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RESUMO - Os testes foram realizados utilizando duas configuracdes de
impelidores, uma com o impelidor indutor de gés (gas-inducing impeller), impresso
em impressora 3D, baseado visualmente no impelidor EKATO® Gasjet, juntamente
com o impelidor Rushton (RT+11G) e outra com dois impelidores Rushton (RT2x).
Foram realizadas correlacGes para determinacdo da vazao de gas induzida (Q) e kLa
para cada rotacdo (N) na configuracdo RT+IIG utilizando modelos encontrados na
literatura para impelidor de geometria semelhante. Os testes de determinacdo do
coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (kra) foram realizados com a
configuracdo RT2x nas vazoes de 1,0 e 0,5 vvm e rotagdes de 200-1000 rpm e com
a configuragéo de RT+IIG nas rotagdes de 400-1000 rpm sem aeracdo do meio. Os
resultados demonstraram um aumento de kia nas rotacOes testadas para a
configuracdo RT+IIG devido a vazdo variavel de gas induzida, enquanto que a
configuracdo RT2x, com vazdo de ar de 1,0 vwvm, uma regido sem variacdo é
observada entre 800 e 1000 rpm devido a vazdo fixa de ar aplicada. Para o tempo
de mistura, os efeitos da inducdo de gas foram observados em 400 rpm na
configuracdo RT+I1G, em que o tempo foi igual a configuragdo RT2x, embora nas
outras rotacdes tenha se mostrado inferior na homogeneizacdo. O material (PLA)
provou-se resistente aos testes realizados e a impressdo 3D mostrou-se vidvel para
a construcao de prototipos.

1. INTRODUCAO

Impelidores de inducdo gasosa (I1IG) tém sido usados amplamente em reatores de
flotacdo, em reacBes como hidrogenacéo, alquilagdo e ozonizacdo, no tratamento bioldgico de
aguas residuais e fermentacdo, como na producdo de vinagre e de leveduras, devido a sua
capacidade de aumentar a eficiéncia do processo ao reutilizar o gas do espaco livre acima do
liquido do reator sem a necessidade de um compressor (Ye et al., 2016; Patwardhan e Joshi,
1999). Por meio de uma abertura no eixo acima da superficie do liquido, ocorre a passagem do
gés até o orificio do impelidor. A uma certa rotagdo, chamada de rotacdo critica (N¢), a redugao
de presséo no orificio do impelidor € suficiente para superar a pressao do fluido existente acima
do orificio, induzindo a vazdo de gas (Evans et al., 1992).

Em processos quimicos e biotecnoldgicos a determinacéo de parametros como coeficiente
volumeétrico de transferéncia de oxigénio (kra) e o tempo de mistura (Tm) s&o importantes no
escalonamento e otimizacdo. Muitos fatores podem influenciar esses parametros, tais como a
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agitacdo, vazao de ar aplicada, geometria e caracteristicas reoldgicas do fluido (Ozbek e Gayik,
2001).

2. MATERIAIS E METODOS

O biorreator de agitagio mecénica utilizado para os testes foi o TECNAL® TEC-BIO 7,5
VI, que foi adquirido juntamente com os impelidores Rushton e o sensor polarogréafico Mettler
Toledo® InPro 6900 de concentracio de oxigénio. O impelidor indutor de gas foi modelado em
3D no software Autodesk® AutoCAD baseado visualmente no impelidor EKATO® Gasjet e
impresso em PLA pela impressora MakerBot® Replicator+. A Figura 1 apresenta a renderizagio
do biorreator (A) e das configuragdes de impelidores utilizadas, uma com o impelidor indutor
de gas (B) e o Rushton (RT+IIG) (C) e outra com dois impelidores Rushton (RT2x) (D). Tais
configuracdes foram padronizadas em relacéo a distancia entre impelidores (7,6 cm) e disténcia
do impelidor inferior a extremidade do eixo (1 cm).

