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1 -~ INTRODUGCAO

A produgao de proteinmas microbianas por oxida-
¢ao dos hidrocarbonetos representa, na atuaildade, um
extraordznarlo problema tecnologlco e economico. Mui-
tas empresas petroliferas das varias partes do mundo,
estao realizando estudos técnico-econdmicos para de-
terminar se & factivel a utilizagao dos. hidrocarbone-
tos para a produgéo de proteinas em escala comercial.
Do ponto de vista da engenharia, isso requer o projeto
do processo de fabricacao, o desenho e & construcao de
equipamentos especiais.

Esses equipamentos devem ter 4 capacidade pa-
ra poder por em contacto os derivados do petroleo com
o microrganismo, pois os hidrocarbonetos nao se dis—
solvem em agua. Os equipamentos de fermentagéo normal-
mente usados para produzir proteinas microbianas a
partir de carboidratos como matéria-prima, nao podem
ser wusados com ex1to com hidrocarbonetos, visto que,
neste caso, © exxgenlo requerido e a transferencia de
massa do oxigenio devem ser muito maiores que no pri-
meiro caso.

0 objetivo principal deste trabalho & o de
apresentar o calculo, estudo, projete e desenho de um
fermentador especifico para ser usade na produgao de
proteinas de derivados do petroleo, com a finalidade
de resolver os problemas acima mencionados. Portanto,
fol necessario estudar os fatores dos quais depende a
transferencia de oxxgenlo para se conseguir os valo-
res adequados de oxidagao, baseados na determinagao
pelo "Metodo do Sulfito".




II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

f indiscutivel que a cultura microbiana em hi-
drocarbonetos produzira um impacto nos problemas da
alimentacao mundial (1). A cada 40 anos, a populagao
mundial duplica-se, e embora alguns paises disponham
de suficiente produgac agricola para alimentar suas
populagges, em outros; elas sofrem de fome. Mesmo nos
palses tipicamente agrlcolas, preve-se que 0S eXCessos
irao desaparecer nos proximos 20 ou 30 4nops, a menos
que haja um controle da natalidade.

As proteinas microbianas tomaram um papel im~
portante na alimentagaoc humana, como mostram os dados
do quadro 1, no qual a duplicacao da massa de varios
produtos agricolas e comparada com a de microrga—
nismos e outros. O ponto mals importante a observar e
que alguns mlcrorganlsmos tem uma vantagem de cresci-
mentc ate 500 vezas maior que o de alguns produtos
agricolas e 10.000 vezes maior que o do gado.

Quadro 1. Tempo para duplicacao da massa em vegetais
e animals.

Organismos Tempos de duplicacgao
Leveduras e bactérias.... 20 - 120 minutos
Algas ..., 2 - 48 horas
Produtos agricolas (al-

fafa, p. ex.) ........ L - 2 semanas
Frangos ...oeecescaveonnas Z - 4 semanas
Porcos ....veevnevnnnnnn. 4 -~ 6 semanas
Gado ..cvviviiuirneanenns 1 - 2 meses
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A px1nc1pal 11m1tagao ao uso de alimentos mi-
crobianos, estd no gosto e na textura. Quando se usam
hidrocarbonetos como matéria-prima, além do aspecto da
aceitabilidade, surge o. problema toxicoldgico. Na pu-
rlflcagao da proteina de levedura obtida de derivados
do petroleo, deve-se eliminar até os Ultimos vestigios
de hidrocarbonetos, pois, caso contrario, o microrga~
nismo #ra concentrar wuma alta proporcao de purina e
piridina, o que limitara o seu usc na dieta humans a
uma quantidade abaixo de 100 g/dia/pessoa (34).

Jé era fato conhecido que o8 derivados de pe-
troleo sao, as vézes, atacados por varios tipos de mi-
crorganismes , sabendo-se, agora, gue estes podem uti=
lizar cs derivados do petrolpo para produzir proteinas
alimenticias, ou seja, proteinas que podem ser empre-
gadas na alimentacao humana e animal. De todos os de-
rivados do petrmleo, com o8 prlnalpals indicados na
figura 1, o 0leo de gas e o querosenc sao os mazs us a~
dos para a pr@dugd@ de protelnas alem do gas natural
obtido na pesquisa geoldgica do petrdleo.

Apegar de a produgao de pr@telnas microbianas
do petroleo ser similar aquela de proteinas dos car—
boidratos, o biogquimicoe deve enfrentar, no primeiro
caso, problemas mais dificeis que no segundo, tails co-
mol colocar o wmicrorganismo em contacto com os deri-
vados do petroleo para produglr sua oxidacao ¢ degra-
dag363 puis . hidrocarbonetos nao se dissolvem na
agua {5®1ubgiida&@ 1imitada)* e, com excegﬁo dos com~
ponentes gasosos de baixo peso molecular (62), possi~
velmente necessitem ser emulsionados antes de poderem
ser oxidados pelos microrganismos.

Para que os microrganismos ataquem os deriva
dos do petroleo, & precisc que estes se enconfrem na
presencga de agua. Como o querosene e os combustiveis
mais pesados teém tendéncia 2 reter a dgua e a forma-
rem emulsoes mais rapidamente que os combustiveis 1i-
geiros, tais como a gasolina, explica-se a dificuldade
de se encontrar det@rioragﬁo microbiana na gasolina
imobilizada, ao passo que & facil encontra-la no aleo
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de gés, querosene, diesel, 0leos combustiveis e com-
bustiveis de av;ao a Jato (10, 20, 28, 42, 43, 55, 62,
63), sendo que, 8stes dltimos, sao os derlvados &o _pe-
troleo mais adequados para a produgac de proteinas
microbianas.

Os principals microrganismos utilizados para
produzirem  proteinas dos derivados do petroleo com-
preendem: fungos (Cunninghamella blakesleena) (C10 -
C18) (2); bactérias termofilas w= (45 - 709C) (C14 -
C16) (32): Pseudomonas methanicq (metano):; leveduras
(Torula utilis, Candida intevmedia e C: lipolytica )
(oleo de gés, querosene). As Pseudomonas mais empre—
gadas sao: P. methanitrificans e P. methanica.

Diversas firmas comerciais e instituicoes, em
varias partes do mundo, estao pesqu1sando & trabalhan-
do nesse sistema de produgao de proteinas. Na Russia
ja existe pelo menos uma planta industrial produzindo
15 toneladas diarias de celulas protéicas de hidrocar-
bonetos (70). As seguintes inmstituicoes estao traba-
lhando, direta ou indiretamente, em escala~piloto, na
producao de proteinas do petroleo (70) : Standard 0il;
Mobil ©il; Shell 0il; Gulf 0i1; Phillips Petroleum;
Sun 0il; The American Institute of Gas Technology;
Massachusetts Institute of Technology: British Petro-
leum; Institut Francais des Petroles; Imperial Chemi-
cal Industries; Chinese Petroleum Corp.; outras na
Russia, Japao etc.

