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RESUMO - A remocdo de etanol por arraste gasoso tem sido investigada para
minimizar os efeitos inibitorios do etanol sobre a levedura durante a fermentacao
alcodlica. No presente estudo, foi avaliado o arraste gasoso de etanol por CO2 em
diferentes modelos de reatores pneuméticos. O reator tipo airlift de cilindros
conceéntricos foi o que apresentou o melhor resultado em termos de remocao de etanol
quando se utilizou uma maior vazao especifica de CO».

1. INTRODUCAO

O processo de producdo de etanol a partir da cana-de-aclcar se encontra bem
estabelecido nas destilarias brasileiras. Entretanto, durante a fermentacdo alcoolica ocorre a
inibicdo da levedura Saccharomyces cerevisiae pelo proprio produto de interesse, resultando
em menor producdo de etanol, devido a reducdo da viabilidade celular e, consequentemente,
em menor produtividade do processo (SONEGO et al., 2016).

Nesse sentido, o uso de arraste gasoso tem sido investigado para a remogéo do etanol
do caldo através do borbulhamento de um géas inerte, de forma a minimizar os impactos do
efeito inibidor do etanol e se obter ganhos em termos de produtividade em comparagdo com a
fermentacdo convencional. O desempenho do processo de arraste do etanol depende
principalmente de uma transferéncia eficiente de massa liquido-gas dentro do biorreator.
Reatores pneumaticos sd@o conhecidos por proporcionar alta transferéncia de massa. A
movimentacdo do liquido nessa classe de biorreatores ndo convencionais pode ocorrer de
forma aleatoria (reatores tipo coluna de bolhas) ou em um circuito bem definido por meio de
arranjos internos construidos especialmente para este proposito (reatores tipo airlift)
(MENDES, 2016). Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a remocao de
etanol a partir de uma solucdo hidroalcoolica por meio de arraste gasoso em diferentes
modelos de reatores pneumaticos, utilizando o CO, como gas de arraste.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Aparato e Procedimento Experimental

Os experimentos para estudo do arraste de etanol foram conduzidos utilizando-se uma
solugdo hidroalcodlica com concentragdo 80 g.L! (10% v.v!) em reatores pneumaticos
encamisados com volume (til de 2 L. Os modelos de reatores estudados incluem o coluna de
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colhas (CB), o airlift de cilindros concéntricos (ACC) e o reator airlift split-cylinder (ASC). A
Figura 1 mostra uma representacéo dos biorreatores empregados.

th;' :lﬁhql.' :lhiin..‘

< <

N —_—

Figura 1 - a) Reator pneumatico tipo coluna de bolhas; b) Reator airlift de cilindros
concéntricos; c) Reator airlift do tipo split-cylinder.

Fonte: Mendes, 2016.

A fase gasosa utilizada foi o didxido de carbono (CO2) armazenado em cilindro
comercial, sendo a vazdo controlada por um fluxémetro de massa da marca AALBORG
modelo GFC 37. A temperatura dos ensaios foi fixada em 34 °C e controlada por um banho
termostatico. O monitoramento foi feito através de um termoémetro digital imerso na solugédo
hidroalcodlica.

Foram realizados 6 experimentos de remocédo de etanol por arraste gasoso variando a
vazdo especifica de CO2 (¢) e 0 modelo do reator pneumatico: E1 (CB e ¢=1,0 vwvm), E2 (CB
e $=2,0 vvm), E3 (ACC e ¢=1,0 vvm), E4 (ACC e ¢=2,0 vvm), E5 (ASC e ¢= 1,0 vvm) e E6
(ASC e ¢=2,0 vvm). Cada ensaio de arraste gasoso teve duragédo de 6 h, sendo que o volume
da fase liquida foi medido a cada 1 hora. Amostras de 2 mL foram retiradas para a
determinacdo da concentracdo de etanol no liquido (Cg), a qual foi realizada por
espectroscopia de infravermelho médio com transformada de Fourier (FT-MIR).

