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RESUMO - Reatores pneumaticos sdo uma alternativa promissora para a producdo de
enzimas provenientes de cultivos de fungos filamentosos in situ nas usinas.
Investigou-se nesse trabalho a transferéncia de oxigénio em reator airlift na presenca
de suspensdes de bagago de cana de agucar com diferentes concentragdes. Utilizou-se
um reator tipo airlift com 2 L de volume 1util, equipado com fluxémetro de massa e
analisador de oxigénio dissolvido, a temperatura de 32°C, para duas faixas de
granulometria e particulas de bagago de cana in natura e explodido. Através de um
delineamento composto central rotacional investigou-se 9 condigdes experimentais,
permitindo avaliar a variagdo das respostas k; a, determinado pelo método dindmico, e
€g, avaliada pela técnica de expansio de volume. Verificou-se que com o aumento da
vazdo de ar e a diminuigdo da porcentagem de solidos ¢ possivel manter niveis de
transferéncia de oxigénio semelhantes aos obtidos com agua.

PALAVRAS-CHAVE: bagago de cana de agucar, reator airlift, transferéncia de massa.

1. INTRODUCAO

A elevada complexidade estrutural da
celulose torna necessaria a utilizagao de uma
complexa mistura de enzimas celuloliticas
para a degradacgdo desse carboidrato. Dentre
os varios microorganismos capazes de

ISSN 2178-3659

produzir o complexo enzimatico contendo
essas enzimas, o fungo filamentoso
Aspergillus niger tem sido apontado como
uma alternativa promissora ao uso do fungo
Trichoderma reesei, o mais estudado (Kim
et al., 1997). Biorreatores do tipo tanque
agitado e aerado sdo amplamente
empregados ha anos no cultivo de fungos

1414


mailto:mateusne@hotmail.com
mailto:teresacz@power.ufscar.br
mailto:cristiane@cnpdia.embrapa.br
mailto:marcelcerri@ufsj.edu.br
mailto:badinojr@power.ufscar.br
mailto:cunhajm@yahoo.com.br

EMO

8* Encontro Brasdeiro de
Adsorcdo

COBE \

XVIIl Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

v CBTEFGMCl

L ; :onmun l!AlllllIO oE
TERMODINAMICA APLICADA

Rt

filamentosos por fermentagdo submersa
(FS). Mais recentemente, biorreatores nio-
convencionais do tipo pneumdticos vém
adquirindo importancia relevante no campo
da Biotecnologia. Nos reatores pneumaticos
do tipo coluna de bolha, airlift ou split-
cylinder, a agitagdo do liquido é promovida
pelo borbulhamento de ar ou outro gas a
partir da base do reator, dispensando o
agitador mecénico. O tipo de agitagdo
promovida nos reatores pneumaticos permite
alcangar alta transferéncia de oxigénio, com
menores tensdes de cisalhamento, tornando
os reatores  pneumaticos  altamente
adequados para cultivos de fungos
filamentosos (Kim et al., 1997; Trager et al.
, 1989). Outros fatores como a auséncia de
selo mecanico, menor custo e menor
consumo de energia frente aos reatores
convencionais reforcam o potencial de
aplicagdo do reator airlift e de outros
reatores  pneumaticos em  diversos
bioprocessos (Cerri, 2005).

A utilizagdo dos reatores pneumdticos
em sistemas trifasicos em cultivos visando a
produgdo de enzimas celuloliticas ¢ relatada
na literatura recente para diferentes fungos
filamentosos e substratos solidos em
suspensdo: cultivo de Trichoderma reesei
em biorreator airlift contendo celulose
microstalina em suspensdo (Ahamed &
Vermette, 2010); cultivo de Aspergillus
niger KKS em biorreatores coluna de bolhas
e airlift contendo palha de arroz em
suspensao (Kim et al, 1997); cultivo de
Aspergillus awamori também em biorreator
airlfit contendo farelo de trigo (Siedenberg
et al.,1997). Estes trabalhos, no entanto,
focaram mais no desempenho das diferentes
configuragdes de reatores pneumaticos em
comparacdo com o do reator convencional
tipo tanque agitado e acrado, explorando
pouco o0s aspectos hidrodindmicos da
operagdo do reator pneumatico na presenga
do sélido em suspensdo. De fato, pardmetros
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como a retengdo gasosa (£g) € o coeficiente
volumétrico de transferéncia de oxigénio
(kia) sdo importantes no desempenho e
operagdo destes reatores, os quais sdo
influenciados tanto pela vazdo de ar
empregada como pela carga de solidos em
suspensdo, densidade ¢ tamanho das
particulas. Desta forma, o objetivo do
presente trabalho foi estudar a transferéncia
de oxigénio em reator airlift de circulagdo
interna, na presenca de suspensdes de
bagaco de cana de agucar explodido e in
natura, com diferentes concentragdes e
granulometrias.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Fase Solida

