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RESUNEN

Con el fin de evaluar la eficiencia del diseno del fermen~
tador plloto de 500 litros del Instituto de Investlgaciones -~
Biomédicas, UNAN, se realizaron experimentos para caracteri--
2arlo, Los pardmetros estudiados fueron el coeficlente de --
transferencia de ox{geno (kLa), el coeficlente de trﬁnsjbren-
cla de calor (U) y el tiempo de meztlado {Om). £l kpa se de-
termind mediante la tdcnica modificada de sulfito, el em me -~
" diante HCI1 como trazador y U a travds de' datos tomados duran-
te esterilizaciones del fermentador., Los efectos probados fue
ron el de la viscosidad, gue se varid desde 1 cp hasta 3500 -
cp, 4 el de la aeracidn, que se varid desde O 1t/seyg hasta -~
7,05 - 1t/seg; al mismo tiempo se nidid la potencia por unidad
de volumecn (Fg/V). Se obtuvieron ecuaciones aplicables a este
Sfermentador que correlacionan Ios resul tados de kLa y Qm; pa-
ra U solo se obtuvo un rango para las distintas condiciones -
de operacidn., Finalmente, se prbponen mejoras en el disefio =

del fermentador.



I. OBJETIVOS.

El presente trabajo tiene por odjeto la caracterizacidn de
un fermentador a nivel de planta riloto. Los pardmetros que -
se caracterizardn son la velocidad de transferencia de ox{ge-
no, la velocidad de transferencia de calor y el tiempo de mez
clado, Se buscardn as{ mismo, lecs correlaciones de estos pard
metros con resrecto a las variables de operacidn. La determi=~
nacidn se hard en el fermentador de 500 litros que se encuen-
tra en la planta piloio del Tepartamento de Biotecnologfa del
 Instituto de Investigaciones Blomédicas de la U.N.4.AX.



II, INTRODUCCION,

K1 aprovechamiento de mdtodos bioldgicos para la transfor-—-
macidn de materias primas en productos ftiles para el hombre
ha hecho surgir una dtsciplina l1lamada bilotecnologfa o o
ingenierfa bloquimica, 51 dominio de la biotecnologia incluye
muchos campos como lo son la utiliwmacidn de enzimas, el trata
niento de aguas, produccidn de profolna ¥ las fermentaciones
tndustriales,

De;tro de las dreas qus cubren los productos de las prinecl.
pales fermentaciones industriales se encuentraﬁ la alimenta=~
ria, quimtica, jbrmacéuftca, agricul tura, contaminacidn ambien -
tal, medictna, ete.,, tal como se puede apreciar en la tabla 1,

De 1o anterior se desprende la gran importancie que la big
tecnologfa esta adquirtendo dfa a dfa y el extenso panorama -
que dsta abarca,

Bn toda fermentacidn se pueden distingulr tres etapas:

I, Labdoratorio II, _ III. Extraccidn
(od tenctdn_ del Ly Fermentacidn e (recuperacidn

tndeulo), - de productos).

De dstas tres etapas, la fermentacidn es la que {interesa -
v serd aquella en la quevlos microorganismos crecerdn a - -
expensas de los elementos nutrientes y condtcténes adeciadas
daﬁdo fomo.  resultado los productos deseados ya sean intra

o extracelulares,




Tabla 1, Principales productos de las
Jermentaciones industriales, (1).

Acidos orgdnicos:

Aninodcidos:

Alcoholes y solventes:

Antibidticos:

Esterotdes:

Prote{na unicelular:

Vitaminas:

Otros:

acdtico, cltrico, fumdrico, glucdni-
co, ttacdnico, ldctico.

glutamato de sodio, L-lisina, Di- me

-tionina, L-triptofano, L-valina.

acetona, butanol, 2,3 butanodiol, -~
e tanol, glicerol,

bacitracina, estreptomicina, neomici
na, penicilina, tetraciclina,
cortisona, hidrocortisona, predniso~-
lona, testosterona, triamicinolona,
alga, bacterin, levadura, horngos,.
dcido ascdrbico, cienocobalanmina, -
ﬁ—caro teno, riboflavina.

alcaloides, enzimas, insecticidas big
1dgicos, metano, nucledtidos (sabor-
izantes), polisacdridos, recuperacidn

de minerales (Fe, Cu, Pb, Zn, etc, ),

Dentro de las fermentacilones se pueden distingulr dos ti--

pos, la anaerdbica y la aerdbica., La fermentacidn anaerdbica

es un proceso en el cual no se necesita oxfgeno mientras que

en la aerdbica, se suministra oxfgeno al sistema y se despren

de 002. In general las fermentaciones aerdbicas se pueden re-

presentar de la sigulente manera:




Microor- + Klementos +> 02 Condticiones
‘ N,
ganismos Nutrientes >
4decuadas
cogr + Productos -+ Nicroorganismos, 1

K1 equipo donde se efectuan las fermentaclones es el reac-
tor bioldgico o fermentador y las caracteristicas que deben
de considerarse en el diseio son:

1,- Ttpd y .geometria del reactor,
l.,1.,- Transferencia de masa en el reactor,
'1.2.- IQansferencta de calor en el reactor.
1,3,- Neazclado en el reactor, '
1.4.¥ Tiempo de residencila,

2,- Caracter{sticas inhsrentes a la reaccidn gue se efectua
como lo son la cindtica de la reaccidn, ‘propledades fisi-
cas del medio reaccionante, uso final de los productos 0bd

tenidos, etc,

Los puntos 1.1, 1.2 y 1,3 se anal tzardn con detalle en la
Sigutonte seccidn ya que cualquiera podrfa ser una limitante
si no cumple las condiclones necesarias de la fermentacidn,
4demds, en una planta piloto para fermenfaciones industriales
deberdn conocerse a fondo dstos pardmetros ya que constitui -
rdn Ios criterios a seguir para transportar los resul tados -—=-
obtenidos a una escala industrial,

De lo #ltimo se desprendela importancia que tilene la carac

terizacidn de un fermentador ptloto porgque asi se podrdn mani
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pular las variables del proceso para determinar las condicio=-
nes dptimas de produccidn, predecir los efectos de nuevos cul
tivos y materias primas en egquipos industriales, etc,, lo =
cual estard encaminado a la elaboracidn de una tecnologfa pro

pia en el campo de la biotecnologia,



III, BASES TEQRICAS,

IIr,1. FERNENTADORES,~

E1 fermentador o reactor bioldgico es el coraadn de toda -
Jermentacidn industrial, el cual deberd da_sattsfacer ciertas
condiclones de operacidn como son el mezclado, temperatura Yy
oxlgeno disuelto y considerar propiedades del sistema como lo
son el pf, viscosidad, espuma, etc,, con el fin de optimizar
la obtengidn del producto deseado,

Los rermentadores se pueden clasificar segun su forma de -
'vaperar en continuos y en intermitentes o por lotes, Los inter
mitentes son cargados iIniciclmente con la cantidad total de -
reactivos, se procesa b despuds de un tiempo dado se descar—-—
gan los productos quedando ¢l reactor disponible para iniclar
otro cicle fver fig. 1), In los fbrnentadorgs continuos el -
equipo se mantiene operando en estaéo.estable con una alimen-
tacidn de reactivos y una descarge de productos constante, -
Como ejemplo de fermentadores continuos estan el tangue agitg’
do, columnas empacadas con enzima inmobililzada y torres de le
cho fluidtiwado donde el flujo del medio mantiene suspendidos
a los microorgantsmos floculados., Como e¢jemplo de fermentaao—
res por lotes o “bateh” Se tiene al tanque agltado,

Cabe mancionar Que la divisidn entre fermentadores intermi
tentes y fermentadores contlnuos no estalmuy bien definida ya
que por ejemplo un reactor por lotes de tangque abitado-mantig k
ne una alimentacidn de aire y una descarga de gases continua

y'por el otro lado, un reactor bioldgico deidtdllais'conttnua,



emplea membranas selectivas de tal menera que lag molédculas
grandes y las cdlulas son retenidas mlentras que el resto de
los componentes estan fluyendo continuamente en la corriente

de reaccidn.

x .
c otcle n ctclo n+l
[ ]

(conc., celular) I

escarga

e ——————— e -

carga

~» tiempo

Ftgura 1. Proceso intermitente, (4),

Otro criterio para clasificar a los reactores es tomando en
cuenta el estado risico de la mezcla reacclonante. Desde este
punto de vista, se pueden dividir en homogéneos, en los cuales
las reacclones 6curren en una sola fase y, en heterogéneos, en
donde se presentan dos o mds yauses. Las fermentaciones aerdbi-
aﬁs siempre serdn heterogéneas ya que selttene un medio 1{gut- -
do y el burbujeo de oxfgeno gaseoso., -

De los muchos tipos de fermentadores que existen se desta-
can cuatro con importancla tndustrial,'estos son: el faldhot ,
la columna burbujeadora, el *air 1ift" y el de turbine, F1 =
Jermentador de turbina es capas de suministrar altas cantida-
des de oxfgeno por unidad de tiempo y de uolﬁmen, raxdn que lo
hace ser el nds usado en la industria, Il fermentador -* air-

~Xiren tiene la ventaja de operar con menos energfa y suminig=
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trar mds ox{geno, pero su uso es todavfa limitado,La tabla 2
presenta la velocidad de transferencia de ox{geno para distin
tos fermentadores,

Tabla 2,Tranferencia de ox{geno en fermentadores,(46). .

Bioreactor ¥a (kg 02/m3 hr)
Phrizx 0.6
Faldhot 1,7
Vogelbusch 1,6
Lefrancols ‘ o 1-13.8
Air=Lift , ' 2.4 - 3,5
Vogelbusch-Dispergator ' 4,5

Tangue agitado o ) 4 -8

Jet profundo 6 - 10
Tubular 20 - 60

En la figura 3 se comparan los flujos,geometrfas y carac-
ter{sticas de los principales Sermentadores,

A pesar d2l1 desarrollo que han venido experimentando los =~
nuevos sistemas de fermentacidn cont{nua,quebresultan nds ven
tajosos para cdlulas de crecimiento rdpido, el fermentador de-
tanque agitado intermitente sigue teniendo una gran imporian-
cia tanto a nivel industrial como en investigacidn.Por esta -
razdn su disefio ha llegado a estandarizarse,lo cual no signi-
Sleca gque no exista una lidertad en el disefio que iogro satis-
Jacer los requ&rimientos especlficos de los distintos casos,~
por lo que sigue habiendo fermentadores de tanque agitado que
na se ajustan al estandar,las figuras 4 y 5 muestran ejemplos
de disefo de fenmeﬁtadores de laboratorio e industriales res-
pectivamente,lUn fermentador de tanque agttadovt{ptco con las-
relaclones geométricas estandares se presenta en.la figura 2,

El disefio de un ferrmentador de tanque agltado para proce--
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l
1
___4.:;

B e —

Relactones geomdtricas para un
Jermentador estdndar,

Tipo de impelente

pi/pt  H/Dt L/Di  Ai/DL  Hb/Di

turbina de dlabe
plano

de paleta
hdlice marina
para los tres

1/3 1.0 1/4 1/5 1.0

1/3 1,0 - 1/4 1.0
1/3 1,0 Piteh = Dt 1,0
Nb=¢ J/Dt=1/10

Plgura 2, Dimensiones y relaciones geométiricas
gstdndar para un fermentador, (1).-

sos aerdbicos contempla los siguientes puntos:

a) Un sistema de aeracidn que alimente de ox{geno al nedio-
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de tal manera gue el microorganismo pueda cubrir su demanda .
Entre los dispersores de aire en l1iguidos, los mds comunes w.
son: los qe turbina, de jet, de disco y de tubo poroso, de €s
prea y los perforados, De ellos los de mayor importancia in-——
dustrial son los perforados, ya sean de tubo con una sola per
Joracidn localizados debajo del tmpulaor;o los de tubo ctrcgzar
con perforaciones en todo gu perimetro y colocado tambidn de=-
bajo del impulsor,

b) Un sistema de transferencia de calor ya que por un lado,

antes de iniciar la operacidn se debe suministrar calor para
esterilizar el equipo y el medio de cultivo, y por el otro, ~
durante la operacidn habrd gue remover calor ya que las fer=-
mentaciones aerdbicas son procesos exotérmicos. Para lograr -

la transferencia de calor, en la prdctica se usan tangues en-

~\~“4510//
' 3.Diversos tipos de fermentadores industriales y sus patro-
Flgure nez de flujg.(57).a)Porton;b)atr-1ift;c)ﬁasco air-11rt ;

d)tubular ciclico;e)Xanegafucht atr-1ift;f)Lefrancots.air
11r¢;g)Vogelbusch:h)disco de aereacidn Faldhof.
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ST !

2T rompedor de
= espuma

nirilla

\ it

entrada para
n! 2 termopar

deflector 3
\

= H-
IRPU] SOT el L toma de muestra
1}
112]

03

=

auperior . A ,'
: 2% B l baiio de agua
entrada para/// (‘ At;ﬂ Il ,.””’,calentador eldctica

electrodo de
02 o pH ! . e

— FEETIA ALY s

———= L

impul sor o '.M. !
inferior : 1

Figura 4, Fermentador de laboratorio de 30 litros. (22).

chaguetados o serpentines, Cuando se trata ée equtp&s nayores,
se acostumbra utilizar una combinacidn de serpentin y camisa

o tambidn se puede derivar una corriente y pasarla por un in- -
tercanb iador de calor.

c) Un _sistema de agitacidn que mantenga la mexcla de reac--

cidn homogdnea en todas sus propiedades cbma:pﬁh tenperatdra,
concentracidn microdiana, etc. 51 mezelado ée logra parcial--
mente mediante el burdujeo del aire, pero el efacto principal
lo provoca la agitacidn mecdnica. Bl sistema de agitacidn me-
cednica consiste esencialmente de un motor, una }lqcha y de
los tmpﬁlsores. Es comin que se instalen varios tmpulsores so

bre la nmisma flechka. En la industria, tres son los tipos de
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-cojinetes
motor
sello aséptico motoreductor
sslida de gas

rompedor de r-‘——

espuma 'ﬁ i T e

serpentin 1-

enfriador e —- ‘

5.7

deflectores

turbinas de
hojas planas

dispersador

entrada aire
esteritl

“Tao |
u._
\
\\;\ x
)

Al
i

piso

Fﬁgura 5, Fermentador industrial para produc-
cidn de antibidticos, 100,000 litros. (22),
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impulsores mds usados: los de propela marina o hdlice, los de
paletas y los de turbina., Ver flgura 6. Cada tipo de impulsor
producird un distinto patrdn de flujo como se verd en las fi-
gurag 12 y 13 del capftulo de meaclada. En fermentaciones
se prefieren los impufsores de tipo turbina porque aseguran -

una mejor transferencia de oxigemo.

g~ &
A o @

b c

Ptgura 6, Distintos tipos de impulsores. A- de hélice;
B~ de paletas; C~ de turbina., (2),

Debido a que la agitacidn produce un vdrtice, los Jermenia
dores se diseian con deflectores o “bafles” que evitan su for
macidn, de lo contrario se producird, provocando un mezclado
deficlente.

d) Instrumentacidn para controlar las variables de operacidn,
entre dstas se encuentran los medidores y controladores de pA,

temperatura, presidn, oxfgeno disuelto, etc.

e) Accesorios como empaques, sellos, mirillas, rompedores de

vacfo y de aspuma, vdlvulas de seguridad, etc.

FPinalmente, un fermentador deberd de ser un équtpo.totalmeg
. te alslado ya que ¥ lwv las fermentaclones son sistemas gue muy

Jacilmente se contaminan lo cual provoca que el rendimiento -~
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del éroducto daseado disminuya o cono generalmente sucede, ni
sigquiera se oitenga ; 8- en la ferrentacidn que se esta efec-
tuando existan microorganismos patdgenos que pongan en peli--
gro la salud de los operadores., Por todo lo anterior, los ma-
teriales de construccidn mds usados en la industria son vidrio
para fermentadores menores de 30 litros y de acero inoxidable
para fermentadores mayores, aunque los hay tambidn de otros -
tipos de materiales como bronce, madera, etc,, pero se pre—
JSiere a los primeros ya que soportan perfectamente las condi-

ciones de operacidn como presidn, temperatura y corrosidn,



IIT,2, DENANDA DE OQXIGENO, ~

Una fase de la tecnologfa de fermentaciones que puede ser
tratado por métodos de Ia bioingenieria, es el problema del -
suministro de ox{geno a procesos aerdbicos. Con el adecuado -
conocimiento del macanismo de: Ia transferencia de oxigeno y ~
de los factores gque la afectan, se podrdn mejorar los mdtodos
para el disefio y la eyaluacidn del desempeio de equipos de -
Jermentacidn.

Nuchos mdtodos péra abastecer de oxigeno a un cultivo han
sido propuestos pero dos son les quée mayor imporiancia prdcti
ca tienen, Kl primero,de crecimiento superficial esidtico en
recipientes poco profundos {como albercas o estangues) con re
laciones de superficie a volumen altas, y el segundo, con cul
tivo de crectmiento sunergido en tanjues con aeracidn forzada
¢on o sin agitacidn, En el caso estudiado, el segunde  tipo
de fermentador es el gque interesa,

La participacidn del oxigeno en las fermentaciones juega -
un papel muy importante y desempeiia varias Sfunciones en los =
microorganismos, establaclendo una demanda de este eiemento -
que debe ser satisfecha. Entre las functones del oxfgeno esta
la oxtdacidn de la fuente de carbdn y su transformacidn en ma
terial celular, productos y 002. La respiracidn es parte fun-
damental del metabolismo microbiano y puede¢ representarse de
la siguiente manera:

C612% * 609 e 6002 4 6K 0 , 686 Keal.

2

———
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Otras funciones y efectos del oxigeno en los microorganis-
ma8 son:
a) Como componente nutricional en clertas dactertas como las

Pseudomonas metdnicar que utilizan el oxigeno a travds de la

acctdn de en:tﬁaa oxdigenasas como nutriente y hongos y levadu

ras gue incorporan oxlgeno a dcidos grasos tnsaturados que @

pesar de formar solo una pequeidia perte de la masa celular, re
_sulta vital para su crecimianto,(6).

b) ILa presencla del ozxfgeno disuelto induce o reprime varias

rutas de fermentactdh dependiendo de su concentracidn en el -

medio, 4sf por ejemplo, en Pseudomonas saccharcphiles el 02
al Atmdsfera de presicn inhibe la sintesis de l1{pidos pero -
estimula la praducctdn‘do polisacdridos.

¢) Kl omzfgenc puede también regular unae fermentacidn ya qQue
se ha visto que induce la sintesis de citocromos los cuales -
a su vea controlen la actividad resptratoriﬁ del organisgmo, -
Existe un valor llamado concentraci&n‘cr{ttca de oxigeno, por
debajo de la cual la velocidad de consumo de oxrfgeno del mi-»
eroorganismo disminuye ocasionando una al teracidn en su'meta-
bolismo. (figura 7). Estas concentraciones critices son parti-
culares a cada arganismo como lo muestra la tabla 3.

d) Segin su concentracidn el oxigeno puede actuar ern clere-
tas fermentaciones como veneno o tdrico a pesar de que dstas
sean aerdbicas como sucede en la fermentacidn del dcido glutd
mico, Puede tambidn tener un efecto mutagdnico como sucede en

la Escherichia coltl a presiones de 10 atmdsferas y reprimir -

la sintests de enximas.,
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e) Como controlador del potencial redor en el cultivo, el =~
oxfgeno tanbién interviene, Un adecuado potencial redoxr va a
ser deseable ya que un cambio en dste provoca cambios en la

actividad metabdlica del cultivo,

Consumo de 02 -
(0gcosm, / hr—g peso seco) |
C'crfttca
< e
H 1 L

¢; (g 0y [ litro)

Figura 7. Concentracidn critica, (7).

De 1o expuesto anteriormente se eiplica porque al estudiar
una fermentacidn a nivel industrial, uno de los factores de~
terminantes es el suministro adecuado de ox{geno al sistena,
debiendo ser la veloc;dad de transferencia de orx{geno al me=-
dio de cultivo, mayor o por lo menos igual a la demanda de ~
oxfgeno del organismo en cuestidn, Para un cultivo por lotes,

la demanda de oxfgeno es:

Pt m—

Demanda de Oz{geno = 9y = 3 -
2 , ,

donde QO es la demanda especifica de 0, (mlog / g células- k)
2 .

y z es la concentracidn celular (g/1),
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Tabla 3. Concentraciones criticas y demanda
de oxigeno para diferentes microor
ganismos, (6]

Organismo Ccrtt Qog
(mg/1) (mKO,/g células=h)
Levadura 0,569
| Torula utilis 0,074
Penicilliym chrysogenum 0.4 3.9
Ascherichia coll 0.26 10.8
Torulopsis utilis 2.0
Pseudomonas ovalis 1,10
Saccharomyces cerevisiae " 0.6 8.0
Klebsiella aerogenes 0.455-0.853 4.0
Aspergillus niger 0. 38 - 3.0
Streptomyces griseus : 3,0
Candida utilis 1,1
gggg(mg) 1'¢03
002 (1/h=peso seco)

8~-Pesa seco
“(mg)

3-pH del medio

20 40 80 80 I00 tiempo (h)

Figura 8, Utilizacidn del oxfgeno en un cultivo por lotes, (4).
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Nuchas variables pueden modificar la demanda de oxigeno co
mo lo som los microorganismos cultivados (ver tabla 3), [fase
del crecimiento (ver figura 8), fuente &e carbdn, pH, nature-
lexa del proceso (utilimacidn del sustrato, produccidn de bio
masa u obtencidn de productos), etc.