L. Principais matérias-primas

Os pr1nc1p31s derivados do petroleo utiliza~
dog para a produgao de proteinas microbianas sao: me-
tano, oleo de gas e mn-alcanos parafinicos. Além dos
hidrocarbonetos, € necessaria a adigao de outros ele-
mentos nutritivos para o mlcrorganlsmo poder sinteti-
zar proteinas, tais como: amonio, potassio, magnésio,
fosfatos, cloretos, sulfatos e tragos de outros sais
minerais (70).




a) Metano. Essa materia-prima tem a vantagem
do baixo custo, dando células microbianas claras, fa-
ceis de purificar. Os hidrocarbonetos liquidos sao mais
caros e produzem celulas mais escuras e mais dlflCElS
de' purificar. O principal problema do metano €& a in-
flamabilidade e o seu poder explosivo, quando mistura-
do-com o ar, alem de certos limites. Por isso, a com—
posicao quimica da mistura deve se manter além dos
limites de inflamabilidade e explosao (70). Quando se
usa metanc como materla—prlma, 0s equipamentos devem
ser construidos a prova de explosac, isto &, os moto-
res, instrumentos elétricos,instalacoes elétricas etc.
devem ser protegidos contra a explosao.

De uma tonelada de metano, obtémse, normal-~
mente, 600 quilos de eelulas microbianas sécas, com
55-60% de proteina, isto é, o correspondente a cerca
de 345 quilos de protelna seca (69). Os microrganisw
mos obtidos do metano contém todos os am1noac1dos que
aparecem na torta de soja, com excegao da cistina,
isoleucina e triptofano (18, 69, 70).

b) Oleo de g@s e querosene. Oleo de gas
contem uma . fracao de material parafinico, prinei-
palmente ceras. Antes de usa-lo para produ21r pro-
teinas microbianas, deve~se eliminar as ceras para—
finicas (70), seja por extragac com solventes ou
poOr crlstallzagao a baixa temperatura.

Os microrganismos obtidos de oleo de gas e de
querosene como materzas prlmas, contem 40-50% de pro-
teinas/microrganismo séco. Conteém todos os am1noac1dos
que aparecem na torta de soja, com excegao da cisti-
na (16, 18, 70).

¢) n-alcanos. Sao hidrocarbonetos de cadeia
normal contendo aragoes n-parafinicas de Clo ate C30
{70) , numa proporgac de aprOXLmadamente 90Z, e menos
de 107 de isoparafinas, paraflﬁas clcllcas e naftale~-
nos, sendo que essa pequena fragao nao & assimilada

pelos microrganismos para produgao de proteinas.
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2. Purificagao da proteina microbiana

No final da fermentacao, a concentragao mi~
crobiana celular € ao redor de 1,57 na base seca (70) .
As células devem ser separadas do meio de fermentagao
ja esgotado e, a seguir, concentradas e purificadas. A
concentragao € normalmente reallzada por centrifuga-
cao. As celulas obtidas de metano nao apresentam pro-
blemas de purlflcagao nao sao assim aquelas obtidas
de querosene, oleo de gas e parafinas purificadas,
sendo que estas ultimas deixam um residuo de hldrocar~
bonetos nao assimilavel pelo microrganismo e que nac &
facil de se eliminar (70).

No caso de se usar hidrocarbonetos liquidos, a
separagao das células por centrifugagao torna-se uma
operacao dificil, porque parte das celulas esta na fa-
se hidrocarboneto e parte na fase aquosa_ (70). Alem
disso, o 0leo de gas contém produtos aromatxcos, que
devem ser eliminados para se poder ter, assim, uma
proteina sadia para consumo humano e animal.

A purificacao das celulas obtidas de oleo de
gas esta sendo realizada por axtragao com solventes, o
qual aumenta enormemente o custo operacional de qual-
quer possivel planta produtora.

3. Possibilidades economicas

Segundo a "Esso Research and Engxneerlng Co."

o prego da celula microbiana com 50% de proteina sew
ria de aproximadamente US$0,175 por 1libra (4, 70). A
Br1t1sh Petroleum Co, avalia que, para produzir pro-
teinas a partir de n—paraflnas, as despesas de custo,
em porcentagem, serao as seguintes: materlarprlma,
30%; aeragao e agltagao, 15%Z; recuperagao, 15%; mao~
de-obra e depreciagao, 40% (44, 70).

4. Cultivo de bactérias em metano

0 metano sob a forma de gas natural & o hidro-
carboneto mais abundante e barato que se conhece. Va-
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rios tipos de microrganismos usam o metano como matée-
ria-prima energética e fornecedora de carbono, tendo
sido classificados como Methanomonas methanica. Foster
e Davis (25) descreveram um diplococcus que pode cres—
cer a 509C., o Methylococcus capsulatus.

Vary e Johnson (69) isolaram wma mistura de
bacterias oxidadoras de metano, que denominaram de
cultura "HR", de répido crescimento e que produz altos
rendimentos de proteinas. Descobriram _que, com metano,
as condigoes Otimas de crescimento sao conseguidas em
pH 6,5, sendo o tempo de generacao de 3 horas e o ren-
dimento celular de 65-70%. Essa cultura somente uti-
lizava metano; o propano naoc era usado pela mesma. O
melo de crescimento e produgao (meio B) empregado por
eésses autores, tem a seguinte composigao:

Meio B {(Vary and Johnson)

Componentes g/l

K H2 P Of voveverveornnncnonsannens 3,40
(NHZ)H P 04 vonvvunerniineeunnnn. 0,66

Nag HP 04 veernneeaneernnnn vevees 2,84

Mg 8 04, 7 H20 civvarenonocesssass 0,04

Ca Clo cevanns Cereeeeeerranesnas.s 0,003

Fey (804)3 voune i, 1,2 x 107%
Cu S04 vevnrnn. i 0,2 x 1078

Todas as experiencias de producao foram rea-
lizadas burbulhando-se, no meio B, uma mistura de 8%
de metano no ar, & temperatura de 309C. O rendimento
de células secas/oxigenio consumido, foi de cerca de
0,2 grama. Segundo esses autores, a melhor temperatu-
ra de crescimento oscilou ao redor de BOOC As células
obtidas tinham a seguinte cemposlgao qulmlca, carbo-
no, 46, 7? hldrogenlo, 7, 1%, e nitrogenio, 9,48%. A
composigao quimica em amlnoaCLdos era 4 seguinte:
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Aminoacidos Porcentagem da

-
proteina crua

Argininag ..ovviioiniivrnesionnnss 5,0
BReido glutamico veveeivennnnnnss 11,5
Glicina +vvvvconrnnrnnranronnnns 7,7
Histidinag .vevevvoeirovesinnonas 1,9
Isoleucing «.vevensvernninrnoens "B,
Leucing svvsecsensosansaseananes 9,1
LAiSIMA venvrrvascnrrnsnssssossisn 5,3
Metionind ..ccveeereocnanncennns 3,4
Fenilalaning coceevnvrvnnennsnne 6,2
TLEOMINA «vvvnenrenneerennansnos 4,5
J5 15 T3 1 o V- 4,1
Valina civveviiennnnneonncnnnens 8,5

5. Cultive de leveduras em oleo de gas

0 oleo de gas e formado por hidrocarbonetos de
composicao quimica complexa, sendo que cerca de 1/5
deles corresponde a serle parafinica. A comp031gao da
fragao paraflnlca nao & homogenea e varia de acordo
com a matéria-prima empregada na destllagao, agsim co~
mo a temperatura media da destilagﬁo (g}).

