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CAPITULO |

INTRODUCCION



Este trabajo tiene por objeto el disefio de un fermentador de ti--
po "Air-Lift", con lo cual se buscan nuevas posibilidades de investiga-
cidn tecnoldgica con un rango de seguridcd apropiado que permita re~-
producir resultados a nivel de planta piloto y posteriormente poder lle~

varlos al plano industrial .

Desde la obtencién de los antibisticos, el disefio especializado--
de fermentadores cobrd un considerable interés, de hecho, st lo dg=~-
muestran la infinidad de trabajos publicados sobre los aspectos involu=<

crados, tales como; agitacién, aeracidn, esterilizacién, etc,..

Wang y Humphrey (25) han publicado uno de estos dltimos tra-==
bajos, en el cual se refieren a la alfa demanda de oxtgeno, especial ===
mente cuando cierfos microorganismos son cultivados en substratos dew-
hidrocarburos, aunque esto ya ha sido visto en varias publicaciones,~--
sin embargo, nuevos aparatos de aeracidn y agitacién para incremen—==
tar la transferencia de oxigeno en mostos de fermentacién no han apa-
recido en la literatura hasta ahora. En la mayorfa de los procesos de==
fermentacidn existentes, los recipientes agitados por turbina han sido--
usados durante los Gltimos 25 afies. En un infento de incrementar la~-

eficiencia de la transferencia de oxigeno en fermeniadores, un con==<



cepto ligeramente diferente en el disefio de equipo (un fermentador--«
"Air-Lift" sin agitacién mecdnica) ha sido ensayado en el programae«=-
del M.1.T., en la produccién de protethas a partir de ciertos micro==-~

organismos.

Un diagrama del fermentador "Air-Lift" piloto del M,1.T, ===~
puede ser visto en la fig. 1. La unidad consiste de una columna con=-
un tubo central interno. Aire comprimido, difundido en la base, cau~
sa que el liquido se eleve en el tubo central por su parte interna y re-
grese por la parfe externa o sea entre el tubo central y la columna .=~
El oxigeno es transferido desde el gas al medio de cultivo tanto den=~
tro del tubo central como en el exterior. La unidad piloto ha sido==~
usada en varias fermentaciones de bacterias y las caracterfsticas de~--

transferencia de masa han sido examinadas.

Los resultados obtenidos en el fermentador "Air-Lift" son pre~=-
sentados en la fig. 2. Las unidades de laboratorio y planta piloto ==~
han sido operadas en voldmenes de 6 a 200 lts. para fermentaciones~-

de Bacillus-subtilis, usando glucosa como fuente de carbono.

Con fines comparativos, en la fig. 2, se incluyen los datos de ==



OIMENSIONES DEL AIRLIFT
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Fig. 2~ EFECTO DE POTENC!A POR UNIDAD DE VOLUMEN

SOBRE EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE-
MASA EN FERMENTADORES AIR-LIFT

800,

800

>
b=}
o

o
Q
[~}

geno / (1.} (he) {atmd

00|

millimolea oxi
]

T~ datos de
Fukuda.

Coaficlente ds Transferencia de Masa

180 dalos de
Hospodka ~ 7
] 1 1 « I 1 1
oo 1.5 2 B) ) 6 ) 10 15

Potencia / Volumen {hp. /1,000 gal.}

A =B. subtilis en glucosa —planta pilote.

O =B. subtilis en glucosa — laboratorio.




transferencia de masa obtenidos para una fermentacién de _levadﬁras—
de 12,000 lts. (Hospodka} y 40,000 lis. de oxidacidn de sulfito de—-

sodio (Fukuda} en fermentadores Waldof de agitacién con turbina ,~-

Basados en el consumo de energfa, puede ser visto que el coe-
ficiente de transferencia de masa en fermentadores "Air-Lift", pare-

ce ser completamente favorable.

En adicién a los estudios de fransferencia de oxigeno en mi-=
croorganismos productores de profefnas, tambien se estdn examinando
las dreas de recubrimiento de células y la elevacién del grado de --

protefhas.

Tambien es conveniente hacer notar que fermentadores "Alr=—
Lift" han sido utilizados con fines diddcticos, como en el caso del~=
desarmllado por Lundgren y Russell en 1956, debido a que este fi-—
po de fermentador es barato y fdcil de construir, como podemos ver—

en la fig, 3.

Los fermentadores "Air=Lift", como hemos visto, suprimen el —-
agitador mecdnico y la agitacién se logra mediante el mismo airg=--

que se introduce para la respiracién del microorganismo, lo cual ===
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nos dg ciertas limitaciones, como las provocadas por medios de culti-
vo de alta viscosidad, fermentaciones féngicas, pero al mismo tiempo-

presentan ciertas ventajas.

De hecho, en este equipo del cual nos ocupa el presente traba-
jo como prdcticamente en cualquier fermentador de laboratorio se -
pueden investigar diferentes medios de cultivo, diversas cepas, dife-~
renfes presiones de operacién, transferencia de masa y ox¥geno y al--
gunas variables mds implicitas en las fermentaciones de cultivos su=-—

mergidos.
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2-1.- DESCRIPCION DEL FERMENTADOR

Teniendo en cuenta que se trata de un fermentador de labora- -
torio, se escogis un volumen de operacién de 10.0L1. por considerar
que es un volumen suficiente y adecuado para los experimentos que —

se desean realizar.

Consiste esencialmente de un cuerpo cilindrico, una tapa pla-
na, un fondo toriesférico y un cilindro central, el cual sirve dnica y
exclusivamente de separador, como se muestra en el plano (2). Esta~
forma de recipiente es préctica porque permite una buena agil‘dcién,‘
es resistente a presiones bajas y moderadas y evita dngulos de conta=
minacién, ademds de que es mds adecuada por razones de construc—

cién y economia.

Debido al tamafio del fermentador, no es necesario que lleve-=
camisa para vapor o agua, pues el equipo es esterilizable en un ay=~

toclave como=una unidad .

En la tapa se localizan las conexiones necesarias para servi-=—
cios y control de la fermentacién, ast como, una entrada para inocu-

lacisn situada enfrente y arriba de la tapa. .



El fermentador se montard en un fablero de control, disefiado
por la "Fermentation Design Inc.", modelo MAQS501, desde donde
se controlard la temperatura mediante un dedo de calentamiento o =
enfriamiento, el cual va infroducid-o en el fermentador mediante ~=
uno de los orificios de la tapa, ast como, tambien regulard el flu- -

jo de aire y la presidn de entrada del mismo al fermentador.

Para el montaje del fermentador en el tablero de control, es-
te llevard un cinturén soldado a la altura de la unidn del cuerpo -
ciltndrico con el fondo foriesférico y el mismo abarcard 1 em mds~
que la mdxima profundidad del fondo, para que pueda fdcilmente- —

sentar sobre la base del tablero de control,

No es necesaria una conexién de descarga en la parte infe=-
rior del fondo toriesférico, debido a que el fermentador se descar-—
ga quitando la tapa ya que se trata de un volumen pequefio, ade=—

mds de que se podrd limpiar fdcilmente.

2-2.~ DIMENSIONES DEL FERMENTADOR

El diémetro exterior del fermentador estd fijado por la medi-

da del didmetro interior del tablero de control de la "Fermentation



Design", en el cual se montard para llevar a cabo los diversos traba=-—-
jos de investigacién. El didmetro interior lo podemos obtener tenien--<-
do el espesor del cuerpo ciltndrico el cual a su'vez se obtiene de a=—=—
cuerdo a las condiciones de operacién, presidn, material de construc==—
“ cién, etc., como veremos mds adelante, o sea el didmetro interno se=—~-

ria;

-Di = De - 2t
Di = Didmetro Interno cm. (pg)
Donde: De = Didmetro Extemo cm., (pg)

t = Espesor del Cuerpo Cilindrico em (pg)

El volumen de operacidn se estims en 10 lts. y el espacio li=—~
bre recamendado por la literatura para fines de esterilizacién, aera=~—
cién, etc., fluctda entre 20 =~ 25%, nosotros tomaremos el 25% y con ~
siderando ademds el volumen que desplazard el cifindro central, la U~—

de calentamiento o enfriamiento, tendremos un volumen tofal aproxi==-

mado de 14 lts.

Con este volumen total restdndole el volumen que ocupa el——=
fondo toriesférico, tenemos el volumen total del cuerpo ciltndrico y-——

de aht podemos despejar la altura del mismo, o sea:
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v =(7‘T/4)£>2H =0.785 D2H
H = 4VAT b2 - v/0.785 D?

y con ésta altura y la del fondo toriesférico, tenemos la altura total~ - -

interna del fermentador.

Hy = Hg + He

H. = Altura del cuerpo cilindrico cm (pg)

Donde:
Hg = Altura del fondo toriesférico cm {pg)

La altura del Hquido dentro del fermentador la podemos obte--
ner mediante el mismo procedimiento que utilizamos para la altura =——
del cuerpo cilindrico, solo que en lugarde usar el volumen total, u=- -

saremos el volumen de trabajo.

Con el volumen del fondo toriesférico, su espesor, la profundi-
dad del mismo y la altura de los cilindros cer.ﬂrcles (los cuales se ob=-~
tienen como mds adelante se verd) queda dimensionado el fermenta-—~
dor en cuanto a didmetro, altura y forma del recipiente, por lo que~ -~
se procede a determinar los espesores correspondientes en funcién del—-~

material de construccién y la presién de disefio.

1



2.3.- MATERIAL DE CONSTRUCCION

" Hay algunos factores que influyen en la aparicién y velocidad
de la corrosisn, |§s mds importantes son: la temperatura, velocidad de
reaccidn, pH, condiciones 8xido=reductoras y humedad. Estos facto- ~
res son caracteristicos de las fermentaciones, por lo tanto, teniendo en
cuenta que se trata de un equipo de investigacién y que serd usado pa-
ra una amplia gama de fermentaciones, las cuales en mayor 0 menor——
grado producen metabolitos cormosivos, la eleccidn del material se hi-~
zo en funcién de su mdxima resistencia al ataque quimico; siendo &s-=
ta una de las caracteristicas mds importantes de los aceros inoxidables,
se buscS dentro de éste grupo el material mds recomendable, encon-
trdndose que él acero inoxidable 316, clave As 182, designacidn ~=~—~
X5CrNiMo 1810, llenaba los requisitos deseados, siendo éste el co-—~—
munmente usado en la construccidn de fermentadores para investiga—=~~

cién, planta piloto y produccidn indusirial,

TABLA 1 COMPOSICION DEL ACERO INOXIDABLE

ELEMENTO COMPOSICION EN %

C 0.70
Cr 18.00
Mo 2.30
Ni 11.50

12



TABLA 2 PROPIEDADES FISICAS DEL ACERO INOXIDABLE

Limite eldstico mMimo 120 Kg/mm2
Carga de Rotura 50-70 Kg/mm?

