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RESUMO

Biorreatores puicuindiicos véii 5€ torniando wina imporianic alternativa aos reatoies
convencionais, principalmente em processos que envolvem fermentag¢do de fungos
filamentosos em meios contendo solidos em suspensdo. Contudo, torna-se necessaria a
quantificagdo da influéncia de varidveis como a vazdo de ar e a carga de solidos em
suspensdo, em pardmetros como o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (kra).
Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia dessas variaveis, no
kia, na presenca de dois tipos de bagago-de-cana e em diferentes tipos de reatores
pneumdticos. Verificou-se que a influéncia da vazdo de ar é mais significativa sobre o kia,
quando comparada aquela exercida pela carga de solidos. A variagdo de escala aumentou a
influéncia da carga de sélidos sobre o kia, enquanto que a influéncia de vazdo de ar pouco se
modificou. Jé as variagdes do tipo de reator apresentaram pequenas variagdes na influéncia
sobre o kia.

Palavras-chave: biorreatores pneumaticos; bagago de cana de agucar; transferéncia de massa.

INTRODUCAO

A elevada complexidade estrutural da celulose dificulta a sua degradagdio, sendo
necessaria uma complexa mistura de enzimas celuloliticas, cuja produgio pode ser feita
utilizando-se fungos filamentosos como os do género Trichoderma e Aspergillus. Biorreatores
do tipo tanque agitado e aerado sdo amplamente utilizados no cultivo de fungos filamentosos
em fermentagdes submersas (FS), porém, reatores ndo-convencionais do tipo pneumatico vém
adquirindo importancia relevante no campo da Biotecnologia. Nesse tipo de reator, a agita¢@o
é promovida pela injegdo de ar ou outro gis através de dispersor localizado na base do
fermentador, evitando assim a necessidade de agitador mecanico. Além disso, fatores como
alta transferéncia de oxigénio, menor custo e menor consumo de poténcia quando comparados
a0s biorreatores convencionais, tornam os reatores pneumaticos potencialmente aplicaveis a
bioprocessos (Cerri, 2005).
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e o fungo filamentoso (Ahamed & Vermette, 2010; Kim ef al., 1997; Siedenberg et al., 1997).
No entanto, os estudos estdo focados no desempenho dos biorreatores pneumaticos quando
comparados ao fermentador convencional, explorando-se pouco aspectos mais fundamentais
como a transferéncia de massa e a hidrodindmica. O pardmetro utilizado para a quantificagdo
da transferéncia de massa é o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (kia),
sendo o mesmo influenciado pela vazdo de ar, carga de sélidos e pela configuragdo do
biorreator pneumatico.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a transferéncia de oxigénio
utilizando-se dois tipos de bagago de cana (in natura € explodido), em diferentes
configuragdes de biorreatores pneumaticos (coluna de bolhas, airlift de cilindros concéntricos
e airlift tipo split-cylinder) sob diferentes condigdes de aeragdo e carga de solidos.

MATERIAL E METODOS
Estudou-se a transferéncia de oxigénio em reatores pneumdticos utilizando-se um
sistema trifasico, com fase sélida composta por bagago de cana de aglcar in natura ou
explodido (fornecidos pela Usina Nardini, Vista Alegre do Alto, SP), agua destilada como
fase liquida e ar como fase gasosa. O bagago de cana apresentava didmetro médio de particula
(dp) em diferentes faixas granulométricas, obtidas empregando-se peneiras da série Tyler. As
diferentes suspensdes de bagago sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢iio das suspensdes de bagaco de cana.
Suspensio Fase solida Faixa de d, Observacio
(mm)
BCIN-1  bagaco de cana in natura 0,425 - 0,710 -
BCIN-2  bagaco de cana in natura 0,212 — 0,425 -
BCIN-3  bagago de cana in natura 0,425 -0,710  suplementado com antiespumante
BCIN-4  bagago de cana in natura 0,212 — 0,425 suplementado com antiespumante
BCE-1  bagaco de cana explodido 0,425 — 1,000 suplementado com antiespumante
BCE-2 bagaco de cana explodido 0,106 - 0,425 suplementado com antiespumante

A suplementagdio com antiespumante correspondeu a adigdo de 2,0 mL de
polipropileno-glicol diluido (emulséo de 30% em dgua destilada).