Dostalek, Munk & outros (21), estudaram a pro~
ducao de protelnas mlcroblanas com a desparafinizacgao
simultanea do &leo de gas; além disso, estudaram a
relagao entre o crescimento da levedura Candida lipo-
lytica durante a degradagao de n-alcanos individuais
e as mudancas no ponto de congelamento do oleo de gas.
Ystudando o crescimento da levedura em tres classes de
oleo de gas, esses autores encontraram que O CONSURO
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ou degradacao de pentadecano, hexadecano e heptadeca-
no, foi proporcionalmente igual durante todo o proces-
so de cultura. Por outro lado, durante a primeira fase
de crescimento, a levedura consumia mais rapidamente
moléculas de n-alcanos de cadeias curtas, p. ex., no—
nano & tetradecano; enquanto que cadeias mais com-
pridas, p. ex., octadecano (C18) e pentacosanc ((235)
foram consumidas muito mais lentamente. A utilizacao
de n~alcanos com cadeias compridas, nao se da antes
que a concentragao dos outros n—alcanos diminua. So-
mente, entao, aparece o rapido decréscimo do ponto de
congelamento. Esses autores isolaram a Candida lipo-
lytica de um campo petrolifero, e a cultivaram num
meio de cultura da seguinte composicao:

O 5 7,0 gramas
(N HLE) Cl tiriiiiiii i esienennnns 5,0 gramas
Mg B0 veeiini it et it e 0,2 grama:
- S O U 0,1 grama
Gas de 0le0 +vvrvveeninernnrnnan. 8O - ZCOmI

AGUS tviriiiiniiii i, 1,000 ml

0 inoculo foi preparado utilizando-se um meio
de cultura com 107 de oleo de gas. A fermentagao foi
realizada num fermentador de 100 litros de capacidade
util e agitado com um agitador tipo turbina a 950
r.p.m., aereado a razao de 1,5 de ar por litro de
meio, por minuto; a temperatura foi de 309C e o pH con-
trolado automaticamente em 4,5, por adigao de KOH.

Klug & Markovetz (40) propuseram o seguinte
meio de cultura para a fermentagao de hidrocarbonetos
usando (. lipolyticq; para um fermentador de 14 li-
tros de volume util, adicionam~se 10 litros de meio,
com a seguinte composigao em sais minerais, por litro
de agua destilada:
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KHe PO4L cvvvennnnieiiaanans veass 7,0 gramas
Nazg H PO vvvenernnancsonnncococs 1,2 gramas

Mg S804, 7 H20 ..oihinen. ceveoons 200 mg
(N BAY? S04 vuviennnsnnonnnnnaas . 3,0 gramas
Ca Clz. 2 H20 .....c0cne. casusu 50 mg
Na Cl teveeninconorinnencannonnnna 50 mg

Cu S04. 5 H20 R R R 80 mg
S 200 mg

Fe0136 HoO tivrnrnraneonosensaans 1 mg
Mn SO4. 2 H20 ciivriivcanonannnnns 30 mg
Nay Mo 04, H20 .t vinierrvncanes 10 mg
Zn S04 cv.uu.. e ecaarecanertaase 80 mg

H3 BO3 «vvvcennnnvennrnesnesnsae, 500 mg

A esse meio adiciona-se uma quantidade sufi-
ciente de n—alcanos, esterlllzados por filtracao, para
se obter uma concentragao de 1,07 no momento da ino~—
culacao. A fermentacao foi reallzada com uma agltagao
de 400 r.p.m., durante 60 h a 309C, com uma aereacao
de 200-300 ml/min.

I11 - TRABALHO EXPERIMENTAL

1. Equipamentos de fermentacao

Os equipamentos de fermentagéo, normalmente
empregados para produ31r protelnas microbianas de car—
501dratos como matéria-prima, nao podem ser usados,
com exito, com hldrocarbonetos, visto que, nestes al-
timos, o oxigenio requeride e a transferencia de sua
magsa devem ser muito maiores que no primeiro caso.
Exigem, portanto, equipamentos especialmente desenha-
dos para esse fim.
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0 objetivo principal deste trabalho consistiu
no calculo, estudo, projeto e desenho de um fermenta—
dor especifico para ser usado na producac de proteinas
de derivados do petrdleo. Esse equipamento por nds de-
senhado, fol construido e testado por_ uma indGstria
metalurgica mnorte-americana dedicada a construgao de
equipamentos para a industria de fermentagao. O0s re-
sultados obtidos na transferencia de massa com ésse
equipamento foram Otimos, sendo que duas companhias
adquiriram tais unidades (American 0il Co. e Pfizer)
para realizar as experiencias de produgﬁo de proteinas
empregando metano e oleo de gas. Das duas unidades
construidas, uma foi a prova de explosao para ser usa—
da com metano o oleo de gas, e a outra foi um tipo pa-
drao, nao a prova de explosao, para ser usado coms
oleo de gas. Dois acessorios originais foram construi-
dos para esse equipamento e patenteados nos Estados
Unidos da America, pelo autor do presente trabalho e
por Mr. David Freedman, presidente da New Brunswick
Scientific Co., companhia onde foi realizado o referi-
do trabalho e que construiu os dois fermentadores men-—
ctonados (26, 27).

0 oxigenio requerido quando se usam carboi-
dratos como matéria-prima € de 1,0 g de oxmgenlofg de
celu]a produzida; e a transferencza de oxigenio reque-
rida e de 108 g Mole de 02/1 x h. Para o metano &,
respectivamente: 5,0 g de 02/g calula produ21da635é0 g
Mole de 02/1 x h {70), para o gas—oil e, respectiva-
mente, 3,3 g de 02/g de célula produ21da e 356 g Mole
de 02/1 x h. Os equipamentos padroes de fermentagao ra-
ramente alcangam valores superiores a 300 g Mole de
02/1 x h, sendo este o motivo principal da construgao
de um equlpamento que possa alcancar valores de trans-—
ferencia de oxigénio maiores que 300 g Mole de 02/1 %
h, para se poder, assim, obter melhores rendimentos de
proteinas em derivados do petroleo.

Nossa pesquisa se concentra, pr1nc1palmente,

no estudo dos fatores de que depende a transgferéncia
do oxigenio, de maneira a poder desenhar as partes do
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equlpamento de forma a se conseguir o melhor valor de
oxigenacao. Alem disso, em desenhar um equipamento
complementar estanque, para evitar as perdas do me-
tano, principalmente pelo eixc do agitador.

0 motivo porgue os carbcidratos requerem manocs
ongenlo que os derivados do petroleo & que os primei-
ros ja.estao parcialmente oxidados, o que nac acontece
com os segundos. 0 rendimento celular usando carboi~
dratos como matériawprima oscila entre 0,8 - 1,0 g de
Celula/g de oxigenio consumido: com o metano, o rend1~
mento & de aproximadamente 0,2 g de celula/g de ongem
nic consumido. Isso indica que o consume de oxigenio
e quatro a cince vezes maior do que com carboidratos.
Significa que se os hidrocarbonetos forem fermentados
nos mesmos tipos de equipamentos e condigoes fisicas
de trabalho para os carboldratos, obtem-se de 1/4 a
1/5 do rendimento destes ultimos (34, 70).