Mddulo de elasticidad aprox. 20,300 Kg/mm2

bensidad 7.80 g/cm3
Conductibilidad Térmica 0.035 Cal/cmSoC
Calor especifico a 20°C 0.035 Cal/goC

Manuai de Aceros Forfuna, S. A.

ACEROS INOXIDABLES

Hay mds de 70 tipos estandar de acero inoxidable, asi como, mu=

chas aleaciones especiales.

Estos aceros son producidos, en la forma de acero forjado (tipos =
A.1.5.1.) y aleaciones fundidas (tipo A,C.I.}. Generalmente, todas--
son en base de fierro, con 12 a 30% de cromo, 0 a 22% de nique! y me-
nores cantidades de carbono, columbio, cobre, molibdeno, selenio, tédn-
talo y titanio. Estas aleaciones son muy pobulqres en los procesos in= -
dustriales. Ellas son resistentes al calor, a la corrosidn, a la contami=-—

nacién y son fdcilmente fabricadas en formas complejas.
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Hay tres grupos de aleaciones inoxidables, que son las siguien=

tes:

1} Martensiticos 2) Ferrfticos 3) Austeniticos

1) Martenstticos

Estas aleaciones contienen de 12 a 20% de cromo con cantida-
des controladas de carbono y otros aditives. El tipo 410 es miembro
tipico de este grupo. Estas aleaciones pueden ser endurecidas por ~
tratamiento térmico (templables) lo cual aumenta su esfuerzo a la --
tensién de 5,610 Kg/cm? (80,000 Lb/pg?} a 14,000 Kg/cm2 ~=n=--=

(200,000 Lb/pg?).

La resistencia a la corrosidn es inferior que la de los aceros i-
noxidables austeniticos y los aceros martensiticos son generalmente -
usados en medios suavemente corrosivos (atmosféricos, aguas nuevas,

exposiciones orgdnicas).
2) Ferrfticos

Contienen de 15 a 30% de cromo, con un bajo contenido de =~
carbono (0.1%). El alto contenido de cromo aumenta su resistencia

a la corrosién. El tipo 430 es un tipico ejemplo. El esfuerzo puede

14



ser incrementado por trabajo en frio pero no por tratamiento térmico.
Son suaves ductiles, los grados ferriticos pueden ser fabricados por -
todos los métodos estandar. Son fécilmente maquinables con equipos

de alta velocidad. No presentan problemas para la soldadura,

La resistencia a la corrosién es generalmente buena, aunque -
las aelaciones férricas no presentan buena resistencia cuando se tra-
ta de dcidos reductores como el HCI. Pero soluciones suavemente =
corrosivas y medio oxidantes pueden ser manejadas sin peligro. El--
tipo 430 es ampliamente usado en plantas de dcido nitrico, ademds—-~

es muy resistente a las incrustaciones y a la oxidacién por altas tem=

peraturas hasta de 8200C (1500°F).

3) Austeniticos

De los tres grupos, estos son los mds resistentes a la corrosién
éstos aceros tienen un contenido de 16 a 26% de cromo, de 6 a 22%
de niquel. El contenido de carbono es bajo (0.08%) para minimi-—-
zar la precipitacién como carburo. Estas aleaciones pueden ser en=
durecidas por el trabajo, pero el tratamiento térmico no causa nin--
gun endurecimiento. El esfuerzo a la tensidn en las condiciones de

templado es cerca de 5,950 Kg/cm2 (85,000 Lb/pgz) pero el trabajo

15



de endurecimenib puede aumentarse hasta 21,100 Kg/c:m2 (300,000 ~~ ==~

Lb/; pgz) .

Los inoxidables austeniticos son flexibles y ductiles. Estos a=~—~
ceros inoxidables pueden ser fabricados por todos los métodos estandar.
Pero los grados austeniticos no son fdcilmente maquinables, para ello—~—
son necesarias mdquinas rigidas, cortadoras pesadas y mdquinas de al ===~
ta velocidad. Las soldaduras sin embargo, son facilmente llevadas a—~--
cabo, aunque a la hora de soldar puede causar precipitacién de car--—~
buro de cromo, lo cual disminuye a la aleacidn algo de cromo y ba===-
ja su resistencia a la corrosién. Para servicios suavemente corrosi=——-=
vos, esto no causa dificulrad, pero para servicios severamente corfo====
sivos, los carburos deben regenerarse en solucién por tratamiento tér-~=
‘mico. Para evitar la precipitacién, aceros inoxidables, especi almen—--
te estabilizados con titanio, columbio o tdntale, han sidé desarrolla===
dos (tipos 321, 347 y 348), otra solucidn al problema es el uso de a====
ceros de bajo contenido de carbono tales como los tipos 304 L y 316-~-

L c'on 0.03% mdximo de carbono.

El tipo 302 es la aleacidn bdsica de éste grupo. Los tipos 304=~=

y 304 L son versiones de bajo contenido de carbdn del 302. Tipos - 316

16



316 Ly 317 con 2.5 a 3.5% de Molibdeno son los mds resistentas o=
la corrosién. En el grupo de inoxidables el niquel aumenta {grande-

mente) la resistencia a la corrosién formando una pelfcula exacta=—-
mente encima del cromo inoxidable, ast, los aceros con cromo, ni=w~--
quel, particularmente las aleaciones 18-8, se comportan mejor bajo«~
condiciones oxidantes, debido a que la resistencia depende de ung--<
pelicula de 6xido que se forma en la superficie de la aleacién., Con-
diciones reductoras e iones cloro destruyen esta peltcula dando o====
rigen a un rdpido ataque quimico. lones cloro, combinadoes con un---
alto esfuerzo de tensién, dard por resultado un rompimiento esfuer—~-

zo=~corrosién.

Los aceros inoxidables tienen una excelente resistencia al G=-~
cido nitrico, prdcticamente a todas las concentraciones y temperg=-=~-
turas, muchas de las plantas de dcido nitrico estdn construidas con---
el tipo 304, Para manejar el dcido sulfdrico sin inhibidores, el a=—=-
cero inoxidable tipo 316, puede ser usado solamente en soluciones=-~—
abajo del 5% y arriba del 85% a temperaturas abajo del punto de-=--

ebullicisn.

Las aleaciones inoxidables fundidas son tambien ampliamen=~=~

te usadas en la fabricacién de bombas, vélvulas y conexiones; por===

17



eso como vimos con anterioridad, debido a las diversas fermentacio-
nes que se puedan tener, el mds apropiado de los materiales para la

consfruccién del equipo, es el acero inoxidable (tipo 316} el cual—~
es muy resistente al ataque quimico, ast como, uno de los mds usa-—
dos y que se encuentra disponible fdcilmente en México, con suse--

respectivos variantes.

2.4,- CUERPO CILINDRICO

Una vez determinadas las dimensiones del fermentador, asi~~
como el material de construccién, se procede a determinar el es~—~
pesor del cuerpo cilindrico, tomando lo anterior en consideracisn, -
ast como la presidn mdxima de trabajo, la temperatura mdxima a---~
la cual va a estar sometido el recipiente, en este caso desconoce= ~
mos el radio intemo por lo cual usaremos la siguiente f6mula; en--.

funcién del radio externo que es conocido:

Pro

b SE+0.4P

t = Espesor de la pared del

cuerpo cilindrico cm.

=



P = Presidn de disefic o
Donde: mdxima presién de o~
peracién Kg/cm2 =-

{Lb/pg?).

E = Factor de unién, de-
pendiendo del tipo de

soldadura.

S = Carga de disefio Kg/cm2

(Lb/pg?).

o = Radio extemo del ci=

lindro em. (pg}.

Déndonos ast el espesor minimo requerido para la construcc idn--
del recipiente, clcp que aquf entra el criterio del factor de corro~=~—
cién dependiendo del tiempo que se desee que dure el equipo, la ma-
leabilidad del acero, choque térmicos, la ldmina comercial que se en=
cuenfre en el mercado, que el equipo tenga cierta rigidez y ast poder

aumentar ese espesor para obtener la seguridad de un equipo adecuado.

19



Este espesor es funcidn de la presién intema o sea la presién de
operacién mdxima a la cual se puede trabajar dicho equipo. El es=
pesor requerido por la presién externa es minima debido a que cuan~
do esté en operacidn, la presién externa es la atmosférica y en ese
caso siempre la presidn intema serd mayor a la presién externa; en
el caso de esterilizacidn del equipo en autoclave, se deja un poco
flojo el tapsn del niple de inoculacién, por lo cual la presién ex=
terna y la inferna se mantienen en equilibrio, ast mismo, no exis=
te ningdn esfuerzo considerable en las paredes intema y externa
del recipiente; por lo que nuestro disefic queda exclusivamente de-

finido por la presidn interna.

2.5.= CILINDROS CENTRALES

Vamos a escoger tres tamafios de cilindros, los cuales son in=
tercambiables, para ast poder obtener una mayor gama de pruebas,
estos cilindros solo sirven como separadores exclusivane nte, pues,
el esfuerzo que reciben es debido a la presién interna tanto en la
pared exterior como en la interior de los cilindros, o sea que estd
en equilibrio, por lo que se requiere un espesor minimo, se escogis

Idmina de 1/8" (0.3175 cm) que es una ldmina comercial y tiene

20



cierta rigidez.

La altura de estos cilindros centrales serd la misma que ocupe
el nivel del lfquido en porcigdn cilthdrica del recipiente disminuida
en 2 cm o sea que el cilindro central queda inundado en el medio
de cultive. Lo altura es la misma para los tres cilindros centrales,
lo que cambid es el didmetro. Estos cilindros serdn 3/4, 1/2 y =~
1/4 del dred total del cuerpo cilindrico del fermentador, por lo ==
tanto, necesitamos saber dicha drea y esa la podemos calcular de~~

la siguiente forma:

‘pld
A ss_%,, Diz

A = Area del cuerpo cilindrico

Donde: em? (pg?).

Di & Didmetro intermno del cuerpo

cilthdrico. ecm {pg ).
y aplicando esta drea para los cilindros centrales, tenemos:

Aa=3/4A
Ab=1/2 A

Ac=1/4A
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A a = Area del dilihdro central,
3/4 del drea del cuerpo

cilindrico.

Donde: A b = Area del dilthdro central,
1/2 del drea del cuemo

ciltndrico.

A ¢ = Area del cilthdro central
1/4 del Grea del cuerpo

cilindriceo.

y con éstas dreas de cada cilindro-podemos obtener los didmetros in= -~
ternos de cada uno y ast quedan dimensionados los cilindros cenfra=——-

les, para obtener los didmetros, tenemos:

|

Q

A
Da o
1/

et rocuy

A
i v/n

DC"'AC
/4

.l
Ny

o

s

3

y con é&stos didmetros podemos obtener el voldmen que cada uno despla=-
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za, adnque |8gicamente el que mayor voldmen desplace serd el Jde =~

3/4 del drea del cuerpo cilindrico, o sea:
V zT-D a-H-t

y con éste dato podemos comprobar el voldmen total real del fer- -

mentador.