Os experimentos foram conduzidos a 32°C em reatores pneumaticos de 2,0 e 5,0L do
tipo coluna de bolhas, airlift de cilindros concéntricos e airlift tipo split-cylinder. Estes
estavam equipados com fluxdmetro de massa, eletrodo e analisador de O, dissolvido, sistema
de controle de temperatura e sistema de aquisi¢do de dados da concentragdo de O, em tempo
real. A Fignra 1 apresenta um esquema dos trés biorreatores.
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Figura 1 — Esquema representativo dos trés reatores pneumaticos: (a) Coluna de bolhas (CB), (b) Airlift
de cilindros concéntricos (ACC), (c) Airlift tipo split-cylinder (ASC).

O coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (kpa) foi estimado através do
método dindmico proposto por Chisti (1989), considerando-se o atraso da resposta do eletrodo
(Aiba et al, 1973). Esta metodologia baseia-se na utilizagdo de um eletrodo para
determinagdo da concentragdo de O, dissolvido no meio trifasico. Inicialmente, realiza-se a
calibraggio do sensor sob condi¢io de saturagdo de Oz no meio. Em seguida, retira-se todo o
oxigénio dissolvido (OD) do sistema através do borbulhamento de nitrogénio. Entdo, inicia-se
a alimentagdo de ar ao sistema a vazdio constante previamente definida, com simultinea
aquisi¢do de dados da concentragéo de OD em funcédo do tempo, até que ocorra a saturagdo,
obtendo-se um grafico representado na Figura 2.
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Figura 2 — Concentraciio de OD em fungiio do tempo.

Através de uma ferramenta computacional (Jesus et al., 2007), os dados foram
ajustados a Equacio 1 utilizando-se o algoritmo de Marquardt, estimando-se assim o ki a.

C — Ceo‘e—ke(t-lo) I Ces .(1 _e—ke(r—to)) + ke iCcS ;CO) (e‘ke(t-10) ____e—lda(t-t())) Eq- 1
e La

onde: Cq & a concentragio de O, lida pelo eletrodo no inicio da aerac#o; Ces ¢ a concentracéo
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de O, lida pelo eletrodo na saturag@o e k. € a constante de atraso do eletrodo; estimada como
sendo o inverso do tempo de resposta do eletrodo ( 1), ou seja, o tempo necessario para que o
eletrodo atinja uma concentragdo de 63,2% quando exposto ao ar atmosf¢rico.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir de valores de kya para as diferentes suspensdes de bagago, obtidos no reator
airlift de cilindros concéntricos de 2 L, foi ajustado um modelo descrito pela Equacio 2:

kia=o-(%s)P(Qar)* Eq. 2
onde Qag ¢ a vazio de ar (L/min); %s ¢ a carga de s6lidos em suspensdo (Yom/v);ea,Bey
sdo os parAmetros da equacdo. A Tabela 2 apresenta os valores dos parametros obtidos do

ajuste. Sfio apresentados também os valores dos coeficientes de determinacfo (R?).

Tabela 2 — Parametros da Equacdo 2, obtidos para o reator airlift de cilindros
concéntricos de 2 L.

N Parimetro
Suspensio o B x R
BCIN-1 0,007 -0,04 0,90 0,82
BCIN-2 0,006 -0,05 0,96 0,93
BCIN-3 0,004 -0,05 0,90 0,70
BCIN-4 0,003 -0,03 0,90 0,76
BCE-1 0,004 -0,02 0,90 0,86
BCE-2 0,005 0,01 0,84 0,95

Para as suspensdes BCIN-1 e BCIN-2 a faixa de operagdo correspondeu a vazoes de ar
entre 10,0 e 20,0 L/min e carga de solidos entre 0,01 e 0,5 %, enquanto que para as outras
suspensdes essa faixa de operagdo foi de 15,0 a 35,0 L/min e 0,013 a 2,0% de carga de
solidos.

Observa-se que cada um dos pardmetros apresentaram valores variando numa mesma
ordem de grandeza, para os diferentes tipos de suspens3o. Verifica-se que os valores do
expoente y foram todos préximos a 0,90 enquanto que os valores de B variam de -0,005 a
0,01. Logo, a influéncia do tipo de bagago sobre as condi¢des operacionais ndo foi
significativa. Observa-se também que a influéncia da vazdo de ar (Qar) foi mais significativa
que a observada para a carga de solidos (%s), sendo esta praticamente nula na faixa
experimental estudada. Além disso, como era esperado, a influéncia de Qag sobre o kia foi
positiva, fato contrario aquele observado para %os.