Das companhlas mundialmente cophecidas como
fabricantes de equipamentos para a indistria de fer—
mentaqao, 5833 iem escala piloto ou industrial, a maio-
ria ainda nac se encontra em condicoes de construir
equipamentos especificos para a fermentacao de hidro-
carbonetos. Quer por nac terem ainda interésse comer-
cial nesse tipo de fermentador, quer por falta de ex—
periencia em relagao as condigoes ideais da transfe-
rencia de oxigenio. Existem cinco companhias mundial-
mente conhecidas que competem, fortemente, nesse cam-
po especializado, e que sao:

1. MARUBISHI LABORATORY EQUIPMENT Co., Ltd., Ja-
pao. Aparentemente essa companhia nao fabri-
ca aparelhos para a fermentacao de hidrocar-
bonetos.

2. BIOTEC A.B., Suecia. Aparentemente nao fabrica
aparelhos para a fermentacao de hidrocarbo-
netos.
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3. TFERMENTATION DESIGN, Inc., U.S.A. Arualmente,
esta construindo um fermentador experimen-
tal especifico para a fermentagao de hidro-
carbonetos.

4. NWEW BRUNSWICK SCIENTIFIC Co., U.S.A. Essa com~
panhia ja fabricou duas unidades de fermen-
tagao~piloto para hidrocarbonetos, baseadas
no desenho e nas experiencias realizadas pe-
lo autor do presente trabalho.

5. CHEMAP A.G., Suiga. Essa companhia foi a pri-
meira a fabricar fermentadores para deriva-
dos do petrdolec e a coloca~los a venda no -
mercado mundial.

A Chemap desenhou e construiu um fermentador
denominado "Miltiplo estagio", que produz valores de
oxigenio dissolvido de 350-400 nMol de 02/1/h, obtidos
pelo "Método de Sulfito". O nome "multiplo estagio”
desse fermentador, refere-se ao sistema de agltagao, 0
qual produz uma fina distribuicao das borbulhas do ar
com ¢ caminhamento mais longo possivel destasno liqui-
do. Esse tipo de agitagao e a@roprlado para a fermeﬂ“
tagao de hidrocarbonetos que sao insoliveis em agua;
isto &, para sistemas de "multiplas fases". Estes hi-
drocarbonetos podem ser dispersados em pequenas esfe-
ras de poucos microns de diametro, sem necessidade de
adicionar emulsificantes ou outros aditivos. O efeito
emulsificante das tres fases (agua + hidrocarbonetos +
ar) é praticamente instantaneo. Um grande numero de
turbinas emulsionadoras estao montadas no eixo cen-
tral. Alem disso, tem um tubo central com pequenos
orificios por onde o liquido & aspirado. A velocidade
rotacional de agitacao & de 2.500 - 3.000 r.p.m., sen—
do que a essa velocidade o tamanho dos globulos da
fase descontinua & mantido entre 1 = 10 microns, de~
pendendo dos pequenos orificios na fremte das turbi-
nas. A passagem do 1iquido atraves desses pequenos
orificios produz a sua emulsificagao. Devido a agita-
cao forte, o liquido dentro do fermentador aumenta seu
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volume em 307, aproximadamante. A quantidade de ar que
pode ser introduzida nesse sistema,alcanca 5 vol./min.
A figura 2 mostra um esquema desse tipo de fermentador.

2. Eficiencia dos equipamentos desenhados - Transfe-
rencia de massa de oxigenio.

A eficiencia do sistema de aeragao para deter-
minar as variaveis necessarias para o desenho do fer-
mentador em consideragao, foi determinada pelo "me to-
do do Sulfito", amplamente usado _para_ eésse fim. Ba-
seia~se no fato que o sulfito de sodio &€ quase instan-
taneamente oxidado por oxigénio dissolvido, sempre que
& fornecido e estiver presente um catalizador comnsis-
tindo de um sal de metal pesado. Essa reagio ge produz
num tempo multo mais reduzido do que aquele necessario
para o oxigenio ser absorvido pela solugao em conside -
racao, de maneira que a quantidade de sulfito oxida-
do e interpretado como o valor de absorcao. Essa con-
51deragao e valida para uma ampla margem de concentra-
gao de sulfito em solugao, de maneira que varias de-
termlnagoes sucessivas serao validas até que o sulfito
fique praticamente esgotado. A oxidagao do sulfito e a
massa de oxigenio dissolvido estao numa relagao linear
e podem ser interpretadas de acordo com a seguinte
equagao:

M=Ky o (Cg - €1) (equagao 1) (73) onde:

M = massa de oxigenio dissolvi&o, g Mole.

K;, = coeficiente total de transferencia de massa,

g Mole/h % cm?,

a = area da interfase, em?,

il

Cg = concentracao de oxigenio na interfase, sendo

igual ao valor de saturacao para ar/agua a

temperatura dada, g/Mole/cm3.

15



Esquemc de um fermentador do Chemap.,
para a fermentagdo de hidrocabonetos.

FIGURA 2.
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Cy = concentracao de oxigenio na agua. Isto pode ser
considerado igual a zero em nossas condigoes
de ensaio, porquanto a analise de oxidacao e
realizada posteriormente a eliminagao total do
oxigenio da agua, pela adicao do sulfito.

E quase impossivel medir exatamente a area da
interfase (o). Usa-se, por isso, um fator combinado
Ki, @, o qual & dado nas unidades mMDg/h x 1 (73).
valor do Ki, so0 se refere a transferencia da massa de
uma bolha de ar ac liquido.

Como ja foi mencionado, a absorgao fisica do
oxlgenlo e uma fungao do desenho e das caracteristicas
operacionais do fermentador, e das propriedades fisi~
cas do meio de fermentagﬁo Uma das fases mais impor"
tantes da bio~engenharia e o problema de suprir o oxi-~
genlo suficiente no processo fermentativo aercbico,
para obtengao de proteinas do petroleo. Os métodos de
desenho e o controle da eficiencia do trabalho depen-
derao, principalmente,dos fatores que afetam a "Tramns-—
ferencia de Oxigenio" nesse sistema aercbico de fer-
mentacao. O estudo por nds efetuado com diferentes ti-
pos de agitadores, usando o meétodo do sulfito, cola-
bora no sentido de se conhecer a capac1dade do equxpa—
mento para suprlr 0s requisitos necessarios a obten-
cao de proteinas microbianas de hidrocarbonetos, in -
clusive para qualquer outro sistema fermentativo ae-
robico em estudo.

No ensaio do sulfito, a temperatura tem muita
1mportanc1a (17} na velocidade de reacao, sendo que
esta & duplicada quanéo a temperatura se eleva de 0 a
109C, e aumenta mais lentamente as temperaturas de 20
a 409C. O fato mais interessante dessa reacao esta na
sua independencia da concentragao do ionsulfito numa
ampla escala de concentracao.

