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RESUMO - A velocidade de cisalhamento é um parametro de suma importancia
para o estudo do comportamento de reatores em bioprocessos, uma vez que pode
gerar danos celulares, afetando adversamente o microrganismo e a eficiéncia do
processo. No presente trabalho foi avaliada a velocidade média de cisalhamento
(V) em trés biorreatores pneumaéticos; coluna de bolhas (CB), airlift de cilindros
concéntricos (ACC) e airlift split-cylinder (ASC), nas escalas de 5 e 10 L, para
diferentes fluidos ndo-newtonianos (solugdes de goma xantana-GX e
carboximetilcelulose-CMC) e vazdes de ar (1 a 5 vvm), obtida a partir de valores
do coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (k.a). Para o k.a, foram
obtidos maiores valores no reator ACC de 10 L (k_.a=0,056 s™). Com relagio ao
cisalhamento, foram observados maiores valores de y,, para solugdes de CMC
menos viscosas em reator airlift de 10 L (yacc=6,83x10% s). Em geral, valores de
Vm reduziram com o aumento da vazéo de ar.

1. INTRODUCAO

Uma vasta gama de modelos de reatores encontra-se disponivel para utilizagdo em
bioprocessos, mas recentemente biorreatores pneumaticos tém sido considerados bem
adaptados a processos biotecnoldgicos. Reatores pneumaticos estdo substituindo reatores
convencionais principalmente em processos aerébios, devido a sua construgdo simples, baixo
consumo energético, boas caracteristicas de transferéncia de massa, calor e movimento e
padrdes de escoamento mais bem definidos, o que contribui adicionalmente para campos de
cisalhamento homogéneos ao longo do reator (Bannari et al., 2011).

A estimativa da velocidade de cisalhamento media (y,,) em um processo bioquimico
tem grande importancia, pois dependendo da intensidade, um campo de cisalhamento pode ser
estimulante, inibidor ou totalmente destrutivo, afetando diferentes tipos de células,
principalmente microrganismos filamentosos. Tais campos de cisalhamento mesmo em baixos
niveis podem afetar a morfologia celular (Jonczyk et al., 2013), formacdo de pellets e
biofilmes (Cui et al., 1998) e instabilidade mecéanica de biocatalisadores imobilizados
(Martins et al., 1997). Tais influéncias refletem em aspectos industrialmente importantes
como a produtividade, produtos gerados e suas caracteristicas (Chisti, 2009).
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Ademais, o conhecimento da velocidade de cisalhamento média permite correlacionar
dados de hidrodindmica e transferéncia de massa em sistemas ndo-newtonianos. A velocidade
de transferéncia de massa depende fortemente da hidrodindmica em regides proximas da
interface gés-liquido e, portanto, o y,, afeta a transferéncia de massa (Contreras et al., 1999).
Portanto, levando em consideracdo que o cisalhamento pode afetar adversamente as células e
contribuir para transferéncia de massa, o estudo da velocidade de cisalhamento € essencial
para o projeto e otimizac&o de biorreatores.

Algumas correlagfes encontram-se disponiveis na literatura para previsao de y,,, em sua
maioria, disponiveis apenas para reatores coluna de bolhas. A correlacdo de Nishikawa et al.
(1977), descrita de forma generalizada pela Equagéo 1, tem sido amplamente utilizada na
literatura para os sistemas ndo-newtonianos em reatores pneumaticos, com pardmetro o
variando de 1000 a 5000 m™ (Nishikawa et al., 1977; Schumpe e Deckwer, 1987).

