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EQUIPAMENTO E PROCESSO HiBRIDO PARA OBTENGCAO DE
BIOPRODUTOS

CAMPO DA INVENGAO

A presente invengdo trata de um processo hibrido que tem por
finalidade a producdo de bioprodutos que integram um mesmo sistema
reacional. Mais especificamente, a invengao visa a produgéo integrada de
bioprodutos, por meio de processo fermentativo de biomassa, o qual utiliza
um reator especialmente desenvolvido para esta finalidade.
FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Os dois principais métodos para produzir bioprodutos com o uso de
microrganismos sao:. a fermentacdo no estado sélido - FES e a
fermentacdo submersa - FS. Estes meétodos diferem entre si pelas
condicbes ambientais que proporcionam aos microrganismos e pela
maneira de conduzir o processo.

Na fermentagdo em estado sélido o crescimento dos
microrganismos se da sobre substratos sélidos sem a presen¢a de agua
livre.

Na fermentagdo submersa as células dos microrganismos séao
cultivadas em um meio liquido de cultivo que fornece os nutrientes
necessarios ao seu desenvolvimento.

Um dos parametros que diferencia e impacta esses métodos é o teor
de agua presente no meio reacional. Na FES, ha auséncia ou quase
auséncia de agua livre, mas que pode ser encontrada em forma de
complexo formado com a matriz de uma matéria-prima sélida, como uma
fina camada absorvida na superficie das particulas. Em geral, as
condicbes para a realizagdo deste método imitam as condi¢bes
encontradas na natureza, o que permite que seja conduzido sem prévia
esterilizagdo, visto que devido a baixa umidade do meio sélido a
contaminagéo é pouco provavel.

Por consequéncia, podem ser citadas como principais vantagens do
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método de fermentacdo em estado sélido em relacdo a fermentacgéo
submersa:

- menor demanda energética associada a esterilizagdo do meio e a
recuperagao de bioprodutos;

- a transferéncia de oxigénio para a fase liquida ndo é limitante,
podendo ser conduzido sob a forma de cultivo estatico em
bandeja;

- permite operar com elevadas concentragcées de substrato;

- obtém-se correntes mais concentradas em bioprodutos, devido a
reduzida quantidade de agua presente no meio reacional,
diminuindo a possibilidade de contaminagéo do meio de cultivo;

- nao requer nutrientes sintéticos, em geral;

- geracao de menor quantidade de residuos liquidos.

Na literatura especializada se observam diferentes geometrias de
reatores para emprego em métodos microbiolégicos, com modos de
condugao e controle diferenciados, bem como sistemas de modelagem
para descrever os fendmenos envolvidos.

As propostas apresentadas procuram contornar as limitagées do
metodo FES e o tornam mais atrativo. Entretanto, a completa dissipa¢ao
do calor metabdlico gerado ainda constitui um desafio a ser superado.

Séao igualmente encontrados na literatura relatos quanto a diferentes
técnicas para aperfeicoar a produgédo integrada de bioprodutos
empregando a fermentagao em estado sélido, como por exemplo, o uso de
um unico reator para cultivar simultaneamente diferentes microrganismos.

Os documentos de patente: US 6620614, WO 2008/067800, WO
2008/102249, citados a seguir ilustram alguns desses métodos.

A patente US 6,620,614 apresenta um fermentador para obtencgéo
de produtos em grandes volumes (cerca de 1000 litros ou mais), como por
exemplo: esporos de fungos, biomassa bacteriana, enzimas, antibiéticos,

entre outros.
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O fermentador consiste de um vaso cilindrico ou oval, cujo casco é
impermeavel ao ar e 4agua. Em seu interior sdo superpostos,
espacadamente, varios pratos, permeaveis ao ar € ao vapor, onde sao
cultivados microrganismos pouco competitivos. Pelo topo e/ou entre os
pratos sao fornecidos os nutrientes necessarios ao cultivo de cada micro-
organismo, de acordo com o objetivo da fermentacéo.