Despuds de conocer las necesidades, funciones e influencia
del ox{geno en una fermentacidn, se procederd al disefio del =
sizrtema de aeracidn que cumpla con los propdsitoé de la fer
ﬁentactdn. Para esto es indispensable sabepr como se efectih -
la transferencia de oxigeno desde el sistema de aeracidn has-

ta el interior del organismo cul tivado.
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JII.3. TRANSFERENCIA DE OXIGEND,~-

Como se vid en el capftulo anterior, el oxfgeno es un
Jactor determinante en toda fermentactdn por lo gque el proble
ma de su transporte, desde el aire hasta el sistema respirato
rio del microorganismo, deberd ser sstudiado con detenimienio.

Una de las operaciones unitarias de la ingenieria quinica
es la transferencia de mesa entre soluciones y nmesclas median
te métodos que no impliguen necesariamente reacciones quimi--~
cas, ‘'dardo como resultado un cambio en la composicidn de
las soluclones. Entre éste tipo de operaciones se encuentran
las de contacto directo entire dos fases inmiscibles, transfe-~
rencia a travdés de una membrana, contacto directo entre fases
aisctbles y el usc de fendmenos interfaciales, Fn este ca-
so, la transferencia de masa en un fermentador se llevard a
cabo entre la fase gaseosa que es el aire y la fase liquida ~
que es el medio de cultivo, siendo una operacidn de contacto
directo gas-1fquido en la cuel el componente que se transfie-
re es el oxigeno.

Al hablar de transferencia entre dos fasés aparece el con-
cepto de la rapldea con la cual un componente se iransflere -
de una fase a otra, Esta rapidex ttene'gran importancia en el
disefio del fermentador ya que de ella dependerd el tiempo que
las dos fases necesitan esta} en contacto para efectuar Ia se
paractdn, el cual, a su veas, determina tamafo del equi
po y por lo tanto 3su costo, i '

La rapides o velocidad de transferencia de masa esta gober
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nada por las resistenclas que el componente a transferir de-—-
be vencer, el drea disponible para efectuar la transferencia
y una fuerxza motriz o potencial gque es el grado de desviacidn
801 sistema del equilidrio. Solo se transferird aqudl mate —-=
rial que se encuentre en deficiencia en la fase a la que esta
llegando y la transyerencia terminard cuando se alcance el --

equilibrio., Se puede escribir entonces:
Ha = alF /R 1

donde Na= velocidad total de transferencia de masa; a = drea;
F = fuerga directora y R = resistencla a la transferencia.

La .resistencia a la transferencia es el inverso de una con
ductancia o coeficiente de transferencic de masa: XK = 1/ R, -

por lo tanto:
Na =X aldF - ‘ 5

La transferencia puede ocurrir por medio de dos mecanis ——
mos: difusidn y conveccidn.

E1 mecanismo de difusidn se da cuando en el sistema preva-
lecen condiciones de estado estacionario o a lo mucho de flu-
Jo laminar, la transferencia se efectia por el movimiento de
las moldculas individuales y por consigulente es un mecanismo
lento. Bajo estas condiciones se puede describir la transfe--
rencia mediante modelos matemdticos suceptibles a resolucidn,
no se necesitan coeficientes de transferencia de masa ya que
prevalece la difusidn molecular y se pueden uttli?ar las relg
ctones que parten de la primera ley de Fick para calcular la

transferencia de masa:
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donde J, = flux de difusidn (mol/Lg); D,p = difustvidad o co-
efictente de difusidn y 0 Cy . gradiente de concentracidn.

Sin embargo, en la prdcttza es diffcil encontrarse con ds-
ta situacién y por lo tanto se propone el mecanismo de convec
cidn,

El mecanismo de conveccidn se da bajo condiciones de flujo
turbulento. Hediante este mecanismo ocurren la mayorfa de las
situaciones prdcticas en la que la imposiblilidad para descri
bir matemdticamente las condiciones del flujo, se tiene gue -
recurrir a datos experimeniales para predecir la transferen=-
cia de masa, Sin embargo, los datos experimentales son de ==
aplicacidn limitaeda a casos especificos por lo gue se han de-
sarfollado muchas teorfas que tratan de explicar el comporta-
miento de los coeficientes de transferencie de masa, coma por
ejemplo: la teorfa de la pel{cula, la de penetracidn, la de
renovacidn’ de superficie, etc,

Para un fermentador de tanque agiltado, donde el orfgeno se
introduce al burbujear una corriente de alre por el fondo del .
reactor, se pueden distinguir los siguientes pasos en la . w»~
transferencia de masa:

l- Difusidn del seno del gas a la interfase gas-l{guido,

2~ Paso a travds de la interfase pas-l{guido.

3- Difusidn del soluto a través de una pelfcula 1{guida sin -
mezclar (condictones de flujo laminar) adyacente a la burbuja,
~-hasta el seno del 1{guido bien mesclado (flujo turbulento).

' 4~ Transporte del soluto a través del seno del 1{guido a una
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segunda pelicula estaclonaria de lfquido gque rodea a las es=

pecies nicrobianas,
5- Pransporte a travds de una segunda pelicula de l{quido g5~
tdtica,
8- Difusidn a travds del agregado celular (para organismos -
unicelulares dste paso. desaparece),
7~ Consumo del soluto por reaccidn biogufmica dentro del or--—
ganismo,

Cada uno de estos 7 pasos representa una resigiencia a la
transferencia de maéa que se pueds asguematiaar mejdr en la =

figura 9

‘burbuja
de aire

_ agregado
~ / celular

Pigura 9. Pasos de la transferencia de ozfgeno desde la
burbujfa hasta el microorganismo,

Se puede asumir que estas siete resistencias son pasos en
serie ya que no se uttliza el oxrfgeno en procesos paralelos -
tales como la oxridacidn de los constituyentes del caldo(4). -

Las resistencias se pueden indicar como los reciproces de las
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conductancias o coeflclentes de transferencla de masa y la ra
sistencia total, I/Ko, entre la burbuja y la cdlula se puede

escrivir como la suma de las resistencias individuales:

1/Ko = 1/Ky + 1/Kg + 1/Ky + 0o + 1/K, 7

Por tratarse de pasos en serie, si alguna de las conductan
cias.es marcadamente mayor a las demds, dsta se puede deépre-
ciar y el mecanismo total a la transferencia solo estard afec
tado por el resto de las resistenctas. La velocidud de trans
Jerencla en cada uro de los pasos deberd ser por lo menos igual
@ la velocidad global, es decir, la velocidad global no puede
excedar la menor velocidad individual,

Se ha demostrado (Bdrtholomew et al 32 ) que prdeticamente
en todos los sistemas de burbujas gas-1{quido, la resistencia
de la fase I{quida a la transferencia de masa es la gque con=m
trola fuertemente, y los coeficlentes para ]Ja fase gaseosa no
se necesitan, FPor io tanto, ‘de los siete pasos‘descritos ante
riormente, so{o el tercero es de importancia, La excepcidn a
esto se presenta cuando se tienen redes micelares o agregados
celulares los cuales pueden atrapar grandes cantidades de bur
bujas y la transferencia de oxigeno se efectuard directamente
de la burbuja a la cdlula en contacto, slendo en este caso, la
difusidn a travds del agregddo el paso due controla la trans-
ferencia de masa. (?, 32).

Para el caso eh gue la restistencia de la fase I{quzda'con—

trola, la ecuacidn 5 se puede escribir como:

ya = Kza(ct - OL) | . 8



26

‘donde KL = coeficiente de transserencia de oxigeno en la fase

1{guida, a = drea, Ci =concentracidn de oxigeno en la interfa
se gas-1{guido y CL = concentracidn de oxfgeno en el seno del
l{guido,

Ahora sdle restard conocer los tdrminos de la derecha de -
la ecuacidn _8 para poder determinar la velocided de transfe
rencla de oxigero:
al Ci: Ya gue el oxigeno sigue muy de cerca la ley de Henry ,
las condiciones de equilibrio en la interfase gas-l{quido pue
den representarse por:

L}
¢y = H(Pi) 9

donde H'= constante de Henry y Pi'= presidn parciel del oxige
no en lIa interfase,

Como se dijo anteriormente, la resistencia de la pelicula
gaseosa es despreciable y entonces Pt = Pg , donde P_es la

presidn parcial del oxfgeno en el seno del gas, Entonces:

¢, = 11'(99) 10

¥ Uaes cast igual ¢ Ia solubilidad o concentracidn de equili=
'brio o la presidn parcial del orfgeno que entra en la corrienr
te de alre y a la temperatura de la fermentacidn,

b) ¢, : La concentracidn de oxfgeno en.el seno de la solucidn
puede ser cero, pero como se vid en el capftulo anterior, --
dsta no debe ser menor que la concentracidn critice para el
organismo que se esta- manejando,

e) a: E1 valor del drea tnterfacial por unidad de volumen ge
puede de terminar por medic del didmetro del orificio, informa

cidn de la reaceidn global o por medio de datos fotogrdficos.
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El tamaio de las burbufas depende de la rapidez de flujo a —-=
través de los orificlos, el didmetro del orificlo, de las pro
pledades del flu{do y de la extensidn de la turbulencia que
prevalece en el liguido. Bn tangues con agltacidn, el impul--
sor romperd las burbujas provo;ando que el didmetro no sea -
igual para todas las burbujas, presentdndose una distribucidn
de tamafios dentro del reactor(38). En la vecindad inmediata a
la punta del impulsor el drea Interfacial serd en consecuen-—
cla muy grande, mientras que en partes lejanas al impulsor -~

los didmetros de las burbujas son mayores por lo que el drea

local disminuye,. Se han reportado correlactones como la de

Calderbank para calcular el drea interfacial (24):
para 5070w 5t/v %32 30000

a=1.44 EP/V)O"‘ e, 0.2 J'O'G (”s/”t)o's 1

donde v,= velocidad terminal de las burbujas ascendiendo 1i--
bremente, V= velocidad superficial del gas, & = tensidn su=
perficial del 1iquido, P/V = potencia por unidad de volumen Yy
[2 = densidad,

Para velocidades mayores del impulsor el gas es arrastrado
desde el espacio gue gueda por arriba del 1{quido hasta el in
terior de la meacla de reaccidn y contribuye en forma impor—-

tante a producir el drea especifica media'a; elevada:

para I?eo‘7(lvbi/v )0'3> 30000 (la aeracidn superficial es
8
significatival;
9 =8.33 £ 2070 pe¥ (i Di/vs)o"? - 1.5 12
a
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51 drea interfacial, como se verd mds adelante, no solo

afectard la tronsferencia de masa sino gque tambidn influye en

la transferencia de calor y en el tiempo de mezclado, por lo

que se le deberd de tener siempre

d) XL : Como se vid anteriormente, los coeficlentes de trans-—

Jerencia de masa en flujo turbulente son diffciles de calcu~-

presente,

lar y no se comprenden completamente, En el KL se Incluyen

efectos tanto de difusidn molecular como de la turbulencia, -

En la siguiente tabla se resumen las teor{as de transferencia

de masa y la correlacidn para el cdlculo de XZ:

Tabla 4, Correlaciones para el cdlculo de X,. (1, 2).

Teorfa de la pelfcula

Teorf{a de la penetracidn

Teorfa combinada de la renovaecidn
de la superficile

Teor{a de la frontera

Teor{a del estiramiento
superficial

Determinaciones experimenteles:
" Calderbank y Noo~Young

Kp=<9yp

Ky = (D, T )0F
Teorfa de la renovacidn de la superficie

Ky 0.8

Ky

kg

It

1t

J ( Re, Sc¢ )

Kz'=L{a/ar)(DAB/1T<>w)o'5

\J S"/Or(a/ar)g de~
o

(DABS)O'Scoth(stZ/DAB]0'5

(2)

K, 505 = 0,42 (aP 4 ol@PER3 sid, 2.5m
K, 5273 = 031 (apA gl@Z  s1ey  o0.&m
son

En la préctica tanto el drea interfacial como el K,
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diflciles de calcular a pesar de que se cuente con las corre-
laciones antariores por lo Que ambas se combinanr para dar un
coeficiente modificado o volumdirice de transferencia de ox{~
geno kLa el cudl es fdcilmente determinable experimentalnmente
para el sistema en estudio,

K] coeficlente kLa tigne gran impartancia en el disefio de
un fermentador y ‘65 usado ampl iamente come criterio de esca-

lacidn, k.a varia de acuerdo a las propiedades hidrodindmicas

Iz
del sistema, encontrdndose en la literatura carrelaclones de

la forma propuesta por Sideman et al (9):

k,a .
%:, 0iZnP M, HiPot, Hv,la . HolM') 13

En generdl el coeficilente de transferencia de oxigeno es
Juncidn de la potencia por unidad de volumen, Ia velocidad de
aeracidn y la viscosidad del medio(10):

A v ’ ‘
A 14

r
kya = x2(pg/v) (vg

v ———

donde e, » A » & ¥ X’ son constantes empiricas que varfan en -
el siguiente rango: 0.4 K& < 1 y 0< B < 0.7

Entre las correlaciones mds importantes para calcular el -

kLa en sistemas particulares, se encuentran las de la tabla-

5 :
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Tabla 5, Correlactiones para estimar kLa, (1,39},

Autor Correlacion Tipo de ferment,
Cooper ke = 0,0635p,+98y 047 sulfito
Fukuda  *pa=(2¢2.8 Jip 0% %740 %1107 surrito
Richards kpa = xp 04 s° Sy0:9 sultito
Hospodka kya = 0,56p 078, O-d1 C. utillis
Taguchi kyja =1.78 on ?3080’56 Endomyces
Humphrey kra =( o€ + 3 )(”4/3Dt1/4v81/2) sulfito
Nestertep kpa =K(1- ) (”Di—ﬁobi‘)( erle )05
R

¥oDi=( & g/ © 1214 (k 4k y2/01) sulfito

Jateh kye = K b 065 C. utillis

Yagt y Yeshida
k0 018 o0.068 £ 017/ A )t (1P £g)00 10
DM avy e 108 wnio 04 af £ )05

C., intermedia
Pérez y Sandall
o 018 _ 2120012/ Aot Ala) P00
b tpi v s )05 Mas 4 a)0-50
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III, 4. TRANSFERENCIA DE CALOR .-

La transferencia de calor constituye otro de los puntos bé
sicos a considerar en un fermentador, En las fermentactones -
industriales los objetivos de la transferencia de calor  son
dos:

1) Remover calor-- Puesto que las fermentaciones aerdbicas
son procesos exotdrmicos, se deberd remover calor del medio =-
de cultivo para montener al sistema en una temperatura cons—-
tante, Esto es muy importante ya gue la gran mayorfa de laos -
microorgantismos que intervienen en las fermentaclones traba-—-
Jan en un rango limitado de temperatura, fuera de la cual nue
ren o su actividad es inkibida, For ejemplo, para una produc-
cidn anual de 150,000 tonelades de proteina cruda, se deberdn
remover alrededor de & X 20° kv (27) 1o cual representaria -
una cantidad considerable dentro del total de Ios costos de
operacidn de la planta si no se ha seleccionadd un sistema a-
decuado de enfriamiento,

El calor a remover se puede cuantificar haciendo un balan-

ce de energila en el fermentador:

% = @+, = g = Uy S

calor que se removerd,

]

donde QR

]

Op calor producido por la fermentacidn,
QAg = calor producido por la agitacidn.
Qpaq = calor perdido por radiacidn,

9p, = calor perdido por evaporacion.
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a) K1 calor producido en las fermentaciones depende del sus-
trato y del metabolismo del microorganismo usado(29), Cooney
et al, desarrollaron la ecuacidn 16 que se ajusta muy bien a

distintas fermentaciones;

0 = AH, 0, 16

donde Qj v Qoz representan la velocidad de produccidn de calor
y consumo de ox{geno respectivamente y l\ﬂ} es una constante

de proporcionalidad empirica,

Otra menera de estimar 8l calor desprendido en una fermen<
tacidn es mediante balances de energla para el medio, microor

yaniémo Yy fermentador, como lo propone Lewils (30),

b) EI1 calor generado debido a la agitacidn del reactor serd
la potencia del motor que mueve los impulsores mulftplicada -

por su eficlencla.

ng = Hpleficiencla) : 17

¢} ILa pérdida de calor por radiacidn se puede despreciar ya
que los fermentadores estdn cubliertos por una capa de aislan-
te,

‘d) FEl calor perdido por evaporacidn se determina sabiendo el
Jlujo de alre y la humedad de dste a la entrada y salida del

Jermentador:

Oy = (Vo =12 ) W iy 18

donde Hv = calor de paporizacidn del. agua a la temperafura -
del caldo; Y'f Y Y’i son las humedades absolutas a la salida

y entrada del fermentador y ¥ es el flujo mdsico del aire seco,
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2) Calor para esterilizacidn -~ Para evitar una contamina~-
cidn por microorganismos ajenos e indeseables, toda fermenta-
ctdn requerird tanto de un equipo como de un medio de cultivo
estdril, de no ser asy, se correrd el riesgo de no ootener —-
producto o de tenerlo de mala calidad, 4 pesar de que existien
muchas elternativas para esterilizar sistemas oiloguimicos, co
mo por ejemplo el uso de radiaciones, agentes quimicos, ondas
de sontdo de alta frecuencta, eliminaciones flsicas, etc.{ I
los métodos de calor son los gue mayor importancia indusirial
tienen,

La destruccidn de organismos por cglor a una temperaturg =- -
dada sigue una velocided de reaccidn monomolecular (22);

dn _~-k*n 19
ds =

donde n es el nudmero de organismos vivos en cualquier tiempo
¥ k' es la constante de reaccidn que es funcidn de la tempera
tura:

k' = of exp(-E/8T) ' 20

donde &' €8 una constante empirica, T es la temperatura abso-
luta y R es la constante universal de los gases,

Por lo tanto se puede gecribir:

dn _ - ol exp(- B/ET) (n) 21

d'e
que integrando:

Ln(ﬁo/n) = L[ezp(—E/ﬂT) dg . ' 22

donde n, o3 el nimero tnicial de organismos vives que, cuan=
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do no se conoce, se toma como 106 células/ml,

Se ha fijado un nivel de esterilidad que es por lo general
una célule por cada 1000 corridas, osea, 1073 células/volumen
to tal,

En fermentadores intermitentes la transferencia de celor -
se puede llevar a cabo ya sea por vapor directo, calentador -
eldctrico, calentamiento con vapor en la camisa o serpentin y
enfriamiento con refrigerante (como agua) en la camisa o en el
serpentin. (Ver fig. 10), estableciéndose un perfil tiempo---
temperatura con un perfodo de calentamiento, un perfodo esta-
clonario y uno de enfriamiento (Ver fig, 11), Al obtener el -
perfil tiempo—temperatura, se puede evaluar grdficamente la
relacidn entre exp(-E/R'T) y 6 , y as{ poder resolver la' -
ecuacidn 22 ddndonos como resul tado el grado de eéterilidad.
La ecuacidn _22_ también puede resolverse anal{ticamente uti-
liaando las ecuaciones de la tabla 6. En la seccidn de culen=

tamiento y enfriamiento de lotes, que se verd mds adelante, -

3

| 1 ' =

y B c ’ D

Figura 10, Tipos de transferencia de calor en fermentaciones:
A) Vapor directo; B) Calentamiento eléctrico; C) -
por chaqueta; C) por serpentin,




Temperatura (.*C)

periodo estactonario
115 =
periodo de
celentzmiento
perforo de
95 | ; |
enfrizmiento
75 =
55 L
tnoculacidnf
35 -
1 ] | { L i |

t [) ’ ) t \ |

0 =20 40 60 80 100 120 140 160 - Tiempo

" Plgura 11, Perfil tiempo—~temperatura, (datos obtentdos (min)
obtenidos durante la esterilizacidn del fer ,
mentador de 500 1t, de la planta piloto del
I.I,B, UN AN ).
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se derivan las ecuaciones 3 y 4 de la tabla 6.