0 procedimﬁnto seguido para realizar o8 en-—
saios de oxidagao € o seguinte: coloca-se agua no fer-
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mentador & temperatura normal; liga-se o sistema au-
tomatico de controle da temperatura, regulado no ponto
de ensaio desejado; liga~se o agitador e adiciona-se,
depois, o sulfito de sodio p.a., em cristais, na con-
centragao de aproximadamente 0,5 Normal em ionsulfi-
to; adicionaﬁsa, entﬁo, o sulfato de cobre p.a., para
introduzir ions cupricos como catalizadores, a concen-
tracac de pelo menos 1073 Molar. BEstando tudo dissol~
vido, introduz-se o ar e liga-se o cronometro no exato
momento que emerge a primeira borbulha de ar do area-
dor. 0 volume de ar em ensaio deve ser ajustado em
poucos segundos, usande-se um fluxometro de precisao.
Deixa-se oxidar a solugao durante um periodo de 20 mi-
nutos, fecha-se o ar, imediatamente, e interrompem-se
G agitador e o cron@metro, tudo isso sendo feito o
mais %lmultaneamﬂnte possivel. O valor de absorgao de
oxigenio & entao calculado pela determinacao analitica
do ionsulfito nao oxidado, contido na solugao antes e
depois da experiéncia. Amostras de 5 ml sao pipetadas
antes e depois do ensalo, sendo que cada amostra & co-
locada imediatamente dentro de um excesso de reativo
padrac 0,1 Normal de i6do, recentemente pipetado. A
analise & completada pelo método iodométrico de titu-
lagao padrzo de tiossulfato de sddio. 0,1 Normal, usan-
do-se o indicador amido para determinar o ponto final.
Para evitar uma 0x1dagao posterlor da amostra durante
a transferencia, a pipeta & pulverizada com nitroge-
nio durante uns minutos antes de tirar a amostra.

Em nossas experiencias, o "Valor de Oxidagﬁo
do Sulfito™ foi determinado partlnéO“se da equagao do
"Coeficiente de Absorgao de Oxigenio™, obtida pelo mé-
todo modificade do sulfito, de Cooper, Fernstrom e
Miller (17). O coeficiente Kg e calculado usando =
se a seguinte equacao dada por Bartholomew, Karow e
Sfat (8):

n (R.2 - Rl) N
K = o T (- o T ) ‘eduagao 2)
c;
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Na qual:

n = normalidade da solugao de tiossulfato. Em nosso
caso solucao 0,1 N:

Ry, Rp = ml (1) de solugao de tiossulfato gasto’ no
tempo tl e t2.

V = volume da amostra, ml (1).

Ci = concentracao do oxigenio de saturagao na amostra:
g Mol 0g/ml, mMole O2/1.

C = concentragao corrigida de oxigenio na amostra,
Mol. Op/ml, mMol ; 02/1. Essa concentragao
tao pequena que pode ser considerada igual
zero {71); princ1pa1mente, porgue sais dissol-
vidos em agua, como € o caso presente, produ—
zem uma grande diminuigao na solubilidade do
oxigénio na agua.

o D

pi = pressao parcial do oxigenio no ar entrante, atm.
Pode-se comsiderar a pressaoc parcial do oxi-
genio no ar entrante em _aproximadamente 0,21
- atm., porquanto a pressao parcial desse gas
seria a pressao que teria se se encontrasse
ocupando por si s6 todo o volume de ar. Esse
valor obtem-se considerando o ar uma mistura
de 21% de oxigenio e 79% de nitrogenio.

Po Vo = POy V Po Vo 1 atm. % 21
e 100

m = 4 x 103 milequivalente/g Mole 072/ml.

4 x 1073 milequivalente/mMole Op/litro.

fsse resultado & obtido dos valores de oxidacao
do sulfito, onde 63 g de su1f1to de sodio (equivalen—
te) reagem com ;ﬁgg de oxigenio, para formar sulfato

de sodio, dando, entao, 4 equivalentes sulfito/g Mol.
02.

19



Partindo-se da equagao 2, obtém-se o Valor de
Sulfito "Ks"., ,
Rz - Rp)
mV (£t - t1)°

Kg = Kd pi = mMole 02/1/h {equagao 3)

3. Equipamento e sistemas de agitacao testados

Foram calculados, desenhados e construidog
nove diferentes tipos de impulsores, a partir dos
quais foram realizados testes, usando-se 12 sistemas
diferentes de agitagcao. 0s impulsores foram testados
em dois fermentadoresy um de 14 litros de capacidade
total e construido de wvidro Pyrex, outro de 28 litros
de capacldade total, construido de ago 1nox1davel tlpo
316. Esses dois tamanhos de fermentadores sao 0% mais
comumente usados pelos pebqulsadores, porque situam—se
numa faixa entre o laboratdorio e a planta~piloto. Por
isso, decidimos concentrar nossos esforgos nesse tipo
de equlpamento ¢ o5 dades ObtldOS poderac ser usados
para a realizacao de experiéncias em equipamentos de
tamanho 1ndustr1&1 0 fermentador de 14 litros foi
testado so até uma velocidade de 1.000 r. P.m., visto
considerarmos essa velocidade como sendo a maxima para
a seguranga do pesquisador que trabalha com um fermen—
tador de vidro. No fermentador de 28 lltros, chegou—-se
ate 2.000 r.p.m., porque era construide de agco. No
fermentador de vidru, uscu-se apenas sistemas impul~
sores agitadores do tipo convencionalj por outro lado,
no de 28 litros foram usados og dois tlpOS“ 0  gonven-—
cional e o Waldhof. O sistema de agitacao tlpo Waldhof
trabalha bem na veloc1dade rotacional acima de 1.000
r.p.m. ¢ por isso nao foi empregado no fermentador de
vidro. Para calcular e desenhar os 1mpulsores conven-—
cionais, baseamo-nos em nossa exper1enc1a pessoal e na
forma aproximada aos valores geometrlcos tipo padrao,
dados quando se calcula a potencia de agltagao de 1i-
quzdos Newtonianos; isto €, baseado no "Numero de Po-
mnma,Ng’e'WmmroéeR%moMs Npe''. Para calcu-
lar e desenhar 08 impulsores tipo Waldhof, baseamo—nos
na nossa experiencia, em desenho desse tipo de agi-
tadores.
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IV — RESULTADOS E DISCUSSAQ

As figuras 3, 4 5,6, 7, 8 e 9, mostram os
diferentes sistemas 1mpulsores"agitadores POT TNOS
usados.

0 quadro 2 mostra as dimensoes dos sistemas
impulsores—agitadores por nos usados. Todas as dimen-
soes sao dadas em polegadas, porque sao as dimensoes
originais, sendo dificil e pouco pratico converte-las
ao sistema metrico.

Os resultados obtidos nos ensaios de transfe-—
rencia de oxigénio para os fermentadores de 14 e 28
litros, para os diferentes sistemas impulsores—agita-
dores testados e sob as variadas condigoes de volume
ttil de fermentagao, velocidade rotacional do agita—
dor, volume de ar introduzido e pressao parcial de
oxigenio, sao dados nos quadros 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12 e 13.

