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Importancia da Transferéncia
de Oxigénio
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Fig. 8.1. Influence of fermentation development studies on a typical antibiotic, (Courresy Bristol labora-
tories, Syracuse, N.Y., U.5.A.)



Agitacao e aeracao

Operacoes que visam transferir oxigénio para um
meio liquido continuamente, de forma a garantir o

seu suprimento para células que realizam uma
fermentacao aerobia (o que corresponde a maioria
dos casos), ou seja:
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Para todos os processos aerobios ¢ necessario o

dimensionamento adequado do sistema de trans-
feréncia de oxigénio.




Fontes de carbono
podem ser
solubilizadas em
concentracoes da
ordem de centenas de
gramas por litro de
solucao e, os demais
nutrientes, cerca de
dezenas de gramas
por litro

O oxigénio so pode
ser solubilizado em
quantidades-ds

ordem dt
grama por litro, nas
temperaturas tipicas
de realizacao dos
processos
fermentativos

Considerando a reacao de oxidacao de 1 mol de glicose,
qual seria a massa de oxigénio necessaria para a oxidacao
completa de 120 g desta fonte de carbono?

C.H,O0. + 60, > 6CO, + 6H,0
m,, =128 g




16
30 °C => = 7,4 mgO,/L

144 =

12 - -

-5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (°C)

Solubilidade do oxigénio (concentraciao de safuracio) em
agua em funcao da temperatura.




Tabela 14.1 - Valores da concentragdo de oxigénio dissolvido na saturagio, em diferentes condicdes.

Temp Conc, NaCl . Parc. O, Conc. O, na Cte. Henry

(5C) (M) (atm) ~ sat. (mg/L) (mg/L. atm)
25 — 0,209 8,10 38,8
I 35 | — 0,209 | 6,99 | 33,4

25 | o 1,0 40,3

25 | 0,5 1,0 34,2

25 1,0 | 1,0 28,5

25 2.0 .- 1,0 22.7 |




Algumas consideracoes: Visando aumentar a concentracao
de saturacao:

Trabalhar com temperaturas mais
baixas (inviavel).

Empregar pressi')es parciais mais levadas
(vnavel porem deve-se ter cautela, pois

species quimicas dissolvidas no liquido
diminuem a concentracao de saturacao e
meio de fermentacio apresenta muitas
substancias dissolvidas.
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Algumas consideracoes: Visando aumentar a concentracao
de saturacao:

Trabalhar com temperaturas mais
baixas (inviavel).

Empregar pressoes parciais mais levadas

(viavel, porém deve-se ter cautela, pois
oxigénio pode ser toxico para as células).

Espécies quimicas dissolvidas no liquido
diminuem a concentracao de saturacao
e meio de fermentacao apresenta muitas
substancias dissolvidas.

Além disso, a composicao do meio muda

constantemente, em virtude do consumo
de substrato e nutrientes e da liberacao
de produto e metabolitos




Para o caso de solucoes diluidas, pode-se aplicar a Lei de
Henry (a concentracio de oxigénio na saturacio ¢€
proporcional a pressao parcial do oxigénio no gas)

onde:

C, = concentrac¢do de oxigénio na saturacio (gO,/m’)
H = constante de Henry (gO,/m’- atm)

p, = pressao parcial de O, na fase gasosa (atm) = xp,.P
Xop = fracdo molar ou volumétrica do O, no gés

P = pressao total do gas (atm)




Além do aspecto quantitativo, a cinética de consumo ¢é de
grande importancia, sobretudo levando em conta as altas
concentracoes celulares que podem ser atingidas durante o
processo.

Neste caso, ¢ de grande relevancia o conhecimento da
velocidade de respiracao do microrganismo, o que implica
maior ou menor velocidade de transferéncia de oxigénio para

0 meio. Isso, por sua vez, reflete no dimensionamento do
sistema de agitacao e aeracao do meio.

Todas essas consideracoes caracterizam a necessidade de se
entender as bases fundamentais da transferéncia de oxigénio
em meios liquidos.




Sistemas de Transferéncia de
Oxigénio




Sistemas de transferéncia de oxigénio

Gases % é@,as@s
Entra_ida
Aar . oy meio ot weed o ]

b, SRR e —
T

w:Q: Chicanas

2 5
(1) :0..033 2) (5) || = |
Entrada ar _.__Qis_.,_ ¢
e Turbinas
| ] B——
Saida de Ar —pg—»-
liquido
Gases
Gases $ Gases
00000080(19003 h ]
%%ggogoocpog g PPN R ]
2000 o 300 25 00 [0 O \//
OOD OOODGO el [+]
OOOO% COOOOO o) é')"oo [
000 doCy e (3) c OOOoé;o c 4
0000000, 000 a %30/ (6)
09%cB R0 80 o P 528 |~ 2 |{4)
[slre] %OOO 00080 06 °(g°oo Do
iy 2 213800 ola
00 |52
PR s T

Ar —pd- Ar ——epg

Figura 14.1 — Sistemas diversos para a transferéncia de oxigénio em biorreatores. (1) bandeja ou lagoa; (2) reator de
leito fixo; (3) coluna de bolhas; (4) "air-lift"; (5) tanque agitado e aerado; (6) "draught-tube”.




