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Agitação e aeração 

Para todos os processos aeróbios é necessário o 
dimensionamento adequado do sistema de trans-
ferência de oxigênio.



Considerando a reação de oxidação de 1 mol de glicose,

C6H12O6   +   6O2      6CO2  +  6H2O

qual seria a massa de oxigênio necessária para a oxidação 
completa de 120 g desta fonte de carbono?

                                       

      mO2 = 128 g

Fontes de carbono 
podem ser 

solubilizadas em 
concentrações da 

ordem de centenas de 
gramas por litro de 
solução e, os demais 
nutrientes, cerca de 
dezenas de gramas 

por litro

O oxigênio só pode 
ser solubilizado em 

quantidades da 
ordem de 0,007 

grama por litro, nas 
temperaturas típicas 

de realização dos 
processos 

fermentativos



Solubilidade do oxigênio (concentração de saturação) em 
água em função da temperatura.
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30 oC => ≈ 7,4 mgO2/L
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Para o caso de soluções diluídas, pode-se aplicar a Lei de 
Henry (a concentração de oxigênio na saturação é 
proporcional à pressão parcial do oxigênio no gás)

CS = H . pg





Sistemas de Transferência de Sistemas de Transferência de 
OxigênioOxigênio



Sistemas de transferência de oxigênio



Algumas considerações



Biorreator Agitado 
e Aerado de Baixo 
Cisalhamento

BAABC



Transferência de oxigênio e Transferência de oxigênio e 
respiração microbianarespiração microbiana



Transferência de oxigênio e respiração











A teoria de maior utilidade para o equacionamento da 
transferência de oxigênio é a que considera a existência de duas 
películas estagnadas

Transferência de oxigênio para o meio líquido

nO2 = kL.H (pi – p1) = kL (Ci – C)

Considerando que a difusão do oxigênio depende do gradiente de 
pressão ou concentração associados às películas define-se nO2 como 
o fluxo de oxigênio por unidade de área interfacial (gO2/m2.h), o 
qual é dado por:



Onde:
kL é o coeficiente de transferência de massa da película líquida (m/h)
H é a constante de Henry
pi é a pressão parcial de O2 na interface
p1 é a pressão parcial de O2 em um gás em equilíbrio com a concentração de 
oxigênio C no líquido, segundo a lei de Henry (atm)
Ci é a concentração de oxigênio dissolvido em equilíbrio com pi (gO2/m3)
C é a concentração de oxigênio no seio do líquido (gO2/m3)

nO2 = kL.H (pi – p1) = kL (Ci – C)

Simplificação: desconsiderar a resistência da película gasosa, o que significa 
fazer  pi

    =    pg

Assim,   Ci
    =    CS   e   

nO2 = kL.H (pg – p1) = kL (CS – C)



Tendo em vista a dificuldade de quantificação da área 
interfacial de troca de oxigênio, define-se:

área interfacial de troca de massa (m2)

            volume total de líquido (m3)
a  =

Podendo-se, então, escrever:

nO2 a = kLa .H (pg – p1) = kLa (CS – C)

Onde:

nO2a = Velocidade de transferência de oxigênio (gO2/m3.h)

kLa = Coeficiente volumétrico de transferência de O2 (h-1) 



Caso não se esteja em estado estacionário em termos de fluxo de 
O2, nO2a pode ser escrito como sendo a variação da concentração 
de oxigênio dissolvido (C) em função do tempo:

dC/dt  = kLa (CS – C)

  Esta equação permite a exata compreensão de todas as formas de 
que se dispõe para o controle da concentração de oxigênio 
dissolvido em um meio.

Avaliar:    Aumento  da pressão parcial de O2 no gás de entrada

                  Aumento da pressão na cabeça do fermentador
                  Aumento da frequência de agitação
                  Condição de transferência máxima
                   
                 



Métodos de determinação do 
kLa em meio isento de células



Tempo (s) 0 7 14 22 31 43 58 77

C(mgO2/L) 0 1,54 2,31 3,08 3,85 4,62 5,39 6,16

Os dados da tabela abaixo foram obtidos durante a aplicação do método 
de determinação do kLa por medida da concentração de O2 no meio isento 

de células. Calcule o kLa sabendo que, neste caso, a concentração de 

saturação era igual a 7,7 mgO2/L.

Os dados a seguir se referem ao procedimento de determinação do 
coeficiente volumétrico de transferência de oxigênio num sistema de 
cultivo em frasco agitado. Calcule Kv e kLa.

Vmeio = 50 mL; H = 33,4 mgO2/L.atm.

C(Na2SO3) t = 2,288x10-3 mol/L; C(Na2SO3) t+5min = 0,851x10-3 mol/L
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