Para fijar éstos cilindros centrales al fermentador, dispondre~
mos de 3 soleras en Z, dispuestas eﬁ la tapa del fermeﬁfadoi- porla
parte inferna a 120° cada una de la otra y el cilthdro central ten-
drd 3 soleras en _'l tambien a 1206 y las cuales ensamblardn con ~
las soleras en Z y se fijardn una a otra mediante tomillos, o sea ~-
-Li" io cual nos sujetard los cilindros centrales, que es nuesiro ob-
jetivo. Estas soleras serdn de 0.3175 cms. {1/8%) de espesor, ===

1.27 ems. (1/2"} de ancho y el largo dependerd de la altura de---

los cilindros.,

2.6.- FONDO DEL FERMENTADOR

El fondo del fermentador es una cabeza toriesférica, la cual
estd constituida de tres secciones que son: a) Un borde cilindrico

o seccién ciltndrica, b) Un fondo de plato que es una porcidn de
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esfera o seccidn de la esfera, ¢} La unién de las anteriores porcio-

nes que es una seccidén curva o seccidn del toro,

Como podemos ver, se tienen dos radios; el radio de la esfera
o radio mayor y el radio de la curvatura de la esquina intema o ra-

dio menor.

El grado de presidn en cabezas toriesféricas, puede sér incre—
mentado por disminucién del esfuerzo local que ocurre en la esqui-
na'internc de la cabeza. Esto puede ser logrado por formacisn de la
cabeza de tal foma que el radio menor miimo, sea por lo menos 3
veces el espesor del metal. Po{r reglas de construccisn del cddiéo—
ASME, el radio no deberd ser menor que un 6% del didmetro inter-
no, aungue tambien el radio de la esfera puede ser igual o m-enor~
que el didmetro de la cabeza. Estas cabezas son fabricadas en la--

base de usar el didmetro externo como didmetro nominal .

Cabezas de éste tipo son usadas para recipientes a presidn,— -

en un rango de 1.05 Kg/cm?2 (15 Ib/pg?) a 14,05 Kg/em2 (200 Ib/

pg’).

Las dimensiones de los fondos toriesféricos Sptimos, tienen—---

las siguientes relaciones:
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Una }:;rofundidqd (hjde0.5 R
Un radio menor {r} de 0.345 R

Un radio mayor { L }de 1.81 R

La discontinuidad en el radio ¢z curvatura, en la unién de la
charnela con el fondo esférico es de 1.47 R, En donde R. es el ra=

dio interno del tanque. Estos datos fueron obtenidos segin Referen=

cia (15).

El volumen del fondo se obtiene sumando los voldmenes par-
ciales de las tres secciones que lo componen y éstos volimenes de-~

cada seccidn se obtienen de la siguiente manera:
Volumen de la seccién del Toro:
vy =T (D-2¢) 2/4
Volumen de la seccién cilindrica:
V. = 0.785 (D-2r)2.
Volumen del Segmento de la esfera:

Este voldmen se obtiene ya tabulado (20}, conociendo un seg-
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mento de esfera (h=r) y el didmetro de la esfera (2L}, la relacién de
la altura del segmento de la esfera al didmetro de la misma nos dé--
un valor, con ese valor encontramos el valor de V/D3 y de chi des-

pejamos V pues el didmetro es conocido, o sea:

(h-r) = he altura del segmento de la esfera
2L = De Didmetro de la esfera
he/De = Valor-de la relacién altura=didmetro

Valor relacién he/De ~— valor de V/De3
Ve = Ded x valor de V/De3
y ast tenemos nuestro volumen total:
VTe = Vi + Ve +Ve
Espesor del Fondo Toriesférico:

El espesor del fondo toriesférico se calcula con la siguiente--

férmula:

Ls_PLM
2SE - 0.2P
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P = Presidn dedisefio. Kg/cmZ
( Lb/pg?}
S = Carga de disefio. Kg/cm?
(Lb/pg?).
E= Fac‘tor de unién
L = Radio de la seccién esférica
el cual como mdximo puede
ser igual a D (didmetro de la
Donde: cabeza). cm. (pg).
M = Constante evaluada de la si-

guiente manera:

M:-%— (3+\ L )

r = Radio menor y el cual debe ser

mayor de 3t y 0.06 (D +21t}.

em. (pg.)

Por especificaciones el espesor del fondo nunca puede ser menor

del espesor del cuerpo cilindrico.
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2.7.~ TAPA DEL FERMENTADOR

La tapa de! fermentador consistird de una brida ciega comer-
cial estandar, la cual se sujetard a la superficie anular superior del-
recipiente aumentada en 38.1 mm. {1 1/2 pg.}) con el objeto de te~
ner una mayor drea de asentamiento del empaque, ast como, dar ca-
bida a los orificios donde irdn los pernos de sujecidn, ésto se logra -
soldando un anillo del mismo material, estriando ademds ia superfi=

cie para lograr una mayor hemeticidad.

Tanto la brida como el anillo soldado llevardn una ranura pa-
ra alojar una junta de Neopreno, la cual dard el sello necesario pa-
ra evitar cualquier fuga; se escogié el neopreno YY", debido a que -
es'un material flexible que rellenard cualquier hueco posible que -~
pudiera quedar, ast’ como que es resistente a temperaturas altas, co-

mo la de esterilizacién 121° C (250°F).
Las conexiones de carga que llevard la tapa son:

1 de aire en 1/8" NPTy Rosca 1/4" NPT
1 de Gcido en 1/8" NPT con tubo 1/4" para gas--

(flexible)
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1 de dlcali en 1/8" NPT con tubo de 1/4" para
gas (Flexible)
‘1 de antiespumante en 1/8" NPT con tubo de 1/4"‘
para gas (flexible)
2 de nutrientes en 1/8" NPT con tubo 1/4" para
gas (flexible)
1 niple de inoculacisn en 3/4" cuerda recta

1 tubo niple corto 1/8" NPT

ademds |levard perforaciones para los electrodos de control de fermen-

tad 6n.

1 Termopozo 1/8" NPT tubo cerrado largo

I. Termopozo 1/8" NPT con tubo de 1/4" para gas
(flexible)

1. de pH en 3/4" NPT

1 de eH en 3/4" NPT

2 de O.D, en 3/8" NPT

1 dedo de calentamiento o enfriamiento 1/8" NPT

ast como 2 mirillas 2" para poder ver la actividad de la fermentacisn,

la produccién de espuma y el nivel constante de ésta y del medio.
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Conexiones de descarga tan solo habré la de gases en 1/8"~~
NPT; en ésta linea irdn conectados mediante una cruz, el mang=--~
metro indicador de la presidn dentro del recipiente, una vdlvula---
de seguridad y el filtro de descarga de gases, asi’ como un tubo~~--

largo en 1/8" NPT para toma de muestra. Plano (2).

Para el disefio de la brida hay que tener en cuenta dos as=-=

pectos importantes;

a) La eleccién del material adecuado para la
junta.

b} El disefio correcto de la junta.

Sin otra intencién mds que hacer resaltar la importancia que
tiene una buena eleccidn de material de empaque y dadas las ca-~
racterfsticas de operacién para lo que se tiene proyectado el fer--

mentador, abordaremos brevemente los aspectos mds importantes.

a} Todo material para juntas disponible en la industria, tie=~
ne ciertas limitaciones inherentes que tienden a restringir el campo
de aplicacién a cada material. No obstante los factores mecdni~—

cos son importanies en el disefio de toda junta y el primer paso pa-=
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ra la seleccisn de la junta, se encuentra fuerfemente influenciado -

por dos factores:

1) La naturaleza del flutdo o gas que se maneja.
2) La temperatura, fuera de pocas excepciones. Un mate--
rial nunca debe ser usado a temperaturas mds altas que--

las recomendadas por el fabricante.

1) Naturaleza del Flutdo .

Usando vlc Iife'mturc-x apropiada de resistencias, la cual pue=-
de ser proporcionada por el fabricante, se puede estudiar fécilmen-
te las reacciones del material para las condiciones especificas de~
operacién. Los aspectos que han de tomarse en cuenta para hacer

una buena eleccisn, son los siguientes:

La concentracién del agente corrosivo
La pureza del agente corrosivo

La temperatura del agente corrosivo

Esta dltima tiene un doble efecto, pues afectard las caracte-
risticas fisicas del material y causard un aumento en la velocidad-~

del ataque corrosivo. La colocacién de la junta puede a menudo—
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influir sobre su resistencia al ataque quimico, por lo que pueden re~
cibir un ataque corrosivo mayor las partes que estén sumergidas den-

tro del medio que se maneje.

La construccidn del material de la junta afecta decididamen-
te su resistencia a los productos quimicos. Esto se puede considerar
como un facior de economia, ya que los materiales que se encogen -
o resecan rdpidamente, traen como consecuencia que la junta falle-

pronto.

Otros factores que influyen en la seleccién del material, son--
las presiones intensas a que se someten, el ciclo de operacién y las~

vibraciones,

b} Disefio De La Junta

Para obtener un sellado efectivo y fuerte, el material de la
junta debe ser lo suficiente compresible para poder deslizarse por--=
las imperfecciones del material rellenando fodo hueco entre las~~—-

bridas debido al escurrimiento nommal .

La cantidad necesaria de material de junta de empaque que—-
debe deslizarse para obtener un sello hermético depende de la rugo-

sidad de la superficie.
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La cantidad de fuerza que debe ser aplicada a la junic de em-
puque para que ésta deslice y selle las irregularidades de fa superfi-
cie, es conocida como la-carga unitaria de asentamiento de e super-

ficie de contacto del empaque "y*.

Esta fuerza es usualmente exprasada en unidades de presién——-
Kg/cm? (lb/pg2) y es independiente de la presin intemna del re-=
cipiente, ésta presién de asentamiento representa la carga minima=--~
que debe ser aplicada para que selle la junta perfectamente, aun==«
que bajas presiones sean usadas en el recipiente. El sello hermé=-—
tico de la junta se obtiene mediante la carga de pernos sobre la—~~
brida antes de que cualquier presién interna sea aplicada en el— ===

recipiente.

Tres son las fuerzas principales que actdan sobre la junta.

Figura (4.

I. La carga de pernos que tiende a mantener y===
nida la brida y hace que la junta se deslice ==
para obtener un sello hermético.

2. La fuerza hidrostdtica del extremo que tien=—=—

de o separor fa brida cuando existe una pre~==
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Fig. 4 LAS TRES FUERZAS MAYORES
ACTUANDG SOBRE UN EMPAQUE
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Presicn Interna
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sién inferna.
3. Lo presisn internq, la cual tiende a desplazar --

a la junta de su posicisn.

Las fugas bajo presién ocurrirdn si la fuerza hidrostdtica del—
extremo es lo suficientemente grande, la diferencia entre ella y lgewe
carga de pernos disminuye la presién sobre la junta de empaque, a=~—

bajo de un valor critico.