Tabla 6, Perfiles tiempo-temperatura para distintos
tipos de transferencie de calor.(22),

Tipo de transfe- perfil tiempo=temperatura constantes
rencia de calor,
1= vapor directo 7} =7 (1+ o6 8 ) hs
{hiperbdlico) 1+ 06 o= -
' " mCp To
B=w/m
2= gléctrico Tf =T, (1 + ol B ) ’ o= q/mC’pTo
(lineal) '
A '
3~ calentamiento Tp = t(1 + ﬂe ) o = U4 /nCp
por vapor /3 . o -t
{exponencial) = +
¢- enfriamtento con T, = t(I + Ae” ~9,

refrigerante
{exponencial)

oL le 1 - exp(=UA/"Cp)
n Cp

III,4,1. Coeficientes de transferencia de calor.-

La adicidn o remocidn de calor en el fluido de proceso se

logre por contacto con una superfictle caelentada o enfriada. y

la velocidad con que se efectia la transmisidn depende del t1

po de superficle, de las caracteristicas del flujo y de las =
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propledades del fluldo, &n fermentadores industriales, la su~
perficle de transferencla esta duda generalmente por serpenti
nes o por la misma pared del reactor para el caso de Jermenta
dores enchaquetados, £1 flujo de calor estard determinado por

la forma 4integrada de la ecuacidn de Fourier:

¢ = vt -1) 23

donde (T - T ) ee la diferancia de temperaturas entre el 11-
quldo de proceso y el fluido .de transfvrencia de calor, 4 es
el drea de transferencia de calor v U es el coeficiente total
" de tranaferencia de calor,

41 lgual que el coeficiente de transferencia de masa, el -
coeficiente de transferencia de calor U mepresenta una condue

tanctia, siendo igual al fnverso de la resistencia total:

r = __ 1 = 1 - ' 24

~ Para el caso de superficles limpias (éin indnustqciones) -
1d r¢ststencia total se puede dividir en tres reéistencias in
dividuales indicadas en la ecuacidn _24 , las cuales son:
1) reststencta‘debida a la pelfcula estacionaria entre la pa=

red del recipienté y el fluldo del proceso:

By =1/n , | 25

dode ht = coeflclente interno de transferencila de calor,

2) resistencia debida a la pared del tanque o serpentfn:

Ry = A r Ai,/ Ky Ay, 26
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3) reststencia debida a la pel{cula estactonaria entre la pa

red del recipiente y el flufdo de transferencia de calor:

\

Ry =Ai/ 4, h, 27

Por lo tanto, la ecuacidn 24 nos queda como:

v =1 /[(l/ht) + (Ar At/rchw) + At/ hoAOB 28

Para reciplentes de paredes delgadas y con buena conducti-
vidad térmica, la segunda resistencia de la ecuacidn _28  se
puede despreciar mientras que las otras dos resistenclias se -
ka demostrado (31) que dependen de las variables v, Cp, k,

D, Py /% . De una manéra similer a como se obtuvieron las - .-
correlaciones para el Kza del capftulo anterior, se ha llega-
do a travds del andlisis dimensional a la muy conocida ecua--
¢idn para trunsferencla de calor por conveccidn forzada a un

Jluldo incompresible en jiujo turbulento:

o ] Y
not & (de v PIK) (cp AT k) (HIH) 29,
k

donde generalmente ok = 2/3; A= 1/3 X‘: 0.14 y X* es una
constante empirica que se puede obtener de la tabla 7,

Fl cdlculo para la transferencia de calor se puede hacer a
través de las ecuaciones 89 y _89 o de una manera mds sim=r
ple, con valores de coeficientes 3lobales de transferencia de
calor encontrados en tablas (5,35 ),como la tabla 8, para si=-
tuadiones particulares, Ambas maneras son vdlidas pqra'el'ca-

so de sistemas de una sola fase, osea que solo servirdn para
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Tabla 7, Valores para la constante K*.(35).

Tipo de impulsor deflectores X’ Re
paleta plana —— 0,36 300 € Re &£
5x10°
propela & hojas 4 0.47
» 3 » 4 0.50 1700 Kfe &
5
» 6 n 4 0'58 . 9.15X10
turbina de 6 hojas 4 0.73 30 £Re < 4
£X10

Tabla 8, Coeficientes totales para la transferencic
de calor en recipientes con camisa. (5),

Fluido dentro Fluido en el Hateriel de 4gita U (Keall

de la camisa reciplente la pared cion. hr-nZl)
vapor de agua Agua P, esmaltada  400rpm 470~590
» " leche " - 980
" " leche ” removido 1460
» " * hiry, » - 2440
» " Jugo frutas o - 160~440
» » » » renovido 750
” " S04 hirv, acero - 290
" » agua hirv, acero - 913
» ” agua evapor, cobre agitado 1860
» » » F, esmaltado » 179
» " agua cobre - 722
» » cera » - 134
" " » Jundicidn  rascador 522
» » solucidn » » g54-1025
» » lodo o lechada " » © P80~85¢
" ” pasta " » 810=680
» " masg terrosa » ” 370-470

» »o polvo 5% humedad » o» 200-250
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la etapa de esterilizactdn donde no se aerea el caldo de cul-
tivo, Cuando se presentan dos fases, como ocurre durante la -~
Jermentacidn en donde s& se aerea el sistema, los resul tados
experimentales (£7) indican que las correlaciones del tipo de
la ecuacidn _29 no son aplicables, ni tampoce los valores de
la tabla 8. Se ha encontrada (33) que para tanques agitados -
gereadoy ¥ éen donde el calor es transferido a travds de una
chagueta, 103 coeficientes de transferencia de calér del lado
del tangue aumentan en comparacidn con los coeficientes para
sistemas no aereadod predichos por la ecuactdn 29 . La ex—-
plicacidn a dsto se debe a que el burbujeo del aire modifica
los patnones de flujo producidos por los agitadores, causando
una mayor turbulencia en el 1{guido cercano a la superficie -
de transferencia y reduciendo el grosor de la capa de Ifguido
que se encuentra en condiciones de¢ flujo laminar, &n la lite-
ratura se encuantrﬁn muy pocas correlaciones para sistemas --
agitados de dos fases, entre las que éxisten estan lag siguien

tess

Fair et al (34) : n, = 1200 » 0% = 30
donde v = velocidad
superficial del gas (m/hr)
Yy ht = coeficlente interno de transferencia de calor
(Keal/hr n *c)

Rao y Nurti (33) (para tangues sin deflectores):

By Dt .35 (pelt )0-5% ()0 S MALO A (pr )0 31
x
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donde Re' = ninero de Beynolds modificado = DILP (D ¥ -+ 4 )
M
32

Pollard y Tepiwala (27):
hy=ck( g ir P2/ M2 13p1 13
33

donde Hr = retencidn del gas o "hold~up” =
Vg/( v, V)
' 34

III.4.2. Calentamiento y enfriamtento por lotes .-

za Jorma integrada de la ecuacidn de Fourier (ec. _23 ),
no se puede apllicar directamente a equipo donde se¢ procesan -
lotes ya que la diferencia de temperaturas no perﬁanece cons~
tante dﬁrantq el calentamiento o enfriamlento. Para el caso -
de procesos por lotes, se deben de dertvar.ecuactoneé de esta
do inestable que tomen en cuenfa el tiempo requerido para cam
blar la temperatura del lote y que empleen una diferencia de
temperaturas que cambie con el tiempo., In tanques enchagqueta-
dos se pueden distingulr cuctro casos: a) calentamiento con -
un medio isotérmico; d) enfriamiento con un medio isotdrmico;
cJcalentamiento con un medio no isotdrmico y d) enfriamiento
con un medio no isotdramico.

Para deducir las ecuaclones de los cuatlro casos aﬁtertorea
se hacen las sigutentes suposiciones: U es constante para el
5roceso y toda la superftcte; el fIujo de liquido es constan-

te; los calores especfficos son constantes péra el proceso; -
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el medio calefactor o enfriador tiene une tempcratura constan
te; la agitacidn produce temperatura uniforme en el lote; no
hay camblos parciales de fase y las pérdidas de calor son des
preciables (56).
a)culentamiento con un medio isotérmico.-

St ¢? es el ndnero toi‘dl de calorfas transferidas, enton--

ces, por unidad de tiempo se tiene que:

ae'_m Cp drf : 35
e ae ‘

y de ld ecuacidn 23 se tiene gue el flujo de calor es:

49 = U4 AT . 36

donde A T es la diferencia entre la temperatura constante t

del medio calefactor que se condensa y T es la temperatura -
del lote a cualquier tiempo .

Igualando 35 con 36 se tiene que:

d@ =49’ mCpdl U4 AT ‘ 37
Y] ae : L ; BREN

y despejando:

a

——

vid AT - 38
n Cp ‘

#

tntegrando degde una temperatura To' hasta»Tf para un tiempo

desde O hasta ¢ :

ar ~ju4 a6 - ‘ X 39
(t - 1) m Cp : : ‘ '

To »0
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In ¢t ~To _ U A 8 ; 40
t =~ ?f m Cp

b) enfriamisnto con un medio‘isotérmico.-

Stguiendo el mismo procedimiento que enr a) pero ahora se
enfriard por un medio vaporizante a una temperatura constante
t. ﬁj lote eg enfriado desde una températura.inEthl‘Td hdSté

una Tinal qf 2

CInTo= t _ va4e. i o gy
qf,- t m0Cp

‘b) calentamiento con un medio no isotérmico,-
Fllhedio calefactor tiene una razdn dé‘flujo constante i' y
una temperatura de entrada t, pero &ha_tempéfatufa‘dejsaltd@'
l variqble ti.‘ ‘
si: '
' l\T = ﬂLbT = media logar{tmica de lh,diferencia de . tempera= -
turas, ' o IR

,yLDZ'é o [ : _ P : S 48

T

“el celor cedido por el medio Par.qﬁidad de t;emﬁb.es; 

42 _TOpt (tmt,) = U4 AT
tae R
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si despejamos a ﬁf de la ec, 43 :

to= T +(t, = 1) /[ exp(U i/% Cp*) ‘ 44

r i1
y defintendo a Ky = ezp(l 4/ ¥ cp’) e igualando el calor"cedl

do por el medio calefactor con el calor absorbida por el —-

caldo de cultivo:

mCpar _ ¥ Cp’ (K, =1) (t, =1) RREE 45
. 2 N ‘ ‘ ‘ i
| K,

Finalmente integrando se tiene gque:

mf =T _wepte (txy -1k 46
t,-T, m Cp - AT

d) enfriamiento con un medio no tsotérmico.-

Al tgual que en c) se tieﬁe_gue:

do? _=mCpdr _Fopt(tp=t)=vadr 47
d e a e R SR
T =t - . Cp2 B ((x - 1)/K1) B 48

?f - to mCp -

donde o es la temperatura del fluido ref%tgerante v T y

son las temperaturas inictal y jtna] respectivamento deI 1 q ug
do de proceso, - ‘ '

Como se puede uer, el caso a) es el que eﬂta reportado ‘en
la tabla»G como la ecuacion b 3 y el caso dJ) corresponde ala

ecuacddn # 4 de la misma tabla.




III.5, NEZCLADO, -

El desempernio de un fermentador depende, como ya se ha vis-
to, no solo de Ias cindticas intrinsecas de las diferentes -~
reacciones quimicas que se estan efectuando Sino que tambidn
de la velocidad de ciertos procesos fisicos tales como la -~
transferenclia de masa y la transferencia de caldr. 4 su vea,
estos procesos fisicos dependen del comportamiento dindrmico -
de las fases involucradas en el sistema fermentativo, por 1o
que el mezclado toma un papel principal en toda fermentacidn.
Se puede decir que en una fermentacidn dos son los objetivos
ddsicos del mezclado:

a) Mantener un grado espec{fico de homogeneidad y evitar zo--
nRas muertes o estdticas,

b) Aumentar la velocldad de transferencia de masa y de calor,

£l medio de fermentacidn es en algunos casos una solucion
compleja que ruede provocar heterogeneidad al sistema, como -
por ejemplo, los nutrientes como harinas, aceites, almiddn, -
manteca, ete,(ll); cambios en lus propiedades reoldgicas como
en la fermentacidn de organsismos nicelares y en la proiuq-;-
cidn de compuestos extracelulares mecromoleculares ya que la
viscosidad ird aumentando con el tiempo. Todo esto afectard -
al proceso si en el diseio del bioreactor no se considerd ade
cuadamente el fendmeno de mexclado, por lo que los objetivos
de mantencr una homogene idad y aumentar la velocidad de los -
procesos fisicos, no se podrdn.cumpltr. Asi por efenplo, John

son fle) demostrd como un diferente meaclado en la fermenta--
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cidn 1leva a nariaciones en el oxigeno disuelto en el fermen-
tador; flansford {13) por su parte, denostrd cono un mcl mez--
cledo de los nutrienies en el cultivo de levedure lleva a una

nenor produccion de células,
III.5.1. Patrones de flujo.-

Un conocimiento de los patrones de flujo cs muy itil para
comprender_el desenpefio Jel mezclado(45). Un impulsor eficien
te zroducird una ndrina deformacidg del flutdo que deberd de
estar distribuido uniformemente en todo el reactor, F1 obser-
var los patrones de jlujo nos permite analizar cualitativamen
te o semicualitativanente gque tan cerca el mnexclado se ascme-—
Jja al ideal. Estos patrones de flujo junto con los perfiles =
de velocidad son de gran utilidad para explicar los datos e
mezclado medidos para dif.rentes fluidos,

De acuerdo a las direccciones principales de Ias lineas de
corriente en el recipiente hay tres tipos principales de flu=-
Jjoss
a) Flujo Tbngenctal: En el cual el liguido slune paralelo a
la trayectoria descrita por el impulsor (figura 12). lLa trans
ferencia en la direccidn vertical es insigiificante y el mea-
clado solo se efectia en la periferia del impulsor,

b) Flujo Radial: El impulsor descarga el 1{guido en dngulos =
rectos a su eje y a lo largo de un radio. Se producen dos éeg
ciones: en el fondo del recipiente embarca el 1{yuido hapid -

arriba y_ld desplaza en dngulos rectos al eje del impulsor; =



Figura 12, Flujo tangencial producido por un
impulsor de paletas planas, (551,

en.la parte superior del recipiente, el impulsor embarca el -
1{quido hacia abajo desplazdndolo también perpendicularmente-
al eje del impulsor,

c¢) Flujo 4xial: En el cual el llguido entra al impulsor y se

e

N e

FPigura 13, 4) Flujo radial producido por un inpulsor de
" turbina. B) Flujo axtal producido por un im=
pulsor tipo hélice, (25).
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descarga de d1 paralele a su eje como se. {lustra en la figura

13.8. De acuerdo al arreglo del impulsor con respecto al sen-

tido de rotacidn, hay dos patrones de flujo axial:

~—=F] impuisor bombea el 1{quido desde el fondo a la superfi-
cle.

~-=F1 impulsor bombea el l{quido desde la superficie al fondo.

De 2os tres patrones de flujo descritos, en fermentacilones
se prefiere tradejar con el flujo radial, tipo turbina, por--
que asegufa un nejor mezelado y, al absorber mayor enrergia, -
como se verd mds adelante, la potencia por unidad de volumen

serd mayor y por lo tanto el Kya (ver la ec, 14), La figura -

14 nuestra distintos tipos de Impulsores de turbina tipicos,

-

Pigura 14, Distintos tipos de impulsores de - turbina.(2).
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Cuando la flecha es vertical y localtrada centralmente en
el tanque, el componente tangencicl es gereralmentie desventa=
Joso y sigue una trayectoria circular alrededor de la flecha,
creando un vdrtice en la superyicile del 1{quido {(figura 15),
Para lograr un mezclado eficiente se evita la formacidn del
vdrtice mediante el uso de deflectores.

f‘)

/’

-’

s
S Rl

—2
G
JJ’

,.
I

¢

ngura 15, domparactdn de patrones de nyjo{ A: sin~§ejqecto-

res {se forme vdrtice); B: con deflectores (no se forma vdrti-
ce). (1), -

II1,5.2,Tiempo de meszclado y potencia,~-

La mexzcla es una de las operaciones unitarias de la inge-
nierfa quimica nds diffciles de someter al andlisis ciénthi-
co, flo se éan desarrollado ecuaciones apltcﬁbles al cdleculo -
del grado de realisacidn al que se verifica la mezcla o la ve

locidad con que se realiza en determinadas condictiones, Sin
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embargo, el fendmeno por convencldén se ha dividide en dos di-
SJerentes puntos de vistas el micromezclado y el macromezclado,
Dentro del concepto de macromezclado existe un pardmetro lla-
mado tiempo de mesclado, que es el tiempo que tarde un siste-
ma en regresar a sus condiciones de homogeneidad despuds de

haberlas perdldo ﬁor alguna perturbacidn, Este pardmetro serd

una medida de la eficacla del sistema de mezclado y para tan-

ques agitados intermitentes dependerd del tipo de agitador, -
veloctdad de agitacidn, aeracidn, viscosidad y geometria del
reactor (11),

4 partir del andlisis dimensional se ha podido relacionar
éstas varilables del sistema con el tiempo de meaclado, siendo

la ecuactdn general de la forma:

F(x, B, Dt, Di, AP, P A, Hb, J, 9., g) 49

m———

Al introducir grupos adimensionales ésta ecuacidn se puede

escribir comor

¥e.,=r(n, rr, n, Phe, pt/o1, #/58, #8/D4, J/I, S/D1)

- 50

donde 9”-l es el tiempo de megclado y el resto de la nomencla-
tura se puede ver al final del tradajo.

St se mantienen similitudes geométricas, la ecuacidn 50

ge simpllifica eny
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En estado estable y cuando no hay yformacidn de vdritice, la
ecuacidn _51 se simplifica todavia mds al desaparecer el tér
nino de Frm !

¥, = K Re a 52

donde a es una constante empirica,
Extsten relaciones mds simples que toman en cuenta menor -
nimero de vartables, como por ejemplo: -

~ ' : :
9n=KIl 53

Tambidn se han propuesto (14, 47) para correlacionar datos
de tiempo de mezelado las grdficas de nimero de Reynolds con-
tra el grupo adinensional ndmero de tiempo de mezclado ( q,)
{f4g 16) y las grdficas del tiempo de mezclado contra la po--—
tencte consumide (fig 17).

Otra ecuacidn jue predice el tiempo e mezclado y ex-~-
plica el comportamiento del mezclade es la del decaimiento -

exponencial (15) (ver fig. 18):

' =2 exp (~k g )

()
L8

donde A’es la ampl itud normalizaida de las fluctuaclones -
de concentracidn y k es la constante de decalmiento la cual -
se obtiene de grdficas similares a la de la figura 16,
Existen otras correlaciones particulares para el tipo  de
Jiutdo y de sistema de agitacion usado. Gray (17) ha recopila

do gran pirte de la literatura soire mesclado y tiempo de mez
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500

6. = 200
[

emy(m/nt)‘?‘3

20

10

5

2

—- 10% 10° 104 109 168
re = ni2 W P IN)

Figura 16. Correlacidn de tiempo de mezclado. en tanques
agitados. (20)

10%
P (Kgm)
min
1- Turbina,
102 Y 2- 4gitedor tubdbular,
¢
3~ Agitador tubular,
5~ Agitador tubular.
doble,
10
1 i ' i I}
o & 10 15 20 25 30 ; »
e (min)

Ptg‘ura 17, Tiempo de meaclado como
funcidn de la potencia consumida, {47),



58

clado.

Otro de los'pardmetros nuy utilizados que nos dan una nmedi
da de Ia eficiencia de meaclado es la velocidad a la cual se
sqministra enregtia, es decir, la potencia, al impulsor del -
sistema de agitacidn, La potencia no solo depende del tipo de
impul sor utilizado y que tan rdpidamente asta girando, sino -
que tambidn, de las caracteristicas f{sicas del fluido, forma
del recipiente y lo colocacidn relativa de todas las parfes -
componentes del sistema como pueden ser los deflectores, ser-
pentines, soportes, etc, ‘

Al igual que en el caso del tiempo de meaélado, por andli-
sis dimensional se ﬁueden obtener las correlaciones para po-

tencia a partir de lIa relacidn Junclional genercl sigulente:’

- \
Concentracidn '4 .

\
o Amplitud A’

Concentracidn en un punto
. Sfluetua en forma imprede-
N cible

0 Z""r' Conc, inicial

Tiempo .

; Pigura 18, Cbmportamiento t{pico de un tanque agitado
al agregar un agente extrafio a la mezcla. (25).



F (DL, Dt, H, Kb, S, L, 41, 5, P ,¥Y , g, g 4, P) =0
55
Rusﬁton et al (18) mostraron que la potencia suministrada

al impulsor a un l{quido sin aeracidn se puede expresar por:

¥p = x (01%x @/M Mo1#f /g™ (pe/p1) (/i) /D1)%(5/D1)°

(L/03) (a1/01)%(7 /01 ) (o /BI® (W0 /WD) 56

‘donde Np = nimero de potencia = P 9, /¥1%@
y el resto de la nomenclatura se puede ver al final,

57

Si como en el caso del tiempo de mezclado, se comparan fer
men tadores geomdtricamente similares, los exponentes t, h, s,
1, w, j, b, r, se hacen cero y si se trata de un tanque con -
deflectores que eviten Ia formacidn de vdrtice, el nimero de
Froude (Diﬂz/g) también desaparece por lo gue la ecuacidn _56

se reduce a:

p =t Pl yPrAr | 58

f¢

que para Reynolds mayores a 1000 el exponente m es O y para -
Re menores a 10 m es = =1, guedado la ecuacidn 58 de la si-
gulente fornma: ’

re <10 N . W 59

(xr o’ Ply) 80

]

Re 1000 P

Las ecuaciones anteriores se aplican a fluidos newtonianos
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donde el esfuerao de corte ('3') es proporcional a la.veloci—

dad de corte (dv/dy):

“J’-—- M_ (dv/dy) ‘ 61

La ecuasidn _61 se puede aplicar tambidn a f!uidos no-new
tontanos si se reemplaza la viscosidad por la viscosidad apa-
rente'corfespondtente a la velocidad de ceorte produétda por -
la velocidad de agitacidn. Para fluidos no-newtonianos, la ve
locidad de corte ex simplemente proporcional a la veloctided -

de rotacidn (23):

velocidad de corte = XK' ¥ 682

y el esfuerzo de corte es:

.esfuerzo de corte = K** (dv/dy)d 63

X? varia muy poco y se puede tomar como buero el valor de 10
(23) y los valores de K** y de n pueden determinarse a partir
de grdficas log-log de las caracteristicas del Slutdo (fig. 19).
Este mdtodo no es seguro ya que n'y K** dependen del tiempo -

de cultivo, y la viscosidad aparente del valor de (do/dy) (1).

Las correlaciones mds ftiles del funcionamiento del impul-
sor y su efecto sobre el mezclado pueden hacerse graficando -

¥p contra Re para una configuracidn geomdtrica en particular,
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como se muestra en la figura 20,

Y

Esfuerso A 1- flutdo newtaniano

de corte 2~ pseudo=-pldstico
(%)

3~ pldstico de Bing-
ham

Velocidad de corte
. (dv/dy)
Ptgura 19. Caracter{sticas del fluido.(23).