Utilizou-se bagago de cana de agucar
in natura e explodido como fase sélida,
ambos fornecidos pela Usina Nardini (Vista
Alegre do Alto, SP). Cada tipo de bagago
foi separado em duas faixas
granulométricas, empregando-se peneiras da
série Tyler. Para o bagaco in natura, o0s
experimentos foram realizados com uma
fracdo de material com didmetro médio entre
0,425 e 0,710 mm e com outra fragdo, de
granulometria menor, com didmetro médio
entre 0,212 e 0,425 mm. Ja para o bagago
explodido, as fragdes utilizadas nos
experimentos foram: 1,000 > d, > 0,425 mm
(granulometria maior) e 0,425 > d, > 0,106
mm (granulometria menor).

2.2 Meio Liquido

Agua destilada suplementada com o
anti-espumante polipropileno-glicol diluido
(emulsio de 30% em &gua) foi utilizada
como fase liquida nos ensaios. Os ensaios
foram conduzidos a 32°C.
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2.3 Descricio dos Experimentos

Os ensaios foram realizados em um
biorreator airlift de circulagdo interna de
tubos concéntricos com 2L de volume nutil,
sendo este equipado com sistema de controle
de temperatura, eletrodo para medida da
concentragdo de oxigénio dissolvido e
sistema de aquisi¢do da concentragdo de
oxigénio dissolvido em tempo real. A Figura
1 apresenta uma imagem fotogrifica do
reator empregado.

Figura 1 — Reator airlift de 2L empregado
no estudo.

Para estudar a influéncia dos fatores
“Carga de solidos em suspensido” e “vazdo
de ar” no comportamento hidrodindmico do
reator e identificar as melhores condigdes de
operagdo, foi empregado um delineamento
composto central rotacional (DCCR),
conforme detalhado em Rodrigues e lemma
(2005). Os valores reais dos fatores “carga
de sdlidos em suspensdo” e “vazdo de ar”,
correspondentes aos niveis estudados, estdo
indicados na Tabela 1. Para cada
combinagdo de granulometria e tipo de
bagago, foram realizados 11 ensaios, sendo
4 ensaios correspondentes ao planejamento
fatorial (Ensaios 1 a 4, Tabela 2), uma
triplica no ponto central (Ensaios 9 a 11,
Tabela 2) e 4 ensaios correspondentes ao

ISSN 2178-3659

B* Encontro Brasileiro de

pontos axiais (Ensaios 5 a 8, Tabela 2). Um
total de 44 vensaios foi realizado
contemplando as seguintes combinagdes: 1)
bagago explodido, baixa granulometria; i1)
bagago explodido, alta granulometria; iii)
bagago in natura, baixa granulometria ¢ iv)
bagacgo in natura, alta granulometria. Como
respostas, foram escolhidas as varidveis
coeficiente volumétrico de transferéncia de
oxigénio e retengdo gasosa.