A publicagao internacional WO 2008/067800 apresenta um reator
que consiste de um tambor horizontal que opera essencialmente segundo
o sistema conhecido pelo termo em inglés “plug flow”. Um sistema de
agitagcdo € provido ao longo de todo o eixo longitudinal do tambor,
formando uma espécie de hélice, para garantir uma completa mistura da
biomassa seca sélida e Iibera'géo de gas da camara de reagdo. O eixo
longitudinal é apoiado em mancais localizados internamente, junto as
paredes que formam as exiremidades do vaso, e conectado a um motor
externo.

A publicagdo internacional WO 2008/102249 apresenta um
biorreator para a produgao continua de microorganismos e bioprodutos por
fermentagdo em estado sélido, que compreende um vaso cilindrico vertical
com uma entrada para matéria-prima e uma saida para recuperagéo de
produtos, e contendo: um tubo central vertical que se estende do topo ao
fundo do eixo vertical do vaso cilindrico; bragos radiais ligados ao tubo
central vertical ou ao dito vaso cilindrico vertical; e, meios para fazer rodar
o dito tubo central vertical ou o vaso cilindrico vertical em torno de seu eixo
central. Bandejas horizontais dotadas de um furo central sdo afixadas no
interior do vaso cilindrico vertical. Os bragos radiais sdo localizados em
diferentes planos e alinhados de modo a impedir o deslocamento da matriz
solida através do biorreator.

Entretanto, a técnica ainda requer o desenvolvimento de reatores
para a condugdo de fermentagcdo em estado sélido associado a
fermentagdo submersa, que permita operar de diferentes modos, com ou
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sem agitagcdo, em sistema de batelada simples ou em batelada
alimentada.

A invengao agora proposta consegue atender a esses requisitos por
meio de um equipamento especialmente desenvolvido para esta
finalidade.

SUMARIO DA INVENGAO

A presente invengao trata de um equipamento para a obtencao de
bioprodutos, utilizando um processo hibrido que tem por finalidade a
producgdo de bioprodutos que integram um mesmo sistema reacional. Mais
especificamente, a invencgéo visa a producgio integrada de bioprodutos, por
meio de processo de fermentacdo de biomassa, o qual utiliza um reator
especialmente desenvolvido para esta finalidade.

O uso do referido reator permite alcangar rendimentos mais
elevados que os processos conduzidos em diferentes vasos reacionais,
bem como resulta menor geracéo de residuos ao longo do processo.

O equipamento da invengdo consiste em um reator que compreende
basicamente:

- um tambor cilindrico formado por varios compartimentos dotados
com revestimento térmico individual, que permite o cultivo
simultaneo, sob condi¢gées distintas, de até trés microrganismos
diferentes;

- um sistema de agitagdo composto por pas impelidoras de formato
especial, afixadas em um eixo longitudinal que atravessa toda a
extenséo do tambor, as quais possuem diferentes larguras e sao
espacgadas ao redor do eixo de um angulo de 120°;

- um sistema de aeragdo, formado por uma placa porosa localizada
rente a superficie interna na parte inferior do tambor;

- um sistema de disperséo superior, que permite o controle do teor
de umidade no interior de cada compartimento;

- meios para controle das condi¢des operacionais do processo de
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producao de bioprodutos.

O reator agora proposto torna possivel que sejam cultivados
microrganismos sob diferentes condigbes de crescimento, em diferentes
matérias-primas, e que sejam realizadas formulagbes “in situ”, para a
obtencdo de um preparado enzimatico otimizado e customizado para cada
aplicagao desejada.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

A Figura 1 apresenta de forma esquematica uma vista lateral em
corte de um trecho do equipamento da invengéo.

A Figura 2 apresenta uma seccdo em corte transversal de um
compartimento do reator.

A Figura 3 apresenta uma vista superior do trecho do reator
mostrado na Figura 1.

A Figura 4 apresenta um vista em corte da parede diviséria de
compartimentos e respectiva comporta de comunicacgéo.

A Figura 5 mostra em detalhe as formas e dimensdes das pas
impelidoras utilizadas no equipamento da invengao.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

Para que a invengéo possa ser mais bem compreendida e avaliada,
sua descricao detalhada sera realizada com base nas figuras que
acompanham este relatério e dele é parte integrante.