Ym= . UGRﬁ 1)

Embora esteja claro que a relagdo entre y,, e transferéncia de massa em reatores
pneumaticos deva existir, poucos séo os estudos que abordam este ponto. Merchuk e Ben-Zvi
(1992) verificaram que existe uma relacdo simples entre o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa (k.a) e y,, para diferentes fluidos em reator CB, entretanto, somente
em 2008, Cerri e colaboradores reportaram a obtencdo de vy, utilizando como parametro
caracteristico o k_a, fazendo uma analogia entre fluidos newtonianos e nao-newtonianos
(Equacdo 2), analogia esta preconizada por Metzner e Otto (1957).
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@ () ®

Desta forma, devido a informagdes limitadas quanto ao cisalhamento em reatores
pneuma@ticos, principalmente reatores airlift, este trabalho teve como objetivo prever a
velocidade média de cisalnamento em diferentes modelos e escalas de reatores pneumaticos,
com o intuito de melhor compreender os fenémenos fisicos que influenciam a eficiéncia de
bioprocessos realizados nesses reatores.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. EQUIPAMENTOS

Os experimentos foram realizados em trés tipos distintos de reatores pneumaticos: um
coluna de bolhas (CB) e dois modelos de airlift de circulac&o interna, cilindros concéntricos
(ACC) e split-cylinder (ASC). Cada reator foi avaliado em duas escalas: 5 e 10 L de volume
atil, sendo as escalas geometricamente semelhantes.

Os equipamentos apresentam cilindro externo confeccionado em vidro borosilicato
transparente acoplado a uma base e tampa superior de ago inoxidavel 316L, sendo os reatores
de5L e 10 L, com 125 mm e 160 mm de didmetro interno (Di), respectivamente. Os reatores
ACC possuem um cilindro interno de ago inoxidavel 316L (5 L: Di=75 mm e altura (h)=350
mm; 10 L: Di=95 mm e h=450 mm), enquanto os reatores ASC possuem placa interna
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igualmente de ago (quociente da area de descida pela area de subida de 1,38 para ambos 0s
tamanhos). Nos modelos de reatores CB e ACC utilizou-se aspersor do tipo cruzeta,
confeccionado em ago inoxidavel 316L, com orificios de 0,5 mm de didmetro e espagamento
entre si de 5 mm ao longo do comprimento das hastes do aspersor. Para o reator ASC utilizou-
se um aspersor tipo espinha-de-peixe.

2.2. VELOCIDADE MEDIA DE CISALHAMENTO (ym)

Para previsdo do vy, utilizando fluidos ndo-newtonianos, utilizou-se 0 método descrito
por Cerri et al. (2008), onde presume-se que para um dado coeficiente volumétrico de
transferéncia de oxigénio (k.a), fluidos newtonianos e ndo-newtonianos apresentam a mesma
viscosidade, (u para fluidos newtonianos e ua, para fluidos ndo-newtonianos), sob mesmas
condigBes de operacao. Desta forma, agua e solucdes de glicerol (GS) foram utilizados como
fluidos newtonianos e solugdes de goma-xantana (GX) e carboxi-metil-celulose (CMC) foram
utilizados como fluidos ndo-newtonianos, sendo a temperatura das solu¢des mantida a 30°C.

A viscosidade dindmica das solugbes de fluidos newtonianos, assim como oS
pardmetros reoldgicos do modelo da lei de poténcia das solugBes de fluidos ndo-newtonianos
foram determinados com auxilio de um redmetro digital de cilindros concéntricos (modelo
LV-DVIII+, Brookfield Engineering Laboratories) a 30°C. Tais propriedades reoldgicas
podem ser visualizadas na Tabela 1. Como fase gasosa utilizou-se ar, o qual foi injetado no
reator com auxilio de um fluxdmetro de massa (modelo GFC371, AALBORG) em cinco
vazdes que variaram uniformemente de 1 a 5 vwm.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos fluidos utilizados como fase liquida
Solugdo mv?'(%) Kx10°Pas™) n(-) Solugdo  v.vi(%)  ux10%(Pas)