Tabela 1 - Valores reais e codificados para
os fatores carga de solidos e vazao do ar

empregados no DCCR.
Nivel / Carga de solidos Vazio de
Fator (% ar (L/min)
MsoLo’ V suspENsA0)
-1,41 0,013 15,0
-1,00 0,30 17,9
0,00 1,0 25,0
1,00 1,7 32,1
1,41 2,0 35,0

2.4 Determinacio do Coeficiente
Volumétrico de Transferéncia de
Oxigénio (k.a)

Estimou-se o kpa através do método
dindmico proposto por Chisti (1989),
levando-se em consideragdo o atraso da
resposta do eletrodo (Aiba ef al., 1973). Este
método consiste em utilizar-se de um
eletrodo para determinagdo da concentragdo
de oxigénio dissolvido (OD). Inicia-se o
procedimento com a calibragdo do eletrodo
na saturagdo. Posteriormente, borbulha-se
nitrogénio no meio com o proposito de
retirar todo o O, presente. Entdo, inicia-se a
acragdo do sistema a vazdo constante e
previamente determinada de ar.
Simultaneamente, a aquisicdo dos dados de

1416




EMO

8% Encantro Bravtieira de
Adunrchn

co’rsg('ﬁ

XVIll Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

\
V,CBTERMD

V CONGRESSO BRALILIING DF
TIRMODINAMICA

concentragdo de OD em fungdo do tempo €
realizada, até que scja atingida novamente a
saturagio do meio.

Utilizando-se uma ferramenta
computacional (Jesus et al., 2007), os dados
obtidos foram ajustados & Eq. 1 utilizando-
se o algoritmo de Marquardt, obtendo-se
assim o kja.

. —ke(r-10) ~ke(t=ta)
C=C,e #:C sl =2 )+

ke (Ces =i Co) (e-—ke(t—r()) _e—th(l'—tO)) (I)
k,—k,a

Onde: C¢ € a concentragdo de O; lida
pelo eletrodo no inicio da aeragdo; Ces € a
concentragdo de O, lida pelo eletrodo na
saturacdo; k. € a constante de atraso do
eletrodo.

Estima-se k. como sendo o inverso do
tempo necessario para que o eletrodo atinja
uma concentragdo de 63,2% quando exposto
ao ar atmosférico.

2.4 Determinagdo da Retenc¢ido
Gasosa Global (g¢)

Determinou-se a retengdo gasosa
global (g¢) através da técnica de expansio de
volume, que consiste em medidas visuais da
altura do liquido ndo aerado (hy) e da altura
da dispersdo gas-liquido-solido (hp) com o
sistema aerado. Calcula-se &g através da
Equacgdo 2 (Chisti, 1989):

g = — @
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 mostra a matriz do
planejamento experimental realizado para
todas as combinagdes de tipo de bagago e
granulometria estudados. Nas ultimas duas
colunas sdo apresentados os resultados de
kia e g obtidos com o bagaco in natura na
maior granulometria, a titulo de ilustragao.

Tabela 2 — Matriz do planejamento
experimental adotado. Valores de
coeficiente volumétrico de transferéncia de
massa e retengdo gasosa global referentes
aos experimentos realizados com o bagago
de cana in natura, na maior granulometria.
X1 € X, referem-se aos valores codificados
das variaveis carga de solidos e vazdo de ar,

respectivamente.
Ensaio X X2 ki a £g
1 -1 -1 0,04996 | 0,1247
2 +1 =1 0,03535 | 0,1106
3 -1 +1 0,09003 | 0,2138
4 +1 +1 0,06360 | 0,1699
5 0 -1,41 0,04211 | 0,1065
6 0 +1,41 | 0,07993 | 0,1975
i/ -1,41 0 0,06922 | 0,1857
8 +1,41 0 0,04155 | 0,0831
9 0 0 0,06932 | 0,1627
10 0 0 0,07216 | 0,1627
11 0 0 0,06937 | 0,1627
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A partir dos resultados obtidos nos
diferentes experimentos realizados, foram
gerados os modelos empiricos por ajuste de
polinémios aos dados experimentais e
realizada a analise estatistica para identificar
os termos significativos, a validade do
modelo e finalmente construir as superficies
de resposta correspondentes (Rodrigues e
Iemma, 2005). Esse procedimento foi
aplicado aos 4 DCCRs realizados, gerando 4
superficies de resposta. A partir da analise
dessas superficies de resposta foi possivel
identificar a regido de oOtimo para cada
combinagdio de tipo de Dbagago e
granulometria  estudadas. Todas  as
regressdes e analises estatisticas foram
realizadas no programa Statistica 7.0.