O equipamento da invencdo permite a obtencdo de bioprodutos
tanto por processo de fermentagdo em estado sélido (FES) quanto por
processo de fermentacdo submersa (FS). Portanto, um processo hibrido
gue pode ser conduzido simultaneamente em um Unico equipamento. Em
linhas gerais, o equipamento é constituido pelos seguintes componentes
principais:

- um tambor cilindrico formado por até trés compartimentos (K),

dotados com revestimento térmico individual, que permite o culitivo
simultaneo, sob condi¢cdes distintas, de até trés microrganismos
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diferentes; |

- um sistema de agitacdo, que atua por movimento pendular,
composto por um conjunto (100) de pas impelidoras com formato
especial, afixadas em um eixo longitudinal (110) que atravessa
toda a extensédo do tambor, as quais possuem diferentes larguras
e sido espacgadas ao redor do eixo de um angulo de 120°;

- sistema de aeracéo, formado por uma placa porosa (30) localizada
rente a superficie interna na parte inferior do tambor;

- um sistema de dispersdo superior formado por aspersores (50),
que permite o controle do teor de umidade no interior de cada
compartimento (K);

- meios para controle das condigcbes operacionaié do processo de
producéo de bioprodutos.

As Figuras 1, 2 e 3 apresentam um trecho do equipamento da
invengao constituido por dois compartimentos (K1 e K2): uma vista lateral
em corte (Figura 1), uma secg¢ado transversal de um compartimento (K)
qualquer (Figura 2) e uma vista superior deste trecho do equipamento
(Figura 3).

Como pode ser observado, com o auxilio da Figura 1, os
compartimentos (K1 e K2) que compdem o reator (R) sdo separados por
uma parede divisoria (10) dotada com uma comporta de comunicacéo
(11), que podera ser movida ou removida quando necessario.

As paredes do tambor que forma o corpo do reator (R) séo
revestidas externamente com uma camisa de reator (20), a qual pode
atuar como meio de refrigeragao ou de aquecimento. Internamente e junto
a parede inferior do tambor situa-se o sistema de aeragio do reator (R),
formado por uma placa porosa (30) que se estende ao longo do tambor e
possui comunicagdo com o meio externo por meio de bocais (40) de
injecédo de ar ou oxigénio. Na parte superior do tambor sédo providos: o

sistema de dispersao formado por aspersores de liquidos (50), e bocais de
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amostragem (51), através do qual sdo alimentados nutrientes e matéria-
prima, necessarios ao cultivo dos microrganismos assim como podem ser
retiradas amostras para controle do processo; passagens para saida de
gases (60); e meios de acesso para introducao de instrumentos (70) para
controle das condigbes operacionais do processo de fermentacéo.

Na parte inferior do tambor sdo providos drenos (80) para retirada de
produtos e soélidos em suspensado, assim como meios de acesso para
instalagéo de termopares (90) para controle de temperatura.

O sistema de agitacdo do meio reacional é formado por um conjunto
(100) de pas impelidoras, afixadas a um eixo longitudinal (110) que
atravessa toda a extensao do tambor, e que se apdbia internamente na
comporta de comunicagdo (11) provida na parede diviséria (10) dos
compartimentos e nas extremidades do tambor, estando ligado a meios de
acionamento adequados (hdo mostrado nas Figuras). O referido conjunto
(100) de pas impelidoras e formado por trés pas, que possuem formas
especiais e diferentes larguras e sdo espacgadas ao redor do eixo de um
angulo de 120° (Figura 5).

Na Figura 2 sdo mostrados com maior detalhe a camisa do reator
(20) de revestimento do tambor e seus pontos de entrada (E) e de saida
(S) do liquido de refrigeracdo ou de aquecimento, a placa porosa (30)
situada na parte inferior do tambor, rente a superficie interna, o sistema de
aeracéo provido com bocais injecdo de oxigénio (40) e o sistema de
dispersao, constituidos por aspersores (50) especiais.

A Figura 3 apresenta uma vista superior do trecho do reator
mostrado na Figura 1, de modo a permitir uma melhor visualizagdo da
forma como os diferentes sistemas e seus componentes estao distribuidos
ao longo do tambor que forma o reator (R).