1000 ﬂ3 x
=P Dl
s00 L ¥p 9./ (o
| 1- turbina de disco; At/L=1/§
200 1 2= turbina Je palas planas; 4i

1
I™3%
~ turbina de palas planas; 41 1

3

turbina de palas .inclinedas;

A/L =1/8
1 y
3
‘ ‘
1 10 100 1000 10000 10°

nifmero de Reynolds (Di°x P/AN )

Figure 20, Correlactdiz' para la potencia suministrada para
distinos tipos de turdinas en Jlutdos newtonianos.

{20},
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En un fermentador el measclado no se Ileva a cabo solamen-
te por la rotacidn del impulsor, sino gque tambidn por el bur
bujeo del ailre que se Ie alimenta. Cuando una corriente de -
aire se introduce al ststema de agitacidn, la potencia sumi-
nistrada con aeracidn Py, pusde reducirse hasta 1/3 de la po
tencia para sistemag sin aeracidn (P) (ver fig, 21). KEsto se
debe a que la densidad del J{qui¢o alrededor del impulsor dis
minuye debido a 1a existencla de burbujas en dsta zdna. Es -
dtil introductr agquf el concepto de retencidn de gas o "hold -

up® (Hr) que se define por la ecuacidn 64 :

Ar = volumen dea gas _ Vg

volumen de gas + volumen de liguido Vg + Vr

64

Para un sistema y velocidad - particulares y suponienda que
se forma una dispersidn aire-1{guido con una densidad menor a

la del 1{quido, se puede llegar a obtener la siguiente ecua=--

cidn:

(Pg /p) = 1 - &P ‘ . §5

Ar serd funcidn de ¥, tipo de ‘impulsor, viscosidad, ten——-—
sidn superficial, tamaiio de 1a.burbuja; disedio del sistema de
aeracidn, etc. ‘

De los primeros investigadores que estudiaron con detalle
el efecto de ia aéractdn’sobra 1a potencia, estan Oyama v

Endoh (21) que propusisron la sigutente ecuacidn: .
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1 L LA Ad AJ v
0.8 ‘turbina de hojas planas
A}
)
»
0'6L \ )
P/
g dqisco
0.
de paletas
0.3 )
0 2 4 6 8 10
- * * 4 * Na?

Flgura 21, Influencia de la aeracidn sobre la potencla
suministrada para agitacidn. (21).

(p,/ P) = 1 (1)) 66

donde Nd es el nimero de aeracidn =

]
¥a = pelocidad superficial del aire _ _(q/Di%) 67
velocldad -extrema del impulsor ¥ Dt

Otros tnvestigadores han propuesto distintas correlactones
para estimar Ia potencla de sistemas aerados { ver la tdbla 5),
aungue ‘se ha observado gque unﬁ’correlactdn de la forma de la
ecuacidn .ﬁﬂi_ gque nos relacliona directamente las vartables V,

ve ¥ Jactores geomdtricos, resulta ser muy dtil (22).

(P”/ V) =r f‘uf‘ c” E ) 68

Finalmente, para cuantificar el total de la energia suminis
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Tabla 9. Correlaciones para estimar la potencia a
un fermentador. (39).

Autor Correlacidn

Hichel y Niller P = C(PN D19/q0 28 )0 2% (48)

]

Aiba y Okave

(derivacidn tedrica) Pg = (1.6X10-2) ”2'?371'69-0'031
ZLoung y Volesky Po _ctom 03 MiE 23 L/ N

——%— .
Oyama y Endoh ﬁg | P _ exp(~K*/Na®)

trada al fermentador se deberd de tomar en cuenta la contri~
bucidn del trabajo de burbujeo en el 1{quido. La contribucidn
de €sta energfa es pequefia variando entre 10 y 20 4 de la
energia suministrada en agitacidn, aunque en fluidos no-new=-
tontanos puede alcanear hasta un 40 % (ver la tabla 10). la
energla de aeracidn también serd importante cuando se incre-
menta el flujo gaseoso, la profundidad del fermentaedor y la -
veloctdad lineal del aire a travds del oriricio del dispér-~

sor,

En los siguientes capf{tulos se presentard la descripeidn
del equipo y de la técnica erperimental a seguir asi como Ios

resul tados, conclustiones y comentarios,




Tabla 10, Gasto de energfa en agitacidn y aeracidn
para difsrentes tipos de fluidos. (1),

59

Fluido newtoniano{fermentacidn de levaduras):
volumen del Velocidad Velocldad Energfa en  Energia en
Jermentador de absorcidn del agitacidn compres idn
{1ttros) de oxtfgeno gas (kW=h/kg) del atire
(nk/1-h) {em/min) {ki5=h/kg)
20 000 16.7 47.1 0,475 0.045
20 Q00 al,e 78 0,528 0,057
20 000 ar.8 78 0.625 0,044
34 000 20.4 17 0,927 0.0367?
34 000 2 80 0.492 0,118
Fluido no newtonianc {fermentacidn de Endomyces):
3 000 23.2 95 0.49 0,102
3 200 30.6 856 1.10 0.158
30 000 15.8 133 0,83 0,41
30 000 al.3 133 1,0 0.294
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IV. ANTECEDENTES.

En ingenterf{a quimica el propdsitc de una planta piloto es
el de ensayar corridas de algin proceso antes de construir la
planta industrial, 4 trabés de dstos ensayos, se persigue cono
cer, evaluar y optimizar un procesoc de la manera mds cfic{ente,
r&ptda ¥ ftdedtyna. De la correcta mantpulacidn de variaéles
de operecidn se obtiene la.informacidn necesaria para el diseg
fio dea la planta de produccidn a gran escala. £En fermentacio-
nes existen ciertog pardmetros como Io son el coeficiente de
transferencta de masa, el coeficiente de transferencia de ca-
lor y el tiempo de mezclado, gue nos permiten conocer la efi-
ciencia del disefo del fermentador que, si se trata de un fer
‘mentador piloto, dstos pardmetros.serdn la base pora efectuar
la escalacidn del proceso a nivel industrial o simplemente pa
ra cdmparai el desenpeilo de distintos tipos de disefos. Por
lo anterior nace la necesidad de tener caracterizaedo, en cuan
to se refiere a sus pardmetros cinétlicos, el fermentador de

'500 litros de la planta piloto del Instituto de Inuestigacio;
nes Blomdédicas de la U.,N.A,4. . '

Iv.2. Descripcidn del Fermentador Piloto.

Ln el Instituto de Investigaciones Blomédicas de la U N.A.N.

dentre de su departamento de Biotecuolog{a existe una planta
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;iloto que cuenta con dos fermeztcdores, uno de 100 litros y
otro de 500 litros, ademds Ae todos los servicios auriliares

como lo son vapor, alre, agua, energia eldctrica y dends equi
pos secundarios e instrumentos., De los dos fermentadores, se
trabajd con el de 500 litros de capacidad noninal, que cons-
ta, como se puede ver en la figura 22, de las sigulentes par-

tes:

a - escotilla y mirilla.

b - flecha.

¢ - venteo y alimentacidon de indculo, dcido, base y antiespu-.
nante,

d - luceta,

. e = tapa,

S - empague.

g —- deflectores,

\ .

- cuerpo.

~
[}

entrada vapor y salide agua de enfrianiento.
~ mampara en espiral entre el cuerpo y la chaquetd,

impulsor tipo turbina de hojas planas, (dos)

N~ xS
]

- termopozo.

m - entrada para electrodo medidor de pH,
. n = dispersor, |

A - chaqueta con recubrimiento exterior,
o - drenado del fermentador,

p - entrada agua de enfriamiento y salida de condensadés;. 

\
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- wn m s v . e s e e e me  em e e e

"’tgura 22, Fermentador de 500 Iitros del I.I.R. (ver—
lc deecripcidn cn le pdgina 59),

62
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Las especificaciones del disefo del fermentader son las si

guientes:

~= Agitador para reactor de 500 1lts -,

montaje: en brida
velocidad de salida: 234 rpn
sellado en la flecha: mecdnico
potsncia en la flecha: 2.2 Hp
Jlecha
naterial: acero inoxr. T-304
didmetro: 1.8
longitud: 1.45 m.
turbinas f(dos)
naterial: acero inoxr. T-304
didmetros a7.7 cm
tipo: Jlujo axial
transmisidn
tipos mecdnica por reductor
lubricacidn: acelte
relacidn: 7.5 ¢ 1

mo tor »
eldctrico de 3 Hp,
Toqlo’coyo

-=- Fermentador =-.

tipo:
tipo de tapas:
tipo de chagueta:

naterial de cuerpo y tapas:

material chaqueta:

-~ Adccesorios =,

3 fases- 220/440 volts, 60 Ha,

cilindrico vertical
toriesfdricas
corrida convencional
r-304
r-304

acero inoz,.
ecero inox,

4 deflectores interiores, registro de inspec
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cidn de 8" , las boquillas necesarias, mirilla, luceta, 4 pa-

tas tudulares de acero al carbdn, una mampara en esplral entre

el cuerpo y la chaqueta, acabados tipo sanitario.

-=- datos de disefio =,

presidn de trabajo de cuerpo:
presidn de disefio cuerpo:
presion de prueba cuerpo:

presidn de trabajo chagueta:
presion de disefo chagueta:

presidn de prueba chaqueta:
eddigo de construccidn:
radiografiado:

relevado de esfuerios:
eficiencia de junta en tapas:

espesor del cuerpo:

espesor de tapas:

-~ dinensiones -,

didmetro interior:
altura total:
al tura hasta la tapa:

didmetro exterdior cuerpo:
didmetro exterior chaqueta:

longitud de defiectores:
ancho de deflectores:

alfura de la chaqueta desde el fondo:
ancho de las hojas de los inmpulsores:
largo de las hojas de los impulsores:
nénero de hojas de los impulsores:
distancia desde el fondo hasta el

primer impulsor:

2.0 kg/cm2
4,0 kglen®

2]
8.0 kgylem®

2.0 kg/cmg
4,0 ky/cmg

6.0 kylen®
ASKE
no

no

100%
1/¢4 »
e

0.69 n
1.4i14
1,250
0.702
0,752
1.042
0.069 m
0.21102 m
0.005 nm
0.007 m

¥ 3 8 8 =5

0.0256 m
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distancia desde el fondo haste el scgundo

inpulsor: 0,738 m
némero de deflectores: 4
ndmero de agujeros del dispersor: 61
didmetro de los agujeros del dispersor: 1/8 »

La planta tambidn cuenta con distintos egquipos que suminis
tran los servicios auriliares que €sta necesita, stos equi--

pos se descridben a continuacidn:

-~ Caldera .- maerca Lukaut, caldera vertical con tubos de hu
nmo con una superficie de cclentamiento mdrima
de 6.66 m2; modelo V ¢ 10; 10 C,V,; presidn
ndrima de 10.8 fz/cma

-~ Compresores ,~- se tienen dos compresores:
19 : de pistones marca Kurgfa Kellog modelo B~
371 40; 3 Hp; 300 litros/min de aire,
) reciprocante con cuatro pistones en "/
marca Murgfa Kellog modelo 452 TV; 7.5 Hp a

1740 rpmy 700 litros/min de aire,

~-- Torre de Enfriamiento ,~ torre de pel {cula marca Narmex =
modelo 5919; gasto de agua de 82,3 litros/min
con capacidéd para enfriar de 45 °C a 25 °c ;
altura = 1,76 mts, ancho = 0,805 mts, largo =
1,54 mts; de maderd de pino tratada y relleno
de pldstico; ventilador de tipo axial de 55,88
cms de didmetro con motor tipo APG de 1,0 Hp,
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entrada miNtlla

antiesru-

men te escotille

entrada
feido

entrada

indoulo

deflector

Irenaje chequeta

y*O
N
('O entraa

Irencie cire
tonque

Pigura 23, Vistae 7e plenta “el Fermentador de 500 litros.
4) Tape; B) Fondao,
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3 fases, 60 ciclos 220/440 volts y transmisidn por bandas en

»y»s pdivule flotadora de 0.95 cnms.,

Se cuenta con energfa eléctrica monofdsica y trifdsica. -
Ademds de los servicios de drenajes, iluminacidn , tanques de

almacenaniento y equipo de seguridad contra incendio,

d h chumacera

tapa del -2 m__iel_lg_@egdnico
Jernentador

segundo
impulsor

K

primer
o =|'” _ impulsor

dispersor

Jondo del
Jermenladdr=

Ftgura 24, Detalle del agitador y del dispersor del fer-
nentador de 500 lts, del I.I.B, U,N.A.4.
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Iv.2. Equipo de Medicidn y Lectura.

A continuacidn se da una liste de los equipos de medicidn
de las variables involucradas, asf como el aparato registra-

dor o de lecturas utilizado:

Variable Equipo de Nedicidn
pi Electrodo de Vidrio,
Presidn kaﬁdnetros de tipo reloj marca Netror  con

. 2
escala de 0 a 4 Kg/em®.

Tbnpératura
(dentro del fermentador) - Termistor colocado dentro del

termoposo lleno de aceite.
(del agua de en:riamiento) -~ Termdmetro de mercurio.

(de bulbo humedo) - Psicrdmetro.

Ozigeno disuelto Electrode de plata y membrana de tefldn,
Tiempo Crondmetro,

Denstdad Nensimetro marca Robsan.

Viscosidad Viscos{metro  "Brookfield Synchro-Lectric”.
Potencila Amperimetro.

Flujo de aire Rotdmetro de disco Flotante.
E1 pH, la temperatura dentro del fermentador y el oxigeno

disuel to (como por ciento de saturacidn) se lefan mediante
nddulos controladores digitales elaborados por el Centro de
Instrumentos de la U N.A. M,

La temperatura del agua de enfriamiento, la temperatura -

de bulbo humedo, el tiempo, la densidad, la viscosidad y la
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presicn se lefan directamente del equipo de medicfon utiliza
do.

La temperatura dentro del fermentador, el pH y el oxigeno
disuel to se fueron registrando contra el tiempo en un grafi-
cador ”Varian™ modelo 9176, ajustando la velocidad de carta

de acuerdo a la rapidez de cambio de la variable graficada.
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V. TECNICA EXPERIMNENTAL.

Y.1. Determinacidn del Coeficiente de Transferencila

de Oxigeno,

La determinacidn del coeficiente k,a se puede hacer ne ==
diante dos tipos de mediclones:
a) Nediciones Directas .- en las que se efectuan las medi-
ciones en sistemas fernmentativos reagles y el valor obtenido
de kLa es representativo para el sistema en cuestidn, Se pug
den distinguir dentro de éste método la técnica dindmica que
mide directamente el consumo de oxfgeno por los microorganis
mos, y la téénica de balance de oxigeno, gque cuantifica el
oxfgeno a la entrada y saltida del fermentador,
b} MNediclones Indirectas .~ en Ias que se efectuan las me-
diciones en sistemas donde no se estd llevando a cabe ura -
Jermentacidn y los valores obtenidos solo indican un or-~
den de magnitud ¥til para comparar distintos reactores y dis
tintas condiclones de operacidn. Como mediciones indiréctas.
estan la oridacidn de sulfito que se basa en cuantificar el
oxigeno que reacciona con una solucidn de sulfito de sodio -
al burbujear aire en el fermentador; y la técnica de elimina
cidn del oxigenoc mediante el burbujeo de nitrdgeno o con una
solucidn de sulfito de sodio para despuds aerear el sistema
y detectar el aumento del ox{geno en la solucidn.

Tanto las mediciones directas como las indirectas parten
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de un balance de ox{geno para el cdlculo del k La varia-~

La
cidn de la concentracidn del ox{geno disuelto en el cultivo

con respecto al tiempo depende de la velocidad de transferen
cla de oxrigeno del aire al medio y del consumo de oxigeno de

el microorganismo cultivado:

kg (Cy=Cp) = G & 8
a6

-d_c-' .

= kLa ( 0; -C
de

} ¢r X © 70
L 02
donde C;.= concentracidn de saturacidn de 0, disuelto = cong

tante a una temperaturae dada,

En dste trabajo la deterninacidn de kLa se efectud usando
una téenica de medicidn indirecta ya gue, por tratarse de una
plénta ptloto, lo que interesa es la magnitud del kLa pa=-
ra el equipo y las céndiciones de operacidn, y no un valor -
eracto para una fermentacidn en particulaer lo cual se obten—-
dria mediante una de las tdcnicas de medicidn directa. ddends
de lo anterior, una medicidn directa implica mayor equipo co=
mo sistemas de medicidn y una téenica experimental mds labo--
riosa donde se tendria que trabajar con una fermentacidn en
proceso con los consecuentes riesgos de interferir en el pro-
ceso y estropear la fermentacidr, teniendo un alto costo cada
corrida que se realice,

En base e lo descrito, la fdcnice escogida fue la de eli-~
minacidn del ozfgeno por medio de una solucidn de sﬁlfito de

sodio.
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Tecnica modificada de sulfito de sodio.

Esta tdenica consiste en saturar con oxigeno el agua en-
*ro del fermentador por medio de la aeracidn, despuds se cor-
ta el suministro de aire y agregando una solucidn saturada de
sulfito de sodto‘se logra la eliminacidn del ox{geno. Final-
mente se reestablece la aerccidn y se mide la concentracidn
del ox{geno disuelto con respecto al tiempo,

En cada uno de los tres pasos mencionados se estard midien
do el ox{geno.disuelto mediante el electrodo detector de oxf-
geno el cual manda una seiial que registra el graficaedor. La

figura 25 esquematiza la tdcnica.

c
02 +
0. - am W e e = e &
g [}
t
: Eliminacidn del
' 0, con Na,S0
; g e 49
t
'
'
]
[
N
|
'
. 1]
t + >
+  clerre a reinicio de :
la neracidn la geracidn. Tiempo

Flgura 25, Téenica modificeda de sulfito de sodto para la
deterninacidn de ko
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La reaccidn entre el sulfito de sodio y el ox{geno disuel
to es catalizada por el idn cobre (II) y eungue se sabe que
la reaccidn se efectia por un mecanismo en cadena (40), €sta
se puede rerresentar por la ecuacidn estequiondtrica siguien

te:
C’u++
2 Nag80, + 0O . g 2Ka,80, 71

Se prepard una solucidn saturada de sulfito de sodio S0
iubilidad =13,8% a 0 *Cy 28,3% a 84u’0) y con sulfato ci--
prico 1074 H, mententdndose el pif siempre entre 6.5y 7.5 ,

Las mediciones no se pudieron hacer a temperaturc constan
te Qa que la agitacidn hacfa subir la temperatura unos 4 a 5
grados durante las corridas. Los pardmetros gue se variaron
Jueron la viscosidad y el volumen de airp/volumen de Ifquidg
por minuto (VVIZ), en los rangos indicados en la tabla 11,
Las corridas se hicieron por duplicado Yy simultdnéamenie se
midid la potencia absorbida mediante un amper{metro,

Tabla 11. Corridas efectuadas para determinar kLa

1441 0 0,80 - 2.40 0,60 0.80 1,0

50

500

2000

2500

3500
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Para variar la viscosidad se le agrego al agua distintas
cantidades de un aditivo parae alimentos (Estabiliaante TC-I)
cuyos ingredientes son: azdcar, goma guar, goma carob, carra

‘genina, carborimetil-celulosa y cloruro de sodio., A1 revisar
la literatura (49) se vid que dsta mezcla de gomas era esta-.
ble para las condiciones a las que se iban a efectuar lIos -

experimentos,

Cdlculo de ’k;a

Debido a que el sistema que se trabajd fud aire-agua sin

el cultivo de ningin microorganismo, el término del consumo

de 0gy en la ecuacidn 70 es cero y por lo tanto queda:
"
ac _ kLa( Cb cp) 22
ae
y rearreglando:
“r 9
dae = k. de = k,a -] 73
c® . ¢ '
e, 9t 0
Lo

integrando el lado izquierdo de la ec. 73 :

’ 1
I} % - Cn|_ - ko 74
cy -
9 L,

2t el ovigeno disuelto es totalmente eliminado entonces -

C, = 0y:
Lo

7?5
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Si CL es distinto de cero entonces la ecuacidn 74
0
queda como:

*-— = . )} - ¥ s A
Ln (C'g L‘L.’ = In ((.'5 C‘LO, kgt ! 76

que es la ecuacidn de una l{nec recta con pendiente = ~ kLc ¥
ordenada al origen = In (0;‘-— o, )

%o

Ln(C;-C’L) 4

*
mlc, aLo)r

- k.

- Tiempo

Otra manerc de calcular el kz;(} es dejeado tndicada la in-

tegral del lado izquterdo de la ecuactdn 73 ¢

Integral =ka g e ??
donde Integral = j’(CL)dCL » 78
siendo Ty,
0 79
{Cg - GL)

La integral de la ec, P8 se puede aproiz-imar mediante md
todos nunéricos usendo como por ejemplo la regla de Simpson
(50):
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L
f(CL)dCL = i(fb + AP F Ay F A Ayt e
3
CLO
+ afn_g +4fﬁ~1 + fn ) 80
donde: '
¢ ¢
L = "5
_ o, ¢ c 81
R = - 1 )%, =

y n = nimero de subintervalos = 2,4,6,8,....