La relacién entre la presién del empaque {cuando el recipien-
te estd suj.eto a presién) y la presién interna se denomina como "fac~

tor de empaque” m .,

El factor de empaque es una propiedad inherente al material--
y construccidn del mismo y es independiente de la presidn interna—--

através de un extenso margen de presiones. >

En la seleccidn del empaque apropiado para que exista un—~ =
buen sello, uno de los primeros pasos que se deben seguir es dete ~—-
minar la cantidad total de fuerza que es necesaria para hacer que~=-
el empaque ceda y mantenga un sello hermético bajo condiciones=—

de operacién.
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La decisién de cpal material de empaque debe ser seleccio~~-
nado, es a menudo dado por las dimensiones del empaque. Si el-——
empague es muy angosto, la presién sobre él puede ser excesiva.

Si el empaque es muy ancho, la carga de pernos serd incrementa-——

da inecesariamente.

Un estudio preliminar de las dimensiones del empaque se de~
riva de lo siguiente:

Fuerza del Asentamien-— Fuerza de la Presién  Fuerza Resi-

e <

to del empaque Hidrostdtica dual de Emp.

La fuerza residual de empaque no puede ser menor que Ja re-

querida para evifar fugas bajo la presién de operacién, Por lo tan-

to:
Is1d Ve a7
I tdo? = di?y y =L doZp = I (do? — di2) pm.
4 4 4
Donde:
y = Carga unitaria de asentamiento, Kg/em2 (ly/pg2)
p = Presién intema, Kg/em? (Ib/pg?)

do = Didmetro exterior del empaque, cm (pg)

di = Didmetro interior del empaque, cm (pg)
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m = Factor de empaque
ésta ecuacién puede ser arreglada de la siguiente manera:

do = y = pm
di y=p {m#+1)

y con ésta ecuacidn podemos calcular los didmetros intermo y ex=-—-
terno y a su vez calcular la anchura minima del empaque.

AM.E, = do - di

Para el disefio de la junta de empaque es necesario determi--
nar la fuerza total disponible, primero para que la junta ceda y se=-
gundo para mantener un sellado perfecto en condiciones normales de
servicio, ésta fuer.za depende del ndmero y tamafio de los tornillos—
de la brida y en la fuerza mdxima aplicable a las fuercas. Esto se~
puede obtener por célculos basados en el tipo de material de empa=
que o por condiciones de disefio y caracteristicas del material de--

que estdn hechos los pernos.

Comparando éstos resultados con una seleccién previa de ma-
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teriales basada en tablas de recomendaciones y en las condiciones----

de uso puede elegirse la junta y la fuerza a que cede .

REGLAS PARA EL DISENO DE BRIDAS

Carga de Pernos.- Dos cargas de pernos existen: La desarro-—
[lada por la presidén inicial de los pernos "Wmp" y la que existe ba=-
jo las condiciones de operacién "Wmy". La carga de pernos debida--
a la presidn inicial debe suministrar una cantidad suficiente de fuer--
za, Hy, sobre la juntapara que esta asiente y se obtenga un sello her-
mético, ésta carga es igual al drea efectiva del empaque por la pre=~

sién unitaria de asentamiento, o sea:
Wmy = Hy = ‘1MbGy
La carga de pernos bajo condiciones de operacidn consiste de:

a) La fuerza necesaria para resistir la presién in-
terna, y
b) Guardar la presién de la junta durante fa ope-

racién.
La presidn interna produce una fuerza en los extremos, H, da=-
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da por:
H =TI/4 6%

La fuerza requerida para guardar la junta en su posicién que

no fugue, Hp, estd dada por:

Hp = 2b ‘1l Gmp

entonces

Wmip a2 H+ Hp

Wmi =z Carga de pernos nece~——
saria para condiciones-—-
mdximas de operacidn.

Kg (Ib).
Wmy = Carga inicial de pernos-~-
Donde: - en condiciones atmosfé-~--
ricas, sin presién intema.
Kg (Ib).

H = Fuerza hidrostdtica ejerci==

da por la presidn intema so-=

bre el drea comprendida por
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el didmetro de empaq e.
Kg (Ib).

G = Didmetro del empaque don-—~-
de se localiza la reaccién de—-
la carga. cm (pg).

P = Presién mdxima de operacidn- -~

Kg/cm?2 (lb/pgz),

b a Ancho de la superficie efecti-=

va del empaque. cm. (pg).

y = Carga unitaria de asentamiento
de la superficie del contacto=s=
de empaque. Kg/cm? (!b/pgz)

m = Factor de empague.

AREA DE PERNOS:

Si la temperatura de operacidn es lo suficientemente alta que re-
duce el esfuerzo permisible de los pernos en comparacién con el esfuer=
zo permisible de los pernos a femperatura ambiente, diferentes areas de

pernos serdn necesarias para estas condiciones.
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Para las condiciones de operacién (con presién inferna) el

drea minima de pernos, estd dada por:

Am] = Wmy
Sb

y para condiciones atmosféricas, sin presién interna estard dada por:

Amg = Wmo
Sa
Donde: Sb = Carga mdxima, permisible de

los pernos, a la temperatura

de operacién Kg/cm? (Ib/pg?).
Sa = Carga mdéxima, pemisible de

los pernos, a la temperatura at-

mosférica Kg/em2 (Ib/pg2}.

El érea real de pernos (Ab) sobrepasa al drea minima de per -
nos debido a que un mdltiplo de 4 es usado, pues resulta necesario-
que la distancia entre los pemos no sea muy grande para que exis-
ta una presién uniforme sobre el empaque. El exceso del drea de-;-

pernos puede causar una sobrecarga en la brida en condiciones at-
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mosféricas, para dar un mdrgen de seguridad contra tal sobrgcargannm
la regla especifica para el disefio de la carga W, en las condicio====
nes atmosféricas, estd basada en el promedio de las dreas minimas—= -
y reales de los pernos.

_ Am 4+ Ab
2

W Sa

Para las condiciones de operacisn:

Wv= Wm]

MOMENTOS DE LA BRIDA:

Existen varias fuerzas axiales actuando sobre la brida, lo cual-
produce momentos, que tratan de hacer que la brida se doble. El mo-
mento total es igual a la suma de esos momentos actuando sobre la=~~

brida, o sea:
Mo = MD + M; + Mg Kg-cm (Ib~pg)

El momento es el producto de una carga por la distancia o bra-

zo de palanca por lo tanto:

Momento componente debido a Hp
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Momento componente debido a Hy

M’-T-'H'h

" Py Kg-énl(lb—pg)

Momento componente debido a H

Mg = Hg+ hg Ke=em {Ib~pg)
| CARGAS
Fuerza hidrostdtica sobre el drea interna de la brida.

Hp = 0.785 B%p Kg (Ib)

Donde: _ B = -Didmetro interno de la brida

em. (pg)

Fuerza debida a la diferencia entre la fuerza hidrostdtica to-

tal y la fuerza hidrostdtica sobre el drea inteina de la brida.
Hr = H = Hp Kg (lb)

Fuerza debida a la diferencia entre la carga total de pemos«

de disefio de la brida y fuerza hidrostdtica fotal.

43



Hg =W -H Kg (ib)

BRAZOS DE PALANCA

Distancia radial del ctreulo de pernos, al circulo donde ac-=

tda -HD .
hp - C -B em (pg)
2
Donde: C = Didmetro del circulo de pernos
cm. (pg)

Distancia radial del citculo de pernos, al circulo donde ac-
tda HT
hT = hD + hG cm. (pg)

2

Distancia radial de la carga de reaccisn del empaque, al cir-
culo de pernos.
hg:='C -G cm. (pg)
2

ESPESOR DE LA BRIDA

El espesor (1), se puede despejar de la ecuacién para determi-
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nar la carga de disefio S; de la brida, el cual depende del material

de construccién:

St = YMo

0 Sea:

t = [YMo

\stB

Donde: Y a Factor que depende de K, el~—-
cual se obtiene por grdfica.
K = Relacisn entre el didmetro ex=~

temo y el didmetro interno de -~

la brida = A/B

teniendo el espesor se comprueba con especificaciones para bri-

15 de ASA B 16.5.
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2.8.~ MODULOS ADICIONALES

Uno de los factores importantes para que exista una buena
transferencia de masa en el tipo de médulo al que se refiere el~=
presente frabajo es la relacién H/D {altura/didmetro}, hasta aho-
ra nos hemos referido al médulo base, el cual nos dard una rela-
¢ién H/D, normal a la de los fermentadores estandar, la cual,~-=
segin lo recomendado por la literatura va de 1.5-2., como el-=-
equipo es para trabajo de investigacién, proponemos 2 médulos~-
adicionales al primero, que en realidad ;on 2 cilindros exterio=—~
res que quedarfan unidos ai médulo base, solddndoles en la par==
te anular superior e inferior un anillo; de la misma forma que se=
hizo en el cilindro base para sentar la tapa, ver 2.7, y ast po==-
dremos obtener relaciones H/D de 4 y 8 segin se use uno o dos=-

md&dulos adicionales.

Al usar éstos médulos adicionales, tendremos cambios de~-
voldmen total y de operacién, los cuales podremos calcular de—«

la misma forma que se hizo para el médulo base, ver 2.2.

Tombien los cilindros centrales cambiardn, los diametrosw==

serdn los mismos, pero la altura cambiard en la misma medida—-=-
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que los cilindros exteriores adicionales.
2.9 .- DIFUSORES

En sistemas no agitados, el disefio del difusor es de conside~
rable importancia, ya que la corriente de aire introducido es la 4~
nica forma de potencia suplida al sistema. A menudo son usados-
arreglos consistentes de una hilera de tubos, viniendo de un tubo=
cenfral con pequefios agujeros perforados en la parte de abajo de
los tubos. Otro disefio comin de difusor, es el que consiste de un
anillo simple con perforaciones en la superficie inferior. Un Gl==~
timo disefio de difusor usado casi en todos los fermentadores mo=-~
dernos, es el que consiste en una simple perforad én igual al dig-~

metro interno del tubo de entrada de aire.

Los tipos de difusores que mds se acoplan al disefio de ===
nuestro fermentador, es el de anillo y el de una sola perfora===—=

cién,

El difusor se adaptard al tubo de entrada de aire que ba==—
ja por el centro de la tapa mediante una tuerca unidn, para po=-=~

der cambiarlo fdcilmente segin sea el cilindro central que se es-

47



té usando, de &sta manera, como tenemos tres cilindros centrales,
tendremos 3 difusores de anillo y 3 difusores de una sola perfora-
cién. Las perforaciones en los difusores de anillo no quedardn-
-en la parte de abajo, sino por la parte interna 45° arriba del eje
horizontal del anillo, plano (1), para que ast la corriente de ai=
re salga inmediatamente hacia arriba y provoque el efecto de -
Monta-fugas (Air-lift) que es precisamente lo que se busca, el
difusor de una sola perforacién terminard en una pequefa U, =--
plano (1}, para que el aire salga tambien inmed iatamente hacia-
arriba. Ademds, éstos difusores quedardn en la parte intema e--
inferior del cilindro central, ligeramente -penetrados para que—--—v
ast, la corriente de aire arrastre el mosto por la parte interna~~-=
del cilindro hacia arriba, escapando el aire y los gases de de=~
seche, por el tubo de salida localizado en la tapa del fermen~=
tador y el mosto regrese por la parte externa del cilindro cen==
tral, logréndose ast la agitacién y la transferencia de masa de==

seada.