A parede divisoria (10) que separa os compartimentos (K) é dotada
com uma comporta (11) mével, mostrada em detalhe na Figura 4. Esta
possibilidade de dividir o reator (R) em compartimentos distintos
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representa uma das vantagens do equipamento, pois torna possivel, em
um Unico equipamento, cultivar simultaneamente, sob condi¢bes
operacionais distintas, microrganismos diferentes. Com isto, diferentes
bioprodutos podem ser produzidos por meio de um processo hibrido, que
tem por finalidade a obtencdo de produtos que integram um mesmo
sistema reacional.

O equipamento da invencao, em sua concretizacéo preferida prevé a
montagem de seis compartimentos, permitindo cultivar simultaneamente,
até trés microrganismos diferentes.

O sistema de agitagdo do meio reacional utiliza um conjunto (100)
de pas impelidoras, que atuam por movimento pendular de forma a varrer
de 0% a 75% da altura do reator, de modo continuo ou intermitente, de
acordo com a necessidade de cada tipo de processo. Estas pas
impelidoras também possuem a finalidade de melhorar a mistura das
camadas de materiais sélido e liquido localizados nas regides mais
proximas do centro do equipamento com as camadas de materiais mais
distantes.

As pas impelidoras foram desenvolvidas com uma forma especifica
a fim de promover o revolvimento das camadas de sélidos e proporcionar
uma melhor transferéncia de calor entre as camadas, facilitando o
escoamento dos gases quentes provenientes do metabolismo dos
microrganismos.

A Figura 5 mostra em detalhe as formas e dimensdes das pas
impelidoras utilizadas no equipamento.

Em realidade, o conjunto (100) de pas impelidoras consiste de trés
laminas, com formas e dimensdes distintas, afixadas em redor de um eixo
longitudinal (110) que atravessa toda a extensdo do tambor, e espagadas
entre si de um angulo de 120°. A pa externa (101), cuja lamina € mais
larga, fica posicionada a 120° em relagéo a horizontal, possui perfil em “U”,

vazado em sua parte central e provido com ranhuras (N) na sua porgao
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fechada de modo que nao interfira com os termopares (90) instalados para
controle da temperatura na regido préxima ao centro do equipamento. A
pa intermediaria (102), cuja lamina é mais estreita, também possui perfil
em “U”, vazado em sua parte central e provido com ranhuras (N) na sua
porgao fechada para que néo interfira com os termopares (90). Finaimente,
a pa interna (103), possui a lamina bem mais estreita e totalmente
fechada, fica localizada a 360° em relagdo a horizontal e também é
provida com ranhuras (N) para que néo interfira com os termopares (90).

Esta forma de operagdo por movimento pendular permite a
dissipagdo progressiva do calor proveniente do metabolismo dos
microrganismos cultivados no biorreator camada a camada de soélido, de
forma que o crescimento dos préprios microrganismos nao venha a ser
prejudicado, e os bioprodutos produzidos ndo sejam desnaturados com o
aumento de temperatura. O condicionamento térmico do equipamento é
realizado por meio de circulagdo de agua ou vapor pela camisa do reator
(20) de revestimento do tambor, de modo a manter a temperatura na faixa
entre 15°C e 80°C.

A dispersdo do oxigénio (O,) necessario para o metabolismo, se da
por meio de um sistema de aeragao constituido por uma placa porosa (30)
situada na parte inferior do tambor, rente a superficie interna, que permite
a difusdo do ar com elevada area superficial, sem perda de volume interno
do vaso.

Por outro lado, o sistema de dispersao, constituido por aspersores
(50) instalados na parte superior do reator, permite a conducédo dos
processos na forma de batelada alimentada, seja para alimentagdo de
nutrientes ou somente de agua, contribuindo para a manutengéo do teor
de umidade do sistema, na faixa ideal para a produgédo dos bioprodutos
desejados. Os aspersores (50) especiais possuem formato projetado de
modo a garantir que o liquido introduzido atinja de modo uniforme e em
quantidade suficiente o material contido no compartimento.