De dsta forma queda finalmente que:

K8 = - Integral/ 6 82

Anbas manergs de calcular el Kra son vdlidas y por senci-
1lez s2 les llemard o la primera ndtodo de la pendiente ¥ a

la segunda nétodo de la integral,

¥.2, Determinacidn del Coeficiente Global de Transferencia

de Calor,

La medicidn de coeficientes individuales de transferencic
de calor (hi} es une tarea dificil ya que se precisa de tdc-
nicas de medicidn sofisticadas y de equipe muy sensible, ade
nds la complejidad aumenta cuando s2 presenten sistemas con
dos fases (41)., Una mancra de abordar el problema es determi
nar el coeficlente total de traxsferencia de calor (U) para

lo caal solo se necesita saber la diferencia de temperatura
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entre el medio de enfriamienio o calentnmiento y ¢l seno del
Iizuidn 7¢ zroceso, asf como Ilzg¢ rropir’ades de los fluidos
v el drea e transferencic,

71 mdtodo yue se siguid fue el de me”ir la temperatufa de
el medio de cultivo y del medio Ze transferencia de calor du
rante el enfriamiento del caldo de fermentacidn “espués  de
la esterilizacidn, Fstos valores se graficeron obtenidndose
el perfil tiempo-temreratura como el de la figura 11 de la
plgina 24, Los valores correspondientes al calentamiento no
se uttlizaron debido a que -unca se lograron condiciones es=
tables a diferencic del enfriamiento donde le temperctura de
el agua de entrcde a la chequete y su Slujo permanecieron ra
zonablemente constantes,

71 pardmetro que se verid Sué la velocidzd de aeracidn =~
(0, 0.2, 9.4, 0.6, 0.8 y 1.0 VVk} odemds e que se obtuvie-
ror varias corridaes con viscosidades del caldo de fbfnenta-—

cidn cltas,

Cdleculo de U,

‘n la seccidn ITI.4 se obturo 1la ecuacidn 48 :

in [ 1o~ to ) _mopr e (k-1 0k
TS - to m Cp

donde X, = exp (UA/T¥Cp’)
rearreglando:
In (Tf - to} = In (To - to) = T .':p'( (ky ~1)/k; ) e

n
p 83
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que es la ecuacidn de una l{nea recta con pendiente igual a

- ,'VC’Q'((KI-Z)/K_I) y ordenada al origen = Ln{To ~tol:
nCp

In (T‘-to)A

Ln{To-to)

pendiente

Vo

» Tiempo

Por lo tanto 8l coeficlente global de transferencia de ca

lor es:

U = #Cp’ In 1 84
4 {1 -~ (~-n7p/Cp’)(pendiente))

Al igual que en el ceso del cdlculo del coeficiente de ==

transferencia de oxfgeno, se ruede evaluar U mediante el nd-

todo de la integral:
7/

dr___ _ XCp® ((Ky=1)/K,) & = Integral 85
(T - t) mCp

To
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Tm éste caso el algoritmo es iterativao:

1 - Se supone U,

2 - Se evalda la integral por nétodos numdricos.

3 - Se resuelve la ccuacidn _&6 .

4 - Si el tiempo calculado es igual al erperimentcl entonces
la U supuesta es correcta, si no lo es; entonces empezar

desde el paco 1.

Integral ‘ 86
rep' ((k,=1)/k;)

m Cp

calculedo =

Dentro de 1as suposiciones gque se hicieron para dedu-
cir les ecuaciones 84 y _86 {ver las suposiciones de las
pdrinas 49 y 41) se establece que las pdrdides de calor son
despreciables, sin embargo se calculd que se perdfa entre &
v 10 1 del calor total extraido debido a la evaporacidn del
agua hacia la corriente de aire de salida, Por dsta razdn -

se modificd la ecuacidn 45 de la siguiente manera:

~nCp &r _ "Cp? {(KI'I)/Kj) + Calor de vaporizacidn

87
(0]
donde :
Calor de vaportzacidn = Hv (Ys <Y3) ¥pire seco o8

F1 calor latente de vaporizacidn del agua es funcidn de la

temperatura de acuerds a:

Hy = 590,071 - 0.5904 T (°C) o 89
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Panbién la humedad de la corriente de salide del atire es
Juncidn de la temperatura, 4 travds de la definicidn de hume

dad Y cdn ayuda de la ecuacidn de dntoine, se llega fdcilmeﬂ

te a:
(4 - B/(? + C))
yf =} 10 18,02 90
(4 = B/(T + C}) 26,97
760 - 10

donde 4, By C son las constantes de Antoine para el agua y
‘T es la temperatura del sistema en grados centigrados.

4 =7,9911; B = 1686,86; C = 230,

§1 se sustituyen las ecuaciones 89 y 90 en la 8§88 y
dsta a su vex en la 8?7 , se hace Yi = 0 ya gue el agire pasa
por una trampe de agua antes de entrar al fermentador Yy se

rearregle la ecuacidn, se llega a:

v
8 = ar/ r(r) = Integral 91
donde o
sl 5 -; ((KI—J)/KJJ(T-to) + (590,071 = 0.59047) (W . . .. )%

(4 = B/{T +C))
£ 10 18.02

{4 - B/(T + (1)) 28,97

?60 ~ 10




81

Finelmente se resuelve lo ecuacidn _81 con el mismo algo

ritmo con el que 52 resolnid la ecuacidn 85 .

¥.3., Determinacidn del Tiempo de Hezclado.

Como yo se habfa mencionado en la seccidn IITI,5, el tiem=-
po e mezclado se tond como el tiempo gue tarda el sistema -
en regresar a sus condiciones de homogeneidad despuds de ha=
berlas perdido al haber introducido algidn trazacdor, Las dis~
tintas tdenicas utilizedas pare medir ¢l tiempo de mezclado
difieren en el tipo de trazador gue usan., Eantre las téenicas
mds utilizadas se encuentran las siguientes:
~~ Con pigmentos o tintas, |
~= Por conductividaed,

Con indicadores dcido o base.

-~ 4 través de compuestos anclizables,
-- Por decoloracidn.

-~ Por métodos tdrmicos.

La técnica que se seleccione depende del tipo de sistema
que se estd trabajando(fermentaciones, sistema alre~-agus, -~
sistemas con Sluidos newtonianos o no newtonianos, etc.), de
el gredo de exactitud que se requiera y del tipo de equipo y
materiales de gque se disponga, En éste tradajo se decidid in
troducir como trazador una solucidn de deido clorhiirico Y
medir el canbio del pH dentro del fermentador con respecto -

al tiempo medtante el electrodo de vidrio. Se escogid este
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método por lec facilidad con que se obtienen los datos a difg
rencia de otros métodos gue implican la recoleccidn y andli-
sis “e muestras asi como tamdién, lo barata y rdrida que re=-
sulta la tdcnica sin pérdida de precisidn,

71 trazador se introdujo por la cabeza del fermentador ya
que es por ahi donde se introduce el deide, base o antiespu-
mante en una fermentacidn real. La seial del electrodo se>iﬂ
prinid con el graficador y se considerd que el sistema esta-
ba homogéneo cuando el pH no varid en nds del 0,5% de su
valor final. Los pardme tros que se variarop Jueron nuevamen-
te la viscostdad y Iaiaéractdn en los mismos rangos mostra---
dos por la tabla 11, fimultdnecnente se volvid e medir la po.
teﬂcta a la flecha.

Como en estos experimentos se variaba en un amplio rongo
el pH, se necesitaba un compuesto que aumentaras lc viscosi--
dad del medio sin que se deteriorcra ccn los cambios bruscos
en el p¥, Dedbido a ésta razdn, se cambid el estatilizante --
usado en la determinacidn del kLa)por la goma guar cuyo efec
to sodre la viscosidad se puede ver en la figura 26. (49), -

siendo ésta goma estable en un pi entre 1,7y 192.5 .

2dlculo del Tiempo de Kezclado.

El cdlculo del tiempo de mezclado es bastante sencillo, ~
Simplemente se mide la longitud de la curvae registrada por =
el graficador y se divide entre la veloctdad de carta a lg

que se efectud la medicidn,

.8, = longitud de la curva/velocidad de carta 93
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100000

Viscostidad abso-~ 1. 50000
luta {cps medi—-
a 25 *Cen un -
viscosinetro

Brookfield),
500

100
50

IO of

0 2

3

Por ciento de concentracidn en agua.

ftgura 26, Propiededes reoldgicas de la goia guar en agua.
{49 J.
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VI, RESULTADOS,

VI.1, Resultados de K,a.

Se efectuaron un total de 62 corridas parc deferminar el
coeficiente de transferencia de oxfgeno a cistintas condicio
nes, Se varid la viscosidad el medio desde 1 cp, hasta 3400
cn., y la aeracidn -lesde 0 ftR/min kasta 15 ftg/min. La fi-
oura 27 muectra unc serie de grdrices tipices que se obtu--

vieron “urante la exrerimentaridn,

.
"dlculo de 7. ¢
culo p

La concentracidn de saturacidn de ox{seno en
el apua se puede conocer mediante la ley de Henry como se -

vid en el cepftulo III, 3. "e la ecuacidn 10 se tiene jue:

}’a = ll!‘l'a 9¢
y de ahi :

A
2o = Pyoy Vo I H 95

como H'es juncidn de la temperatura, se tiene que para el

n

ox{gena: ' 4
Hypep = 4.04 1 10

A

”30’0

L}

4,75 x 10%
por lo que interpolando se tiene que:

p= 401X 10t + 710(7-20) 96

K

donde T es la temperatura en 9C,

Dado gque:

P”o

2 2 : 97
L Y

((HT/Pt v, - 1)(Pl”80 Vt)

J0

. _ =
ey = 902/ Viot
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VI, RESULTADOS,

4.

vI.l., Resultados de Kl

Se efectucron un totel de 62 corridas para deterninar el
coeficiente de transferencia de oxigero a Cistintas condicio
nes, Se varid la viscosidad del medie decde 1 cp. hasta 3400
¢p., ¥ la aeracidn desde 0 ftglmtn hasta 15 ftg/min. La fi~
aura 27 muectra ung serie de grdfices t{pica§ que se obtu--

vieron “urante la experimentacion.

»
Mdleulo de Oé :
La concentracidn de saturacidn de oxigeno en
el apua e puede conocer mediaente la ley de Henry como se -

vid en el can{tule ITI.3, e la ecuacidn 10 se tlene gue:

4
Pa =¥ z, g

i

v de ahi :
A
Ta = Prot Ya /H 95

como K'es funcidn de la temperatura, se tiene gue para el

oxigeno: 4.04 ¥ 104

1]
Hopsp

.
Hoore = 4.75 ¥ 10*

4

por lo que interpolando se tiene que:
Hy = 4.00 ¥ 10* + 720(7-20) : 96
donde T es la temperatura en °*C,

Dado que:

g \

=g,/ V, , = 02 C g7

g 0p tot Y | ——
((HT/Pt yg) = 1)(PHH20 Vt)
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Figura 27, Gréftcas odtenidas en la determinactidn de ki’l.
mediante el método modificado del sulfito,
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y SJinalmente, sustituyendo todos los valores queda:
*®
C'gT = . 17?77.8 = (g/lt) 98

2.5 ¥ 10° + 4500(T - 20)

Célculo de kLa 2

Como se vid en la seccidn anterior, el co-
eficiente de transferencia de oxfgeno se puede celcular, ya
sea, por el que se llamd método de la pendiente (ec. _76 )
y por el método de la "integral” (ec. _82 ). Ambos métodos
sa ensayaron para varias corridas, a continuacidn se presen

ta el resultado para une corrida:
1

H]

nétodo de la pendiente.- kpa = 81,91 hro

nétodo de la integral .- koa 1

£y 80.59 hr~

n

Se puede ver de dsto, que anpos métodos dan resul tados -
muy parecidos, por 1o tanto, se escogid sinmplemente el méto-
do de la integral raora hacer todas los cdlculos debido a la
tacilidad con que se nanejan los datos. Ademds de lo anterior,
se tienr lg re-taja, ~on €ste método, de escoger un numero -
de sudintervelos {ec. _81 ) nuy grande y ror consigulente te
ner un resultedo mds eracto. Para hacer los cdlculos, se elé
dord un prosrama para calculedora de bolsillo 'Texas InStru=
ments 52" que dada directamente el ko {programa 01) ,

14

“flculo e la Fotencia Real:

Se midid el amperaje a la en--
trada del motor variando la viscosidad y la aeracidn, Para ~

calcular la potencia se usd la siguiente fdrmula:
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p = N3 \ Ey I cos @ T\motorhreductor . 22

748
donde E; = voltaje de 1inea (volts) = 280V,
I; = intensidad de corriente de 1inea (émperes).

cos § = factor de potencia = 0,9
’YLmotor = 8ficiencta‘de1 motor = 0.9

rykreductor = eficiencia de la caja reductora de veloci-

dad_: potencia en la flecha _ 5.2 _ 0.73
rotencia en el motor 3

P = potencia (Hp)

Los resultados de potencia se resumen en la siguiente ta

bla;

Tabla 12, Resultados de potencie a distintas viscosidades vy
agraciones,

aeracidn (ft3 / min)

A( 0 8.5 5.0 7.5 10,0 12,5

fep. J VI }P 1P IR P te |1

I I il

16.20.8316 {1,80(5.9}2.7715.611.68}5.4}1.62§5.3}1.59,

7ok.1.83k.0l1.80)5.811.7415.61.68)5.4])1.62]5.3]2. 59

5006.14.,83§5.911.7715.8]11.7415.611.68}5.4}1.62}5.3]1.59

8500 15.7 1.7 15.6}1.68}5.5}1.65]56.5}1.65]5.411.52}5.3]1.59

Fora obtener una correlacidh que tndicard el cambio ~
en la potencia al variar la deracidn se tomaron los datos pa

ra el agua (4( = 1)y se encontrd que la potencia con -
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aeracidn (Pg) se podfa aprorimar mediante la siguiente ecua
cidn:

Pg- 22 P -~0.02 (g) 100

donde ¢ = flujo volumdtrico del aire (fts/min).

Junto con el cdlculo de la potencia real, se hizo también
el edlculo de la potencia tedrica tal como se describe en el
apéndice A, Los valores se encuentran resumidos en la tabla

13, .
Ne las 69 corridas efectuadas, 7 se descartaron debide a

rrobleras con el graficador y con el flujo de ailre de entrada
al fermentador, Fl resto se rromedieron aguellas que mantuvie
ron las mismas condiciones y los resultados se resumen en la

tahla 13.
Para visualizar que relacidn existia entre las variables

de la tabla 13, se trazaron las grdficas de las figuras 28,
29, 30y 31,

4 partir de la figura 26 se puede proponer que todos los
puntos se correlacionan satisfactoriamente nediante una ex-

presion del tipo:

In K@ = K + oIn(Re vs) 101

De las figuras 29 y 30, pero solo‘para los puntos de vis-

cosidades mayores o iguales a 350, una correlacidn del tipo:
[
InKga = K+ &In(P IV) + Binov, + %‘Ln/( : 102

podrie ajustar debidamente los valores experimentales obteni

dos.



Tabla 13, Resumen de los resultados de la determinacidn del i
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2
P k ,, ko e
A( LnM Vg ke kp E,,u] kpa |ink;a toor Fg/V ZP 18 |Inkpe| %8 kepa | Lnk 24 rorper Ink ol gq1- }Ink;a
# (ep) (% /hr) ezfi (ﬁp). l/‘p/m‘?} 14 ec._ﬁ ec, 1] ec.l ec.j ec.2 | ec.,2 ec,-.l? ec, 3 e%ed_?r sé'.é
. (hr™") teor, (hr™) (hr™" ) (hr™) (hr
1l 1 0,001 0.00 1299243} --—-- | 9.2 }2,22 |1.56|4,51¢}1.51- ===~ === |- el Ll R el EEE R
2 1 0 11,36 |299243 115,04 144,59 13.80 1.58 |4,429 1,49 |45.11 }3,681 1,15 120,08 | 3.00 | 54,97 | 31.57 | 3,45 | 39.65 § 2.68
3. 1 0 22,72 | 299243 | 15,73 |54,05 |3.99 |1.58 |4.286 Q.46 |}57.94 }4.06 | 6,71 §31.59 | 3,45 |41.55 {50.18 }3,92 |54.05 }3.99
4 1 0 34,08 [299243 | 16.14 57,59 |4.05 |1.58 |4,143 .42 [67.08 |4.2] |14,15 |41.73 |3.73 |27.54 |63.76 |4,16 l64.72 14,17
5 1 0 45,44 299243 | 16,43 66,64 |4.23 |1.58 |4.029 1,39 | 74.43 } 4,31 7.78 151,03 13.93 |25.66 |75.29 4,32 |72.97 |4.29
6 1 0 56,80 299243 16‘: 65 |74.46 |4.32 |1.568 {3.866}1.36. }80.67 | 4.39 7.70 160,45 |4.10 118,82 |64.48 |4.4¢ |79.6¢ }4.38
7 1 0 68,12 1299243 116,83 |138,25)4.93 |1.58 {3, 743 1,32 166,15 14,46 137,69 169.91 | 4,25 |49.43 |92,08 |4.52 |e4.77 {4.44
8 21 3,04 | 34,08 | 14250 |13.09 {12,08 2,49 |1.58 |4.1431.42 | 122,34 | 3.11 [45.93 {13.95 |2.64 |13.41 |63.76 4,16 |6¢.72 |4.17
9 21 3,04 | 45.44 | 14250 |13.38 {30,43 |3.42 {1.58 |4.029 1,39 .|124.78 |} 3.21 |18.57 |17,05 |2.84 |43,97 175,29 J4.32 {72.97 14.29
10 350 |5.686 111,36 6551 9.18 | 4,25 |1.45 11,10 {3.000 1,10 5.44 11,69 121.88 | 3.49 |1.25 |217.88 |22.47 {3.11 {10.91 }2.39
11 350 |}5.86 | 22,72 8551 9.87 |5.65 |1.73 |2.10 |2.857 1,05 6,96 11,94 (19,05 | 5,57 {1.72 | 1.42 |34.1¢ |3.53 |14,88 [2.70
12 350 15.86 | 34.08 855 |10.28 | 7,05 |1.95 |21.10 |2.7141.00 8.09 [2.09 12,86 7.48 12.01 5,75 142,66 13,75 |17.46 }2.86
13 350 |5.86 | 45.44 855 |10.57 | &8.94 |2.19 |1.10 |2.600]0,96 8.97 12,19 0.33] 9,27 12,23 | 3,56 [49.66 |3.91 119.49 |2.97
14 350 |5.86 | 56,80 855110,79 | 9.52 |2.25 |1.10 12,457 |0.90 9.72 {2.27 | 2,69 |11.19 2,41 |14,92 |54.65 |4.00 21,12 |3.05
15 Y1100 |}7.00|)22.72 2721 8,73 | 3,64 |1.29 (0,97 {2,486 |0.91 4,62 11.53 21,81 4,19 |1.,43 113,13 }29.91 }3.40 15.37 |1.68
16 (1100 }[7.00|34.08 272 | 9.13 | 4.94 |1.60 0,97 |2.343 [0.85 5.35 11.68 ) 7,66 | 5.67 |1.73 |12,87 |37.10 |3.61 | 6.23 }1.83
17 (1100 |7.00 | 45,44 272 9.42 | 7.64 |2.03 10,97 |2.229 10.80 5.9311.78 (22,38 | 7.07 |1.96 7,46 42,90 |3.76 | 6.96 [1.94
18 11100 }7.00| 56,80 2721 9.56 | 8.1¢4 |2,10 |0,97 {2,086 {0,74 6.43 11,86 j21,01 8,61 12,15 | 5.46 |46.78 }3.85 7.39 2,00
19 1900 |7.55 | 34.08 158 1 8.59 4,29 |1.46 |1.00 |2.429 10,89 | 4,39 |1.48 | 2.28 | 4.50 }1.50 | 4.67 36.3§ 3,65 4,14 1,42
20 1900 [7.55 | 45.44 1581 8.88 | 6.66 }1.90 11.00 |2,314 0,84 4.87 11,58 {26,808 | 5.61 J1.72 |15.77 |44.46 }3.79 4,57’ 1,52
21 {1900 }7.55 | 56.80 1568 | 9.10 | 7,30 [1.99 |1.00 |2.171 |0, 78 5.28 |1.66 127,67 | 6,82 |1.92 | 6.56 |48.59 | 3.88 | 4.90 |1.59
22 2500 |7.82 | 34.08 120 | 8.32 | 3.61 [1,34 1,00 |2,429 |0.89 3.98 11,38 § 4.27 | 4.08 |1.41 6.62 138,39 |3.65 | 3.29 }1.19
23 12500 |7.62 | 45,44 120 8.60 | 5.56 }1.72 |1.00 |2,314 0,84 4.41 |1.48 120,66 | 5,00 |1.63 | 8.63 |44.46 |3.79 3,67 11,30
24 12500 |7.82]) 56,80 120| 8.83 | 6.31 |1.84 §1.00 |2.171 {0.78 4.78 §1.56 |24,25 | 6,18 }1,82 § 2,06 {48.59 | 3.88 | 3.94 |1.37
25 | 3400 18.13|11,36 88) 6.91 ) 1.53 |o.43 }1.00 |2,71¢4 1.‘,00 Y 2.39 Yo.67 §35.98 | 1.69 Jo.52 | 9.47 |20.43 |3.02 | 1.62-]0.48
26 |3400 |s8.13 22,72 88| 7,60 | 2.43 J0.89 }1.00 }2.571 0,94 3,07 |2.12 20.85 | 2,71 |1,00 110,33 }30,88 | 3.43 | 2.20 |0.79
27 |3400 |8.13} 34.08 88| 8.01 3,52 f1,26 H.00 }2,.429 ]0.89 3.56 |1.27 | 1.12 | 3.65|1.30 § 3.56 |38,39 3'. 651 2,59 10,956
28 | 3400 |8.13]45.4¢ 881 8.29 4.79 |1.57 ]1.00 }2,314 0,84 3.95 §1.,37 }17.54 | 4.55 |1.52 ] 5.01 | 44,46 3‘.7‘9 2,86 {1,058
29 13400 ]8.13]56.8 88| 8.52| 5.18 J1.64 }1.00 }2.17110.78 4,28 |1.45 117,37 | 5.53 1.71 6,33 148,59 13.88 | 3.06 |1.12
promedio |16.68 promedio [15.60 | (para todos los puntos)
) promedio | 8.07| (de los puntos #10 al #29).
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Para llevar a cabo el mejor ajuste, es decir, encontrar
los mejores valores para las constantes X, X’, oX , o(', ﬂ Y
F de las ecuaciones 101y 102 , se usé el método de mf
nimos cuadrados deserito en el apéndice B. De dsta manera -

se obtuvieron 1as siguientes ecuaciones normales:

Para la ecuacidn 101

z Inkgpa = ol +f8 Z ILn (Re vs) 2 103

2
T (Inkpa)(In(Re vy)) = KZ Ln(Re v+ B E((Ln(ke vs))
' 104

y para la ecuacidn 102 :

2 Inkga = nk* + &'Z In(P [7) +AZ v + Yz A
1105

S tnkga (P /1) = K ZIn(p[7) +~E (Ln(P V) +

Vi3 Lav, Ln(Pg/V) + P32 Ln/‘( Lang/V)

108
z Inkpa Invg = K‘Zlnvs +o<‘£Ln(Pg/V)Lm;s o+
2 ,
AE i’ + Y2 In A Invg 107,

—-— ’—
Z Inkpaln = K'EInk +eEIn(P/V) In K +

AL I, Ing + y‘z(Ln A 108

que nl sustituir Ias sumatorias correspondientes obtenidas

de la tabla 13:
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In kLa

=

- rendiente = 0,3612
ordenada al orfgen = 0,1973
° ' ‘
o L]
[ ]
1 l | 1
6 & : 10 12 14 16 18

In (Re ”s)

Figura 28, Correlccidn del kLa en funcidn del nimero de
Reynolds y de la velocidad superficial del aire,




kLa
-]
h
(hr™ ) °
o L /
8 —
T /
e
6 =
5
+4
3
®= 350 cp
2 1100 ep
= 1900 cp
= 2500 cp
= 3400 ep
1 1 | | | 1 |
10 20 30 40 50 60 70
Figura 29, k.a como funr'idrz de la aeracidn a distintas visco-
sgdades.
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kpa (art)

Jd130

~{120

100 4 i 1 1 1 i \ 30

s
{m/kr)

Plaura .?O.‘kLa zomo funcidn dJe lc aeracidn para distintas
viacosidates: @ =1 cp; = 21 cp.
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P~ In kL{.‘ x ,
(
X=1 cp
xz 21 ep
ﬁ: 350 np
W= 1179 ep
— O= 2500 ep
®= 3800 op \+
X
P—
P /Y
In { g/ )
1 | | | | ] |
.75 0,85 n,95 1.05 1,15 1.24 1,35 1,45

FPloura 21, ke como funcicn “e ln potencic por unidad de
velumen a Aietintes picescidades,




Para la ecuacidn 101

2in k.o = 63.85

L
Q Infke v,) = 302.58
ZLnkLajLn(Re ”s) = 787.51
Z(in(Re v, ))? = 3539.46

K = 28 = nimera de datas tomados en cuenta,

y para la ecuacidn 102 :

X In *L“ = J32.61 '!.Ln(Pg/V) = 17,75
2inv, = 71,15 z LnA( = 144,08

— 9
3 (l;n(Pg/V))2 = 15.93 2 (in v J? = 257.75
3 (in M)? = 1052.99 £ In ko In(P /v) = 25.63
% In ko Ln v, = 119.17 2 In I‘L’er InA{ = 230.69
p Ln(Pg/V) Inv, = 62.38 % In g Ln,l{ w 513,58
2 Ln(Pg/V) Inq = 126,998
X* = 20 = nudmero de datos tomados en cuenta.

y Jinalmente g1 resolver simultdneamente las ecuaciones

103 y 104 por un lado, y por el otro la 105 , 106 ,

A07  y la 108, e obtiene respectivamente:
ke = 0.1973 ( Re v, )7+3612 109
kgt = 1793 (P /)7 O9% ¢y )0-81 (A )7 076 110
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La ec. _179 y la ec, _110 estén designadas en la ta=-
ila 13 cono kLc ec, 1 vy kLc ec, @ respectivqmente. fn la mis
ma tebla, Ieces nolumncs Jesignadcs coro - Eec, 1 y $E ec. &
se refieren al porciento de error del kLg calculado por lIa
ec, 179 y por la ec, _110 respectivamente, con respecto -
al valor del k qobtenido erprerimentalmente, Defintendo al

z
% E como:

“E = (1= (ravalor ba.io/kz,, valor alto))100 111

t—

Para visualizar el grado de desviacidn de las ecuaclones
109 y 110 con respecto al valor experimental, se traza--
ron los valores tedricos dados por cada ecuacidn contra los
nalores experinentales de kLa (ver la fig, 32)., Se compara--
ron tarbif€n los velores exrerimentales de kL” contra valores
obteridos por ecucciones comunes halladas en la literatura -

(ver fig. 3%). Lcs ecuaciones probadas fueron:

Cooper et al (51); - 0.95 0.67
kpo o= 1.5535(Pg/7) (vg) 118

designada como ec, 3 en la tabla 13,

Salvador y Sagal (39):
oo L 0.69, 0.4 -0.81
10 = 4.3064(P V)" T 0 S5 A )

113

u rara ‘(:l : kLa = 4.306‘4(}’9/!')0'69(08)0'49 »
113

destgnada como ec, 4 en la tabla 13,
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2.5

2.5

1.5

99

[ ]
In kL” erperimenial
—
-
=
8"
ee
. e 7.
0 (2]
- v o
2] ]
e
e
'©= ecuacidn _109
® = » 110
= K12 ezperimental
in k18 eoyacidn
1 1 I 1 | I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3,5 4 4.5

Pipura 32, fomparccidn del kLa erperinental con el kLa cal culado
por las correlaciones empiricas,



4.5

‘?. 5

v

' 100

In k

It experinental

ernacidn

Ln kLa
i ] l ! | | 1 1

2.8 3 2.5 4 4,5

Tipure 33, Tomperasidn del kLa experinental con el kLa calzu—~

larlo ror ecvaciones “e 1a 1iteratura,
@ = co, Calvador y “epal (39); {j-: ee, Tooper (51);
A

" ‘
L% grnertmental
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Finalmente, otro resultado importante fud la determina---
cidn de la aeracidﬁ superficial, es decir, la transferencia
de oxigeno desde la capa de aire adyacente al 1{guido hasta
el seno de dste debida solamente e la turbulencia en la su=-
perficle causada por la agitacidn y sin meter aire desde aba
Jo del fermentador por el dispersor. Para el agua sola el va

lor fué (corrida # 1 tabla 13):
=1

kel = 9.2 ar!

sup.
y para viscosidades mayores a 1 se vid que eIkLaL Sué
. . up.

despreciable,
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VI.2. Resultados del Coeficiente de Transferencia de Calor,

Como ya se menciond en el canftulo V.2. , se efectuaron -~
mediciones durente la esterilizacidn y enfriamiento del nedio
de cultivo, rero solamente se utilizaron los valores de enfrig
mtentq va gre nunce se logrd mantener condiciones estables
duranie el calentamiento. lLa figura 11 de la pdgina 34 muesw
trq uro de los recsultados obtenidos, en una corrida, de como
varf{a la termperatura dentro Jel‘fermentador con respecto al
tiempo,

El drea de transferencia.de calor se calculd como el drea
del fondo del fermentador + el drec del cuerpo iel fermente-

dor desde el fondo haesta Ia altura h del 1{guido:

N 2 .2
b= Ayt g, = WD + G2 4 %)

= 2.1677 b+ 0.¢584 = (n°) 114
Debido a que la determinacidn de Ulsé 1levd acabo traba--
Jjando durante el proceso de esteriliaqcidn de fermentaciones‘
reales, existfan ciertas condiciones gue no se podfan contro
lar sin afectar la fermentacidn. Dentro de €stas condiciones,
la que influfa en el cdlculo de U éra la de mantener un se-
1lo continuo de vapor por las 1{neas gque llegan y salen
del fermentador, con el fin de evitar contaﬁinaciones. Este
sello de vapor en las lineas, ocasionaba que el enfrianiento

Juera mds lento y, por lo tanto, los valores de U determi-
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natos con sello de vapor eran 7Fictintos a los deterninadoé
cuando no se usaba el sello e naro= en las tuherfac,

Los resultados de lar corridas e’ectuadas tanto con sellg,
como sin sello de vapor, se encusntran resumidos en la tabla
14,

Ln lc tabla 14, la columna Jesignada como t , se refiere
a la temperatura promedio del agua de enfriamiento, lLag co-=
lumnas designadas como 6., Ti' ff se refieren respectivamen
te al tiempo en gue se enfric el medio desde una temperatura
T, hasta una ?f;

Para calcular el coeficiente de transferencta de calor se
utilizaron tres mdtodos que dan respectivamente los valg
re& de las columnas Uj R 02 17 03, siendo las unidades de U
en los tres casos = (Kcal/mg-hr—‘a},

U, se caleuld mediante el método de la pendiente descrito

en la pdgina 77 (ecuactones _83 y 8¢ ). Para U, se siguid
el nétodo e 1o integral cin considerar evaporacidn; pdgina
78 y ect, 85 y _86 . Finalmente la columno desicnada como
03 se refiere a U calculado por el método de la integral --
considerando las pérdidas de calor por evaporacidny; rdg, 79,
ecs. 91 y 98 .
* De estos tres métodos,solo se usd el fltima para colcular
, todos los ualércs de U ya gque es el mds exacto, mientras que
sdlo para algunas corridas, se calculd U con los otros dos
métodos, simplemente para comparar los resul tados.

Para hacer el cdlculo tanto de U, como de U, , se elabord

um programa {programa 02) para calculadora de bolsillo “Tegas-
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U u v
. ,L( v, ¢ ™ T, zl el 3 A n 2]
(cp) (/t‘?/ {ec) y(ec) {(+c) (Kca]/hr--mg'c) (mg) (}(g‘ (min)
min)

Sin sello de vapor en las tuberfas,

ol 1122,72 §23.0 §82.9 §66.5 J266 § 284 {270 §2.2533 §34311.0
02 1 145.44 123.0 §64.2 | 50,6 §254 278 J 265 ) 2.2533 Ja4al14.0
03 1 0.0 |23.00118.29495.6 §--- 1183 }1837 ) 2.2533 J3¢43}i2.0
04 1] 0.0 J20.5 }99.3 146.9 J242 | 256 §256 12.2533 §343Q41.0

05 §8200) 0.0 ]821.014106.1198.8 § 95 95} 95 11.5488 {221} 8.0
06 § 5200 | 74.08 §20.0 }66.5 §52.8 113 §117 Y104 Y 1.5468 221 k5.0
07 § 5200 § 54,52 120.0 }51.9 §41.0 Y257 Y167 Y152 }1.5488 J221¥22.0
08 §5200 § 56.80 [ 21.0 }95.3 §68.3 {230 {247 §is2 §1.5488 221 6.0

09 §58001 0.0 §21.01103.5467.1 §~-~bins 105 }1,5921 J220849.0
10 § 5800 } 52,25 §21.0 |65.2 §47.5 |--- J129 V124 11.5921 jeaol2.0
11 §6000 j 22,72 §19.0 |97.5 §74.9 §~-- §--- 1109 }1.6463 }238 21,0
12 Y6000 §45.44 §17.9 §74,9 }58.7 |~~~ J~~- 121 {1.6463 }238 22,0
13 | 6000 } 54.52 J17.2 }58.7 146.7 f~~~ }~-—~ 106 }1.6463 |238 125, 0

Con sello de vapor en las tuberias.

14 1y 0.0 21,0 }118.9) 101 Y146 174 f174 [2.2533 §343) 12. 0
15 1131.61 121.0 193.6 }59.2 §246 284 258 |2.2533 §343] 26, 2|
16 1 835,21 §er1.0 }57.2 |37.2 J187 J194 Y136 §2.2535 Y343 38.0
17 1 154,52 §19.0 }136.8 §32.5 Y2127 |12s Y128 2.2533 Y5438 26.0
18 1156.80 J20.0 {120, 4)39.9 {~-- {284 |267 L2.2533 |343 56.0
19 1156,80 22,1 § 91.6}31.5 |--- 1239 k220 {2.2533 §343) 61.0
20 1 156.80 §20.0 f122.3}95.4 |- J162 J142 §e.2533 |343) 18.0
a1 1y 0.0 22,1 1225.5§93.3 §--- l279 Y279 Y2.2533 343} 13.0
a2 1 §43.16 [19.9 J119.5{106.8)~-- |-—- Y245 §1.642 237} 15.5
a3 1352.25 §18.0 J104.7)76.3 §~=- }-—- J220 Y1.642 Jea3r}| 12.0
24 1} 0.9 J20.0 }76.3 {32.4 f-—~ J-~~ | 77 l1.642 la37} 53.0
25 1 156.80 }20,3 §98.5 {30.5 |--~- |283 {258 }2.2533 {343} 70.9

Tabla 14, Resul tados del coeliciente de transferencia

de calor, U,
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Instruments 597", que doba Airectamente el U, Los resul-
tados de la tabla 14 se graficaron para vicuzlizar mejor que
tendencia sepufan (ver fig, 2¢4). Me {sta figura sdlo se puede
concluir gue en general el U aumenta con la aeracidn {para
el en‘riamiento) y disminuye con la viscosidad, 4 diferencia
de la determinacidn Jel kLa, en éste caso no se propone nin
guna ecuacidn como podria ser: U = a /{b ug , ya gque la ~—
cantidad de datos no son suficientes como para que Se encuen
tre una buena correlacidn ejustable a toda una seric de con-
diciones distintas, Adends, pare esse caso, solamente

interesa y es mds gue suriciente establecer un rango de
U para el equipo, s por esto que pora las distintas condi
ciones que se trabajaron se presentan en la siguiente tabla,

los rangos de U:

Tabla 15, Rangos del coeficiente de transferencia de
calor a distintas condiciones, para el fer-
mentador de 500 litros.

condicidn viscosidad (cp) {coeficiente U (Kcal/ug-hr—'c)
s;n sello de 1 183 === 270
vapor

sin sello Ae 5200 85,5 ~-- 182
vapor

sin sello de 5800 104,7 === 124
vapor

con sello de 1 PP mmm 258
vapor

con sello de 6000 106 ==~ 121
vapor
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= 0 (Kcal /nP-hr=eC)
o

®
[ J
250 f
o
=
o
200 |_
]
- @
150 |

100

75

! 1 l | i l

0 10 20 30 40 50 60
'vs (j’ts/min}

Figura 34, Coeficiente die transferencia de calor ve la
velocidad superficial, Sin sello: QA =1, -I:-/(::S.?OO,
W M=5800cp. “on sello: @ =1, @ 4=6000 cp.
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Cdlculo de U.

| 000 TE LEL COS1 &S x ' 101 92 RTH
oot 1E A 252 42 RCL 102 76 LEL
Qoz s3I0« nss 12 13 102 19 p°
003 =4 CE Q54 85 o+ 104 42 570
0nd GE w NSS4 ROL 105 17 17
oos of 056 14 14 106 92 RTH
006 54 0s7 54 ) {107 7A LBL
| on? 42 2TD 05s 85 o+ 108 42 570
Qos  ox oz L 0S9 53 1109 42 570
ons 5300 N60 43 RCL {110 16 16
a1 53« 061 17 17 | 111 a2 RN
a1t 53 ¢ 'gER B ¥ L 11E 7R LBL
a1z 53 ¢ i QBT 42 RLL . 113 43 ROL
a1: 24 CE Voed 12 18 P14 35 LsK
Q14 85+ eSS4 D115 Y4 4
015 43 RCL 66 22 IHY P 11e BS K
Qle Q7 07 DEF 23 LHK L1117 08 @
D17 54 ) D6S 42 STO Tils 02 2
015 25 10y Ppea 19 19 119 N3 3
019 6% D7D 35 1Y 1200 00 0
CfZ0 43 RoL 071 65 = 121 00 0
02y o8 0 nve 53 o 122 %5 =
2L A4+ COT3 4% ROL [ 123 42 570
0ZE B85 + or4 19 19 124 15 1%
D24 43 RCL ars s - 125 92 RTH
U5 09 0w ore 01 1 1#& 76 LBL
g6 54 0 OF7 54 3 27 44 SUM
027 22 THy 078 65 128 65 X
25 28 LOG OFe 43 RCL iZa 02 3
D29 42 570 080 15 15 130 03 3
DE0 10 10 081 65 x 131 93 .
031 94 +/- 082 853 ¢ 132 05 &
032 85 + D83 43 RCL - 133 02 3
033 07 7 0S4 0z 02 4 134 05 5
034 06 & 085 7% - 135 07 7
035 00 0 .| 086 43 RCL 136 65
036 54 087 16 16 137 93 .
37 35 1% 088 54 136 06 &
gze €5 o 089 5S4 139 94 +7/-
39 43 RLL | BE Y v - 140 95 =
G40 10 10 Doy a3 Ak 141 42 ST0
D41 83 X 092 76 LBL {42 i2 12
042 43 RCL 093 17 B* 143 92 RTH
043 11 11 | 094 42 =TO 144 76 LBL
D44 - 65 x I ges 20 '.20 145 33 He
045 12 12 . 097 76 LBL 147 04 4
047 B3 x 198 18 £ . 148 09 9.
g4z 53 < 097 42 =70 ) 149 03 3 i
049 43 RC o100 21 21 i 150 06 8

30 gz 02

Programa 02, Cdlculo de U por el método de la ”integral”,
' considerande pérdidas de calor por evaporacidn,



t151 95 = : 180 9% . T 209 06 £
S152 42 53 ; 181 00 O 210 42 370
1153 18 18 182 n2 2 211 22 22
i 154 92 RTN : 183 55 = 212 92 RTH
155 76 LBL 184 02 2 213 76 LBL
156 34 IX 1185 .08 @ 214 10 E*
157 02 2. 186 92 . 215 43 RCL
158 03 3 1187 09 9 216 20 20
159 06 0 188 07 7 217 36 PGH
160 42 ST0 {189 95 = 215 0% 09
161 07 07 1190 42 STO 219 11 A
162 01 1 191 11 11 220 42 RCL
1163 0e 6 192 . 93 221 21. 21
1164 08 @ 193 05 5 222 36 PGH
163 D6 & 194 09 9 222 09 09
166 93 . 195 00 0 224 12 B
167 08 & 196 04 4 | 225 43 RCL
158 06 & 197 94 +/- ;226 22 22
1159 42 870 198 42 STD ;227 36 PG
170 08 08 199 13 13 | 228 03 09
et 07 % 20005 9 | 525 13 ¢
Il?c 93 . 201709 9 '230 3¢ PGM
173 0% 39 20z 00 O 231 0% D?
{174 " 02 3 : 203 93 .. 232 14 D
175 04 4 204 000 233 92 RTH
176 42 370 bens ov T [ 233 91 R-5
177 0% 09 206 01t i

t7e 01t [ 207 42 =70

17?2 g 8 ! LI B S !

Instrucciones:

1 .- Guardar constantes  =-—-——=—- SBR X

2 .~ Temperatura agua enfriamiento (°7)  ~—-—= SBR STO
3 .- Masa del fluido (g) ~ ===—-==—m- SBR  RCL

4 .- Flujo de aire / masa (jt3/ nin g)  m=-=—= SBR SUN
5 .~ drea de transferencia de calor (n°)} ==w=n= sar 1f
6 .~ Temperatura inicial del caldo (°C) ====-= i

7 .~ Temperatura final del caldo (*C)  =====w ce

8 .- U supuesta  (Kcal /nr-nP-e¢) —memee o

9 .- Calcular la integral = ==m——- £

108

10 .- 81 la integral calculadae es igual al tiempo experimen-
tal que tardd en pasar de Tt hasta Zf s entonces la U supues
ta es la correcta, si no, entonces repetir desde el paso 8..

Programa 02, (Continuacidn).
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~

VI.3. Resultados de Tiempo de Hezclado,

Se efectuaron un total de 81 corridas para determinar el
tiempo de mexclado a distintas condicionas. Se varid la vis-
cosidad del medio desde 1 cp, hasta 2500 cp. y la aeracidn ~
desde O hasta 12.65 ft3/min. La variacidn del pH con respecto
al tiempo se graficaba por medio del graficader, dando la
curva de pH contra tiempo, La figura 35 muestra una serie de
curvas tfpicas obtenidas durante la experimentacidn, de dstas
se puede gbservar claramente como el meaclado sigue el compor
‘tamiento descrito por la ley del decaimiento exponenciel vis
to en la seccidn ITX.5.2. (figura 18 y ecuacidn _54 ),

Para ver el efecto de la cantidad de trazador (en éste -~
caso HCl1 dil, 1:1) utilizado, 26 de las 81 corridas efectua-
das, se hicieron a viscosidad = I cp. y aeracidn = 0 ftg/min
siendo los uUnicos pardmetros que se variaron la cantidad de
dcido agregada y el rango de pH en el que se hizo la medi-~-
cidn. Los resul tados de éstas 26 corridas se presentan en la
tabla 16,

De la tabla 16 se puede ver que no existe una relacion éﬁ
tre la cantidad de trazador agregada y el tiempo de meécfado.
Tambidn se observd que el rango del pH en el que se hacfan -
las meliciones, afectabe la forma de la curva pero no se bb-
servd una tendencia definida en cuanto al tiempo de mezclado
se refiere, Por lo tanto, el restio de las mediciones se hi~-
cleron agregando 30 ml de HCl dil, 1:1 con una jeringa de --

pldstico, y manteniendo el pH entre 6 y 9 para no afectar -
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Figura 35, Grdficas de pH vs tiempo obtenidas en la deter-

minacidn del ttempo de mexclado mediante el uso b
de HC1 como trazador, o
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Tabla 16, Resul tados de tiempo de meaclado variando la

cantidad de trazador y el rango de pH, y man
tentendo la viscosidad y la aeracidn constantes.