Figura 1 — Renderizacdo feita no software Autodesk® AutoCAD de: (A)- biorreator
TECNAL® TEC-BIO 7,5 VI; (B)- impelidor indutor de géas impresso em PLA com cotas; (C)-
configuracdo de impelidores RT+IIG e (D)- configuragdo de impelidores RT2x

(B) © (D)
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Foram empregados 4 litros de agua deionizada a temperatura de 25°C em todos 0s testes
para evitar variacdes das propriedades reoldgicas que possam influenciar os resultados de kra
e padronizar a profundidade de 0,05 m do orificio do impelidor indutor de gas. Para a
determinacéo do kia, foram utilizados os métodos descritos em Wise (1951) e Cerri et al. (2016)
para a aquisicdo dos dados da variacdo de concentracdo de oxigénio em triplicata e tratamento
de dados para obtencédo do kia, respectivamente. Para a configuracdo RT2x foram utilizadas as
rotagOes de 200-1000 rpm em 0,5 e 1,0 vvm de ar e para a configuragédo RT+IIG as rotagdes de
400-1000 rpm sem aeracdo. A fim de determinar a vazdo de ar na configuracdo RT+IIG e 0
alcance de rotagdo utilizado nos testes de kia para RT+IIG, foi realizada a determinacao
empirica da rotacdo critica para posterior ajuste de um modelo.

Os tempos de mistura foram realizados em quintuplicata e determinados visualmente
utilizando 4 gotas fenolftaleina, neutralizando com pulsos de 1,0 mL de solucdo de acido
cloridrico (HCI) e hidréxido de sédio (NaOH) 5,0 molL para cada configuragio de impelidores
nas rotacdes de 200-1000 rpm sem aeragdo do meio.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Modelo para determinacéao da rotacéo critica (Nc) para RT+IIG

Para determinar a rotacdo critica em funcdo da profundidade do orificio (h), foram
variadas as localizagGes do impelidor indutor de gas no eixo para alternar a profundidade de
0,04 m a 0,07 m e aplicadas diversas rotacGes até que a inducdo de gas fosse identificada,
caracterizando a rotacgdo critica. Apos serem obtidos os dados de rotacéo critica, foi ajustado o
modelo baseado na modificacdo da constante k, que considera ndo-idealidades do fluido, na
Equacéo 1 (White e de Villiers, 1977), em que g ¢ a aceleragdo da gravidade local (m/s?), D o
didmetro do impelidor (m), h a profundidade do orificio (m) e Nc¢ a rotacéo critica em rps. Para
melhor visualizacdo, os valores de Nc e h foram convertidos para rpm e cm, respectivamente,
no gréfico da Figura 2. Segundo o modelo, Nc¢ para tal impelidor é de 347,2 rpm a 5 cm de
profundidade e, de acordo com Patwardhan e Joshi (1999), o valor da constante k € de 0.21 +
0.04, bem préximo ao valor de 0,2625 encontrado pela ferramenta Solver do Microsoft® Excel
para essa configuracdo de impelidores.

Ne = (@2 @

Figura 2 — Grafico dos dados experimentais de rotacao critica (Nc - rpm) pela profundidade
do orificio (cm), em que ® sdo os dados obtidos de 4 a 7 cm e —e— 0 modelo previsto pela
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3.2. Modelo para determinacéo da vazéo de gas (Q) e kLa para RT+IIG

Para a determinagdo de um modelo da vazao de gas em funcdo da rotacdo foram utilizados
os valores de rotacdo critica previstos pela Equacdo 1. A Equacdo 2, determinada para o
impelidor utilizado em células de flotagdo Denver® Flotation Machine (Patwardhan e Joshi,
1999), foi utilizada assumindo sua utilizacdo na temperatura de 25°C e pressédo de 1 atm, uma
vez que o equipamento para o qual foi determinada ndo necessita de pressurizacdo e opera em
temperatura ambiente, em que Q é a vaz&o de gas (m°/s) e N a rotagao (rps).
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Utilizando as vazdes de ar obtidas pela Equacéo 2, péde ser determinado o kia a partir de
um modelo que depende do consumo de poténcia em sistemas aerados (F,;), sendo expresso
pela Equacdo 3 (Patwardhan e Joshi, 1999). Tal modelo foi ajustado para a Equacdo 4
(Patwardhan e Joshi, 1999) conforme os dados experimentais de ki.a pela ferramenta Solver do
Microsoft® Excel, retornando valor de niimero de poténcia (n,) de 0,1298 na Equacdo 3. Em
que d, o didametro do orificio (m), foi aproximado para o didmetro de um circulo de mesma area
transversal da geometria real do orificio e V o volume de fluido utilizado nos testes (m°).

() s (" (2)" ®

k,a = 0,0195 ("7")0'5 (4)

Os resultados de kia (h™) obtidos experimentalmente, juntamente com o modelo da vazao
de ar (convertida para vvm) e o modelo do kia (h) em relagdo a rotagdo, estdo apresentados
na Figura 3. Pode-se observar que o kLa aumenta tanto com a rotagdo quanto com a vazao de ar
devido a matua dependéncia de variaveis no sistema. Tais resultados serviram de base para
comparacéo entre as configuracdes de impelidores.