10

15

20

25

30

10/13

Outras vantagens do equipamento da invengao ficardo evidenciadas
a medida que se descreve seu funcionamento. O processo integrado tem
por finalidade reduzir custos operacionais e maximizar a exploragédo dos
recursos disponiveis. Assim, uma possibilidade de funcionamento do
equipamento da invencdo é realizar de forma integrada o processo de
obtenc¢éo de bioprodutos, segundo quatro etapas principais, a saber:

1- producdo de enzimas em meio de cultivo soélido, de forma

customizada;

2- reacao das enzimas sobre os substratos soélidos em meio

submerso;

3- produgao de produtos intermediarios;

4 - produgéo de produtos finais de interesse.

Desta forma, o equipamento se aplica a diferentes areas da
tecnologia, em especial a industria farmacéutica, de petroleo, gas e
energia, para produgéo de biopolimeros e biocombustiveis.

A forma preferida de conducédo do processo sera descrita a seguir,
de acordo com suas rotas principais, visto que as condi¢des especificas
variam de acordo com o microrganismo utilizado e produtos de interesse.

Os residuos so6lidos conhecidos da técnica e geralmente utilizados
como matéria-prima, como residuos agroindustriais, materiais
lignocelulésicos, entre outros, sdo introduzidos no equipamento através de
bocais de amostragem (51), localizados na parte superior do reator. Junto
com os sélidos podem ser também adicionados os microrganismos.
Nestes bocais também sédo instaladas lampadas UV (ultravioleta), para
prevenir contaminacgéo. O teor de agua é fornecido através do sistema de
dispersdo por meio de aspersores (50) especiais, projetados para
maximizar a area de varredura dos liquidos injetados.

Em situagbes especiais, 0 sistema de dispersdo podera ser usado
para fornecer uma solugdo com nutrientes para os microrganismos
utilizados no processo. O sistema de agitacdo formado pelo conjunto (100)
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de pas impelidoras deve ser acionado para garantir a homogeneidade da
mistura das fases liquida e sélida. Em fungao do tipo de reacao que se
deseja promover, o sistema de agitagédo devera ser acionado de forma
intermitente ou continua.

O oxigénio para os microrganismos é fornecido por meio do bocal de
injecao (40) do sistema de aeracéao, através da placa porosa (30), de modo
a maximizar o escoamento do ar através do leito em que se encontra a
matéria-prima e os microrganismos.

Esta primeira etapa tem um tempo de duracéo que varia entre 12 e
240 horas, e os produtos obtidos sdo enzimas para aplicagdo em
processos industriais.

A segunda etapa do processo tem inicio com a adi¢do de liquido,
através do sistema de dispersdo, de modo a converter o processo de
fermentagcdo em estado solido (FES) em processo de fermentagdo
submersa (FS). A comporta (11) que interliga os compartimentos (K) do
reator & aberta, promovendo a transferéncia de massa entre os
compartimentos. Desta forma, bioprodutos que foram sintetizados em um
compartimento podem reagir tanto com a matéria-prima néo reagida do
compartimento vizinho ou do préprio compartimento onde foi gerado.

O sistema de agitagdo de pas impelidoras pode ser acionado, se
necessario, para revolver as camadas mais proximas e as mais distantes
do eixo central, para a manuten¢ao dos so6lidos em suspenséo no liquido.

Espera-se que haja reagdo devido a introdugéo no processo desses
materiais inseridos. Nesta etapa a temperatura € mantida na faixa entre
30°C e 80°C, durante um periodo de tempo que varia de 4 a 96 horas. Em
geral esta etapa ocorre sem adi¢ao de oxigénio.

A terceira etapa tem por finalidade a obtengdo de produtos
intermediarios, embora ndo seja uma etapa obrigatoria. Assim, nova
guantidade de matéria-prima ¢é adicionada através dos bocais de
amostragem (51), para ser submetida a reacdo com as enzimas geradas
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na etapa inicial do processo. O sistema deve ser mantido sob agitacéo, de
modo a garantir a mistura efetiva dos materiais. Em geral esta etapa
ocorre na auséncia de aeragao e tem um tempo de duragéo que varia de 4
a 96 horas.

A quarta etapa consiste na adicdo de microrganismos diferentes do
utilizado originaimente, podendo haver adicdo de nova quantidade de
matéria-prima. O reator € mantido sob agitacdo para que os produtos
gerados nas etapas anteriores possam ser consumidos pelos novos
microrganismos, gerando novos produtos de interesse. Nesta etapa pode
haver necessidade de aeragdo do meio reacional. A temperatura deve ser
mantida na faixa de 15°C a 80°C, durante cerca de 8 a 240 horas.