# ml de HCI rango de pH tiempo de meaclado (seg)
1 10 5.8 - 3,0 a1, o0
2 10 » 18.0
3 20 » 22.8
4 20 » 22,8
5 30 » 21.0
6 30 . » 20,7
? 35 » 19.2
8 35 » 18,6
9 40 » 27,6
10 40 » 25.8
11 45 » 22,2
12 45 » 25.8
13 50 » 20,4
14 50 » 20,4
15 20 7.0 - 6.4 28,8
16 15 6.4 - 6.1 18,0
17 20 6.1 - 5.8 13.8
18 25 5.8 =5.3 13,8
19 25 5.3 = 3,7 . 15,0
20 30 10 -9.,5 18.0
21 30 9,5 - 9.1 19.8
282 35 9.1 -?2,5 45.6
23 35 7.6 - 6.8 16,2
24 30 6,8 - 6,4 18,0
25 30 6,4 - 6,1 18,0
26 30 6,1 - 5,8 18,0
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la estabilidad de la goma, ademds de que con dstas condicio-
nes, la forma de las curves obtenidas se parecia mds al del
comportaniento del decaimiento exrponencial, haciendo mds fd-
e¢il su interpretacidn. El resto de los resul tados se resunen
en la tabla 17,

Vuevamente, al igual que en la determinacidn del kLa»y de
f! , Se graficaron los resul tados de la tahlae 17 para poder -
visual tzar mejor si exist{a alguna relecidn definida entre ~
lasvuariables viscosidad y wraciq’n corn el tiempo de mezcla-
do, Tal y como &2 muestra en la figura 36, al graficar el lo
garitno naturel de 6, coatra el Lnl( se pid clarcmente como
para las distintas aeraciones, se tenfa un comportamiento pa
rabdlico. Por lo tanto la ecuacidn propuesta para correlacio

nar los datos de tiempo de mezclado es de tipo parabdlico:

In 8 = K+bInk +c(InM )+ anvvk 115

Al igual que en la determinacidn de lrLa las constantes £,
b, ¢ y d se pueden calcular por el métode de minimos cuedra:
dos descrito en el apéndice B. De dsta manera, las ecuaciones

rnormales para la ecuacidn 115 son las stguientes:

Eing = nf+bEInk +cZ(nA ) + ¢ Binrvk

Eing, 4 = rEIn4 +vE (A1 + |
cE(InA) +d¥ In A Invik 117



Tabla 17, Resultados de tiempo Je mezclado variando la

de trazador =

’

aeracidn y la viscosidad del medio, Volumen
30 ml, Rango de pf = 6 -~ 3,

113

#l atre | wwr | M [iInk %zp |En6ed  O1eo Ln9te] L ¥
(re?] | (min~1Y (cp) (seg) (seg)
minj

1] 2.5 Jo.20e3 | ¢ |i1.39| 6.1 [2.09] 7.6 1205} 3.7

2| 2.5 Jo.eo23) 42 |3.7¢ | 15.6 |2.75] 14.2| 2.65| .97
3| 2.5 lo.2023) 500 l6.21 } 33,3351 53.1 ) 3.97]37.29
¢ 1 2.5 Jo.2023 ) 2500 |7.82 |e67.0|5.59) 183.0 | 5.21131.46
s| 2.5 lo.2023] 1 0 5.712.7¢] 7.4 2.0 |22.97
6 5.0 N.4046 4 1..39 7.8 1 2.01 6,8 1.921 9.33
7| 5.0 |o.d0¢6) 50 | 3.91)15.62.75] 12,2 2.50)14.74
g 5.0 0.4746 500 6.811 32.1 13,47 46,4 3.84 ?0,83
9| 5.0 |o.4046 2500 | 7.82) 180.015.19) 159.8 | 5.07)11.22
10 5.0 |o.4046| 12 0 5.4 11,69 6.5 | 1.87|16.92
11y 7.5 Jo.6069| ¢ |z1.99]| 6.9 |1.93] 6.0 1.79013.0¢
12 7.5 Jo.6069| 60 | 4.090 12,9 |2.56) 12.6 | 2.56| 2.33
13 7.5 0,6069 | 2100 7,56 105,014,651 120,3 4.79)12,72
14] 7.5 lo.6089| 1 0 5.1 |1.63| 5.7 | 1.74)10.53
15 7,5 00,6069 500 6.21 §27.0 {3.30 40,5 3,70)133,33
16| 10,0 fo.6091 | ¢ |1.39) 6.3 |1.8¢]| 5.2 | 1.65li7.46
170 10.0 lo.e091 | 70 | 4.25 14,1 |2.67 | 11.7 | 2.46)17.02
18] 10.0 [o.8091 | 500 |6.21 |25.6 [3.25| 35.¢ | 3.57\2r.12
19) 10,0 |o.8091 2100 | 7.65 {96.0 {4.56 | 105.1 | 4.65| s.66
20| 10,0 {0.8091 {2500 | 7.62 |159.0|5.07 {121.9 | ¢.80)23.33
21| 10,0 |o.s091 | 1 o | «.51.50) 5.0 |1.61l10.0

22)12.5 l1.022¢f 4 |1,30| 5.6 |1.76 | 4.6 |1.53)20.69
23 12,5 l1.0114 | 70 |4.25 13,8 |2.6210.2 | 2.32)26.09
2¢)12.5 J1.0114 |2100 |7.65 70,2 [¢.25 |o1.6 | 4.52)23.53
25\ 12.5 {1.0114 {2500 |7.62 )138.00¢.93 V106.5 |-4.67|22.83
26)12.5 |1.0114 1 0 '} 4.5 |1,50 4,3 |1.468] ¢4.44
27| 12.5 li.o114 | 500 |6.21 J2a.7 |5.27 | 30.9 | 3.430e3.50




Tabla 17, (Continuacidn).
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, aire rIN M |4 eézplbiow 000 tnoe | # 7
(ftmi:),(cP) {seg) {seg)
28| o 0 ¢ J1.39] 9.6]2.26] 9.0 | 2.2 ¢.25
29 o 0 40 | 3.69)16.5)2.60} 16,0 J2.77 | s.03
s} o o 2500 | 7.82 ) 300. }5.70) 209.5] 5.34 | 30.17
al o 0 500 | 6.21 | a1.q43.46) 0.8 41 (472 ]}
promedio 17,44
% Se elimind el valor # 31
ZLneu"(Ln /()2 = XE(In A)° + b (In AP 4
c E(In A% + d ELnvvk (In H)FF
: . 118
2 lng; InVVN = K BInVIN + b 2 InA Invvk +
¢ (In M )% Lnvvk + @ B (Invvk)?
119

que al sustituir las sumatorias correspondientes obtenidas

de la tabla 17:

n =230

3 Ing, Ink

z In Oﬁ LnVvN

]

494.633
51,5317

% Ine, = 92,7246

£ Ing, (In A )P = 3333.0988
Zin 4 =125.3900
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In ®n experimental

e X

0.0 ft‘?/min
» - 2.5
5.0
7.5
10.0
" = 12.5

aeracidn

L}

»

o)
°
»
- o .
o
&

1]

h

»

0 1 2 3 4 5 8 7 8
0 : _ Lnl{

VF‘iaura 36, Om como funcidn de Aa distintas aeraciones,
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Z Invyk = 16,9920 g (10 M 1 = 782.0145
S(in A )7 = 5338.0569 £ In A Invvn = 73.1826
% (In 4)? = 38037.1633 B Invww (In A P = 465.7127

)

2 (Inyvn )2 = 12,9302

y resolviendo simultdneamente las ecuuciones 116 , 117 -,

118 y _119 se llegn J[finalmente a:

| < |
6o, = 852274 exp(B) donde: 120

o< =(in %" - 0.003) ‘ 121
(3 = (-0.6688 yvi) 122

La ecuacion _120 estd designada en la tecbla 17 como 600
y al itgual que en le determinacidn de kLa,se conpara el pae-
lor experimental con el valor ohtenido por la correlacidn ,
a travds de el 4 E definido anteriormente por la ec, _111 ,
Para visualizar el grado de desviacidn de la ecuacidn _129
con respecto al valor experimental, se trazaron los valores
tedricos dados por la ecuacidn contfa los valores experimén;
tales de @, (ver fipura 37),

Pinalmente, se comparan en la figura 38 los valores expe~-
rimentales y los valores dados por la ec, _120 contra los ~
valores de tiempo de mezclado predichos por. la ecracidn de
Fhang y Levenspiel (15) vista antertiormente fec, _ﬁi_). K1
algoritmo para calcular el 8, por la ecuacidn _54 es el st~

gulente;
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Ln

e

m experimental

1 l | |

3 ¢ . 5 6

In 8, ec, 120

Figura 37, Comparacidn del tiempo de mezclado experimen-

tal (

) con el calculado por la ec, 120 ( @),
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1 .- Calcular el ke =¥ 05 P/M

& .- Con el Re. calcular el -_86 usando las grdficas de Re vs
8 (15, 20).

3 .- Obtener X & partir de @ = (01/pt )23 ¥ir

4 .- Pinalmente O, = (In(4/2)/(~K)) (ec. _54 )
donde 4 = 0.0005 (ya que se considerd al sisiema homo—‘
gdneo cuando no habia variactones mayores del 0.05 % -~

del valor final,

 La ecuacidn 54 _'tiene el inconveniente de que no consi-
dera la aeracidn, por lo tante, los valores para aeracidn =

Oft'?/min se resumen on la tabla 18:

Tabla 18, Cdlculo del onlpor nedio de la ecuacidn del decal-
miento exponencial.

"( (ep) Re 8, r 6, (seg) Ln-o,'n
1 2.99410° 0.5 0.95597 6.3 1.8¢
¢ 7.48x10° 0.5 0.95597 6.3 1.84
40  7.48110° 0.5 o0.95597 6.3 1.84
42 7.12010° 0.5 0.95597 6.3 1.84

50 5.96¥10° 0.5 0.95597 6.3 1.84
60 4,99110° 0.5 0.95597 6.3 1,84
70 4.27110° 0.5 0.95597 6.3 1.84
500 5.96110° 0.7 0.6828¢ 8.8 2.17
" 2100 1.42010° 4.0 0.11950 50,1 3.92

2500 1.20!102 5.0 0,03560 62,7 +4,14
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L0 em experimental

. In 6, tedrico
4 ¢ {
0

[l
: 2 3 1 5

6
FPigure 38, Comparacidn del tiempo de mezclado experimen-

tal (-

LT

} con el calculado por 1a ec., 120 ( ® )
y con el calculedo con la ec, del decaimiento expo-
nenctal (= w=x-},

ST

g ST
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VIT. ANALISIS R PESULTADOS.

»

yI1r.1., Potencia,

fomo se puede ver en la tahla 12, la potencila en la flecha
disminuyd, tel y como se esperaba (ver la figura 21), ol au~=~
mentar la aeracidn. mc coso que no se esperaba fué el hecho
de que al aumentar la viscosidad, la potencia'disminuyd, pe-
ro el calcuzlar el Reynolds (tabla 13) rara el sistema, se en
contrd que, pard el rango de uviscosidades en el que se traba
7d, el tipo de flujo que ce tenfa cafa dentro del régimen -
transicional, Fn el régimen transicional, como ce paede apre
ciar en la figura A2 “del apdndice A, ocurre que al disminuir
el Re (osea aumentar Ja}( s E% Y y Di permanecen constan=-
tes) la potencia dismunuye liperamente, a direrencia del
régimen laminar en donde una disminucidn del Re trae consigo
un aqumento en la potencia, y del rdgimen turbulento donde la
poteacia permanece constante al. variar el Re, De esta forma
se comprobd gue péra las condiciones qué se trabajaron, la =
disminucicn de lea potencia al aumentar la viscosidad era con
gruente con lo predicho por la teorfa, Fste comportamiento -
derivado de haber trabajado en condiciones de flujo transie=-
cional, trajo consecuencias curiosas, como se verd nds ade=s
lente, al plantear las correlaciones para el.@La
Dado que las mediciones de potencia se hicieron nediante

un amper{metro, 8¢ presentaron las ciguiente desventajase

Primero, gque exist{a'unajﬂuctuacidn en la aguja debida a va
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riaciones en el voltaje, lo cual daba un primer error en
la lectura, Segundo, gque la graduacidn del amperinetro era
de 0.2 en 0.2 amperes y dado que los valores medidos cafan -
entre 5.2 y 6.1 amperes (ver la tabla 12), no se podfa obte-
ner mayor exactitud, Debido a €stas incertidumbres en la me-
dicidn de la potencia, se calculd ia potencia tedrica (la -—-
cual aparece en la tabla 13) y se vid que para bajas viscosi
dades la desviacidn con respecte al valor fue alrededor de -
12 4, mientras que a medida gque la viscosidad aumentaba, la

desviacidn también aumentada, llegando a ser hasta del 40 %,
Para comparar los resul tados reales y los calculacdos con las
ecuaciones de Rushton (18), se calculd la potencia mediante

la férmula propuesta por Richards (19):

P = 0.2507°01%°211 12304 nojas impuisor)®- 56y 04503
#(# de impulsores) = (Hp)
' 123

para Re > 1000

que al sustituir los valores para €l fermentador quedas:
P = 1,32 Hp. |

Este valor, aunque es un poco menor Yy no considera la vis .
cosidad nt la aeracidn, se encuentra dentro del rango de los

otros dos,

Se debe dclarar que cuando se hace una comparacidn en este
trabajo eon los resultados cbtenidos de ecuaciones halladas -
en la 1iteratura, se hace dntcamente con la finaltdad de esta
blecer un punto de referencia y no con el objetivo de buscar
cual es la mejor ecuacidn ni de tratar de que predigan exacta
mente los mismos ualoﬁes, ya que las obternidss aquf son apli-
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cebles dnicamente al firmentcdor ectudiado o a otros con las
ceracter{sticas hdsiccs iguales y bejo les condiciones en -
gue se orerd, a diferencic de las ecuaclones de lc literatu-
re lce crales son mde pgenercles o en coso de asf especificar
lo, utilizables solo prra cosos muy particulares,

Quintere (1) presenta une toble que indica cueles ton los
rangos Je operacidn mds ccmunes en lo que se refiere a la po
tencia por unided de volumen, Parc fermentcdores con capaci=
dad entre 50 y 500 litros se da el rango de 1.326 a 4.08,”p/m3.
- Al revisar la tadla 13, se puede ver gue el Pg/V obtenido -
esta entre 2.09 y 4,51 Hp/mB, rango que concuerda perfecta~—
mente con el reportado,

De lc tabla 12 se obtiene el pclor ndzimo de potencia que
Sud de 1,82 Hp. 4 pertir de dste, se ruede hacer el cdlculo
para tres impulsores en lugar de los dos gue el fermentador
tiene;

Ply inp,= (1.83)%(3/2) = 2.745 Ap.

V11,2, kca.

41 observar las grdficas obtenidas durante la experimen-
tacidn (ver fig. 27) se ve que la forma de dstes coinciden -
perfectamente con las encontradas en la literatura como la =
de lc figura 25, Esto did el primer indicio de que la técni-
ca experimental estaba bien montada, Sin embargo, de la fig.
28 se puede apreciar una ausencia de datos pera la regidn =
comprendida entre Inf{Re v,) = 12 y In(Re v ) = 14, Esto se -
debid a la diftcul tad de menejar a la viscosidad como una va
riable, por lo gue no se podfan fijar valores determinados -
de Reynolds, sino que solamente se podfan aumentar o disminy
ir con un grado de erxactitud relativo. '

Como ya se hab{a explicado anteriormente, el cdlculo del
k,a se efectud por el nétodo de la pendiente y por el mdtodo
de la integral, dando resul tados muy parecidos, pero se deci
did hacer el resto de los cdlculos ror el método de la inte=-
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gral dada la sencillez en el manejo de los datos y por su -
mayor erxactitud,

E1 primer resultado interesante es el de la aeracidn su--
perficiai. Como se puede ver en lc flgura 30, la curva para
viscosidad = 1 no tiende a cero cuando vy era cero, mientras
que para niscosidades meyores-a.l, el ka s{ tendfa a cero °
cuando no habfa aeracidn., E1 valor de kLa para ﬁ{.= 1y vy =
0, fué de 9.2 hr-l; esto significa que cuando no hay ' aspa-
cidn y parao viscosidades bajas, existe una transferencia de
oxigeno desde el espacio de aire libre gque queda por encima
del I1{guido hasta el seno de éste, debido erclusivamente a
la turbdulencia en la superficie causade por la agitacidn., =
Hay que hacer notar que las correlaciones obtenides para el
edlculo de kpa (ecs. 109 y 110) no se aplican para el caso -

de v, = 0 cuando la viscosidad es = 1,

Fuchs et al (54) trata sobre el efecto de la aeracidn su-
perficial y obtiene que dsta disminuye al aumentar el volumen
del fermentador, hecho que se debe de tomar en cuenta cuando
se escalae un fermentador con l1a base de kLa constante, 4 di-
Jerencia del valor de 9.2 hr'l,‘ellos obtienen para las mis-
mas condiclones pero en un fermentgodor de 5§50 litros y 3 im=-
pulsores, un kLa superficial = 25 hr'l. Este valor no difiere
tanto considerando gue las relaciones geonétricas usadas: por
ellos varian un poco con respecto a las del Jermentador de
500 1ts, estudiado, ademds del aumento en uno en el nimero -
de impulsores usados., Estc provoca mayor turbulencia em la -
superficie y por ende mayor transferencioc de orfgeno desde -
dsta hacla el interior del fermentador,

De las funciones buscadas para relacionar de la mejor ma~
nera las variables manejadas, con el ke, se pudo ver (fig. -
28) que una correlacidn del tipo kypa = X* (Re u.J' ser{a una
buena opcidn, De esta manera se obtuve la ec, _108 :

kya = 0.1973 ( e v_ ) 0.3612
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que, como se ve en la tabla 13, al comparar los valores cal-
culados por la ecuacidn, con los reales,se obtiene para todo
el rango de condiclones trabajado un 4 K promedio (definido
anteriormente) de 16.68%, siendo los valores minimos y mdxi-
mos 0,33 y 45.93 4 respectivamente, Esta desviacidn es bas—-
tante baja si se considera el error ezpérimental.

Dado gque en la literature la gran mayorf{a de las correla-
cilones de kya estdn en funcidn del Pg/V, vy ¥ M, se intentd
probar unra correlacidn de_este tipo para los resultados obte=-.

ntdos.pg geuacidn que se obtuve fue la_110:
kpa = 17,93 (Pg/v)"0-92(y )08 pgy )70- 36

esta ecuacidn solo se ajustd favorablemente parda viscosida--
des mayores a 350 cp., obtenidndose para éstos puntos un % F
promedio de 8.07 % que es bastante bueno, pero para el resto
se tiene un % E = 31.71. Sin embargo, al revisar la ec, _110
se ve que el erponente de (Pg/V) es negativo a diferencia -
de todas las ecuactonés kalladas en la 1iteratura, donde és-
te es positivo. Esta discrepancia.se puede explicar princis—
palmente debido a las condiciones en que se efectuaron los
experimentos. En primer lugar, las peculiaridades que surgen
al trabajar en el régimen transicional como ya se menciond~
en la parte sobre potencia.Este hecho par si solo darfa una
ecuacion en la que el expomente de (Pg/vV) seria positipo ya que

e nayor I{, menor Pg/v y por lo tanto menor kLa, no obstante,

al inclutr 2a variable aeracidn, se ve que dsta ticne un ~-
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efecto mayor sobre el Pg/V que el que tiene la viscosidad, -
Se pudo observar como un pequeiio aumento en la aeracidn tra-
{a consigo una disminucidn notable en el Pg/V, mientras que
sdlo con un aumento grande en la viscesidad disminuia ligera
mente el Pg/V. De dsta manera se tiene que los efectos que do
minaron fueron los siguientes:
1) que a mayor aeracidn, menor Pg/V y mayor k,a.
‘2} que a mayor viscosidad, menor kz“'
Y que el efecto no dominante fue:
3) que a mayor viscosidad, menor Pg/V y menor ka.

