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RESUMO - Biorreatores sao equipamentos utilizados na conversdo de matérias-
primas em algum produto de interesse. As reagOes que ocorrem dentro destes
equipamentos sdo catalisadas por biocatalisadores, que podem ser enzimas ou
células vivas. Um biorreator mantém o processo natural de crescimento dos
microrganismos, oferendo as condi¢bes adequadas como temperatura, pH,
vitaminas, oxigénio e substrato. Os biorreatores mais utilizados no cultivo de
microrganismos sdo 0s biorreatores convencionais tipo tanque agitado e aerado e
os pneumaticos, tipo “coluna de bolhas”, “Airlift” e “Split”. Dessa forma, a
transferéncia de oxigénio da fase gasosa para o liquido faz com que o oxigénio
dissolvido chegue as células suspensas, penetrando-as e sendo consumido na
reacdo. Contudo, alguns parametros devem ser analisados como critério de
avaliacdo do desempenho de um biorreator, sendo o coeficiente volumétrico de
transferéncia de oxigénio (k_a) um importante parametro. O presente trabalho teve
como objetivo mensurar os coeficientes volumétricos de transferéncia de oxigénio
para 0s principais biorreatores (convencional e pneumatico). Os resultados
mostraram que os biorreator tipo “Airlift” e “coluna de bolhas” apresentaram
coeficientes volumétricos de transferéncia de oxigénio proximos do biorreator
convencional.

1. INTRODUCAO

Processos que ocorrem em condi¢cOes de aerobiose se destacam dentre 0S processos
biotecnologicos de interesse industrial, envolvendo o cultivo de células microbianas. A
producdo de enzimas, fermentos, antibioticos e vitaminas sdo exemplos. Segundo Schmidell
et al. (2012) processos fermentativos envolvem o cultivo de células aer6bias facultativas ou
aerobias para a producdo destes produtos citados ou mesmo para realizar tratamento bioldgico
de aguas residuais. Estes processos tém o comum aspecto de exigirem um dimensionamento

adequado do sistema de transferéncia de oxigénio.
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Segundo Fazolo et al. (2001), o oxigénio é essencial no suprimento de energia para o
metabolismo celular, em processos que envolvem o cultivo de células aerdbias ou aerdbias
facultativas, portanto um dos parametros mais criticos na operacao de um biorreator é, entéo,

a transferéncia de oxigénio.

Segundo Cerri (2005) observa-se que um biorreator deve fornecer um ambiente adequado
as células para que elas possam crescer e produzir os metab6litos de interesse. Embora
existam diversos tipos de biorreatores, 0s convencionais, tipo tanque agitado e aerado e 0s
biorreatores ndo convencionais, pneumaticos, tipo “coluna de bolhas” e tipo “Airlift” sdo 0s
mais amplamente usado nos processos fermentativos. A utilizacdo de um tipo de reator vai

depender do tipo de experimento que se pretende realizar.

Para se realizar a comparacdo dos diferentes tipos de biorreatores e verificar o seu
desempenho, alguns parametros devem ser analisados, dentre eles, o coeficiente volumétrico
de transferéncia de oxigénio, a velocidade, tempo de circulagdo, retencdo gasosa e a

velocidade de cisalhamento.

O objetivo deste estudo, portanto, foi avaliar e comparar a transferéncia de oxigénio em
quatro tipos de biorreatores: O Biorreator Convencional Agitado e Aerado e os Biorreatores

Pneumaticos “Airlift”, “Coluna de Bolhas” e “Split”.

2. METODOLOGIA
2.1. Método Para Determinacéo Do k; a

De acordo com Schmidell et al. (2012) o método dindmico baseia-se em borbulhar
nitrogénio no meio liquido a fim de que a concentracdo de oxigénio atinja o valor zero,
quando isto ocorre, o fluxo de nitrogénio € entdo interrompido e inicia-se a aeracdo com
uma vazdo conhecida. A concentracdo de oxigénio aumenta com o tempo e uma curva de
oxigénio em funcdo do tempo é formada. Tratando-se essa curva e realizando o ajuste do
modelo a dados experimentais é possivel obter o valor do kia. H4 uma variacdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido (C) no tempo (t), a determinacdo do coeficiente
volumeétrico de transferéncia de oxigénio (k_a) baseou-se no balango de massa para o
oxigénio na fase liquida, dada pela seguinte equacao:
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T =ka(Cs-C) (1)
Integrando-se a equacdo 1 e tomando-se como limite inferior de integracdo C=Cy e t=t,
obtém-se a equacéo 2:

