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RESUMEN 

 

En este trabajo se desarrolló la ingeniería básica de un sistema de limpieza en sitio (CIP) 

para lavar tanques de fermentación industriales, en los cuales es de suma importancia 

mantener limpias las instalaciones de proceso. La ingeniería básica desarrollada en este 

trabajo permitirá reducir los tiempos de limpieza en un 90%, abatir los tiempos muertos de 

producción,  reducir las limpiezas por desmantelamiento, disminuir el número de operarios 

que realizan actualmente los lavados, evitar la exposición del personal a situaciones 

riesgosas y estandarizar los procedimientos de limpieza de los fermentadores.  Los criterios 

de diseño y las consideraciones plasmadas en este trabajo sirvieron como base para la 

implementación de sistemas de limpieza en sitio de la planta de fermentación Fermic S.A 

de C.V.   
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1 DEFINICIONES 

 

Ácidos: Todo compuesto químico que libera o cede iones de hidrógeno (H+) en solución 

acuosa. 

 

Ácidos Inorgánicos: Son ácidos formados por hidrógeno y uno o dos elementos más entre 

los que no se incluye el carbono. 

 

Ácidos Orgánicos: Son compuestos oxigenados derivados de los hidrocarburos que se 

forman al sustituir en un carbono primario dos hidrógenos por un oxigeno que se une al 

carbono mediante un doble enlace y el tercer hidrogeno por un grupo (OH). 

 

Biofilm: Comunidad de organismos adheridos a una superficie.    

 

Biomasa: Materia orgánica originada en un proceso biológico. 

 

Caldo de fermentación: Es una mezcla de material orgánico compuesto de harinas, 

azucares y microorganismos. 

 

CIP: Sistema de limpieza en sitio   

 

Condiciones de esterilidad: Es la condición en la cual productos e insumos se encuentran 

libres de contaminantes bilógicos y físicos. 

 

Diseño aséptico:  Se refiere a las condiciones mecánicas y de proceso que debe tener los 

fermentadores, tuberías y accesorios para minimizar la contaminación de los insumos y 

productos del fermentador, causados por agentes externos ya sea bilógicos o físicos.  

 

Desinfección: Procesos por los cuales se realiza la destrucción de microorganismos 

presentes en las superficies de equipos de proceso dejándolas estériles (Libres de 

contaminantes). 

 

Emulsionar: Realizar la mezcla de dos líquidos inmiscibles de manera homogénea.  
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Fermentación: Proceso que se lleva a cabo en un recipiente llamado fermentador, 

mediante el cual determinados sustratos que componen el medio de cultivo son 

transformados por acción microbiana en metabolitos y biomasa. 

 

Grit: Es un indicador del acabado superficial del acero inoxidable, el cual muestra la 

rugosidad del material. Entre mayor sea su indicador menos rugosa queda la superficie 

pulida. 

 

Inóculo: Conjunto de microorganismos que son trasferidos a un huésped por medio de la 

inoculación.  

 

Inoculación: Administración de microorganismos a un ser vivo o un medio de cultivo.   

 

Limpieza: Los procesos por los cuales se eliminan los contaminantes presentes en las 

superficies de los equipos, sin destruir todas las formas vivas de microorganismos 

contaminantes. 

 

Material contaminante: Son residuos provenientes de la operación del fermentador que 

tienen el potencial de modificar las características de los insumos y productos afectando su 

calidad.  

 

Medios de crecimiento: Es una combinación de macronutrientes , micronutrientes y 

factores de crecimiento en disolución acuosa,  que permiten el desarrollo de los 

microorganismos de interés. 

 

Metabolito: Son los productos intermedios y productos del metabolismo. 

 

Operación aséptica: Es cuando se opera un fermentador sin tener presencia de 

microorganismos contaminantes en los insumos o productos.  

 

Patrón de flujo: Se refiere a la estructura de las líneas de flujo del fluido al avanzar por el 

interior de las tuberías donde el comportamiento pude ser turbulento o laminar.  
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Polifosfatos: Es un producto sólido de cristales vítreos irregulares e incoloros con 

cualidades como estabilizador de dureza. 

 

Soluciones de limpieza: Son las sustancias utilizadas para realizar el lavado de las 

superficies internas de los equipos y tuberías de proceso.   

 

Sparger: Es un dispositivo localizado en la parte inferior dentro del fermentador encargado 

de dispersar el aíre filtrado al caldo de reacción.  

 

Spray ball: Son los dispositivos instalados al interior de los fermentadores que dispersan 

la solución de lavado a una temperatura y presión determinada. Inducen en las soluciones 

de lavado un flujo turbulento que permite el desprendimiento de material orgánico 

incrustado en las paredes de los equipos y tuberías.  

 

Tensoactivos: Son sustancias que influyen por medio de la tensión superficial en la 

superficie de contacto entre dos fases.  