De los rasonanientos anteriores se ve claramente que los

coefictentcs de una ecuacidn que involucren éstas.tres varia -
" bles deberdn ser: para aeracidn positivoe, y pera Pg/V y K
negativos,

‘En segundo lugar, otra razdn y de gran importancia, por’—
la cual el signo del erponente de Pg/¥V no coincide con el de
los hallados en la literatura, es debido a una diferencia en
el equipo usado, Los trabajos reportados usan fermenta&orem
pequefios con motores de pelocidad variable, logrando modifi-
car el Reynolds dentro del ferneniador mediante un cambio en

la velocidad de agitacidn () a diferencia del caso estudia -
do que debido a que la escala del fermentador era mucho ma—

yor, los dispositivos para varierla son mucho'mds costosos,
por lo gue se tiene una velocilad inica y gque para modificar
el Re se tendrfa que vdriar ya sea la densidad del medio,el

d1{dmetro de los tmpulsofes 0 la viscostdad

Hactendo e; cdlculo para este caso con M =1 y suponien’
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do ¥ muy bajas (8 rev/min) se tiene ya un Re = 10230, que st
se ve la figura 41 de] apdniice 4 cae en la zona de flujo -
turbulento donde el nimero de potencic (¥p) es constante al
gumentar el Re. Por lo tanto se puede llegar al Stg&ienté'ng
aonamtento:

1) que a mayor N, mayor Re y XNp = constante,

P g/(Wn1%@ ) de donde:

(ip X°0i°@)/ 4

con lo que se ve claramente que:

i

pero como ¥p

P

L}

2) a mayor N, mayor P y Sfinalmente mayor ko

Derld anterior se ve porgque en estos erperientos en donde
se varid ¥, se obtuvo una correlacidn con el ezponente del -
término (Pg/v) positivos, no asf{ para experimentos donde la-
viscosidad varfa, Fsto es consecuencia directa de que al au-
mentar las repoluciones por minuto,se produce mayor disper -
cidn de las burbujas de atre llegandose a romper, con lo cual
el drea interfacial aumenta, favoreciendo notadlemente la =
transferencia de ox{geno. )

De lo gue se ha mencionado.se puede concluir que para fer-
nen tadores de escala piloto o mayores, en donde la velocidad.
de agitacidn en general no se puede variar, una ecuacidn que
ineluya el Re y la v, es nds que suficiente ya que incluir -
el término Pg/v estarfa por demds, puesto que dste es Juncidn
delqh y de Vge Sin embargo, para fermentaodores menores o e
donde ¥ es una variable, es adecuado el uso de ecugcio-
nes del tipo: kya =Ff {Py/V)auséﬁtc s 0'del tipo: ‘kLc =
r vsb.;( ¢
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FPinalmente, el resultado mds importante sobre transferen—
cla de oxfgeno, es la maegnitud Jde palores quevse obtuvieron,
Quintero (1) reporta que los valores tipicos de kya para tan
gues agitedos son de 69 a 240 hr'l; Como se ve en la table 13,
los velores de kLa encontrados para el cgua estdn entre 9.2 y
138.285 kr-l, que aunque bajos, ccem dentro del rango de los ~-
valores tipicos. &in embargo, para viscosidades mayores a -~
1 ep., las volores de kLa disminuyen sensiblenmente, estando -

entre 1,53 y 30,43 hr~2

. DBsta disminucidn en el‘kLa se puede
deber gl efecto de lz goma usada para aumentar la viscosidad,
Aiba (22), Bailey (4) y Eckenfelder (55) explican como la pre
sencia Je distintas sustancias orgdnicas pueden reducir cdnsl
derchlemente la trancferencia de ox{geno, De cualquier fornma,

el hecho es gue la transferencic de origeno para sistemas vis

cosS08 Y con poca aeracidn, es inaficiente,.

Por fltimo, para comparar los resultados con los predichos
por 1g teorfa (recordando la aclaractdn.que ya se hizo sébre
lo que se pretende al comparar las ecuactones aguf obtenidas)
se presenta la figura 33, en donde se ve gque la ecuacidn de

Salvador y Sagal ajusta mejor gque la de Cooper,

VIl.2. U .
Tal y como se menciond en los copftulos V.2, y VI.2,,debi~
do a variaciones gue no se podfan controlar, las médtciones -

de U solo se hicteron pare la etapa de enfriamiento. No obs =



tante, en el enfriamiento tampoco se lograron obtener condi-
clones totalmente estables ya que habia, aunque en menor gra
de, variaciones en la temperatura y flufo del apua de enfria
miento as{ como en el flujo del aire dispersado en el fermen-
tador, aunado a clerta incertidumbre en el volumen del caldo
~de fermentacidn y por ende en el drea de transferencia de ca-
lor, 4 1o anterior se sund el problema de los sellos de vapor
en las tuberias, que no se pudo cuantificar su contribucidn. en

la transferencia de calor. Debido a estas razones, no se pudo
obiener una tendehcia clara en ¢l comportamlento de U con res
pecto a las variables aeracidn y viscosidad (ver fig. 34). Sin~
_embargo, aunque se pudo hader elaborado un proéedimiento ezpé—
rimental mucho mds riguroso, adaptando mds y mejor equipo de

‘medicidn {termistores) Q‘tratar de controler 'al mdrimo varia-

‘c!ones como las cafdas de varor de la caldera y de temperatJ;a‘
del agua de enfriamiento, as{ como el problema de los sellos

de vapor, se puede decir que los resul tados obtenidos son de
- mayor utilidad ya que se obtuvieron bajo condiciones de opera
c¢idn reales, De esta forma, en lugar de obtener alguna corre-
lacidn para U, solo se presentan los rangos para las distin--

‘tas condiciones en la table 15, en donde se ve gque los valo—-~

res de U van desde 7?7 hasta 270 Kcal/mg-hr-‘c

St comparamos este rango con los de la tabla 8, se ve que
aunque caen deniro de los feportados, en general los valores

de U son mds bajos ‘sobre todo a wviscosidedesy altax

y/o aeraciones bajas,
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finalmente, como se ve en la tabla 14, los coeficlentes -
obtenidos por los tres métodos explicados en el capftulo V.2,
osea Uj, Ué ¥ 03, son bastante parecidos. U3 stempre fud -
nds bajo que U,, aunque no tanto como se esperaba, lo cual

dice que las pérdidas de calor por evaporacidn no fueron,
para la mayor{a de los casos, tan importantes como se crefa ,
Con respecto a Uy, éste siempre fué menor o cuando mucho =--

‘igudl a’vé y en general mds parecido a 03 que a Uy,

vIr.4. 6, .

En los resultados de tiempo de mesclado {Om) al igual que
en los dekza5 se obtienen unas curvas iguales a Jas que pre
dice la teor{a; lo cual indicd nuevamente, que eI.thodo
experimental seleccionado era adecuado para trabajar égnA el
ferm;ntador piloto. | ‘

Desde los primeros resul tados para hallar la concentracidn
dé traaadof dptima, se empesd a comprobar como el fendmeno -
del mexclado es bastante complejo y cuyo efecto no se puede -~
decir que sea rigurosamente predecible, As{ por ejemplo, no‘
se podrd hablar de un tiempo de mexclado ezxacto, stno‘que se
tendrd que dar un intervalo de .tiempo en elique se efectuard
un cierto porcentaje de homogeneidad en el sistema.” For dsta

razdn, al revisar los valores de 1a tabla 16, se ve que  no
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nos dan tiempos de mezclado iguales, pero gue tempoco siguen
una tendenclae definida, por lo que se puede concluir que el
Omf,fue independiente de la concentracidn del trazador.

De los resultados resumidos en la table 17, se obtuvo la
Slgura 36 en donde se ve claramente como el Gm es una Jun—=
ctdn parabdlica en la que a mayor viscosldad y menor aerg--
cidn los tiempos de mezclado aumentaban, y viceversa. Este
comportamiento gqueda congruentemente expresedo por la corre-
lacidn _120
e = eséer ez®

. . ){ exp
siendo ot = In /4(0'0578 - 0.043
v @ =(~0.6688 7).,

donde se ve que a mayor AL_, mayor em ¥ a mayor VVN, menor
8, y biceversa,

Nuevamente se obtiene un % E promedio bastante dajo que -
Fud de 17.44 4, '

Para viscosidades bajas {menores de 50 cp.), los tiempos
de mezclado también fueron bajos (menores a 17 segundos), f;
sin embargo, pare condiclones menos favoradles como viscosi~
dedes altas y aeraclones bajas, los tiempos de mezclado ya
no eran tan buenos, llegando hasta valores de 5 minutos,

Para comprobar gque resul tados se deberfan esperar para =

las condiciones trabajadas, se calculd el Qm mediante la =~

ecuacidn de fhang y Levenspiel (15) y se encontrd que los va
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lores de % predichos por la teorfa son mds bajos que los
encontrados. &n la figura 38 se puede apreciar dsto Ultimo -
en donde la l{nea punteada representa los valores predichos
por la ecuactdn de Xhang y Levensplel, donde- hay que hacer ~
notar gue se trata de una l{nea continua ya gque la ecuacidn
no considera la aeracidn, a diferencia de la ecuacidn _120
. que se obtuvo, que por considerar la aeracidn no se obtiene

una linea continua sino puntos dispersos,
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VII: . TPACLISTONES,

Ne los resultados de potencie se ve que tamto los valores
tedricos como los reales nunca son mayores ¢ 2 Hp y dado que
" e] motor del fermentador es de 3 X¥p, se ve la posibilidad de
aumentar un impulsor mds a los dos ya eristentas, Al hacer ol
edleulo para tres impulsores se ve gue el valor adximo de .1}
tencia tampoco excede de 3 Ap., Por lo tanto, se concluye que
el Jermentador puede trabajar perfectamsnte con tres impulso
res. La dnica desventaja que podria surgir al fntroducir tres
inpulsores es la posibilidad de que se desperdicie mucha po-
tencia por lo que otra alternativa que se podrla engayar an- '
tes de tratar de introducir tres iipulsores es la de modifi-
car 1a distancia entre los dos ya extstentes. (58), _
¥o obstante Feske et al s{ usan tres impulsores ., (54),

- Loe valores de kray U fuéron algo mds bojos que los tf ~
plcos, y los valores de 9 estuvieron por encima de los re—-
portados. Estos tres pardnetroc tienen lo caracter{cttca de-
que. al aumentar la turbulencia del sistena, ol kLa y o1 U au~
mentan y el Gn dieminuye, con lo cual ze ve que tqdos los ==
resul tados conouerdan indicdndo que lag condiciones de ~-
turbulencia dentro del fermentador son bajas. De ésto se con-
clupe que para mejforar los tres parllgtros-( aumentar kL“ Yy
Uy disqtnutr»ai ) se tendrd gque provocar mayor turbulencia
dentro del equipo y dado gue la agitacidn no se puede variar,
para lograrlo solo se tienen las alternativas de wariar el
nimerc de impulsores y/o aumentar el didmetro de dstos. Como
se menciond al principlo,el fermentador tiene capacidad para
aceptar las mejoras propuestas por lo que éstas son fuctibles,

Existen otras opclones para mejorar kLa v ”',y dstas son

respectivamente : Cambiar el tipo de dispersor de gire e ins-

talar un serpentin, Estas mejoras implican un gasto mayor y -
- solo s& justificardn st al aumentar el nﬂnsro de impulsores -~
y/o didmetro de dstos,nb mejoran los pardmetros en cuestidn y
se vea que éatos estdn «tendo los factores limitantes en lae

fermencactones estudiadas. EJ cnmbtnr eI ttpo de impulsor y -

L
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usar un sistema combinado de serpent{n u chagueta, serdn cues-
tiones que deberdn e conciderarse en un "isefio futuro en que
se desee cumentar la eccala “el fermenta<dor para pasar del ni
vel de picnta piloto al nirvel industrial,

Pinalmente, las correlaciones arul encontradas son aplica=~
hles exclusivamente nl fermentador de 500 1ts., de la planta
riloto del Instituto Ae Imrestipaciones Riomddicas de la --
U, 7,4,5, u dentro "del ranpo de econdiciones que se erperimen-
taron, DNe ningunaz manera son ecuaciones de aplicacidn general
va que de perceguir ese ohjetino se hublera tenido que hacer
una -innestigacidn mds extensa en donde se manejara un mayor -
nimero de variables,distintas configuraciones geométricas y -
distintos tiros de fermentadores. '
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IX,1. APENDICK 4

0dloculo de la Potencia Tedrica,

Una de las formas mds senctllas de caleular la potencia -
sunintsetrada a un tanque agitado es la propuesta por Rush--
ton ot al (18), En la figura AI, aparece la grdfica del ni--
mers de Reynolds ve nimero de potencia para un impulsor de
tipo turbina de seis hojas. Sadiendo el nimero de Reynolds -
para el sistema, se puede obtener Jdcilmente el numero de po
tencia y con dste y la ecuacidn _57 del capftulo III.5.2,
Jinalnente se obtiene la potencia tedrica.

De la ecuacidn 57 tenemos que:

o
i

(4p ¥ pif (: /gc ) # de impulsores 3

y si se sustituyen los datos para el fermehtador,queda:’

-]
]

r / 3.8 A2

Por 1o tanto el algoritmo a seguir es el siguiente:

1.~ Calcular el nimero de Reynolds.
2.- Obtener el nimera de potencia de la figura AI, curpa 2

3,~- Finalmsnte, potencla » ¥p / 3.81.
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Pigura AI, Correlacidn de Re vs Np para una turbina de seis hojas, (18),

_eurvae 1: deflectores de 4 % del didmetro del tanqus,
..Fl’d 8-. LR 0110 % ’ " ' )
_ourva j.. [X] vn 1?% ve ' " 2
curve 4: tangae sin déflectores.

Se€T
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IX,2, APENDICE B

Nétodo de Ninimos Cuadredos.

Generalmente, mds de una curva de un tipo dado parece ajus
tar un conjunto de datos, Para esvitar un juicio individual,
.al construir la curve, €ata deberd ser la “mejor curva de

ajuste” defintda como (52,53):

2 2 _
df+d2+...+dn-m{nimo BI]

siendo ”di" 1a distancia vertical entre el punto (xi ’ ”i) Y

la curva propuesta,

Linea de Regresidn .-
51 la curva que se propone €3 una rec

ta, la distancia vertical del punto (r, ,yi) hasta la recta

v = a+br - - B2
es?
d =\yt-a-brt‘ ’ ' B3

Por lo tanto, los cuadrados de las distancias verticales

de los n puntos de una muestra a la recta, tienen la suma:

' o

7 & (y,-*a-bxt)g o _Be_
=1 :

248
donde ¢ es funcidn de a y b.

Para que B4 tenga un mfnimo, es necesario que::

.‘!_Lgo Y %l:o’ BS y B
b

] ‘.
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Por lo tanto:

_'Q_9_=-22(yt-a-bxi)=o _B7_
-

3g=—3 z:t(yt'a-bxi)=o B8
[.¥) :

y Sinalmente:

iyz = na+bi.zi B9
sy = az.rt+b'i::f . _BIO

Las ecuaciones _B9 y Bi0 se conocen como ecuaciones -~
normales, las cuales resolvidndolas simul tdneamente se deter
minan las constantes a y b guedando de -dsta forma determina-

da la recta B2 que se propuso.

Curva de Regresidn Yo Lineal .-
Las ideas anteriores sobre

regresidn lineal se pueden ampliar para otros tipos de cur—-

vas, Por ejemplo se puede escager la curva:

ylz) = by +byx+ ... + b2 Bl1

si en cierto caso prdctico dsta parece mds conveniente gue -
una recta. Como en el caso anterior, ¢ tendrd un minimo pa-

ra los valores bo, bl’ e s s b»l que satisface las condicig

nes:
%—%:.o, %1:0,...‘. -%—1=o> . B12
. b, by —
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origindndose m + 1 ecuaciones normales con m + 1 incdgnitas

0
dan los walores de l1os coeficlentes, 4s

b, bI, o o ey bm » que al resolverlas
»

una pardbola:

_ 2
y = bo+blz+b2:r

simul tdneamen te

{ por eiemplo, para

512

entonces la ecuacidn B4 adquiere la forma:

n
Z (yy-b,mbpx, - bor§ )2
1=1

£
it

y gque al derivar da:

2
gg=-22(yt - b, -0z, -bgzi)
CRN
RNRe_-22 xi(yi b, = bz, -bez‘?
d b,

2 2
’ag__-ezxi(yi-b-bl:ci bgr'y
? by
dando Sinalmente las tres ecuaciones

tas bo, bl' v bg:

2
b°n+blz.~ci+b25zi = Z'yi
- 2 i 3 - g
boZxy+ iR fy # b Eay = Ty,
- 2 3 4 2 :
boz"ri"'blz zy *bgi-t_t = Exiyi

Regresidn Nfltiple:

.Todo lo anterior se

]

L}
[

0 . _B13

Bl4

) = o s

) = 0 B16

"normales con inedgni

517

B18

Bl19

puede tamdbién generel
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izar a nds vartables, Por ejemplo, st se cree que hay una

relacidn lineal entre una vartable dependiente 2 y dos va
riables independientes x, y, entonces 3e duscard una ecug

cidn conectando las varlables gue tenga la forma :

B20

2 = a+ bx + ¢y
y siguiendo el mismo ragzonanmiento gue en' los dos casos ante~

riores, fdcilmente se puede llegar a las ecuaciones normales:

Z:i= na+ b ¥z, +cRBY, B21
®T4y, = @ Exi + bi'.ri A X B22
Byp, = a f'-'yi + bE Ty, ciyi, 823

y Jinalmente resolverlas simul tdneamente para hallar los va=

lores de las constantes a, b y c.



X. NOMENCLATUBRA.

4 = "“drea de transferencia de calor,

A = Amplitud,

At = Ancho de las hojas del impulsor,

a = Area interfacial. (ma/m'?).

@' = CQonsiante,

B = Mimero de hojas de la turbina,

b = Constante.

¢ = Concentracidn.

C'; = Concentracidn de saturacidn de 0, disuelto.
Cp = Calor especifico del medio de cultivo.

Cp* = Calor especifico del medio de transferencla
Dyp = Difusividad o coeficiente de difusidn,

Di = Didmetro del impulsor,

Dt = Didmetro del fermentador.

d = Didmetro de las burbujas,

n

Energla de activacidn.

Fuyerza directora.

Fr = Nimero de Froude = Di N'g/g .
n
= ¢ = Flujo volumdtrico. ¢ = Factor geondtrico,
= aceleracidn de la gravedad,

G
8, = Factor de conversidn de la ley de Kewton =

140

de calor,

Fr_ = Nimero de Froude modificade = D‘i ¥ P/ sapr.
g

32.174 ft=1b
- TBseg®



E’
m
ir
Ay
A

h
hs
J

Iy

it

n

n

F:f

-~

=

4ltura del li{guido en el tangue.

Constante de la ley de Henry,

Adltura del impulsor desde el Jondo del reactor,

Retencidn del l{guido o “hold-up”.
Calor de vaporiracidn del agua,

= Constante,

Coefictente individual de transferencia de calor,

Entalpia de vapor.

Adncho del deflector.

Fluz de difusidn. (mo1/1%).

K = CQCoeficiente de transferencia de masa,

X* yp J} = C(Constantes,

k = Conductividad térmica.
k®* = Constante cindtica de reaccidn,

Na’

L}

]

f

=

Ninero de organsimos vivos.

masa,

Velocidad de agitacidn. (revoluciones/minuto).

Velocidad total de traﬁ:}arcncia de masa.
Nimero de aeracidn = (q/Di%)/(¥ Di).
Nimero de defleciores,

Nimero de referencla arbitrario.

¥imero de potencia = P g / 13015‘? .
Coeficiente de descarga = 9 / ¥ Di .

Constante,

Potencia,

141

Coeficiente volumétrico de' transferencia de ox{geno.
Longitud de las hojas del impulsor
Nedia logar{tmica de la diferencia de temperaturas,

{cdlulas/volumen total).
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Py = Potencia con aeracidn, (&p)

P, = Presidn parcial,

Pr = Nimero de Prandtl = Cp A(/k .

Pv = Potencia por unidad de volumen = PglV .
@ = PFlujo de calor. (cal/hr).

Q* = (Calor total transferido. (cal).

1)

P ‘= Calor producide por agitacidn.

g
Qp, = Calor perdido por evaporacidn.
Qp = Velocidad de produceidn de calor por fermentacib'n.
¢p. = Demanda especifica de O, . {mllog/g célulag~hr),
2

| oz = Velocidad de consumo de 0, .
Qp = TVelocidad de remocidn de calor.

Qpaq = Calor perdido por radiacio’g.
g = Flujo volumétrico de aire (ft°/min).
R = Resistencia.
B* = Constante universal de los gases,
Re = ANdmero de Reynolds = Dt v P/K .
' {para agitacidn): o2 ¥ C/M .

Rt = Nimero de Reynolds modificado = DI @ (Di N # ¢ v,

I\ r = Bspesor de la pared, “
'S = Arreglo del impulsor,

Sc = Nimero de Schmidt = M_/@ D, .

T = Temperatura del medio de cultivo,

t = Tenmperatura del medio de tr&nsferencia de calor.
U = Coeficiente global de transferencia de calr~

V = Volumen,

L
L}

Yelocidad.
v, = Velocidad teriinal de las burbujas.’

g = Velocidad superficial del aire = gasto volundtrico/drea,
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YV = Volumen de gas, por volumen de 1{quido, por minuto,
¥ = Flujo mdsico.

x = Concentracidn celular,

Y* = Humedad absoluta., (Ib H,0 / 1b aire seco).

& = Distanctla.

5 Ecuacidn # 5..

—————

(61) = Rararencta # 61,

Letras Griegas:

Constante.

= C(Constante,

= Constante,

= C(Constante,

= Densidad,

= Diferericia de densidades.
= Dlferencla de,

Eficiencia.

= Viscosidad,

= Viscosidad aparente.

= Viscosidad cinemdtica (fte/seg).
= Tensidn superficial,

= Ksfuerzo de corte,

o aLRRAD D o a )

Tiempo.

@
]

Tiempo de mezclado.
)2. 3

D
(=]
[}

Fimero de tiemp de mezclado = ® _ N(Dt/Dt

2 = Sumatoria.
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Subindices:

i = interfase o interno o inicial.
= Fase 1{quida,
= Fase gaseosa.

Q b

iniclal o externo.

§- °
n

)

de 1a pared o en la pared,

J = JFinal,
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