CMC15 0,15 63,2 0,79 Agua 0 0,84
CMC25 0,25 106,8 0,77 GS10 63 10,0
CMC35 0,35 170,2 0,75  GS20 75 20,0
CMC45 0,45 2874 0,73  GS25 79 25,0
GX15 0,15 2745 043  GS30 82 30,0
GX20 0,20 601,0 0,36
GX25 0,25 1044,0 0,29
GX30 0,30 1368,0 0,25

Pela metodologia de Cerri et al. (2008), os dados experimentais de k.a dos fluidos
newtonianos, para diferentes viscosidades e velocidades superficiais do gas na regido de
subida (Ugr) podem ser correlacionados pela Equagéo 3 obtendo-se os coeficientes f3, 6 € ¢.

kpa=p.Ugg . 1 (3)

Por fim, y,, para fluidos ndo-newtonianos pode ser obtida pela Equagéo 2, utilizando-se
0s parametros B, 6 e ¢ obtidos para fluidos newtonianos e valores de k.a, K e n obtidos para
os fluidos ndo-newtonianos.
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2.3. COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE
OXIGENIO (k, a)

Para obtencdo do kia nos reatores em cada condicdo operacional, utilizou-se o método
de degrau de presséo (Linek et al., 1993). A concentragdo de oxigénio dissolvido foi medida
empregando um analisador de oxigénio dissolvido (modelo O2 4100e, Mettler Toledo)
conectado a um sistema de aquisicdo de dados. Para medicdo da presséo, utilizou-se um
medidor de presséo eletronico (modelo SC990, T&S Equipamentos eletronicos). O degrau de
pressdo foi de aproximadamente 15 kPa sendo o valor de ki a determinado pelo ajuste dos
dados & Equacéo 4.

Ce — CeO- e—ke-(t—to) + CS. (1 _ e—ke.(t—to)) + kei((Cs;C:o) . (e—ke-(t—to) _ e—kLa.(t—to)) (4)
e~ 8L

onde, C. e Cg sdo as concentragdes nos instantes t qualquer e t; (tempo inicial)
respectivamente, Cs é a concentracdo de saturacdo de oxigénio no meio liquido e ke é a
constante de atraso do eletrodo, determinada experimentalmente como sendo 0,114 st Os
dados de k.a foram obtidos em duplicata, respeitando um limite m&ximo de desvio de 3%
entre as repeti¢des. Para o ajuste dos dados as equacdes, utilizou-se o conjunto completo dos
dados, sendo todos os ajustes realizados no software Origin 7.

2.4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de k a para fluidos newtonianos nas diferentes condi¢Ges avaliadas (¢, de 1
a 5 vvm; u de 0,00084 a 0,030 Pa.s) foram superiores para reatores airlift, em especial para
ACC de 10 L (0,002344 < ki aacc10< 0,07716 s‘l). Em todos os experimentos observou-se um
comportamento diretamente proporcional do kia com relagdo ao ¢.r € volume do reator e
inversamente proporcional a u do liquido (fato que pode ser observado pelos coeficientes ¢ e
0 apresentados na Tabela 2). Os menores valores desta varidvel foram observados para o
reator CB de 5 L (0,001793 < kacps < 0,03975 s™).

O conjunto de dados formado por 25 experimentos de k,a realizados para cada reator
foi utilizado para o ajuste da Equagdo 3, sendo os parametros B, ¢ e 6 obtidos para os
diferentes modelos e escalas de reatores, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros obtidos para correlacdo de k.a a partir da Equacdo 3, para fluidos
newtonianos nos trés modelos de biorreatores de 5 e 10 L

Parametros )