Estendeu-se a analise feita anteriormente aos dados de kia para a suspensédo BCIN-1,
operando-se em trés diferentes configuragdes de reatores pneumaticos de 5 L. A faixa de
aperagdo dos biorreatores foi de 10,0 a 30,0 L/min e carga de solidos entre 0,013 € 2,0%. A
Tabela 3 apresenta os valores dos parametros.
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Tabela 3 — Parametros da Equacio 2, obtidos para os diferentes modelos de reatores pneumaticos de 5 L,
operados com bagaco de cana in natura, com 0,425<dp (mm)<0,710.

Parametros
Reator - B x RZ
ACC-2L 0,0070 -0,04 0,90 0,82
ACC-5L 0,0009 -0,19 1,10 0,86
ASC 0,0008 -0,12 1,20 0,95
CB 0,000 -0,18 1,00 0,95

ACC: airlift de cilindros concéntricos; ASC: airlift tipo split-cylinder;, CB: coluna de bolhas.

Analisando-se o aumento de escala do reator airlift de cilindros concéntricos, verifica-
se um discreto aumento no valor do expoente y, de 0,9 para 1,1. Contudo, houve um aumento
significativo no valor do expoente B, com valor de -0,19, cerca de cinco vezes superior ao
valor observado para a escala de 2 L, o que mostra que no reator airlift de cilindros
concéntricos de 5 L, a carga de solidos apresenta maior influéncia sobre o kia, porém essa
influéncia ainda é menos significativa que a observada para a vazdo de ar. Acredita-se que
esse aumento na influéncia da carga de solidos ocorreu devido a uma maior perda de carga no
sistema, afetando a transferéncia de oxigénio. Comparando-se os demais tipos de reatores
pneumaticos, observou-se que todos sofreram influéncia semelhante da vazdo de ar e da carga
de so6lidos, com valores de B entre -0,12 € -0,19 e valores de variando de 1,0 a 1,2.

Por fim, o modelo representado pela Equacéo 3 foi ajustado aos valores experimentais
de kya obtidos para biorreatores airlift de cilindros concéntricos de 2 ¢ 5 L, operando com a
suspensio BCIN-1, de forma a avaliar a adequagio do modelo para representar as influéncias
da carga de sélidos (%s em % m/m) e da vazdo especifica de alimentagdo de ar ( @agr) no kia
em duas diferentes escalas de um mesmo modelo de biorreator. Utilizou-se grandezas
especificas adimensionais a fim de retirar-se a influéncia da escala do modelo. A Equacio 3
ilustra o modelo ajustado.

kia=0,0040-(%s) *!'-(@ar)"’, R’=0,85 Eq.3

Analisando-se os valores dos pardmetros obtidos pelo ajuste, verifica-se que a vazdo
especifica de alimentacdo de ar (Par) apresenta uma influéncia significativa e positiva no ki,
seguindo a tendéncia observada em todos os casos anteriores para vazdo de ar, contudo o
valor do expoente subiu para 1,5. Esse fato deve ter ocorrido devido as diferentes faixas de
operagio dos biorreatores em relago a vazio especifica de ar, que variou de 4,26 a 8,51 vvm
nara o reator zirlift de 2L; e de 2,00 a 6,00 vvm para o reator airlift de SL. Ja a carga de
s6lidos (%s) afeta de maneira negativa e pouco significativa, quando comparada a @, sendo
que o valor do expoente foi de -0,11, um valor intermediario entre aquele obtido para cada
escala de biorreator isoladamente. O valor do coeficiente de determinag&o foi de 0,85.

CONCLUSOES
Através desse estudo, verificou-se que o coeficiente volumétrico de transferéncia de
oxigénio ¢ afetado tanto pela vazio de ar quanto pela carga de solidos. Enquanto a carga de
solidos afetada negativamente o valor de kia, a vazdo de ar influencia de maneira positiva
esse parametro. Além disso, a influéncia da vazdo de ar ¢ mais significativa sobre o kia,
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quando comparada aquela exercida pela carga de solidos. A andlise das diferentes
configurages de reatores pneumaticos permite concluir que todas as configuragdes
apresentam comportamentos proximos em relagdo a influéncia da vazéo de ar e da carga de
sélidos, com pequenas variagdes nos parametros {3 ¢ x. J os diferentes tipos de bagaco pouco
afetaram esses pardmetros, indicando que o tipo de bagaco ndo interfere significativamente os
valores de kja.
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