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RESUMO - Biorreatores do tipo airlift se destacam por apresentar boa mistura,
transferéncias de massa e calor eficientes, como também baixa taxa de
cisalhamento devido a sua forma de escoamento, sendo uma 6tima alternativa
para reacGes com enzimas imobilizadas. Ja o pé de sabugo de milho é um residuo
agroindustrial de baixo valor agregado que pode ser utilizado como suporte de
imobilizacdo enzimatica. Tendo isso em vista, 0 objetivo deste trabalho foi
dimensionar e confeccionar em material acrilico, um biorreator do tipo airlift com
volume util de 1L e posteriormente avaliar seu desempenho hidrodinamico
variando-se a carga de solidos a partir de 0,5% até um limite maximo, e a vazéo
de ar de 0,5 a 5 vvm. Foi observado que o reator apresenta boa mistura a partir da
vazdo de ar de 1vvm, e a carga de sélidos méxima obtida foi de 5%.

1. INTRODUCAO

Biorreatores sdo utilizados pela humanidade desde a antiguidade, e ao longo dos anos
foram sendo aperfeicoados com o objetivo de melhorar a qualidade e aumentar a producéo
dos mais diversos produtos. O biorreator do tipo airlift se caracteriza por ndo apresentar
partes mdveis de forma que a circulacdo do meio é gerada pela gaseificacdo de fundo, fazendo
com que a fase liquida seja impulsionada pelas bolhas que se movem de baixo para cima,
retornando para baixo por uma regido diferente da regido de subida, dessa forma, este tipo de
biorreator apresenta uma boa mistura, transferéncias de massa e calor eficientes, como
também baixa taxa de cisalhamento, sendo uma 6tima alternativa para reacées com enzimas
imobilizadas (CERRI, 2009). A escolha de um biorreator que apresente uma fluidodinamica
apropriada para determinado tipo de cultivo é essencial para a homogeneiza¢do do meio e
consequentemente para a eficiéncia da reacdo, de forma a proporcionar um melhor
rendimento (FU et al, 2003). A viscosidade do fluido, assim como, o tipo de a agitacéo,
temperatura, vazdo de ar ou fluido, entre outros fatores, influenciam na qualidade da mistura,
e é essencial que todos os pontos internos do biorreator apresentem o0 mesmo grau de mistura,
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de forma a evitar zonas de estagnacdo e promover uma boa homogeneizagdo (WANG et al,
2002). Para garantir que isto ocorra, € possivel monitorar alguns pardmetros como o tempo de
mistura, tempo de circulacéo e a retengédo gasosa (WANG et al, 2002).

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo dimensionar e confeccionar o
reator airlift em material acrilico, para que apresente o volume Util de 1L, e analisar seu
desempenho utilizando agua, ar e po de sabugo de milho. A utilizacdo do pd de sabugo de
milho se faz interessante tanto do ponto de vista comercial como ambiental, pois se trata de
um residuo agroindustrial de baixo valor agregado, podendo ser utilizado em trabalhos futuros
como suporte para imobilizagdo enziméatica (BASSAN et al., 2016).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Determinacao do Tempo de Circulagéo

O tempo de circulagéo foi determinado com o auxilio de uma esfera de polipropileno
de diametro de 9,77mm, com a mesma densidade da agua e um rotametro (GFC17
AALBORG®). O biorreator foi preenchido com agua até que se atingisse o volume util e
entdo foi submetido a uma vazdo de ar comprimido. O tempo necessario para que a esfera
completasse 10 voltas dentro do biorreator foi cronometrado, e em seguida, esse tempo foi
dividido por 10 para a obtencdo do tempo médio de 1 volta. O experimento foi realizado
variando-se a carga de solidos de 0 a 6% (m/v; massa de p6 de sabugo e volume (til do reator,
respectivamente) e a vazdo de ar de 0,5a 5 vvm.

Determinacdo da carga de s6lidos méxima: Foram adicionadas porcentagens do pé de
sabugo de milho, 0,5 a 6% (m/v), e alterando-se a vazdo de ar (0,5 a 5 vvm) até que houvesse
a obstrucéo da circulagdo da mistura dentro do biorreator.