Para o fermentador de 28 litros, o volume Gtil
de fermentagao esta regulado pela velocidade do agita-
dor, sendo que a 2.000 r.p.m. o volume util de tra-
balho nao pode ser ultrapassado de 18 litros para os
sistemas agitadores—impulsores convencionais (4,B,C,
N), usando-se 44 litros de ar/min. Com o sistema "0”
o maximo volume ut11 de trabalho oscila em 14 litros.
Isso significa que sao aproveitados, no primeiro caso,
cerca de 65% da capacidade total do fermentador e, no
segundo, apenas 507.

No fermentador de 14 1litros conseguiu-seem
todos o0s ensaios trabalhar com um volume Gtil de 10
litros, sem que ocorressem problemas de excesso de
volume. :

0 melhor sistema impulsor-agitador e as melho—
res condigoes de trabalho para o fermentador de 28 11*
tros foram 0s seguintes:

Velocidade rotacional de agitagao: 4.000
T.p.m.
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QUADRO 2 - Especificagdes das dimensBes dos sistemas impulsores agitadores.

fmpulsor- Dimens8es £m polegadas
-agitador ]
tipo D by Dy Uw Dy Hy H, mw H, L W a b
A 11 13/32 4 1/2 3 = b 19§16 1/2 11 11/32 | 1 5/64 61/64 23/64 | 23/32
0.4D 9.66D0; 10 ° ’ 0.24D1 | 0.21D1] 1/3L 2/3L
B 11 11/32 4 1/2 % = 1/2 19 {16 1/2 11 117321 1 5/64 | 61/64 | 23/64 23/32
04D 0.66D7 10 b 0.24D} i/3L
C 11 11732 3172 21/2 - 19 [ 181/2 |4 i Rl 3/4 e =
10
D-E 8 3/4 3 131/4 - - 18 | 131/2 3 8 3/4 41/64 39/64 e s
0.34 P | 9.41D¢ D1 p 0.21D1 ¢ 0.2D3
F 83/4 2 59/64 Z213/64 | - 297641 18 | 1312 2 59/64 8.3/4 47/64 19/32 3/8 3/8
0.34 D 8.75D1 D D 02501 02D 7] 12k 1/2L
H 8 3/4 2 59/64 2 13/64 | - 8 13172 2 59/64 8 3/4 47/64 19/32 3/8 3/8
.34 D 8.75D3 D1 b ’
K 8 3/4 2 39/64 127/32 4 - w i8 § 12 4 8 3/4 47/64 . 19/32 10/64 37/64
0.34 D ] /5L 4/5 L
L 83/4 2 59/64 127/32 { = - 18 {1312 2 59/64 8 3/4 47/64 19/32 10/64 37/64
0.34 D 1.5 Dy D1 D
M 8 3/4 2 5%/64 127732 | - 29/64 1 18 13 1/2 2 59/64 8 3/4 47 /64 19/32 16/64 37/64
638D | o5 Dj B
H 11 11/32 3172 21/2 b - 19 11613/2 {4 e e 374 e -
10
O 11 11/32 3172 21/2 5 = 19 16 1/2 |4 iz o 3/4 e name
10
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QUADRO 4 - Transferéncia de oxigénio impulsor “Bs7_

e |t | | SN | S | B | S e
N. litros tpm. { /min awmnmmw o oz z%mmaﬂog_\ 2,5 m«100%
9 27 500 Y 17,2 260 1,62 53
10 22 500 22 11,6 175 3,12 35,5
11 18 1000 44 21,8 350 5,98 87,5
12 18 1000 22 16,4 246 14 53,5
13 16 1500 44 27,2 415 7,32 84
14 16 1500 22 22,8 348 6,16 70,5
15 14 2000 44 32,5 190 8,78 100
16 14 2000 22 252 380 6,8 78

Volume total do fementador: 28 litros,

Tipo pulverizador de ar: *‘aspersor’’ de um orificio.

Press#o diferencial do ar: 1,7 atm. efetivas,
Press#o parcial do oxig&nio (pi 02): 0,56 aim.
Fermentador construfde de ago inox. 3§,
Fermentador com 4 “haffles’ padrbes.
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QUADRO 6 - Transfer&ncia de oxig@nio impulsor :UE.

| Sl | ot | TR
N litros tp. ain | e "R | o | LOAENO2/ g g g
25 10 1000 16 17 256 7,05 52,5
26 10 1000 16 164 248 6,8 50,5
27 10 600 16 6,8 102 2,84 21
28 10 600 16 7,2 108 3,0 22
29 10 200 16 0,8 12 0,3 2,5
30 10 200 16 0,8 12 0,3 2,5
31 10 1000 4 10,2 153 042 31.2
32 10 1000 . 104" 156 0,43 32

Impulsor tipo: *“D"’ (paletas perpendiculares ao disco),

Volume total do fermentador: 14 litros,

Tipo pulverizador de ar: “aspersor’’ de um orificio.

Presséc diferencial do ar: 0,7 atm. efetivas_
Press#o parcial do oxigénio (pi 09): 0,35 atm.
Fetmentador construfdo de vidro Pyrex,
Fermentador com 4 ““baffles’ padries,
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QUADRO 8 - Transferncia de oxigénio impulsor *‘F?’,

Quantidade de

Coeficiente de

Eficidncia em

Ensaio Voleme @il do <manw.%%, do . Ar . solugo 0,1N | Valor de emam&a absorgio do | relagto a0 melhor

fermentador agitados introdu zido Nag $2 03 do suifito oxigénio valor do selfito

N ltros L U I R DA aMo2/ml/\ 39 5 mi -1 og%

41 10 1060 16 18,5 280 1.7 57

42 10 1000 16 19,2 280 8,0 59

43 10 1000 16 18,8 283 7,82 58

1" 10 1000 16 19,2 290 8,0 59

45 10 600 16 6,8 103 2,85 21

46 H@m 200 16 1,2 18 0.5 3,7

47 10 1000 8 12,4 187 5,16 38

48 16 1000 4 7,2 108 3,0 22,2

Volume total do fermentadot: 14 litros.
Tipo pulverizador de ar: “aspersor’’ de um orificio.

Pressfo diferencial do ar: 0,7 atm, efetivas.
Pressfio parcial do oxigénio {(pi 02): 0,35 atm,
Fermentador construfdo de vidro Pyrex,
Fermentador com 4 “‘baffles’’ padrdes.
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QUADRO 10 - Transferéncia de oXigénio impulsor ““L*’,

Ensai Volume gtil do | Velocidade do Ar am%mm_m_w mﬂm‘m Valor de oxidagdo OWNM%M%MJ% WQMMM_MMN_M Mﬂa
“mms fermentador agitador introduzido Nag § @m do sulfito 8&% m:w | valor do sulfito

0 ) : usada £ MO2/ml/ .

fitres rp.m, | /min (RZ - R1) mi mi02/1/h h/atm. 32,5 m = 100%

55 10 1000 16 19,8 360 8,25 61

56 10 1000 16 21,5 323 9,00 66

57 10 1000 i6 21,2 320 8,84 65.5

58 10 1000 16 204 307 845 62,2

59 10 1000 16 20,8 312 8,65 g4

60 10 200 16 0,8 12 0,34 245

61 10 200 16 Lo 15 042 3,05

62 16 600 6 84 126 3,5 25,8

63 10 600 16 8,2 124 342 25.3

64 10 1000 4 104 156 435, 32

65 10 1000 4 10,8 163 4,52 33.5

Volume total do fermentador:14 litros.