 

Tubo buzo: Es una tubería por la cual se realiza la descarga de los productos del 

fermentador.  

 

 

 

 

 

.  
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GENERALIDADES  

1.1 INTRODUCCIÓN   
 

En los últimos años los procesos de producción basados en fermentación han tenido un 

crecimiento importante a nivel mundial, principalmente por el desarrollo de tecnologías que 

permiten la modificación de microorganismos en menor tiempo y costo. La fermentación 

microbiana es la base para la producción de una amplia gama de productos farmacéuticos, 

los ejemplos van desde medicamentos contra el cáncer, antibióticos, vacunas, terapia de 

trastornos hormonales y muchas otras aplicaciones . De lo anterior se puede concluir que 

los procesos de fermentación y todos los subprocesos involucrados deberán ser vigilados 

con rigor para poder cumplir con los estándares de calidad del sector farmacéutico.   

En una planta de fermentación típicamente se pierde del 3% al 5% de las fermentaciones 

por contaminación, debido a las malas prácticas de limpieza y desinfección de las 

instalaciones de producción. Actualmente en la planta Fermic S.A. de C.V.  se tienen 

instalados algunos fermentadores de acero inoxidable, a los que se les realizan 

periódicamente lavados manuales; estos presentan los siguientes problemas durante el 

proceso de limpieza: 

▪ Tiempos de lavado largos 

▪ Tiempos muertos de producción 

▪ Desmantelamiento y armado de internos de los tanques 

▪ Costos adicionales de mano de obra 

▪ Riesgos de seguridad para el personal que efectúa los lavados 

▪ Secuencia de lavado inadecuada 

▪ Limitaciones mecánicas para realizar limpiezas adecuadas. 

La ingeniería básica desarrollada en este trabajo aborda los problemas antes descritos y 

da una solución a los mismos por medio del diseño de un sistema de limpieza en sitio.  
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1.2 OBJETIVO  

 

Desarrollar la ingeniería básica de un sistema de limpieza en sitio para tanques de 

fermentación farmacéuticos, por medio de criterios de diseño basados en experiencia de 

planta y estándares de diseño internacionales, los cuales buscan los siguientes beneficios:  

• Disminuir el tiempo de limpieza de los fermentadores como mínimo en un 80% del 

tiempo actual utilizado.  

• Abatir los tiempos muertos de producción permitiendo que los fermentadores 

operen el doble del tiempo antes de hacer una limpieza por desmantelamiento.  

• Reducir las limpiezas por desmantelamiento a la mitad de lo que se realiza 

actualmente.   

• Reducción de mano de obra asociada a procesos de lavado y riesgos de seguridad 

para operadores. Utilizar como máximo un operador que se encargue de monitorear 

las condiciones de proceso y detalles de operación del sistema de lavado.  

• Estandarizar un proceso adecuado de limpieza de fermentadores.  

• Reducción de fuentes de contaminación dentro del fermentador asociadas a un 

diseño aséptico inadecuado.   

   

1.3 ALCANCE  

 

Desarrollar la ingeniería básica de la disciplina de proceso para un sistema de limpieza en 

sitio de 4 fermentadores de 20 m3, que permita la adecuada limpieza de los tanques y 

tuberías de proceso. Para lo cual se desarrollan los siguientes documentos de la ingeniería 

básica de proceso: 

• Bases de diseño 

• Descripción de proceso  

• Diagrama de flujo de proceso 

• Lista de equipos 

• Balance de materia y energía 

• Hojas de datos de equipos  

• Diagrama de tubería e instrumentación 

• Plano de localización general 
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2 MARCO TEÓRICO 

 

2.1 SISTEMAS DE LIMPIEZA  

 

Como respuesta a las dificultades y requerimientos de calidad en la limpieza para diferentes 

industrias, fue introducido a mediados de los años 50 el concepto CIP proveniente (Cleaning 

In Place), que significa limpieza en sitio. Este concepto entiende la limpieza como una parte 

fundamental del proceso de producción. El CIP es un sistema por el cual los tanques, 

tuberías, bombas, válvulas e intercambiadores son lavados automáticamente, haciendo 

recircular soluciones limpiantes, lo que permite realizar el lavado de los equipos sin 

desarmarlos o involucrar una gran cantidad de personal.  

 

Como principio básico el CIP utiliza el paso de un líquido limpiante a alta velocidad sobre 

las superficies del equipo generando un efecto de lavado mecánico que desaloja cualquier 

residuo. En el caso de tanques o depósitos, en los que por su geometría sería muy difícil 

lograr altos niveles de turbulencia, se utilizan cabezales dinámicos de rociado que impactan 

todos los puntos de la superficie del tanque, logrando el desprendimiento de desechos y 

material contaminante. Los equipos utilizados en una planta de fermentación se deben 

limpiar y desinfectar inmediatamente después de concluir el proceso de producción. Si 

después de realizar la desinfección y limpieza, el equipo no es utilizado rápidamente se 

tendrá que realizar nuevamente el proceso de desinfección. (Pauline M. Doran,1998).  