Volume  Reator B (109 p 5 R
ACC 1,37 £0,27 0,586 + 0,035 -0,727 £0,024 0,99
5L ASC 1,32+0,30 0,492 + 0,044 -0,674 £0,027 0,99
CB 2,27+0,37 0,487 + 0,030 -0,642 £0,017 0,99
ACC 1,59 £ 0,26 0,701 £ 0,035 -0,712+0,021 0,99
10L ASC 1,52+ 0,24 0,638 + 0,033 -0,703 £0,021 0,99
CB 3,05+ 0,47 0,691 + 0,031 -0,699 £ 0,018 0,99
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A Figura 1 expressa os valores de ki a calculados com auxilio da Equacédo 3 e Tabela 2,
em comparacdo aos valores de kia experimentais para os trés modelos de biorreatores nas
duas escalas. Para todos os biorreatores, 6timas correlagdes foram obtidas, as quais séo
capazes de prever 99% dos dados experimentais (Tabela 2), com erro inferior a 15% em
comparagao aos dados experimentais (Figura 1).
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Figura 1 — Comparacéo entre valores calculados (Equacéo 3) e experimentais de k, a, para
fluidos newtonianos nos reatores CB, ACC e ASCde5e 10 L.

Um comportamento semelhante aos fluidos newtonianos foi observado para fluidos
ndo-newtonianos, onde o k a aumentou com ¢, € Volume do reator e diminuiu com o indice
de consisténcia do fluido (K), como pode ser visualizado na Figura 2a, Figura 3a e Figura 4a.
De forma analoga aos fluidos newtonianos, o reator ACC de 10 L foi o mais eficiente na
transferéncia de oxigénio em fluidos ndo-newtonianos (k.a=0,056 s* em CMC15 e 5 vvm).
Em geral, as solugdes de CMC apresentaram maiores valores de ki a, entretanto, para um
indice de consisténcia semelhante (K=0,30 Pa.s"), a solugdo de GX que possui indice de
escoamento menor do que 0,5 (n=0,43) apresentou maiores valores de k a (0,0139 < kjaaccio
< 0,03986 s™) em comparacéo a solucdo de CMC (n=0,73; 0,006301 < ki aaccio< 0,01707 §
1). Com uma observacéo simples da combinacao entre a Lei de Newton da viscosidade e a Lei
da Poténcia que descreve a reologia de fluidos pseudoplasticos (Equacao 5), observa-se que
para um mesmo valor de K, solugdes de menor valor de n apresentam uma menor viscosidade
aparente, fato que justifica o resultado obtido.

T

Hap = 7 =K. )'/n-l )
Pela anélise das Figuras 2b, 3b e 4b, observa-se que os valores maximos de velocidade
média de cisalnamento foram obtidos para reatores airlift do tipo ACC de 10 L
(Vmacc10=6,83x10% s 7, asc10=5,37x10% s, CMC15 e 2 vvm). As maiores vazdes de ar em
geral, geraram maior cisalhamento dos fluidos e ainda, com relagdo & reologia, as figuras
permitem concluir que o K do fluido tem relagdo inversamente proporcional ao y,,. Ainda,
com relacdo a reologia, observa-se que para fluidos com K semelhantes, o indice de
escoamento (n) afeta positivamente 0 y,,.
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Nos reatores ACC, 0 y,, apresentou um comportamento similar para os diferentes tipos
de fluidos utilizados. Em geral, observa-se um decréscimo do y,, com o aumento do ¢,. Para
os menores indices de consisténcia de ambos os fluidos (Kcwmc=0,063 e 0,107 Pas";
Ksx=0,274 e 0,600 Pa.s"), ocorre um pico de cisalhamento em geral, em 1 e 2 vwvm, com
exce¢do das solugdes de CMC no reator de 5 L, no qual o valor maximo de cisalhamento
ocorre em 3 wm (y,,=3,03x10% s* em K=0,063 Pa.s" e y,,=1,41x10% s* em K=0,107 Pa.s").
As solucBes mais concentradas de CMC e GX (K=0,287 e 1,368 Pa.s", respectivamente)
apresentaram cisalhamento praticamente constante em todas as vazfes, entretanto com um
leve acréscimo nas maiores vazdes (4 e 5 vvm). Resultados semelhantes foram obtidos por
Cerri et al. (2008) em reator ACC de 5 L, onde o y,, apresentou valores maximos em geral
nas vazoes entre 1 e 2 vvm para solugdes de GX e decrescendo nas vazdes subsequentes.