El didmetro de las perforaciones recomendado por la lite-
ratura para difusores varfa de 0.3175 cm (1/8") @ 0.635 cm. ==

(1/4"), pero en el caso de equipo pequefio como es el nuestro,~
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didmetros de orificios de alrededor de 0.04 cm (1/64"), son mejo~=~
res pues producen burbujas esféricas y consiguientemente, permiten=-

una mejor eficiencia de aeracién,

2.10.- EQUIPO. DE CONTROL

Para poder hacer un buen trabajo de investigacién, es necesa-
rio medir las variables que infervienen en dicha fermentacisn, lo mds
cercano posible y por lo cual se cuenta con el siguiente eqs ipo de=-

control.

1. Control de oxigeno disuelto,=  Estd compuesto de un médulo——

de confrol marca "Fermentation Design Inc.", modelo DO=1101-11—
con 1 estacién, indicador, control electrdnico del dial, controlesww-=
de tiempo ajustables, registrador, conexién de salida para contro==~
lar agitacién y otras funciones. Llevard un interruptor para dos~--
electrodos. Los electrodos utilizados serdn el modelo E 100 este~~—
rilizable, en su fugar o q;n'oclovable, con largo de 9 pulgadas ye--
con conexién de 3/8" NPT y cuerpo de 1/2 py; y el modelo E ===~
100 - 15, esterilizable, con largo de 15 pulgadas y con conexién---

de 3/8" NPT y cuerpo 1/2",
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2. Control de pH.~ Consiste de un médulo de control, marcaw——-
"Farmentation Design Inc.", modelo PHRT, con 6 estaciones, in=-~=~
dicador, registrador de cinta, controlador electrénico y ajuste ma==-
nual para controles de adicidn de dcidos o Gleali, o ambas y con=~-

trolador de tiempos.

Un juego soporte con electrodo combinado tipe “Ingold™ pa==
ra pH, modelo F1155-3, con largo de 360 mm. y conexidn de 3/4"-~

NPT, autoclavable.

3. Control de eH.~ Es un médulo de control, marca "Fermenta—-—~

tion Design", modelo EHAC=4, con 6 estaciones, con indicador, re~=
gistrador de cinta, controlador electrdnico y ajuste manual para con-

troles de adicién de dcido o dlcali, o ambas y controlador de tiempo.

Un juego soporte con electrodo combinado tipo "Ingold" pa=—
ra eH, modelo F1155-3, con largo de 360 mm. y conexién de 3/4"=~

NPT, autoclavable.

Las vélvulas utilizadas tanto para el control de oxfgeno di=~-=
suelto, como para la adicién de dlcali o dcido y antiespumante - ——-

son de la marco "Asco" y entre los factores principales para su ==
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leccidn se cuentan los siguientes:

a) Medio ambiente .- abrasién, corrosidn, tempe=-—
rafura y presién.

b) De acuerdo al servicio que desempefiardn.=~--
suspendedoras de flujo.

c} Segin su forma de construccién.

En general el criterio para elegir la vélvula consistis en es=--
coger la de menor tamafio que pemita el pase de caudal méximo ne~
cesario dando lugar a un control 8ptimo con la méxima economit,~--
por lo anterior la vdlvula elegida fué, de solenoide con las siguien-

tes caracteristicas:

1. Recomendada para control de aire o gases am--
presiones regulares {160 psi de presién diferencial y temperatura----

de operacién de 200° F) y tanques alimentados por gravedad.
2. Normalmente cerradas

3. Cuerpo de acero inoxidable, disco blando y~~-

asiento integral. En el caso de gases, el cuerpo y el asiento son-—-
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de acero inoxidable, no ast en el caso de las vdlvulas para los tan-
ques de adicién, que consisten en vdlvulas con cuerpo de acero i==

noxidable pero asiento de teflsn,

2.11.- TANQUES AUXILIARES

Debido a que gran ndmero de fermentaciones llevan ajuste--
de pH agregando dcido o dlcali, o ambos, para inducir a cierto--~
microorganisimo a que efectie cierfo trabajo, o tambien en cier=~-
to momento dicho microorganismo necesita de ciertos nutrientes——-
para continuar su desarrollo; ast como tambien la produccién de~--
espuma en gran cantidad de fermentaciones llega a sér critica,=——
es necesario contar con tanques auxiliares que en cualquier mo===

mento dado puedan suplir los requerimientos antes mencionados.

Por o tanto, es necesario el disefio de 4 tanques simila=~~-~
res, el primero para dcido, el segundo para dicali, el tercero pa--

ra nuirfentes y el cuarto para antiespumante.

El volumen de operacién que se estimé conveniente, fué de~
4 litros que es un 40% del volumen de operacién de nuestro fer---

mentador, base un 20% del médulo 4 y un 10% del mddulo 8, con=
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siderando un espacio iibre necesario para la operacién de esterili-

zacidn de un 20%, tendremos un volumen final de 5 litros.

Los tanques consistirdn esencialmente de un cuerpo cilindri-

co, con tapa y fondo toriesféricos.
« pay

No llevardn comisa para vapor o agua de enfriamiento, pues

se esterilizard en autoclave como unidad,

En la tapa llevard una entrada de aire mediante un cople de
0.3175 cm (1/8"} y una entrada de material con un niple de 2.54 -
cm (1"}, ademds salida de aire con un cople de 0.3175 cm. (1/8")
En el fondo llevard la descarga con un cople de 0.3175 cm. (1/8")

la cual conectard mediante una vélvula a lo tapa del fermentador.

La presién de operacién serd 1 Kg/ecm?, mds que la presidn——

del fermentador y la relacién H/D = 1.5.
Con éstos datos de la férmula del volumen::
vV =0.785 D% x H

despejando y sustituyendo de la relacién altura / didmetro:
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H/D=1.5 H=1.5D
fenemos:
v=1.178 p?

de ah? podemos despejar el didmetro y con éste dato podemos cal~=
cular las dimensiones del cuerpo cilindrico, fondo y tapa toriesfé-~
rica y espesor siguiendo un lineamiento similar a fos de 2.2, 2 4=~
y 2.6, con lo cual queda completo el disefio del fermentador y tan-

ques auxiliares.



CAPITULO I

CALCULOS DEL FERMENTADOR



3.1.-

3.2.-

3.4.-

3.5.-

3.7.-

3.9.-

Dimensiones del Fermentador

Espesor del Cuerpo Cilindrico
Dimensiones del Fondo del Fermentador
Cuerpo Cilthdrico

Espesor del Fondo Toriesférico
Cilindros Centrales

Tapa del Fermentador

Mddulos Adicionales

Tanques Auxiliares



3.1.- DIMENSIONES DEL FERMENTADOR

Tenemos que el didmetro inferno del tablero de la "*Fermen-
tation Design, Inc.", que dard cabida a nuestro fermentador, es ==
gual a 21 em. {8.27"), por lo tanto tenemos un De para nuestro ——-

fermentador igual..

De =21 cm. {8.27"}

para poder hacer los célculos necesitamos el Di, por lo cual es ne-

cesario calcular el espesor del cuerpo cilindrico como se vié en=—

2.4,
El volumen de operacidn es de 10 [ts. como se vié en 2.1,

El volumen total del recipiente serd de 13,800 lts., el que
se obtiene considerando un 25% de espacio libre para fines de es-
terilizacién, aeracién, mds el volumen que desplazardn los cilin-=

dros centrales, habiéndose considerado el que mayor volumen des-
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plaza que en éste caso es el de 3/4 del drea del cuerpo cilindrico

y mds el voldmen de operacisn.

Voldmen de operacién:

Vop = 10.000 |.

Voldmen del espacio libre:

V 25% e.l. =YOP - Vop =
0.75

10.000
0.75

-10.000 =3.330 1.

Volimen que desplaza el cilindro central :

Se obtiene de la forma explicada en
2.5y calculada en 3.6

Vec = 0.470 1.
Voldmen total:

VT 5 Vop #Vas50, o 1. F Ve =

10.000 +3.330+4 0.470 = 13.800 1.
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3.2.~ ESPESOR DEL CUERPO CILINDRICO

Nuestras con diciones son las siguientes:

Didmetro externo (De)====r==-emmmmmwee 21 em (8.27 pg)
Radio externo (re) === 10.5 cm (4.135 pg)
Presidn mdxima de operacién==-==—e-eeu 10.55 Kg/c:m2 (150 lb/pgz)

Carga de disefio (s) para acero

inoxidable 316 a la temp. mdxi-

ma de operacién de 138°C (281°F).

como establece el cédigo A,S.M,E.

para recipientes d presién=—====—me==—x- 1,269.9 Kg/em? (18,062 1b/pg?)
Factor de unidn mihimo (E) depen=

diendo del tipo de soldaduma======~eeue= 0.7

Sustituyendo éstos datos en la fémula:

fa Pre
SE-0.4P
obtendremos el espesor
" A
¢ = 10.55 x 10.5 - 150 'x 4.135
1,269.9 x 0.7 +0.4 x 10.55 18,062 x 0.7 + 0.4 % 150
i
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t.20,1242 cm. = 0.0489 pg = (3/64 pg)

Por razones de seguridad entre los une se cuentan; maleabi-=~
lidad del acero, choques térmicos, factor de corrosién, se eligid—mmm
una lémina comercial de 0.47625 cm. (3/16") que ademds es fG~==-

cilmente maquinable.
Entonces tendremos un Di igual a:
De = 2t = Di
o sea:

21.000 cm. -~ 2 x 0.47625 =20.0475 cm.
Di =20.05 cm ( 7.89 pg)

ri 10.025 em ( 3.95pg)

3.3.- DIMENSIONES DEL FONDO DEL FERMENTADOR

En funcidn de un didmetro interno de 20.05 cm. y como con-=~

secuencia un radio interno de 10,025 cm. tenemos de acuerdo a 2.6.

Profundidad del fondo

h=0.5R=0.5x10,025 ~~=mmmmmmememame 5.013 cm.
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Radio menor del fondo

r=0.345 R = 0.345 x 10.025: 3.458 cm

Radio mayor del fondo

L=1.81 R=1.81 x 10.025 ~; 18.145 em

Voldmen de la seccién del toro

A =2 (D-2r) ¥2/4 = (3.1416)%4(20.05-2x3 .458) 3.4582/4=386.67 cm®

Voldmen de la seccién ciltndrica

V, = 0.785(D-2r)?r 20.785(20.05-2 x 3.458)%3.458 =468.69 cm®

VolGmen del segmento de la esfera

De acuerdo a tablas (20) para-un segmento de esfera igual a~
(h~r) = (5.013 - 3.458) = 1.555 e¢m., y un diGmetro de la es=
fera 2L = (2 x 18.145) = 36.29 cm., la relacién altura del- -
segmento a didmetro de la esfera resulta ser 1,555/36.29 ~ —
0.043 cm. y por lo tanto \é/D3 = 0.002851, despejando el-~
voldmen obtenemos: Ve = 0,002851 x De> 0.002851 x

(36.29)° . v_ = 136.26
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Voldmen de la Toriesfera

Vie = Vi + V_ 4V, = 386.67 +468.694+136.26 991.62 cm®

3.4.~ CUERPO CILINDRICO

De acuerdo a nuestro voldmen total de 13,800 Its., menos el
voldmen del fondo toriesférico podemos obtener el voidman del -
“cuerpo cilthdrico y con ésto la altura del mismo y la altura que o-

cuparé el medio.