Os produtos gerados sao retirados do reator através dos drenos (80)
localizados na parte inferior do reator.

Assim, o processo de obtenc¢do de bioprodutos por processo hibrido,
resumidamente compreende as seguintes etapas:

- alimentar, em cada compartimento do reator, a matéria-prima, os
microrganismos e os nutrientes necessarios, controlando o teor
de umidade, a temperatura do meio reacional e as condigcbes
operacionais de acordo com O microrganismo e matéria-prima
utilizados;

- acionar, sempre que necessario, 0 sistema de agitacido para
revolver as camadas de materiais, promover a mistura de sélido
e liquido, e promover a dissipacdo progressiva do calor
proveniente do metabolismo dos microrganismos cultivados;

- aguardar o periodo de tempo necessario a obtengao de enzimas,
de um dnico tipo ou de forma customizada pelo -cultivo
simultaneo de diferentes microrganismos;

- abrir a comporta que separa os compartimentos para permitir a
transferéncia de massa entre pelo menos dois compartimentos;

- acionar o sistema de agitag¢ao para revolver as camadas de mate-
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riais e promover a mistura de sélido e liquido;

- aguardar o periodo de tempo necessario para que ocorra a
reacdo e formacdo de produtos, controlando a temperatura do
meio reacional e as condi¢des operacionais de acordo com o
microrganismo e matéria-prima utilizados;

- descarregar o reator e recuperar os produtos de interesse.

A invengéo foi descrita com base na sua modalidade de realizacao
preferida. Torna-se evidente, porém, que os especialistas nha matéria,
poderéo introduzir mudancas e alteragdes sem fugir do conceito inventivo
aqui revelado, o qual é limitado pelas reivindicacbes que se seguem.
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REIVINDICACOES

1- EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS,
caracterizado por compreender seguintes componentes principais:

- um tambor cilindrico formado por varios compartimentos (K),
dotados com revestimento térmico individual, por meio de
circulagao de agua ou vapor por uma camisa de revestimento (20)
do tambor, de modo a manter a temperatura na faixa entre 15°C e
80°C, e permitir o cultivo simultaneo, sob condi¢des distintas, de
ate trés microrganismos diferentes;

-um sistema de agitacdo, que atua por movimento pendular,
composto por um conjunto (100) de pas impelidoras com formato
especial, afixadas em um eixo longitudinal (110) que atravessa
toda a extensdo do tambor, as quais possuem diferentes larguras
e séo espacadas ao redor do eixo de um angulo de 120°;

- um sistema de aeragdo, formado por uma placa porosa (30)
localizada rente a superficie interna na parte inferior do tambor;

- um sistema de dispersdo superior formado por aspersores (50),
que permite o controle do teor de umidade no interior de cada
compartimento (K);

- meios para controle das condigbes operacionais do processo de
producio de bioprodutos, por exemplo, temperatura.

2- EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS, de acordo
com a reivindicacédo 1, caracterizado por o tambor cilindrico formado
por até trés compartimentos (K), serem separados por uma parede
diviséria (10) dotada com uma comporta de comunicacdo (11), que
pode ser movida ou removida quando necessario.

3- EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS, de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizado por o sistema de agitagéo (M) do

meio reacional utilizar um conjunto (100) de pas impelidoras, que atuam
por movimento pendular de forma a varrer de 0% a 75% da altura do
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reator, de modo continuo ou intermitente, de acordo com a necessidade
de cada tipo de processo.

EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizado por o referido conjunto (100) de
pas impelidoras ser formado por trés laminas, com formas e dimensées
distintas, afixadas em redor de um eixo longitudinal (110) que atravessa
toda a extensdo do tambor, sendo que a pa externa (101), cuja lamina
é mais larga, fica posicionada a 120° em relagdo a horizontal, possui
perfil em “U”, vazado em sua parte central e provido com ranhuras (N)
na sua porcao fechada de modo que nao interfira com os termopares
(90) instalados para controle da temperatura na regido préxima ao
centro do equipamento, a pa intermediaria (102), cuja lamina € mais
estreita, também possui perfil em “U”, vazado em sua parte central e
provido com ranhuras (N) na sua por¢ao fechada para que nao interfira
com os termopares (90), e, a pa interna (103), possui a |Amina bem
mais estreita e totalmente fechada, fica localizada a 360° em relagédo a
horizontal e também ¢é provida com ranhuras (N) para que nao interfira
com os termopares (90).

EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizado por o sistema de aeracdo ser
constituido por uma placa porosa (30) situada na parte inferior do
tambor, rente a superficie interna, que faz a difuséo do ar com elevada
area superficial, sem perda de volume interno do vaso.

EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizado por o sistema de dispersdo ser
formado por aspersores (50) de liquidos, e bocais de amostragem (51),
através do qual sédo alimentados nutrientes e matéria-prima,
necessarios ao cultivo dos microrganismos assim como retiradas

amostras para controle do processo.

7- EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS, de acordo com
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a reivindicagéo 1, caracterizado por o sistema de dispersédo, constituido
por aspersores (50) instalados na parte superior do reator, permitir a
conducéo dos processos na forma de batelada alimentada, seja para
alimentacéo de nutrientes ou somente de agua, contribuindo para a
manutencao do teor de umidade do sistema, na faixa ideal para a
producéo dos bioprodutos desejados.

EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS, de acordo
com a reivindicacéo 1, caracterizado por os aspersores (50) possuirem
formato que garante que o liquido introduzido atinja de modo uniforme
e em quantidade suficiente o material contido no compartimento (K).
EQUIPAMENTO PARA OBTENGAO DE BIOPRODUTOS, de acordo
com a reivindicagao 1, caracterizado por atuar de forma hibrida, tanto
por processo de fermentacdo em estado sélido (FES) quanto por

processo de fermentacdo submersa (FS).

10- PROCESSO HIiBRIDO PARA OBTENGCAO DE BIOPRODUTOS,

empregando o equipamento descrito na reivindicagao 1, caracterizado
por compreender as seguintes etapas:

- alimentar, em cada compartimento do reator, a matéria-prima, os
microrgani:smos e 0s nutrientes necessarios, controlando o teor
de umidade, a temperatura do meio reacional e as condi¢bes
operacionais de acordo com o microrganismo e matéria-prima
utilizados; |

- acionar, sempre que necessario, o sistema de agitacdo para
revolver as camadas de materiais, promover a mistura de solido
e liquido, e promover a dissipagdo progressiva do calor
proveniente do metabolismo dos microrganismos cultivados;

- aguardar o periodo de tempo necessario a obtencdo de enzimas,
de um unico tipo ou de forma customizada pelo cultivo
simultaneo de diferentes microrganismos;

- abrir a comporta que separa os compartimentos para permitir a
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transferéncia de massa entre pelo menos dois compartimentos;

- acionar o sistema de agitagdo para revolver as camadas de
materiais e promover a mistura de sélido e liquido;

- aguardar o periodo de tempo necessario para que ocorra a
reacdo e formagdo de produtos, controlando a temperatura do
meio reacional e as condigdes operacionais de acordo com o
microrganismo e matéria-prima utilizados;

- descarregar o reator e recuperar os produtos de interesse.
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FIG. 2
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FIG. 3
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RESUMO

EQUIPAMENTO E PROCESSO HIBRIDO PARA OBTENGAO DE
BIOPRODUTOS

A presente invengdo trata de um equipamento para a obtengéo de
bioprodutos, utilizando um processo hibrido que tem por finalidade a
producao de bioprodutos que integram um mesmo sistema reacional. Mais
especificamente, a invencéo visa a producéao integrada de bioprodutos, por
meio de processo de fermentacdo de biomassa, o qual utiliza um reator
especialmente desenvolvido para esta finalidade.

O reator agora proposto torna possivel que sejam cultivados
microrganismos sob diferentes condigées de crescimento, em diferentes
matérias-primas, € que sejam realizadas formulagbes ‘“in situ”, para a
obtencéo de um preparado enzimatico otimizado e customizado para cada

aplicacéo desejada.
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