2.3. Tratamento de Dados

A remocéo de etanol foi avaliada a apartir dos parametros fator de arraste de etanol
(Fae), fator de arraste de agua (Faw), constante de velocidade de arraste de etanol (kg) e
constante de velocidade de arraste de agua (kw). Os fatores de arraste Fae e Faw foram
calculados através das Equacdes 1 e 2:
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onde Ce é a concentragdo de etanol na solugdo (g.L ), Cw é a concentracdo de &gua na
solugdo (g.L™%) e V é o volume da solugdo hidroalcodlica (L). Os subscritos “0” e “F” se
referem aos tempos inicial e final, respectivamente.

O modelo matematico empregado para descrever a remocao de etanol e &gua por
arraste gasoso foi proposto por Rodrigues et al. (2018) e € descrito pelas Equacdes 3, 4 e 5.

dc. 1 dv

—Jk.+=-2|.C 3
dt (E+v dtj : )
dc,, 1 dv 1 dv
2w (k2 2 e ok 2= 2 (ol = 4
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Os pardmetros ke e kw foram determinados utilizando o método de regressdo nado-
linear de Nelder e Mead, juntamente com o algoritmo de Runge-Kutta para solu¢cdo numérica
das equacdes diferenciais que representam o modelo (Equacdes 3 a 5).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 encontram-se os valores das concentracdes de etanol (Cg) e agua (Cw) no

decorrer do experimento, determinadas para 0s ensaios de arraste gasoso nos modelos de
reatores pneumaticos estudados.
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Figura 2- Dados simulados (linhas) e Dados experimentais para Ce (simbolo fechado) e Cw
(simbolo aberto) durante os ensaios de arraste por CO..

Observando-se a Figura 2, verifica-se que o arraste do etanol prevaleceu sobre o
arraste da dgua, uma vez que houve uma reducdo da concentracdo de etanol e um pequeno
aumento da concentracdo de agua ao longo dos ensaios. Esses resultados comprovam o
potencial do arraste gasoso por CO: para controlar o efeito de inibicdo do etanol sobre a
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levedura durante a fermentacéo alcodlica.

A Tabela 1 apresenta os valores de Fae, Faw, ke & kw obtidos durante os experimentos
de arraste de etanol a partir de uma solucéao hidroalcodlica.

Tabela 1 — Pardmetros obtidos para os ensaios de remocéao do etanol por arraste gasoso

Experimento ¢ (vwm) dl\él?gstlg . ke (Y kw(h?)  Fae (%) Faw(%)
1 1,0 CB 0,0324 0,00712 18,00 3,68
2 2,0 CB 0,0581 0,00858 32,31 5,09
3 1,0 ACC 0,0248 0,00548 14,75 3,11
4 2,0 ACC 0,0630 0,00954 35,50 5,23
5 1,0 ASC 0,0295 0,00500 16,17 3,00
6 2,0 ASC 0,0590 0,00794 30,25 4,56

Dos resultados da Tabela 1, observar que para uma vazdo especifica de CO2 de 1 vvm,
0 biorreator tipo coluna de bolhas (CB) foi o que permitiu a obtencdo de maiores valores de
ke e Fae. Por outro lado, quando se empregou uma vazdo de 2 vvm, o melhor arraste gasoso
do etanol foi promovido pelo reator airlift de cilindros concéntricos (ACC). Esse
comportamento pode ser explicado pelo fato de que a vazao de 1 vvm ndo foi capaz de levar a
dispersdo gas-liquido a um escoamento descendente, suficiente para aumentar a retencdo
gasosa e, consequentemente, aumentar a transferéncia de massa. Assim, o uso de uma vazao
maior, no caso do reator ACC, possibilitou o aumento da retencdo gasosa na regido de
descida, o que se refletiu nos maiores valores de ke e Fae obtidos.

4. CONCLUSOES

A vazdo especifica de CO> teve um efeito significativo no desempenho dos reatores
pneumaticos estudados. Para a menor vazdo de CO., o0 modelo coluna de bolhas foi o que
proporcionou o0 melhor resultado. Com o acréscimo da vazao, o biorreator airlift de cilindros
conceéntricos exibiu melhor performance em termos de arraste de etanol.
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