Voldmen del cuemo cilindrico

Ve = Vi = V,, = 13,800 - 991.62 = 12,808.38 cm?

Altura del cuerpo cilihdrico

He = Ve / 0.785'D2 3 12,808.38 / 0.785 x (20.05)2 = 40.59 cm

Relacién altura didmetro

R = He / Dec =f2}°'53_9 =2.02

Altura intema total del fermentador

Hy = Ho 4 hy = 40.59 4 5.013 = 45.603 cm
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Altura alcanzada por el medio en el cuerpo cilihdrico

hm = He - voldmen del 25% del /' ¢ 785 p2 . 40.590 - 3,330/0.785
=1C ” espacio libre !

(20.05)2 = 30.038 cm

3.5.- ESPESOR DEL FONDO TORIESFERICO y

Siendo las mismas condiciones que en 3.2 y de acuerdo a la

f6rmula de 2.6, tenemos:

fa M
25E-0.2P
P - Presién de disefiommmmnmmmm-e 10.55 Kg/em? (150 Ib/pg?)
S = Carga de disefio====m=mwm=m 1,269.9 Kg/cm2 (18,062 Ib/pgz)
E = Factor de unidn=--==mo==u= 0.7

L = Radio mayor de la seccién

esférica = 18,145 cm (7.14 pg)
r = Radio menor de la sec-
cién esféricammmomommncam 3,458 cm (1.36 pg)

M = Constante evaluada de la siguiente manera:

M:J—— 3 4
4
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M= 1 |34 [18.145
4 -\ 3.458

M =1.32

Sustituyendo

< 10.55x18.145x1.32  _ [ 150x7.14 x 1.32

2x1,269 .9x0.7-0.2x10.55 |2x18,062x0.7-0.2x150

t = 0.1425 cm = 0.0561 pg

Por especificaciones el espesor del fondo nunca debe ser me-
nor el espesor del cuerpo cilihdrico, por lo cual es espesor del fon-

do serd tambien de 0.47625 cm (3/16 pg)

3.6.= CILINDROS CENTRALES

De conformidad a lo explicado en 2.7, tenemos las siguien=

tes dimensiones para cada uno de los 3 cilindros centrules.

Area del cuerpo cilindrico

A =1/4 Di2 = 0.785 x (20.05)% = 315.57 cm

2

Area del cilindro central 3/4

Aa = 3/4A = 0.75 x 315.57 = 236.67 cm?
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Area del cilindro central 1/2

Ab =1/2 A =0.5 x 315.57 = 157.78 cm?

Area del ciltndro central 1/4

Ac =1/4 A = 0.25 x 315.57 = 78.89 cm?

Didmetro del cilindro central 3/4

Da =fAa/0.785 = §236.67/0.785 = 17.35cm

Didmetio del cilindro central 1/2

Db =JAb/0.785 = 4157.78/0.785 = 14.18 cm

Didmetro del cilindro central

Dc =jAc/0.785 = [78.25/0.785 = 10.02 cm

Altura de los cilindros centrales

La altura de los cilindros serd la misma para los tres y equi-
vale a la altura que ocupe el nivel del ITquido en la porcién cilth-
drica, disminuida en 2 cm para que queden inundados en el me===

dio de cultivo, o sea:
h _=h -2 =z 30.038 -2.000 =28.038 cm

cc m

El voldmen que ocupa o desplazan los cilindros es funcién -
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' del perfmetro, la alfura y el espesor, &ste Gltimo corresponde a lG= =~

mina de 0.3175 cm (1/8 pg). Por lo tanto, tenemos:

Voldmen del cilindro 3/4

Va =Tl Da h ot =3.14x17.35 x 28.038 x 0.3175 = 484.97

cm3, el cual comparado con el volumen de 470 cm3, escogi===
do para el cdlculo del voldmen total (3.1}, para fines préc- ==
ticos resulfa igual. Modificdndose entonces el espacio lime==
bre a 24%, lo cual queda dentro de lo recomendado por la-——

literatura.

Volumen del cilindro 1/2

Vp =TT Dphgot = 3.14 % 14.18 x 28.038 x 0.3175 = 396.36 cm3

Voldmen del cilindro 1/4

Ve =T Deh_ t =3.14 x 10.02 x 28.038 x 0.3175 = 280.1 cm

3.7.- TAPA DEL FERMENT ADOR

De conformidad a lo explicado en 2.7, para el cdlculo de la-=
tapa del fermentador, primero necesitamos,los datos referentes al em-

paque, para de aht poder obtener el ancho de la superficie efectiva~



de empaque {b) y el didmetro donde se localiza la reaccién de la

carga (G}, en éste caso, es en la mitad del empaque.

" El material de empaque mds adecuado por su limpieza y re=-
sistencia 6 altas temperaturas, es el neopreno, pero a falta de in-
formacién de sus propiedades se hace referencia a. las normas de —
la ASME para hule con malla de asbesto, a saber: factor de em-
s

paque {m} 2.25; punio de cedencia {y} 154.67 Kg/cm? (2,200~ ~

b/ pgz) .

Con estos datos, la presién de operacién de 10.55 Kg/cm2
7(1 50 !b/pgz) y considerando un didmetro interno de empaque de.
21 em. {8.27 pg), podemos calcular el didmetro externo y la an=

chura minima de empaque.

DIAMETRO EXTERN©O DEL EMPAGUE
do _[y=pm  _. 154.6710.55) (2.25)
di ly-p (m+1) 154.67-10.55 (2.25+1)

— =z 1.043

do = 1.043 x di =1.043 x 21 = 21.904 cm (8.623 pg)
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ANCHURA MINIMA DEL EMPAQUE

N = doz- di - 21 .9042- 21.000 = 0,452 cm (0.178 pg)

por lo tanto escogemos un empaque de 0.476 cm. (3/16 pg)

SUPERFICIE EFECTIVA DE EMPAGU E

b s 0378 -0.238 cm (0.0937 pg)

DIAMETRO DONDE SE REALIZA LA REACCION DE LA CARGA

G = di + N 221,00 + 0.475 = 21.475 cm (8.455 pg)

con ésto tenemos las dimensiones bdsicas de la brida como se mues=~=

tra en la fig. (§).

B = 21.000 cm (8.270
/,4 ( pg)

¢

1
- ]
> i
A L
I 3 { | G =21.476 cm (8.455 po)
i
2 | } | "€ 224.130 em (9.500 pg)
g | |
= | A =27.940 cm (11.000 po)
A 5

Fig § Dimensiones bdsicas de una brida-

completando los datos para proseguir el disefio de la brida, tenemos:
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DATOS:

P = 10.55 Kg/cm? {150 Ib/pg?)
G = 21.476 cm (8.455 pg)
b £0.2384 cm (0.0§37 pg}
m=2.25
y = 154.67 Kg/em? (2,200 Ib/pg?)
St, = Carga mdxima permisible de los pernos a la
temperatura de operacién 136°C (281°F),
1 966.74 Kg/em2 {13,750 Ib/pg2), (acero al
carbdn, ASME). |
Sq = Carga mdxima permisible de los pernos en
condiciones atmosféricas. .. 966.74 Kg/cm?2
{13,750 1b/pg?), lacero al carbén, ASME).
St = Carga de disefio que para acero inoxidable a
la temperatura de operacién es de 1,269.9

Kg/cm? (18,062 Ib/pg?).

Carga de Pernos

Carga de pemos necesaria para condiciones méximas de ope-

racién:

67



Wmy =H 4+ Hp

Donde:
H = 0.785 G%p = 0.785 (21.476)%(10.55) = 3,819.69 Kg.
Hp = 2b1l Gmp = 2x0.238x3,14x21.476x2.25x10.55 =

761.95 Kg.

Wmy =3,819.69 +761.95 = 4,581.64 Kg.

Carga inicial de pemos en condiciones atmosféricas sin pre-

sién interna:
~
Wm2:Hy=l| bG)’
Wmg = 3.14 x0.238 x 21.476 154.67 =2,482.37 Kg.
Area de Pernos

Area de pernos en condiciones de operacién con presién in-

termna.

Am] ?_Vlr‘n_ = iis—!-—éi = 4.74 cm2
Sp 966.74
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Area total necesaria en condiciones atmosféricas sin presién ——
interna.

W
Amgz 2 - 248237  =2.57 em?
Sq 966.74

El drea real de pernos (Ab), sobrepasa e! drea de disefio, ya -~
que para que e! ajuste sea uniforme Ja distancia entre pernos--
no debe ser muy grande; la brida consta de 8 pernos de 1.905-

cm (3/4 pg), por lo tanto tendremos:

Ab =T d2 (N°p) = 0.785 x (1 .,905)2 %8 =22.79 cm?

d
4
Carga de pernos en condiciones de operacién con presidn in=--

tema.

W = Wim; = 4,581.64 Kg

&9



Carga de pernos en condiciones atmosféricas de presién y

temperatura.

w (AmHAB) < (4.74422.75)
2 2

x 966.74 = 13,307.17 Kg

Brazos de Palanca

Distancia radial del citculo de pernos, al circulo donde actda Hy

hp = C-B 224,130 - 21,000 = 1,565 cm
2 2

Distancia radial de la carga de reaccisn del empaque Hg al cir-

culo de pernos.

hg=C~-G = 24.130 - 21.476 =.1.327 cm
2 2

Distancia radidl del circulo de pernos al ctreulo donde actda Hy

+h. = 1.565+1.327 = 1.446 cm
2 2

hT =hn
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Carga

Fuerza hidrostética sobre. el drea intema de la brida.
2 2
Hp = 0.785B"p = 0.785 (21.00) x 10.55 =.3,652.25 Kg.

Fuerza debida a la diferencia entre la fuerza hidrostética to=-

tal y la fuerza hidrostdtica sobre el drea intema de la brida.
Hy = H-Hp 2 3,819.69 - 3,652.25 = 167 .44 Kg.

Fuerza debida a la diferencia entre la carga total de pemnos de

disefio de la brida y la fuerza hidrostética total.
Hs =W -H=Wm; -H=4,581,64 -3,819.69 =761.95 Kg.