Figura 3 — Grafico de k.a (h™) no eixo primario e vwvm no eixo secundario em relagdo rpm,
em que ® sdo os dados experimentais obtidos de 400 a 1000 rpm para a configuracéo
RT+11G, —#— 0 modelo previsto pela Equacdo 4 para o kLa e 0 modelo previsto pela
Equacdo 2 para a vazao de gas (Q) convertida para vvm.
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3.3. Comparacdo do coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio
(kLa) entre as configuracgdes de impelidores

A Figura 4 apresenta os resultados de k.a para as configuracbes RT2x a 0,5 vwvme 1,0
vvm e para a configuracdo RT+11G. O fato do kra para RT+11G ser menor que RT2x pode ser
explicado pelo fato da vazdo induzida chegar a um méaximo de 0,46 vvm em 1000 rpm. No
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entanto, é tdo eficiente na dispersdo gasosa quanto RT2x a 1,0 vvm nessa rotacdo. A partir dos
dados obtidos pode-se afirmar que RT+IIG possui menor k.a que a configuracdo RT2x a 0,5
vvm em todas as rotacGes. Mais testes deverao ser realizados para obter o modelo de predigédo
da vazdo de ar méxima de RT+IIG em rotacdes maiores para determinar se ha rotacdes em que
0 kra de RT+1IG é superior aos valores obtidos de RT2x a 0,5 vvm.

Figura 4 — Graéfico dos dados experimentais de kia (h™t) pelo rpm, em que @~ sdo os
dados obtidos de 400 a 1000 rpm para RT + 1IG, —+ e —#— sdo para RT2x nas rotacdes de
200 a 1000 rpm com vazdo de ar de 1,0 e 0,5 vvm respectivamente
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3.4. Anadlise do tempo de mistura (Tm)

A Figura 5 apresenta os resultados experimentais obtidos para o tempo de mistura pelo
rpm para RT2x e RT+1IG nas rota¢fes de 200-1000 rpm.

Figura 5 — Gréfico dos dados experimentais dos Tempos de mistura (s) pelo rpm em que —- é
refetente a RT+IIG e a RT2x.
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Os resultados do tempo de mistura demonstram a influéncia da aeracdo confirmada por
Hadjiev et al (2006). Para a rotagdo de 400 rpm, maior que a rotacdo critica, a vazdo induzida
de ar de 0,045 vvm ja foi suficiente para igualar o tempo de mistura com RT2x. Apesar disso,
0 aumento de vazdo ndo foi suficiente para igualar os tempos de mistura nas rotagoes
subsequentes, indicando que RT2x possui maior capacidade de homogeneizacdo do meio.

4. CONCLUSAO

A impressdo 3D se mostrou viavel como meio de produgdo de protétipos para testes
envolvendo impelidores, uma vez que a partir dela foi possivel adaptar as dimensfes para
utilizacdo de um biorreator ja adquirido e material no qual foi impresso (PLA) se mostrou capaz
de suportar os estresses relacionados a velocidade de rotacdo. As correlacdes utilizadas se
mostraram eficientes para a determinacdo da rotacdo critica e kLa por se assemelharem aos
valores obtidos experimentalmente no alcance de rotacfes realizado nos testes. Quanto aos
resultados obtidos, pode-se afirmar que, nas rotacGes testadas, a configuracdo RT+IIG
apresentou valores de kra abaixo da RT2x, mas devido a vazdo de ar variavel manteve-se 0
aumento de kia, chegando a ser equivalente a RT2x com 1,0 vwvm em 1000 rpm. Com relagéo
ao tempo de mistura, RT+IIG se mostrou menos eficiente na homogeneizagdo do meio, mas foi
possivel observar uma regido equivalente em 400 rpm em que a vazao de ar induzido favorece
a mistura do meio. Uma possivel explicacdo para os resultados obtidos é a utilizacdo da
distancia 6tima entre os impelidores para a configuracdo RT2x, favorecendo sua hidrodindmica
e possibilitando a obtencdo de valores altos de kia e baixo tempo de mistura para tal
configuragdo, enquanto que para RT+IIG tal distdncia ndo pode ser favoravel para a
hidrodindmica do sistema.
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