Tipo pulverizador de ar: “‘aspersor’* de um oriffcio,

Presséio diferencial do at! 0,7 atm, efetivas.
Press#o parcial do oxigénio (pi 02): 0,35 atm,
Fermentador construido de vidro Pyrex,
Fermentador com 4 “*baffles’’ padriies,
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QUADRO 12 - Transferéncia de oxigenio impulsor :2.&.

Ensaio Volume 6til do <¢8n.am% da . E. m%m%mmmm% Valor de ommnmmmq, .nwmm%%%mmm ammmﬁw%mmah_ﬂa

| | e agn ez i
e (R2-R1) mi h/atm, .

88 22 500 44 13,2 200 3,55 408

83 22 500 22 10,1 152 2,7 31

90 18 1000 44 15,8 236 4,25 485

9t 18 1000 22 12,6 190 3,38 38,8

32 16 1500 44 19,8 300 5,3 61

93 16 1560 22 17,2 260 4,62 53

94 14 2000 44 25,6 385 6,9 79,5

95 14 2000 22 22,2 336 5,96 68,2

Volume total do fermentador: 28 litros,
Tipo pulverizador de ar: ““aspersor’’ de um orificio,

Press#o diferencial do ar: 1,7 atm. efetivas,
Pressfic parcial do oxipénio: (pi 07): 6,56 atm,
Fermentador construido de ago inox. 316,
Fermentador com 4 ‘‘baffles’’ padries,
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Ar introduzido: 44 litros/min.

Impulsor—-agitador "B", Convencional, 490 mMO9/
1/h.

Impulsor-agitador "0", Waldhof; 478 mMOy/1/h.

Para o fermentador de 14 litros, o melhor sis-
tema e condicoes de trabalho foram os seguintes:

Velocidade rotacional de agitacgao: 1.000
r.p.m.,

Ar introduzido: 16 litros/min.

Impulsor-Agitador "M", Convencional; 372 mMOz/
1/h. .

A figura 10 mostra, graficamente, que a medida
que se aumenta a velocidade rotacional do impulsor "A",
aumenta-se a transferencia de massa de oxigenio, is-
to e, aumenta-se a eficiencia do fermentador em sis~
temas aerobicos. Mostra, também, que gquando se aumenta
o volume de ar introduzido em dobro, produz—se uma
curva praticamente paralela e proporcional a primeira.

A figura 11 mostra que com 44 litros de ar/
min, , usando~se o impulsor "B", a eficiencia continua
aumentando alem de 2.000 r.p.m. Por outro lado, com 22
litros/min. a eficiéncia tende a ser constante acima
de 2.000 r.p.m. Isso significa que, com @esse supri-
mento de ar, nao se consegue aumentar a transferencia
de oxigénio, quando se aumenta a velocidade rotacio~
nal do agitador acima de 2.000 r.p.m. A curva 1 nao
mostra nenhum paralelismo com a curva 2, o que se de-
ve, possivelmente, aos furos praticados no disco do
impulsor.

A figura 12 mostra uma comparacao da eficien-

eia entre o impulsor A" e "B", Endlscutlvelmﬁnte, o
segundo € mais eficiente que o primeiro.
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A figura 13 mostra, graficamente, os resulta-
dos obtidos; com o impulsor "C". Como se pode observar
a curva 2 com 22 litros de ar/min, tende a atingir a
eficiencia da curva 1 com 44 litros de ar/min, quando
a velocidade rotacional do agitador vai alem de 2.000
r.p.m. Isto oferece uma p0551b111dade de alcangar va-
lores iguais de transferencia de oxigénio com veloci~
dades superiores a 2.000 r.p.m., usando-se diferentes
suprimentos de ar; em nosso caso, obter-se-ia a mesma
eficiencia com 22-44 litros de ar/min.

A figura 14 mostra que empregando o impulsor
"N", & curva 2 tem a tendencia para se separar ainda
mais da curva 1, isto &, o inverso do que acontece com
o impulsor "C".

A figura 15 mostra que, empregando o impulsor
"0", a curva 1 tende a ser constante (por) acima de
2.600 r.p.m,

A figura 16 mostra, graficamente, que o impul-
sor "0' & mais eficiente e qualquer momento que os im~
pulsores '"C" e "N", mas a baixas velocidades o impul-
sor "N" & mais eficiente que "C", ao passo que, as al-
tas velocidades, acontece o imverso. O impulsor 'Q"
tem a mesma eficigncia que "C", 3 velocidade rotacio-
nal de 1. 000 r.p.m., e 0 "N", a mesma eficidncia que
"C”, a velocidade aproximada de 750 r.p.m. A eficien-
cia do impulsor "O" aumenta bruscamente em relagao aos

outros dois, a partir de 1.000 r.p.m.

A figura 17 representa uma comparacao dos dois
melhores impulsores desenhados para o fermentador de
28 litros, isto &, "B" e "0". Até 2.000 r.p.m., o im-
pulsor "B" e mais eficiente que "0V, mas a partir de
1.000 r.p.m., "0O" comega a aumentar bruscemente sua
eficiencia até 2.000 r.p.m., quando a eficiencia de
ambos 0s impulsores & praticamente a mesma. Isso con—
firma que o sistema tipo Waldhof nao pode ser empre-
gado eficientemente a velocidade rotacional inferior
az 1.000 r.p.m.
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A figura 18 mostra que, neste tipo de impul-
sor, para se obter eficiencia, as paletas devem ser
perpendiculares ao disco, e nmao com 459 de inclinacao;
sendo que a diferenca se agrava a altas velocidades.

A figura 19 mostra que a baixas velocidades,
a eficiéncia de ambos os impulsores e praticamente a
mesma, porem a velocidades superiores a 600 r.p.m., o
impulsor "M" ganha em eficiencia e vai aumentando a
diferenga a medida que se aumenta a velocidade,

A figura 20 mostra que o impulsor "F", com o
disco maior, & mais eficiente que "M, com o digco me-
nor, a baixas velocidades. Porém, a partir de 500 r.
p.m., aproximadamente, "M" & mais eficiente que "F", .
sendo que essa diferenca se agrava a medida que a ve-~
locidade rotacional & aumentada.

A figura 21 mostra duas curvas desenhadas a
partir dos dados obtidos do impulsor "M", ou seja, o
melhor de todos os testados no fermentador de 14 li-
tros. A curva 1 corrvesponde a uma velocidade de agita-
cao fixa de 1.000 r.p.m., variando o suprimento de ar;
a curva 2 corresponde a um suprimento fixo de ar, de
16 litros/min e velocidade wvariavel. Ambas as curvas
se unem nas seguintes condigoes: 1.000 r.p.m. e 16 1li-
tros/ar/min. O interessante desse grafico & mostrar
que com 16 litros ar/min constante, a eficiencia nao
aumenta alem de 1.000 r.p.m., isto &, tende a ser
consgtante; por outro lado, mantendo-se fixa a velooi-
dade rotacional de 1.000 r.p.m., a eficiéncia aumenta
enormemente quando o suprimento de ar & aumentado alem
de 16 litros/min. Neste tipo de fermentador, nao se—
ria pratico aumentar a velocidade de agitagao alem de
1.000 r.p.m., mas seria benéfico aumentar o supri-
mento de ar.