Momentos

Componente debido a Hp
Mp = Hp- hp = 3,652.25x1.565 = 5,715.77 Kg=cm
Componente debido a Hy

Mr = Hy  hy = 167.44 x 1,446 5 242,12 Kg=cm
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Componente debido a He :

Mg =Hg* hG =761.95x1.327 =1,011.11 Kg=cm
Momento total :

Mo = Mp # My + Mg = 5,715.77 +242.12 4+ 1,011.11 =

6,969 Kgecm

Espesor de la brida

El espesor lo obtenemos despejando de la ecuacién, para de~~

terminar la carga de disefio S, de la brida .

YMo

t =
\SfB

K=A/B=27-940 _1.33
27.000

Y =7.1 (de acuerdo a la grdfica, ASME}

t 716,969 - 1,365 cm (0.5374 pg)
1,269 .0x21

Por factor de seguridad, corrosidn, ademds de las perforacio--

nes que llevard la brida, se tomé un espesor de 2.54 cm (1 pg)
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Tenemos entonces una brida con las siguientes especificacio~—
9

nes:

Didmetro extemo==—m==mm—m e e e 27,940 cm (11 pg)
ESpesor———m=mmmmm e e e e e o - 2.54 cm {1 pg)

No . de perforaciones para pernos=—==—==—== 8 (8)

Didmetro de las perforaciones==~===m==mm=- 2.222 cm (7/8 pg)
Didmetro de los pernog=m=====mcaaam—eme-a 1.905 cm (3/4 pg)
Circulo de pernos========—mmmcommome— o 24,130 cm (9 1/2 pg)

que coincide con la brida ciega estandar de acero inoxidable para
tuberfa de 15.24 cm (6 pg), didmetro nominal; presién de prueba

10.55 Kg/em? (150 Ib/pg?) segin especificaciones de la ASAB 16.5

Las mirillas que nos permitan ver la actividad de las fermenta-
ciones, la produccién de espuma, etc., consisten en una placa de vi=
drio de 5.08 cm (2 pg) de didmetro y 1.27 cm (1/2 pg) de espesor, =~
la cual ird alojada en un tubo de 5.08 ¢cm (2 pg) didmetro nominal,—
cédula 80, por un lado el tubo va soldado a la tapa del fermentador-
y por el otro lado lleva soldado un anillo interno a 2.54 em (1 pg) -

de profundidad, é&ste tubo lleva una rosca intema de 1.905 cm =====
P
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(3/4 pg) para alojar un anillo de cierre, el cual sujetard a la miri=—==-
lla contra el anillo soldado, de la misma forma que se aplica en las——
mirillas "SARCO" que son colocadas a la salida de las trampas de ~— —

vapor para verificar su funcionamiento,

Las mirillas lievan juntas de neopreno para evitar fugas. Las--
especificaciones del tubo que alojard a las mirillas son las siguien=—~-

tes:

Didmetro nominal=e====e—e oo e e 5.08 cm (2 pg)
Cédula=mmmm e e e 80

Didmetro externo==—m=m==m-mm e e 8.040 cm (2.375 pg)
Didmetro intemo===mimmmmmmmmmmmmmm e e 4.932 cm (1.939 pg)
Espesor de pared=m=——mmmmm oo e 0.554 ¢m (0.218 pg)

3.8.~- MODULOS ADICIONALES

Haciendo referencia a 2.8, fenemos 2 médulos adicionales con—~
relaciones altura=didmetro de 4 y 8 respectivamente, por lo tanto ten=

dremos los siguientes cdlculos:

Fermentador con relacién H/D =4
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Altura del cilindio M4

Hemd =40 <4 % 20.05 = ~mmmmmmmcmemeee 80.20 cm

Como tenemos una altura proporcionada por el cilindro ba-

se, la altura del 2° cilindro serd:
Hco = Homg - Hep = 80.20-40,59 -~ =-mamm 39.61 cm

Altura intema total del fermentador My

Hrg = Hopg + Hie = 80,20#5.013=-cmmmmm 85.213 cm

Volumen del 2° cilindro

4 2
Vg = 0.785 D?Hey = 0.785 (20.05)239 .61 12,500 cm

Volumen total del fermentador 4

VIM4 = Vg # Vg = 13,800412,500 = =mmmmm 26,300 cm3

Volumen de operacién

Como la relacién H/D es précticamente el doble que el mé-

dulo base, el volumen de operaciéh serd considerado el doble
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tambien por lo tanio:

Vop4 = Vopp x 2 = 10.000 x 2=z-~==---=mmem=m 20.000 Lt

Volumen del espacio libre

El volumen del espacio libre para fines de esterilizacién, ae-
racién, adiciones, serd considerado un 20% del volumen total

dal fermentador.

Ve 1 = Vypmg x 0.20 2 26,300 x 0.20 = ===vmm 5,260 cm

Alfura alcanzada por el medio en el cuerpo cilindrico

hmpa = Hopg = Volumen del es / 0.785 D? « 80,200 -

pacio libre

5,260/0.785 (20.05)2 =80.200 - 16,650 = 63.550 cm.

Altura del cilindro central My

Corresponde a la altura alcanzada por el medio disminuida en

2 cm.

hCC4 shmM4-2.00 263.55 -2.00 z =~=m==- 61.55
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Volumen que desplaza el cilindro central

Con un diametro de 17,35 em., una altura de 61.55 cm y un--~

espesor de 0,3175 cm., tenemos:

Ve =D Heegt =314 x 17,35 x 61,55 x 0.3175 = 1,060 cm3

Con éstos datos se puede comprobar el 20% de espacio libre es-=

cogido, pues tenemos:

Vims = Vopg+ Ve ly +Veca
Por lo tanto tenemos :
Ve . 14 2 Vg = Vop4=V e 4326,300-20,000-1,060a5,240 cm>

que comparado con el volumen del 20% de espacio libre de 5,260

3

cm?, para fines prdcticos es igual.

Fermentador con relacién H/D =8

Altura del cilindro M 8

HCMB=8D=8X20.05 S memessensassoea- 160.40 cm

Como tenemos una altura proporcionada por el cilindro del m§==-
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dulo 4, la altura del 3° cilindro serd:
Hes = Hemp = Hema 2 160,40 - 80.20 = -~ ---80,20 cm

Altura infema total del fermentador M 8

HT8 = HCMB 4 Hte = 160,400 5,013 = ~—===~ 165.413 em

Volumen del 3° cilfndrpr:

Ve = 0.785 D2 Heq =0.785 (20.05)780.20 = 25,300 em®

Volumen total del fementador 8

= - S 3
Vimg = Vipg t Vg = 26300+ 25,300 = --=-51,600 cm

Volumen de operacidn

La relacién altura~didmeiro es el doble que el médulo 4, por lo

tanto, el volumen de operacién serd considerado el doble.,

Vopg = Vopy x2 = 20.000 x 2 5 =—===—e=—om- 40.000 Lt.

Volumen del espacio libre

Este volumen serd considerado un 18,2% del volumen total del
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fermentador.

Ve.l. = Vg x 0.18y = 51,600 x 0.182 = ==nmmme 9,400 cm®

Altura alcanzada por el medio en el cuerpo cilindrico

Volumen del es- / 0.785D2 = 160.40-9,400/

h =H
mM& CMm8 pacio libre

0.785 (20.05)2 = 160.400-29.800 = 130.400 cm

Altura del cilindro central M8

Corresponde a la altura alcanzada por el medic disminuida en

2 cm.
hCCS = hmMB = 2,00 =2130,60 =2.00 5 ===c=a==== 128.60 cm

Volumen que desplaza el cilindro central

Con un didmetre de 17.35, una altura de 128.60 cm y un es-

pesor de 0.3175 cm'., tenemos:

Vecg =1 DH gt = 3.14 x 17.35 x 128.60 x 0.3175 = 2,225 cm3

cc8

Con los datos anteriores, podemos comprobar el 18.2% de es-
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pacio libre, pues tenemos:
Vimg = Vopg *+ Ve.l.g + Vs

por lo tanto :
Ve.lg = Vypmg - Vopg = Vg = 51,600-40,000-2,225 =
9,375 cmd

Este volumen comparado con el de 9,400 cm3, es précticamen-

te igual.

3.9.- TANQUES AUXILIARES

De acuerdo a lo mencionado en 2.11, tenemos:

Volumen de operacigne=—memsacmmmaa——— 4,000 ml
Espacio libre==e-mmeecmmcnnaccccncanen 1,000 mi
(20%)

Volumen total=m==ecesmmnncccam o cacnn 5,000 ml
Relacisn altura~didmetro==c=mmm=cmcaxax 1.5

Esta relacién altura-didmetro es la altura del cuerpo cilindri=
co al didmetro del mismo, para poder usar ésta relacién necesitarfa-

mos conocer el volumen del cilindro, el cual vamos a determinar,= ==
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pues el volumen conocido es incluyendo tapa y fondo toriesféricos
por lo cual supondremos una relad én mayor para que la relad én—

real sea de aproximadamente 1.5.

Suponiendo una relacién de altura~didmetro de 1.8, terdre=-

mos :
V =0.785 D?H
H=1.8D
Sustituyendo:

V =0.785x 1.8 D3
v =1.412 D3

D3 = V/1.412 = 5000

1,412
D =l 5,000" =913540
1,412

.4

D=15.24 cm

Para un didmetro intemo de 15.24 c¢m., tendremos entonces

un radio de 7.62 cm y con ésto:
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Profundidad de la tapa y fondo:

h =0,5R 20.5x7.62 2 =———mmmmemmmm e 3.8l cm

Radio menor de {a tapa y fondo:

r=0.345R 2 0.345 x 7.62 = === ~mmcmccmmes 2.629 cm

Radio mayor de la tapa y fondo:

= 1.81R = 1.81 x 7.62 = —memrmmmmm e e 13.7%9 cm

Volumen de la seccién del toro:

v, =12 (D-21) 2/4 =(3.1416)K15.24-2x2.629)2.6292/4 =

170 cm3

Volumen de la seccidn cilindrica:

Ve = 0.785 (D-2r)2r = 0.785 (15.24-2x2.629)22.629 = 205.8 cm®

Volumen del segmento de la esfera:

Para un segmento de esfera igual a (h=r}) =(3.810-2.629) =
1.181 em. y con un didmetro de la esfera 2L = 13.79x2 = 27.58,

la relacién altura del segmento al didmetro de la esfera es H/D =
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1.181/27 .58 = 0.0428 y por lo tanto Ve/D 3 = 0.002824 y
despejado Ve = 0.002824 x D = 0.002824 x (27.58)° =

57 .6 cmd

Volumen de la toriesfera:

Vie =V, # V_ # v, 2170.0 +205.8 + 57.6 « ~---433 .4 e

Volumen de la tapa y fondo:

Vif = 2Vte = 433.4 x 2 & ~mmmmmmmm e 866.8 cm®

Volumen del cuerpo cilindrico:

Vg = V7 = Vyp = 5,000-866.8 = 4,133.2 om?