Algumas consideracoes

(3) e (4) — aeragao apenas por
(1) e (2) — chamados reatores de de ar.
aeracao superficial; os demais, - adequados para o cultivo de células sensiveis ao
reatores de aeracio em FE :
N P P T - costumam ser construidos com altura bastante
(borbulhamento de ar). superior ao diAmetro, para permitir maior tempo
de do ar em contato com o liquido.

(5) e (6) — reatores agitados e (5) ainda ¢é o mais frequente na

industria (93% aplicagoes).

- (6) é 0 que causa maior
cisalhamento das




Biorreator Agitado
e Aerado de Baixo
Cisalhamento

BAABC




Transferéncia de oxigénio e
respiracao microbiana




Transferéncia de oxigénio e respiracao
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Figura 14.2 — Resisténcias associadas a dissolugio e ao consumo do oxigénio,




1. Resisténcia devido a pelicula estagnada de gas

2. Resisténcia devido a interface gas-liquido

3. Resisténcia devido a pelicula estagnada de liquido

4. Resisténcia devido a difusao no liquido

5. Resisténcia devido a pelicula de liquido em torno da
célula
4
6. Resisténcia da membrana celular
. 4
7. Resisténcia devido a difusao no citoplasma

v

8. Resisténcia relacionada a velocidade das reacoes de

consumo do oxigénio
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Figura 14.2 — Resisténcias associadas a dissolucao e ao consumo do oxigénio,




Principal resisténcia para o fornecimento

e Com relacao ao fornecimento, a resisténcia relevante é a

associada a pelicula estagnada de liguido em torno da
bolha de ar

Principal resisténcia para o consumo

e Com relagao ao consumo, a resisténcia mais significativa é
a velocidade da reacao de respiracao

Eficiéncia de um sistema

e Portanto, um sistema adequado de transferéncia de
oxigénio é o que permite uma eficiente dissolugao do
oxigénio no meio liquido
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Figura 14.3 — Interface gés-liquido com as peliculas estagnadas.




Transferéncia de oxigénio para o meio liquido

A teorta de maior utilidade para o equacionamento da
transferéncia de oxigénio € a que considera a existéncia de duas
peliculas estagnadas

Considerando que a difusao do oxigénio depende do gradiente de
pressao ou concentragdo associados as peliculas define-se n,, como

o fluxo de oxigénio por unidade de area interfacial (g,,/m*.h), o
qual ¢ dado por:

No, = kL'H (pi_pl) = kL (ci - C)




ny, =k.H@p,-p) =k, (C-C)

Onde:
k, é o coeficiente de transferéncia de massa da pelicula liquida (m/h)

H é a constante de Henry
p, é a pressao parcial de O, na interface

p, é a pressao parcial de O, em um gas em equilibrio com a concentragao de

oxigénio C no liquido, segundo a lei de Henry (atm)
C, é a concentragao de oxigénio dissolvido em equilibrio com p. (g,,/m?3)

C é a concentragdo de oxigénio no seio do liquido (g,,/m?3)

Simplificacdao: desconsiderar a resisténcia da pelicula gasosa, o que significa
fazer p, = p,

Assim, C, = C, e

n, =k.H (p,-p) =k, (C;-C)




Tendo em vista a dificuldade de quantificacao da area
interfacial de troca de oxigénio, define-se:

area interfacial de troca de massa (m?)

volume total de liguido (m?3)

Podendo-se, entao, escrever:

n,a=ka.H@,-p)=ka((C;-C)
Onde:

n,,a = Velocidade de transferéncia de oxigénio (g,,/m*.h)

K; a = Coeficiente volumétrico de transferéncia de O, (h)




Caso nao se esteja em estado estacionario em termos de fluxo de
O,, n,,a pode ser escrito como sendo a variagdo da concentracao

de oxigénio dissolvido (C) em funcao do tempo:

dc/dt =ka (C. - C)

Esta equacdo permite a exata compreensao de todas as formas de
que se dispde para o controle da concentracdo de oxigénio
dissolvido em um meio.

Avaliar: Aumento da pressao parcial de O, no gas de entrada

Aumento da pressao na cabeca do fermentador
Aumento da frequéncia de agitacao

Condicao de transferéncia maxima




Métodos de determinacao do
k,a em meio isento de celulas




Os dados a seguir se referem ao procedimento de determinacdo do
coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio num sistema de
cultivo em frasco agitado. Calcule Kv ¢ k; a.

V_. =50mL; H=33,4 mg,,/L.atm.

meio

Cnarsont = 25288%107 mOL/L; Coyns0s) tosmn = 0,851x10° mol/L

Os dados da tabela abaixo foram obtidos durante a aplicacdo do metodo
de determinac¢do do k, a por medida da concentragdo de O, no meio isento

de células. Calcule o k,a sabendo que, neste caso, a concentragdo de
saturacdo era igual a 7,7 mg /L.

Tempo(s) O | 7 14 | 22 | 31 43 58 77

C(mg,/L) 0 |1,54 231 | 3,08 385 | 462 539 @ 6,16
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