A figura 22 wmostra, em detalhe, o sistema de
sélo duplo emprogade para o sistema tipo Waldhof dos
impulsores "N" e 0", Empregou-se um selo duplo para
ter um fechamento perfeitamente estanque e para evi-
tar a perda de metanc ou hidrocarbonetos liguidos usa-
dos no teste fermentativo. Nesse desenho de selo, in-
troduz-se agua estéril para se ter sempre uma pressaoc
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positiva dentro do sistema e impedir a entrada do meio
de ‘cultura nos rolamentos, assim como para lubrificar
08 rolamentos.

A figura 23 mostra o desenhoc do fermentador
tipo Waldhof, por nos utilizado (sistema impulsor-agi-
tador "0Q").

A figura 24 mostra o sistema completo de fa-
bricagao de proteinas de hidrocarbonetos, partindo de
metano ou oOleo de gas, empregando o sistema impulsor-
agitador tipo Waldhof "0,

A eficiencia fermentativa dos melhores siste-
mas impulsores-agitadores, foram testados com um meio
de cultura contendo o0leo de gas no fermentador de 14
litros, com o impulsor "M", e empregando oleo de gas ou
metano, com os impulsores "B" e "0" no fermentador de
28 litros. Para a fermentacao de oleo de gas, usa-se
Candida lipolytica, e para o metano o Pseudomona me-
thanica. Para este Ultimo emprega-se o meio de cultura
de Vary e Johnson (Meio B) (69), enquanto que para o
0lec de gas aquele de Dostalek, Munk & outros (21). 0
quadro 14 mostra os resultados obtidos nos testes fer-
mentativos realizados para se obter proteinas de hi-
drocarbonetos com os equipamentos por nos desenhados,
sendo que eles representam a média de duas experien-
cias para cada tipo de impulsor-agitador, As células
microbianas obtidas foram “analisadas pelo método de
Kjeldahl, dando uma porcentagem em nitrogénio que va-
riou entre 9,2 e 9,5% sobre o peso da celula seca.

QUADRO 14 - Rendimento celular nos testes de fermentactio de

hidrocarbonetos
Impulsot- Matfria- Velocidade Ar Rendimento
-agitador ~prima do agitador introduzido medio em g
. . células sbcas/
tipo empregada Ep.m, I/min 1008 mat,-prima
M 6ieo de gis 1000 16 87,2
B dleo de gas 2000 44 94,5
[y dleoc de gés 2000 44 96
B Metano 2000 44 59.3
0 Metano 2000 44 61,5
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Valor de oxidagao do sulfito, w0, /1/h
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Ar: 44 2/min

100 |
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400

350

300

250

200 &

i50 |

Curva I - 44 4/ar/min

100 & Curva II- 22 t/ar/min

530°F

500 1000 1500 2000
Velocidade do agitador r.p.m.
Fig. 12, Impulsor "A" (1) Vg
Impulsor "B" (I)

500 1000 1500 2000
Velocidade do agitadér r.p.m.
Fig. 13. Representacao grafica dos

resultados do impulsor "¢V
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V - CONCLUSOES

Foram determinados, experimentalmente, os me-
lThores sistemas de impulsores- agitadores, para se con-
seguir valores de transferencia de oxigenio os mais
altos possiveis, com a finalidade de se obter bons
rendimentos em proteinas empregando-se hidrocarbone-
tos como mateéria-prima. De todos os sistemas de agita-
cao testados, verificou-se que o melhor tipo parao
fermentador de 14 litros era o tipo "M", trabalhando a
1.000 r.p.m. e 16 litros de ar/min, obtendo-se um va—
lor Sulfito de 372 mMOp/1/h. Para o fermentador de 28
litros achou~se que os wmelhores tipos eram "B" e "O",
sendo que o primeiro produz um Ks de 490 mMO2/1/h, e o
segundo 478 mMO2/1/h, em ambos os casos trabalhando a
2,000 r.p.m. e 44 litros de ar/min.

Um fato interessante constatado e que, usando-
se o impulsor "B", a eficiencia aumenta quando a velo-
cidade de agltagao € aumentada alem de 2.000 r.p.m.,
ao passo gue nao aumenta quando se mantém constante a
velocidade rotacional em 2.000 r.p.m. e o suprimento
de ar e aumentado além de 22 Q/mln. Com o impulsor 'M"
acontece © contrarlo, isto e, mantendo—se constante o
suprimento de ar em 16 E/mln, a eficiencia de trags—
ferencia de oxigenio nao aumenta quando se aumenta a
velocidade rotacional alem de 1.000 r.p.m.: por outro
lado, mantendo constante a velocidade a 1.000 r.p.m.,
a eficieéncia aumenta quando se aumenta ¢ suprimento de
ar alem dos 16 %/min.

Outro fator importante verificado, € que o
sistema "0" nao deve ser usado a velocidades inferio-
res a 1.000 r.p.m., para se obter boa transferencia de
oxigénio. Nestas condigoes, é muito mais vantajoso
usar o sistema ""B".

Nas melhores condigoes de transferencia de
oxigenio, os ensaios de fermentacao empregando o me=-
tano e oleo de gas deram os rendimentos médios de 59~
62 g de células secas/100 g de _metano e 87-96 g de cé~
lulas secas/100 g de oleo de gis.
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VI - RESUMO E "'SUMMARY"

A produgao de proteinas microbianas de hidro-
carbonetos de petroleo requer solugao sobre a emulsi-
ficacao dos hidrocarbonetos em meio liquido, consumin-
do grandes quantidades de oxigenio.

Tanto a emulsificacao como a transferencia do
oxigenio, sao dificuldades apenas parcialmente solu-
cionadas pelos aparelhos <comerciais existentes no
mercado.

Neste trabalho, o autor estudou os aspectos
mecanicos envolvidos na velocidade de transferencia do
oxigenio, tendo sido alcangado um "valor sulfito" de
372 a 490 mMO9/1i/h, que se compara favoravelmente com
aquele atingido em equipamento comercial padrao.

Awhkk

STUDY OF A TFERMENTER FOR THE PRODUCTION OF
PROTEIN FROM HYDROCARBON. By R. Sadir. The production
of microbial proteins from petroleum hydrocarbons
requires solution on emulsification of the hydrocar-
bons in the liquid media, consuming large quantities
of 03,

Both the emulsification and oxygen transfer
are difficulties only imperfectly solved by commercial
apparatus in the market.

In this paper the author has studied the me-
chanical aspects involved in the velocity transfer of
oxygen and a "Sulphite Valwe" of 372 to 490 mMO2/1/h
has been attained, which compares favorably with at-
tained in standard commercial equipment.
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