Assim, a metodologia resumida acima
foi aplicada aos dados apresentados na
Tabela 2, para o bagaco in natura, com a
maior granulometria. O modelo contendo
apenas o0s termos significativos e que
descreve a variagdo do kia em fungdo dos
fatores carga de solidos e¢ vazdo de ar ¢
apresentado na Eq. 3, com os respectivos
desvios padrdo associados a cada coeficiente
entre parénteses.

kia 0,070 (£0,002) — 0,010x,
(£0,001) — 0,007x,> (£0,001) + 0,015x,
(£0,001) — 0,004x,> (+0,001) (3)

O valor do coeficiente de correlagdo
R?) para a regressdo representada na Eq. (3)
¢ 0,976. Para melhor avaliagdo da validade
do modelo, realizou-se o Teste F. A Tabela
3 apresenta os resultados do Teste F para o
modelo proposto.

ISSN 2178-3659

Tabela 3 — Teste F para modelo de kja na
presenga de bagacgo in natura ¢ 0,710 > d, >

0.425 mm
GL sSQ QM Feacc
Regressao 4 3,04E-03 | 7,60E-04 | 62,70
Residuo 6 7,28E-05 | 1,21E-05

O valor tabelado de F para um
intervalo de confianga de 95% € Foos.4:6 =
4,53. Esse resultado comprova que o modelo
proposto descreve os dados experimentais,
visto que Fcarc >> Frap (Rodrigues e
Iemma, 2005).

Diante da confirmagio da validade do
modelo, pode-se entdo construir a superficie
de resposta (Figura 2) que representa
graficamente a Eq. (3). A analise visual da
superficie permite identificar facilmente a
regido de 6timo: os maiores valores de kpa
sdo obtidos para cargas de solidos abaixo de
1 % (x; < 0) e vazdes de ar acima de
32,1L/min (x; > 1). Se operado nestas
condigdes, o reator airlift contendo a
suspensdo de bagaco in natura de maior
granulometria, de acordo com o modelo,
alcangara valores de kia da ordem de 0,08 s
! ou seja, da mesma ordem de grandeza do
kia da dgua nas mesmas condi¢gdes de
operagdo.

Campesi (2007) obteve resultados da
mesma ordem de grandeza em um reator
tipo tanque agitado e aerado de 4 L de
volume 1til, a uma vazéo especifica de ar de
1 vvm, rotagdo de 1000 rpm, utilizando-se
de agua como fase liquida. J& Thomasi
(2010) alcangou valores de kja proximos
operando reatores do tipo airlift de tubos
concéntricos e airlift “split-cylinder” de 5
L. As condigdes de operagdo foram
respectivamente: 5 e 7 vvm. O fluido
utilizado foi 4gua destilada a 28°C.
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A Figura 3 representa graficamente a
equagdo 4, obtida para o bagaco in natura de
menor granulometria.

ocooo
SER8

Figura 2 — Superficie de resposta para ki a na
presenga de bagaco in natura ¢ 0,710 > d, >
0,425 mm

Figura 3 - Superficie de resposta para
kra na presenca de bagaco in natura e 0,425
>d,;> 0,212 mm

Os resultados da regressdo para kia
nos estudos com bagago in natura de menor
granulometria estdo apresentados na Eq. 4 e

na Tabela 4. 28
Observa-se que a transferéncia de

massa alcangada para o bagago de cana in
natura de menor granulometria foi
ligeiramente superior a observada com o de
maior granulometria. Contudo, Siedenberg
et al. (1997) observaram que o crescimento
de micélios do fungo Aspergilus awamori
era favorecido no interior de particulas de

O valor de R* para a correlagdo farelo de trigo de maior tamanho. Desta
representada na Eq. 4 foi 0,849. A analise da forma, estudos na  presenga  do

varidncia (Tabela 4) permite estimar um microrganismo s30 necessarios para a

kia = 0,061 (£0,002) — 0,006x;
(+0,003) + 0,016x, (+0,003) )

valor de F 7 vezes superior ao tabelado
(Fo’lg;z;g = 3,31), validando o modelo.