C = Cs— (Cs— Cy). e—kLa .(t—t0) 2)
Segundo Schmidell et al. (2012) para se corrigir esse atraso da sonda, foi proposto um
modelo na qual o sinal da sonda (C.), varie no tempo proporcionalmente a diferenca entre a

concentracéo real de oxigénio (C) e o sinal (Ce), sendo k. a constante de atraso do eletrodo:

dc

= ke(C=Cd) ®)
Introduzindo na equacédo 3 o valor de C em funcéo do tempo obtido na equacgéo 2, sendo
Ce=Cq e t=ty e integrando-se a equacao resultante, obtém-se:

Ce = Cqo. e—ke(t—t0)+ CES.(l _ e—ke(t—to)) + keI-{(ecei_ZO). (e—ke(t—to)_ e—kLa(t—CO)) (4)
kL

Ajustando-se a equacdo 4 aos dados experimentais da concentracdo de oxigénio
dissolvido adquirido pelo eletrodo (C¢) ao longo do tempo, e utilizando o algoritmo de
Marquardt (com 95% de confianca) foi possivel obter o valor de ki a.

2.2. Método Para Determinacéo da Retencdo Gasosa

Foram realizadas medidas visuais da altura do liquido ndo aerado e da altura da dispersao

gas-liquido com o sistema aerado para a determinacdo da retencdo gasosa. Foi utilizada a
seguinte equagédo:

hp_ hy, (5)
EGg= hD

Onde h;, é altura do liquido ndo aerado e hj a altura da dispersdo gas-liquido com o sistema

aerado.

2.3.Planejamento dos experimentos

As medidas de k a e retencdo gasosa foram realizadas em Biorreator Convencional
da marca Marconi com quatro litros de volume de trabalho, didmetro interno de 0,17 metros,
quatro chicanas e equipado com um impelidor tipo turbina de Rushton. Medidas também
foram realizadas no Biorreator Pneumatico da marca Tecnal com cinco litros de volume de

trabalho e didmetro interno de 0,13 metros. Este segundo, operando como tipo “Airlift”, tipo
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“Coluna de Bolhas” e “Split”. Utilizando uma temperatura ambiente para o trabalho e
variando a rotacdo no caso do convencional e a vazao de ar para todos os reatores foi possivel

realizar a comparacao entre os biorreatores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram realizados em triplicatas com posterior tratamento estatistico. As
tabelas 1, 2, 3, e 4 apresentam o0s valores de k,a obtidos para os diferentes biorreatores
estudados além de seus desvios padrdes para um nivel de confianca de 95%. Observa-se por
meio destas tabelas que dentre os biorreatores pneumaticos, o “Airlift” obteve maiores valores
de ki a em qualquer vazdo aplicada e dentre o Convencional os maiores valores de k a foram
obtidos com vazdo de ar de 4 Litros/ min o que j& era esperado. Comparado ao biorreator

convencional, o biorreator “Airlift” apresentou valores de ki a competitivos.

Pode-se observar pela tabela 4 que o biorreator convencional com uma vazdo de 2 Litros/
min ndo obteve um maior valor de k a em uma rotacdo de aproximadamente 700 rpm. Isso
pode ter ocorrido pelo fato do impelidor ndo ter transferido quantidade de movimento
suficiente para o liquido, assim a transferéncia de oxigénio foi prejudicada para altos valores
de vazao de ar. Este problema ndo ocorreu com o biorreator convencional com uma vazao de

4 Litros/min.

Tabela 1- Valores do k a, altura de retencdo, retencéo gasosa, e o intervalo de confianca para
as vazdes especificas de ar para o biorreator “Airlift”

Vazéo de a Retencéo Desvio-
ar 1 Gasosa Padrao

(L.min™) &) (%) (kLa)
2,5 0,0069 1,32 0,0003
5,0 0,0118 2,10 0,0008
7,5 0,0146 3,24 0,0001
10,0 0,0202 4,11 0,0001
12,5 0,0223 5,33 0,0004
15,0 0,0232 6,75 0,0009
16,5 0,0238 7,67 0,0008
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Tabela 2 - Valores do ki a, altura de retengéo, retengdo gasosa, e o intervalo de confianga para
as vazOes especificas de ar para o biorreator “coluna de bolhas”