2.2. Determinacéo do Tempo de Mistura

O tempo de mistura foi determinado por meio de um ensaio tipo pulso de pH
utilizando-se uma solucdo de NaOH 5M, uma solucdo de HCI 5M e indicador de pH
fenolftaleina. O reator foi preenchido com agua até que se atingisse seu volume util, foram
adicionadas 3 gotas da solucdo de fenolftaleina e 500 pl da solucdo de NaOH 5M, e entdo
cronometrou-se o tempo que a mistura levou para adquirir completamente a coloracao rosada,
indicando que foi homogeneizada. O experimento foi realizado em triplicata, variando-se as
vazOes de ar de 0,5 a 5 vvm, e a carga de sélidos de 0,5 a 5% (m/v).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dimensionamento do Biorreator

O dimensionamento foi realizado de acordo com as relagfes apresentadas CERRI
(2009). A tabela 1 compara as medidas obtidas para cada uma das partes do reator.
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Tabela 1 — Medidas obtidas por CERRI (2009), por célculo (teérico) e medidas do reator
fabricado (real), respectivamente

Reator 2L
Dimensdes | (mm), (CERRI, |, Reator 1L Reator 1L
(tedrico), (mm) | (real), (mm)
2009).
H1 32 25,46 32
H2 33 25,46 30
H3 262 203,67 205
H4 327 254,59 267
H5 450 339,45 336
Del 90 70,72 75
De2 100 80,72 80
Di2 55 42,43 44
Dil 65 46,43 49
H4/Del 3,63 3,60 3,56
Ad/As 1,68 1,58 1,67
Di2/Del 0,61 0,60 0,59

As medidas do reator real apresentaram diferencas em relacdo as medidas tedricas, iSso
implicou na mudanca do volume atil de 1L para 1,07L. Além disso, as relacdes H4/Del,
Ad/As e Di2/Del apresentaram pequenas variacOes, porém os valores se mantiveram
préximos aos valores tedricos e aos obtidos por CERRI (2009) para o reator de 2L. Apos
finalizada a etapa de dimensionamento, o biorreator foi confeccionado em material acrilico
como apresentado na figura 1.

Figura 1 — a) parte inferior do reator com parafusos, anéis de vedacao e difusor de ar, b) reator
montado por completo com todas as pecas
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3.2. Tempo de Circulacdo

A tabela 2 apresenta os valores de tempo de circulacdo obtidos experimentalmente. A
Ugs (velocidade superficial do géas na regido de subida) foi calculada a partir da razdo da
vazdo de ar pela area da regido de subida do gas como descrito por CERRI (2009). O valor da
érea obtido para a regido de subida do gés para o reator real é de 1520,531 mm?.

Tabela 2 — VValores de tempo de circulagdo obtidos variando-se a vazéo de ar e a carga
de solidos, para o reator airlift.

Tempo de Circulacgdo (1 volta) (Airlift H20)(s)

Vazéo U Carga de Solidos
GS

(m/s) | 0% | 05% | 1% 2% 3% 4% 5% 6%

0,5 0,005 | 65 8,4 6,8 6,4 6,6 7,8 8,0 -
1 0,011 | 46 5,3 6,0 5,6 6,2 6,2 6,4 6,3
2 0,022 | 41 4,1 4,3 4,8 5,8 4,9 4,7 5,3
3 0,033 | 29 3,4 3,2 3,4 50 4,6 4,5 4,7
4 0,044 | 29 3,0 3,1 3,6 4,0 4,2 4,0 4,1
5 0,065 | 28 3,0 3,0 3,3 4,0 3,4 4,1 4,2