Altura del cuerpo ciltndrico:

He = Vc/0.785 D2 = 4,133.2/0.785 {15,24)2 = ---22 .65

Relacién altura-didmetro:

R = He/Dc =22.65/15.24 = 1.48 F ~=mmmmmcemmeemn 1.5

‘Que para fines prdcticos coincide con la relacién buscada.
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Altura intema total del recipiente:

Hy = He + 2h - 22,65 +2 x 3.81 = ==-==mmmmomes 30.27 em

Altura alcanzada por el medio en el cuerpo cilihdrico:

Para conocer ésta altura, necesitamos restar a la altura del--
cuerpo cilindrico, la altura que corresponde al espacio libre—--
en dicho cilindro, para lo cual sabemos el volumen del espa=—~
cio libre y restdndole el volumen de la tapa toriesférica, -
nocido tambien, tenemos el volumen del espacio libre en la——-

porcidn cilindrica, lo que nos representa una altura.

Velpc '-'Vel - V‘]‘ = ],000.0 - 433 P 566.6 cm3

Por lo tanto:

hm = H - Vel ,o/0.785D% = 22,65 -.566.6/0.785 (15.24)? =

22,65 =3.11 = 19.54 cm.

Espesor del cuerpo cilthdrico:

Tenemos los mismos datos que para el fermentador, solo que -

la presién méxima de operacién serd de 11.55 Kg/cm? (164.22
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Ib/pg?), o sea 1 Kg/em? (14.22 Ib/pg?), més que la presisn del-~

fermentador, por lo tanto, sustituyendo la férmula:

Pr . 11.55x7.62

P s =

SE = 0.6P 1,269.9x0.7-0.6x11.55

t 20.0999 cm = 0.039 pg = (5/128 pg)

Por razones de seguridad entre los que se cuentan: malea-
bilidad del acero, choques témicos, factor de corrosidn, asi'-——
como que tenga cierta rigidez y que sea fécilmente mag ing=—~-

ble, se opts por lémina comercial de 0.47625 cm (3 |b/pg).

Espesor de la tapa y fondo toriesféricos:

Teniendo las mismas condiciones, excepto la presién que==
serd tambien 11.55 Kg/cm? (164 .22 Ib/pg2), podemos hacer—~-

el cdleuvlo sustituyendo:

to _PLM
25E-0.2P
—
M= 1 {34 | L
4 ¥r
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3+ 13.790 . q1.322

M=
4 2.629

Por lo tanto:

. 11.55x13.79 x 1.322 _ 164,22 x 5.43 x 1,322

2x1,269 .9x0.7-0.2x11,55 2x18,062x0.7-0.2x164.22

20,1188 cm = 0.0467 pg = (3/64 pg)

Pero por razones de seguridad, ast como por especificaciones,-
el espesor del fondo y tapa nunca debe ser menor que el espesor~-
del cuerpo ciltndrico, por lo cual serdn tambien de ldmina comer-

cial de acero inoxidable de 0.47625 cm (3/16 pg)

Con estos resultados queda completo el disefio del fermenta-«=

dor, ast como de los equipos auxiliares.
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CAPITULO IV

COSTOS



En éste capitulo se proporciona el costo unitario y total, apro=--
ximado, del fermentador base, médulos adicionales, electrodos de con-
trol, tanques auxiliares, etc., la cotizacidn es el objetivo Gltimo del--
disefio, pues su conocimiento permitird evaluar el proyecto. El equi-
po estd cotizado por "Eili Dicon, S. A." y llevard un acabado tipo—=-

sanitario con un pulido del No 8.

Fermentador base con capacidad de
13.800 Lt en acero inoxidable 316
de 3/16 pg, tapa del fermentador=-
de espesor de 1 pg, juego de ci-~=
' lindros cert rales de 1/8 pg de~=-
espesor, juego de difusc;res,. CO==—

nexiones, etc. Todo ésto segin-—

PlaNO. tuveeerrnnnnnnecacscannsrnoesesessass$ 12,000.00 M.N

Cilindro para obtener una rela===—
cién altura=didmetro de 4, con~—-—
juego de cilindros centrales, tu===
berfa para alargar enfrada de ai--

re u de calentamiento, etc., se=—-
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gin plano. .ovuverierian o eeenveaaatanes $ 5,000.00 M, N,

Cilindro para obtener una re==---
lacién altura=didmetro de 8, con-
juego de cilindros centrales, tu==
berta para alargar entrada de ai-
re, ¥ de calentamiento, etc., se=

GON PlaN0 . e v ieete it ieineee e in e $ 8,000.00 M. N,

4 tanques auxiliares para adicién-
de dcido, dlcali, nutriente y an==
tiespumante, segun plano g ==—==

$2,000.00 cada uno..cvueenane.. trecanen $ 8,000.00 M.N,

4 vélvulas solenoides para contro-
lar adiciones automdticamente a--

§ 562.00 COAA UNGr v e tennneracanennnnees $2,248.00 M.N.

Electrodos para oxigeno disuelto~
marca "“Fermentation Design", es-
terilizables en su lugar o autocla-

vables: 1 mod E 100-6 con longi-
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tud de 15.24 cm (6 pg) y cuerpo

de 1.27 ecm (1/2 pg)essnss. creaieaa oo +051,375,00 M. N,

1 mod. E 100-15 con longitud de
38.10 cm. (15 pg) y cuerpo de—

1,27 cmo (1/2Pg) e erverrranecnnrennans $ 1,187.50 M.N,

1 mod E 100-28 con longitud de
71.12 cm (28 pg) y cuerpo de-—-

1,27 cm. (1/2pg)ecurveennn. U $1,375.00 M.N.

1 mod. E 100-56 con longitud de

142.24 cm. {56 pg) y cuermpo de

1.27 cm. (1/2pg)eeeserasnscsannsnnenss $1,562.50 M.N,

Un juego soporte con electrodo--
combinado tipo “lngold" para—~«
pH modelo F1155«3 con largo~~-

de 360 mm..veeeriivieiiorarronncananns $ 3,875.00 M, N,

Un juego soporte con electrodo--

combinado tipo "ingold" para eH
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modelo F1155-3 con largo de 360

MMoiceseoscarsecsersccssvscssnassssns

La evalvacién del proyecto sin in—==~
cluir tablero de control, ni médulos---
de control para oxtgeno disuelfo,~-—--

pH,eH,esde:cv.iirniniciiannnanss

La razén de que se omitan los table~~~
ros de control es que no serdn exclu--
sivos para éste fermentador, sino que--
servirdn para fermentadores de vidrio--
o de otro tipo y de otrds capacidades--
por lo cual habria que prormatear el——
costo de &stos entre los equipos a u—=-
sarse y al tiempo usado por cada fer---
mentador, pero a continuacién se dan-
- los precios para la evaluacisn comple~
ta del proyecto, como si fueran exclu-
sivos del equipo proyectado en éste~—-

trabajo.

1

cernaee.$3,875.00 M N,

ceess..$ 48,498.00 M N,



Mddulo de Control de servicios==~
marca "Fermentation Design", ——-
modelo MAO0501 con control de——

aire, temperatura y agitacidn...c.veeencnanas. .$ 26,687.50 M.N,

Médulo de control para oxigeno--~
disuelto marca "Fermentation De-
sign", modeio DO-1101~11 con--
1 estacién, indicador, control e==
lectrénico del dial, controles de«»

tiempo ajustables, registrador y~—

control de adiciones..v.verrisranroneerennssd 22,437.50 M.N,

Mdédulo de control ‘para pH mar=--
ca "Fermentation Design", mode-~
lo PHRTP, automdtico con 2 bom=-
bas peristdlticas, indicador, regis-
trador de cinta, controlador elec-
trénico para adicién de dcidos o=s

Glealiseeeiaiiirainnnnnvenininennnenns corees $ 22,437.50 M. N,
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Mddulo de control para eH, mar=

ca "Fermentation Design®, mode=
fo eHRTP, automdtico con 2 bom=
bas peristdlticas, indicador, regis-
trador de cinta, controlador elec-

trénico para adiciones de deido o

GlElT s eemeneernsernssenesesanasnasannsennd 22,437.50 M.N.

TOTAL: $ 142,498.00 M N,
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CAPITULO Vv

RESUMEN



En un intento de incrementar la eficiencia de la transferen-
cia de oxigeno en fermentadores, un concepto diferente en el di-~
sefio de equipo estd siendo desarrollado, el fermentador "Air-Lift"
sin agitacién mecdnica y del cual nos ha ocupado el presente tra-

bajo.

Como base del disefio se tomaron en cuenta las siguientes—=-

consideraciones:

1. Se fijs el didmetro externo del fermentador de acuerdo--
al diémetro interno del tablero de control donde seria=--
montado.,

2. Se escogieron los materiales de construccidn en funcisn-~
del trabajo que desempefarfan.

3. Se dimensiond el fermentador, deteminando las relacio-
nes geométricas adecuadas. Se hizo el cdlculo mecé;wico
del mismo y se selecciond la brida que funcionard como =
fapa'con sus conexiones.

4. Se disefiaron los cilindros centrales en funcién a un % ~—

del drea del cuerpo cilihdrico y con ésto se dimensio=-—
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naron,

Como la relacién altura=didmetro es muy importante pa-
ra la transferencia de oxfgeno y mds éste tipo de equipo

cjue no cuenta con agitacién mecdnica, se vié la conve-
niencia de disefiar dos médulos adicionales al primero=-

para obtener relaciones mayores de altura-didmetro.

Con base en esas relaciones se dimensionaion los mé==~

dulos, se obtuvieron nuevos voldmenes y nuevas altu=--

ras para los cilindros centrales.

Se disefiaron tanques auxiliares tomande como base un-
volumer; con ésto se determinaron las i'e>|aciones geomé-
tricas adecuadas y se hicieron l-os cdlculos mecdnicos-—
de los mismos,

Se tiene equipo de control para medir las variables du--
rante la fermentacidn, éste equipo cuenta con diferen—
tes largos de electrodos, para poder usarlos con los di-
ferentesmddulos segin sea el que se esté usando. Al--
respecto de éstos electrodos, es conveniente hacer al-

gunas recomendaciones:
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a) Antes de esterilizar hay que revisar que tengan pues-
su capucha de corto circuito.

b} Terminada la esterilizacién, tener la p(ecaucidn de--
que presién y temperatura bajen lentamente, pues si==
se enfria rdpidamente el electrolito hervird derramdn-
dose o cristalizdndose, dafdndose por lo tanto el e==-~
lectrodo,

c} En el electrodo de oxigeno disueifo, poner un poco~-
de grasa de silicén en la membrana del electrodo pa-

ra evitar que se adhiera el mosto ocasionando falsasew-

lecturas,

Con los datos obtenidos, se pudo llegar a la elaboracién de~=
los planos del fermentador, mddulos adicionales, cilindros centra-=
les, tanques auxiliares y ast poder estimar el costo de construccidn
y el de los tableros de control, ddndonos por resultado un equipo de
laboratorio en el cual se pueden desarrollar diversos trabajos de in-

vestigacidn,
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