B Retencao Desvio-
Vazao de ar .
- ki a Gasosa Padrao
(L.min™) .
(s (%0) (ki)
2,5 0,0048 1,32 0,0001
5,0 0,0095 2,36 0,0002
7,5 0,0128 3,12 0,0004
10,0 0,0160 4,11 0,0004
12,5 0,0178 5,09 0,0005
15,0 0,0209 6,05 0,0004
16,5 0,0224 7,21 0,0007

Tabela 3 - Valores do kya, altura de retencdo, retencédo gasosa, e o intervalo de confianga para
as vazOes especificas de ar par ao biorreator “Split”

Vazéo de . Retencéo Desvio-
ar 1 Gasosa Padréo
(L.min™) &) (%) (kLa)
2,5 0,0039 0,53 0,0001
5,0 0,0072 1,32 0,0001
7,5 0,0099 1,84 0,0001
10,0 0,0126 2,61 0,0005
12,5 0,0153 3,12 0,0006
15,0 0,0177 4,11 0,0006
16,5 0,0200 4,97 0,0002
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Tabela 4 - Valores de k, a, e o intervalo de confianca para biorreator convencional em
diferentes condicBes de agitacdo e a aeracéo de 2 L.min™ e de 4 L.min™

Vazéo = 2 Litros/min Vazdo =4 Litros/min
Rotacdo | k,a ) Rotacdo | kia )
. | Desvio-Padrao (k.a) 4. | Desvio-Padréo (k_a)
(rpm) | (s7) (rpm) | (s7)
50 0,0023 0,0007 50 0,0024 0,0001
100 | 0,0026 0,0003 100 | 0,0032 0,0002
200 | 0,0070 0,0006 200 | 0,0077 0,0002
300 0,0136 0,0001 300 0,0160 0,0001
400 0,0158 0,003 400 0,0201 0,001
500 0,0193 0,001 500 0,0216 0,002
600 0,0196 0,002 600 0,0238 0,002
700 | 0,0157 0,001 700 | 0,0264 0,003

Com base nos valores de k.a e das vazBes obtidos na tabela acima, obtém-se 0s
graficos mostrados nas figuras 1 e 2, onde é possivel fazer uma comparacdo dos diferentes
tipos de biorreatores estudados. Observa-se que o “Airlift” foi competitivo em relacdo a

transferéncia de oxigénio.
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Figura 1 - Valores do k a em funcéo das vazdes de ar para os biorreatores pneumaticos “Ailift”
Cilindros Concéntricos, “Coluna de Bolhas” e “Split”.
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Figura 2 - Valores do k. a em funcédo das rotacGes para 0s biorreatores convencionais nas
vazbes de 2 e 4 L.min™.

Comparando com o trabalho de Thomasi (2010) a transferéncia de oxigénio dos
biorreatores pneumaticos foram bastante préximas com o do presente trabalho. Para os
biorreatores convencionais o trabalho de Campesi (2007) apresentou valores de ki a muito
maiores do que o presente trabalho, isto pode ter ocorrido por causa da geometria do
biorreator convencional Marconi, que ndo favoreceu a transferéncia de oxigénio da fase

gasosa para a fase liquida.

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, pode-se observar uma relacdo direta entre o coeficiente
volumétrico de transferéncia de oxigénio e a vazdo de ar, sendo que a medida que ar era

injetado nos biorreatores a maior vazdo, o valor do k a aumentava.

Com relagdo aos biorreatores pneumaticos, o “Airlift” cilindros concéntricos obteve
maiores valores de k. a em qualquer vazédo de ar comparado aos biorreatores “Split” e “Coluna
de Bolhas”. J& com relacéo aos biorreatores convencionais, o analisado em uma maior vazéo
de ar (4 L.min™) obteve maiores valores de k.a concluindo que a maior eficiéncia de

transferéncia de oxigénio € influenciada pela maior vazéo. Isso porque o impelidor com maior
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rotacdo se chocam com as bolhas fragmentando-as em tamanhos menores, aumentando assim,

a transferéncia de oxigénio.

Comparando-se o “Airlift” aos biorreatores convencionais, percebe-se que estes
apresentam valores competitivos, ou seja, o “Airlift” tem uma capacidade tdo boa quanto o

convencional de transferir oxigénio.
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