doar in aplicatiile specifice, ci si in dezvoltarea socio-
economica a statelor. Evident, aceastd influenta este direct proportionald cu nivelul
cercetdrilor in domeniu §i implicit cu puterea economica a respectivei tari. Pot fi
generate, insd, monopoluri si sfere de influenta ale marilor corporatii asupra tarilor
in curs de dezvoltare, unde cresterea plantelor transgenice reprezintd o solutie mai
ieftind decat agricultura clasicd ce necesita resurse mecano-energetice si
infrastructuri costisitoare. Biotehnologia aplicatd in agriculturd devine astfel un

11



Modelarea prin bond graph a proceselor biotehnologice Capitolul 1

element strategic, justificind cercetdrile accelerate si necesitatea modelarii
matematice a proceselor. Fiecare tard sau uniune de state abordeaza aceastd
problematica in mod diferit. Statele Unite ale Americii adopta o politicd de aplicare
rapidd a rezultatelor cercetarii, asistatd de o analizd risc-beneficiu, in timp ce
Uniunea Europeanad adoptd o strategie de temporizare cu o analizd extinsa a
posibilelor riscuri. Indiferent de modalitatile de aplicare, gradul de acceptare al
comunitatilor i costurile aferente, biotehnologia este un domeniu in care
cercetarea a adus beneficii majore sectorului agricol industrializat dar si celui
traditional. Tehnicile de cultivare au redus semnificativ perioadele necesare
obtinerii de noi culturi si rase de animale. Diverse tehnici precum micropropagarea
si fuziunea protoplasmatica au oferit antidoturi pentru diverse tipuri de boli.

Aplicatii in industrie

Industria biotehnologicd modernd are la bazd principiile microbiologiei
industriale prin stransa colaborare intre biologi si chimisti. Rezultate semnificative
s-au obtinut in special 1n sectorul producerii de polimeri, biosurfactanti, mase
plastice biodegradabile etc. Biopolimerii generati prin activitate microbiand sunt
folositi cu precadere In medicina si industria alimentard. O aplicatie industriala
importantd o constituie sistemele biologice de decontaminare a ecosistemelor
poluate accidental sau controlat prin activitdtile antropice. O gama larga de
poluanti de tip petrochimic, uleiuri, pesticide, insecticide pot fi neutralizate cu
ajutorul microorganismelor modificate genetic ce pot degrada prin mecanisme
naturale aceste substante [Kle00]. Pentru a se inlocui produsele chimice, se pot
folosi biopesticide, biosurfactanti.

Obtinerea de produse chimice necesitd un consum important de energie,
solventi, substante anorganice si genereaza fluxuri de produse reziduale ce impun
tehnologii suplimentare de neutralizare / eliminare. Alternativa biologica este
relativ dificila si consta in conversii biologice cu obtinerea de substante chimice
organice si enzime. Aceste transformari microbiene pot fi realizate prin intermediul
celulelor de crestere, spori sau celule uscate. Pentru aplicatiile din medicind, o serie
de medicamente de sintezd se pot inlocui cu produse farmaceutice obtinute din
plante si alge. Dupd cum am evidentiat mai sus, anii 40’ au constituit Inceputul
industriei farmaceutice de antibiotice care a atins imediat maximul datorita cererii
foarte mari cauzate de razboi si de conditiile precare de viatd. Aplicatiile
antibioticelor nu s-au limitat doar la tratarea bolilor infectioase. Astfel, jumatate
din cantitatea produsd s-a utilizat in agriculturd si industria zootehnica.
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Consecintele negative ale acestor masuri s-au vazut mult mai tarziu sub diverse
forme, inclusiv prin aparitia unor bacterii extrem de rezistente la antibioticele
curente. Datoritd ingineriei genetice s-au putut identifica schimburile din cadrul
sistemelor bacteriene gasindu-se solutii viabile pentru aceastd problema [Doel0],
[Hat00]. Realizarea hormonilor de crestere si a steroizilor, precum si transplantul
de organe reprezinta alt domeniu in care sunt utilizate rezultatele din bioingineria
medicalad. Rezultate importante s-au inregistrat in domeniul diagnosticarii si
identificarii bazate pe matricea ADN-ului utilizdnd sistemul informatic si
tehnologia enzimaticad. Acestea sunt utilizate atdt in criminalistica, cat si pentru
diagnosticarea bolilor genetice la fetusi. Aplicatii de notorietate in acest moment
evidentiaza importanta biotehnologiilor in domeniul medical.

Producerea de energie

Cu o vitezd de dezvoltare mai redusd si un impact sensibil mai mic asupra
economiilor statelor, producerea de energie utilizind biotehnologii a cunoscut
totusi, In unele tari, o expansiune importanta conditionata fiind atat de disponibilul
de materie primd, cat si de lipsa surselor de energie fosild. Nu mai reprezinta
demult o noutate procesele de digestie anaeroba a deseurilor organice cu producere
de biogaz sau fermentarea produselor agricole zaharoase cu producere de etanol.
Tarile cu cea mai mare productic a acestui alcool utilizabil in transporturi ca
substitut al benzinei sunt Brazilia si Statele Unite ale Americii. Provenit dintr-un
proces bio-chimic de fermentare, etanolul reprezintd o sursd de energie
regenerabila, care oferd o valoare adaugata culturilor de porumb, trestie de zahar si
sfecla. Reziduul din procesul de fermentare se utilizeaza in furajarea septelului ca
supliment proteic. Este adevarat faptul ca, datoritd acestei substante, productia de
porumb a cunoscut o crestere accelerati in SUA. Cererea, in crestere, de
combustibili lichizi pentru transporturi poate genera efecte nedorite in sectorul
agricol, fermierii optand pentru culturi ,,energetice” in defavoarea celor alimentare,
doar datoritd pretului diferit de achizitie a productiilor. Totusi, la nivel
international, experienta unor tari cu economii bazate pe agriculturd a demonstrat
ca folosirea biotehnologiilor intr-un mod integrat poate conduce la realizarea de
sisteme functionale de producere a combustibililor alternativi, regenerabili in
paralel cu productia agricola si alimentara. In ultimii ani a prins contur un concept
care maximizeaza gradul de integrabilitate si aplicabilitate al biotehnologiilor. Noul
concept de agriculturd urbana care raspunde cerintei de produse alimentare produse
acolo unde existd si consumul, pentru mentinerea prospetimii si eliminarii
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