E possivel notar que os tempos de circulagdo diminuiram com o aumento da vazao de ar
para todas as concentracfes de po de sabugo de milho, e entre 4 e 5vvm os valores de tempo
tenderam a estabilidade, com excessdo da concentragdo de 4% . J& para o procedimento
realizado apenas com agua (0%), o tempo se estabilizou entre 3 e 5vvm. Um resultado
semelhante foi obtido por CERRI (2009), devido a estabilizagdo do tempo de circulagcdo em
3s a partir de um Ugs de 0,035m/s. Em geral, foi observado que para uma mesma vazao de
ar, quanto maior a carga de sdlidos maior o tempo de circulagdo. Para vazdes de ar inferiores
ou iguais a 0,5 vvm houve acumulo de p6 de sabugo de milho no fundo do reator
evidenciando uma baixa homogeneizacéo e a existéncia de zonas de estagnacao. 1sso ocorreu
até mesmo para a menor carga de solidos utilizada no experimento, 0,5%. Para a carga de
solidos de 6% ndo foi possivel medir o tempo de circulacdo na vazdo de 0,5vvm, pois a
esfera permaneceu estagnada na parte superior do reator, porém, foi observado que embora a
esfera ndo circulasse, 0 p6 de sabugo ainda se movimentava e havia grande acimulo do
mesmo no fundo do reator.

3.3. Tempo de Mistura

Na tabela 3 sdo apresentadas as médias dos tempos obtidos experimentalmente. Os
valores dos tempos de mistura apresentaram um comportamento semelhante aos dos tempos
de circulacdo, que diminuiram de acordo com o aumento da vazdo de ar para uma mesma
carga de sélidos.
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Tabela 3 — Valores de tempo de mistura obtidos para o reator airlift utilizando agua e
variando-se as vazdes de ar e a carga de solidos

Vazio Tempo de Mistura (Airlift_H20) (s)
de ar (Lrﬁg) Carga de Sélidos
(vvm) 0% | 050% | 1% 2% 3% 4% 5%
0,5 0,005 | 6,00 7,47 7,00 6,33 7,70 6,87 5,75
1 0,011 | 4,67 6,40 5,67 5,97 6,10 4,80 4,53

2 0,022 | 3,83 4,83 5,00 4,77 4,67 4,53 3,53
3 0,033 | 3,47 4,67 4,90 3,87 3,73 3,50 2,80
4 0,044 | 3,70 5,67 4,83 4,13 3,57 3,60 3,07
5 0,055 | 2,77 3,57 3,97 3,53 3,70 3,10 3,13

Para as vazOes de ar 0,5 a 2vvm e variando-se a carga de solidos de 0,5% a 3%, 0s
tempos permaneceram aproximadamente constantes e a partir de 4% os valores comegaram a
diminuir. A partir da carga de sélidos de 5% nao foi possivel aferir os tempos de mistura com
0 método tipo pulso de pH, pois a observacdo da mudanca de coloracdo do meio foi
impossibilitada pela quantidade de p6 de sabugo de milho. ESPERANCA et al., (2010),
utilizou um biorreator airlift de capacidade de 2L, contendo &dgua destilada, bagaco de cana de
acucar e ar, e foi relatado que a faixa de operagdo Gtima se caracterizou por conter carga de
solidos de até 1% e vazdo de ar igual ou superior a 32,1 L/min.

4. CONCLUSAO

O reator mostrou-se apto a ser utilizado quando foi submetido as condicGes
experimentais, apresentando boa homogeneizacdo. Em geral, foi observado que para uma
mesma vazao de ar, quanto maior a carga de sélidos maior o tempo de circulacdo. Os valores
dos tempos de mistura apresentaram um comportamento semelhante aos dos tempos de
circulacdo, que diminuiram de acordo com o aumento da vazdo de ar para uma mesma carga
de solidos. A minima vazédo de ar para garantir a completa homogeneizacdo do meio foi de
1vvm, Ugs de 0,011 m/s e a carga de solidos maxima foi de 5%.

5. NOMENCLATURA

Ad: area da seccotransversal da regido de descida (mm?)
As: area da seccéotransversal da regido de subida (mm?)
Del: didmetro interno do tubo externo (mm)
De2: didmetro externo do tubo externo (mm)

Dil: diametro externo do tubo concéntrico (mm)
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Di2: diametro interno do tubo concéntrico (mm)

H1: altura da base do reator até o tubo concéntrico (mm)

H2: altura do topo do tubo concéntrico até a altura de liquido (mm)
H3: altura do tubo concéntrico (mm)

H4: altura de liquido (mm)

H5: altura interna total do reator (mm)

Ugs: velocidade superficial do gas na regido de subida (m/s)
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