0.06 T T T
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Figura 2 — a) Coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (k.a) em fungdo da vazéo
de ar (¢ar); b) velocidade de cisalhamento média (ym) em fungéo da vaz&o de ar (¢ar), para
fluidos ndo-newtonianos nos reatores ACC de 5 e 10L. Legenda: 10L-GX15 5L-GX15
—®=— 10L-GX20 —5— 5L-GX20 —=— 10L-GX25 —u— 5L-GX25 —=— 10L-GX30 —o— 5L-GX30 10L-
CMC15 = 5L-CMC15 - *~ 10L-CMC25 ~ @~ 5L-CMC25 - *- 10L-CMC35 - =- 5L-CMC35 - * 10L-
CMC45 - a - 5L-CMC45.

Nos reatores ASC de 5 e 10 L de volume util, observou-se um comportamento
semelhante do kia com relagdo as variaveis avaliadas (¢ar € u), conforme Figura 3a. Os
valores de k.a para este modelo de biorreator foram pouco inferiores aos obtidos para ACC
mas, de forma andloga com o reator de 10 L sendo o mais eficiente na transferéncia de
oxigénio, o qual apresentou k_a variando de 0,00588 a 0,05679 s™ com 10 L de volume e de
0,00476 a0,03691 s™ para 5 L, ambos para CMC15. De maneira geral, 0 comportamento do
¥m NOS reatores ASC foi semelhante ao ACC e de forma analoga a variavel k.a, somente
apresentou valores pouco inferiores ()‘/m:4,38x108 st e y,=5,37x10° s, para CMC15, 2 vwvm
em reatores de 5 e 10 L, respectivamente).

Resultados semelhantes aos reatores airlift foram observados para CB, entretanto, tanto
os valores de kia quanto de y,, para este modelo de biorreator sdo consideravelmente
inferiores aos demais. Conforme a Figura 4a, o k.a para este modelo variou de 0,00508 a
0,03780 s* para o reator de 10 L e de 0,004199 a 0,02318 st para 5 L, com solugéo de
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CMC15. Tal solugdo também gerou maior cisalhamento neste reator, atingindo y,,=1,83x10°
s para 10 L de volume atil e y,,=1,31x10% s* para 5 L, em vazdo de 2 vvm.
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Figura 3 — a) Coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (k_a) em funcdo da vazao
de ar (¢ar); b) velocidade de cisalhamento média (ym) em fungdo da vazdo de ar (¢ar), para
fluidos ndo-newtonianos nos reatores ASC de 5 e 10L. Legenda: 10L-GX15 5L-GX15
—=— 10L-GX20 —=— 5L-GX20 —=— 10L-GX25 —o— 5L-GX25 —=— 10L-GX30 —a— 5L-GX30 10L-
CMC15 - 5L-CMC15 ~ *~ 10L-CMC25 ~ =~ 5L.-CMC25 - #- 10L-CMC35 - =- 5L.-CMC35 - ** 10L-
CMC45 - & - 5L.-CMC45.
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Figura 4 — a) Coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (k_a) em funcdo da vazao
de ar (¢ar); b) velocidade de cisalhamento média (ym) em fungdo da vazdo de ar (¢ar), para

fluidos ndo-newtonianos nos reatores CB de 5 e 10L. Legenda: 10L-GX15 5L-GX15

—®— 10L-GX20 —2— 5L-GX20 —=— 10L-GX25 —a— 5L-GX25 —=— 10L-GX30 —a— 5L-GX30 10L-

CMC15 = 5L-CMC15 ~ * 10L-CMC25 - =~ 5L-CMC25 - #- 10L-CMC35 - o-5L-CMC35 - * - 10L-
CMC45 - @ - 5-CMC45.
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