Tabela 4 — Teste F para modelo de kpa
na presenca de bagaco in natura e 0,425 > d,
>0,212 mm

GL sQ am Feaic
Regresséo 241E-03 | 1,21E-03 | 22,55
Residuo 4,28E-04 | 5,35E-05
ISSN 2178-3659

selecio da melhor granulometria para a
operagdo do reator em condigdes reais.

Em relagdo ao bagago explodido,
devido a baixa densidade deste material, a
modelagem empirica e a andlise estatistica
correspondente revelaram que a carga de
solidos praticamente nio influenciou o kpa,
que se mostrou dependente apenas da vazio
de ar, como ocorre em liquidos sem sdlidos
em suspensdo (dados ndo mostrados). De
qualquer forma, estudos conduzidos por
Gongalves (2009) mostraram que o fungo
Aspergillus sp., o qual serd cultivado
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futuramente no reator pneumatico, cresce
significativamente melhor em cultivos em
meio semi-sélido contendo bagago in
natura.

A fim de complementar os estudos
referentes ao bagaco de cana in natura de
maior granulometria, analisou-se €g, sendo
os resultados apresentados na Eq. 5 e na
Tabela 5.

g6 = 0,160 (£0,006) — 0,025x;
(£0,005) — 0,011x,> (0,006) + 0,035x,
(£0,005) (5)

Obteve-se um R? de 0,911 para a
correlagdo apresentada na Eq. 5. A andlise
da varidncia (Tabela 5) permite estimar um
valor de F aproximadamente 8 vezes
superior ao tabelado (Foi037 = 3,074),
validando o modelo.

Tabela 5 — Teste F para modelo de €g na
presenca de bagago in natura e 0,710 > d, >
0,425 mm

GL sQ am Fearc

Regressdo| 3 |1,54E-02| 5,15E-03 | 23,75

Residuo 7 |1,52E-03 | 2,17E-04

A Figura 4 representa graficamente a
Eq. 5, obtida para o bagago in natura de
maior granulometria.

ISSN 2178-3659

Figura 4 — Superficie de resposta para €g na
presenga de bagaco in natura ¢ 0,710 > d, >
0,425 mm

A analise visual da superficie de
resposta confirma o que foi observado
anteriormente para o kpa: a regido de 6timo
¢ determinada por valores de carga de
s6lidos abaixo de 1 % (x; <0) e vazdes de ar
acima de 32,1L/min (x; > 1).

4. CONCLUSAO

O estudo e desenvolvimento de
tecnologias inovadoras para o cultivo de
fungos filamentosos € uma possivel solugdo
para o problema do alto custo de produgéo
das enzimas que degradam a celulose, e que
compromete a viabilidade econdmica da
produg¢do de etanol a partir de biomassa
renovavel. Os resultados aqui apresentados
mostraram que € possivel operar o reator
airlift na presenga de bagago de cana de
acucar, mantendo-se altos niveis de
transferéncia de oxigénio. O bagago de cana
in natura com granulometria e 0,710 > d, >
0,425 mm apresenta um bom potencial para
servir de substrato para o crescimento do
fungo Aspergillus niger em futuros estudos
de cultivo desse organismo no reator airlift.
De acordo com a andlise realizada, a faixa
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de operagdo 6tima para o biorreator airlift de
2L ¢é com vazdo de ar igual ou superior a
32,1 L/min e carga de sélidos de até 1%.

5. NOMENCLATURA

Ceo = concentragdo de O; lida pelo eletrodo
no inicio da aeragdo (%)

Ces = concentragdo de O, lida pelo eletrodo
na saturagéo (%)

dp = didmetro da particula (mm)

Fayiyvz = valor de F para um intervalo de
confianga o0 com v1 graus de liberdade para
o modelo e v2 graus de liberdade para o erro

)
k. = constante de atraso do eletrodo (s™)

kia = coeficiente volumétrico de
transferéncia de oxigénio (s™)

Qar = vazdo volumétrica de ar (L/min)

R? = coeficiente de correlagdo do modelo (-)
X = variavel codificada carga de solidos (-)
X2 = variavel codificada vazio de ar (-)

€ = retengdo gasosa global (-)
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