Los procesos de limpieza y desinfección son procesos diferentes pero relacionados, ya que 

para realizar una desinfección adecuada es necesario haber hecho una buena limpieza, la 

suciedad puede proteger los microorganismos de los agentes desinfectantes.  

 

El termino limpieza se refiere a los procesos por los cuales se elimina la suciedad presente 

en las superficies de equipos, pero no destruye a todas las formas vivas de 

microorganismos contaminantes. La operación de limpieza se puede llevar a cabo de dos 

formas distintas: 

• Desmantelamiento previo  

• Sistema de limpieza en sitio  
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Al remover la suciedad de equipos y tuberías se eliminan microorganismos contaminantes, 

a pesar de ello, quedan microorganismos en las superficies que habrá que destruir. Estas 

superficies requieren de una desinfección por medio de vapor o algún desinfectante 

químico. El termino desinfección abarca los procesos por los cuales se realiza la destrucción 

de microorganismos presentes en las superficies de proceso dejándolas estériles.  

Los métodos de desinfección más usuales son los siguientes:  

• Desinfección por calor, usando como medio esterilizante vapor de agua, agua 

caliente o un agente químico.  

A continuación, se muestra una tabla con los microorganismos contaminantes más usuales 

y su temperatura de muerte. 

Tabla 2.1 Temperatura de esterilización para distintos contaminantes 

Células Tiempo (min) Temperatura (°C) 

Cel. Vegetativas 5 a 10 60 

Esporas de hongos 15 80 

Esporas bacterianas 5 121 

Esporas de “Bacillus 

stearothermophilus” 
15 121 

Dr. Pedro F. Mateos I. (2020).  

 

Existen dos procesos de limpieza fundamentales para el lavado de equipos de proceso los 

cuales, serán abordados a continuación.   

2.1.1 LIMPIEZA DE INSTALACIONES DE PROCESO POR DESMANTELAMIENTO 

 

Es el más antiguo y uno de los más eficaces si se realiza correctamente, para llevarlo a 

cabo es necesario que los equipos estén diseñados de tal forma que faciliten su limpieza y 

desmantelamiento. Los equipos desmantelados son limpiados con cepillos, detergentes, 

chorros de aire y agua a presión. Las piezas pequeñas son lavadas en tanques de 

inmersión.  
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2.1.2 LIMPIEZA EN SITIO DE INSTALACIONES DE PROCESO 

 

Este tipo de limpieza se ha desarrollado con el fin de eliminar los inconvenientes inherentes 

a la limpieza por desmantelamiento. Permiten alcanzar estándares de limpieza altos, 

gracias a la utilización de sustancias químicas que aumentan la eficiencia del lavado. 

 

Este método tiene la ventaja de lavar piezas grandes con una menor cantidad de detergente 

y agua, a través de dispositivos de aspersión llamadas spray ball. El proceso de limpieza 

en sitio comienza con el drenado de los equipos que se desea lavar, se recircula agua para 

arrastrar gran parte de la suciedad residual del proceso. Posteriormente, se pasan a través 

del sistema, sucesivamente, un detergente apropiado, agua, otro detergente y para finalizar 

un enjuague. Según sea la calidad de las disoluciones al termino de los lavados, podrán ser 

reutilizadas o desechadas. Un sistema de limpieza típico consta de un tanque de 

almacenamiento de agua, un tanque de preparación de las soluciones, una bomba de 

alimentación de solución, intercambiador de calor, bomba de retorno de solución de lavado 

y dispositivos de aspersión. 

2.1.3 GRADO DE LIMPIEZA ALCANZADO POR EL CIP 

 

Los diferentes grados de limpieza alcanzada por el CIP son los siguientes:   

I. Limpieza física: remoción de todas las partículas visibles de la superficie. 

II. Limpieza Química: remoción no sólo de las partículas visibles, sino también 

de los residuos microscópicos que podrían ser detectados por el sabor o el 

olor, pero no de manera visual. 

III. Limpieza Bacteriológica: destrucción del material bacteriológico, o 

desinfección. 

IV. Esterilización: destrucción de todos los microorganismos. 

La limpieza lograda por el sistema de lavado dependerá de los siguientes parámetros: 

• Temperatura, concentración y composición de las soluciones detergentes. 

• El tiempo de contacto entre las soluciones de lavado con las superficies de tuberías 

y equipos de proceso.  

• El patrón de flujo con el cual se alimentan las soluciones a los equipos lavados.  
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• La naturaleza y el espesor de la capa de suciedad que se desea lavar.  

Las propiedades de las soluciones de lavado determinaran el éxito del proceso de limpieza, 

estas se seleccionan en base a las características de los residuos que se desea eliminar. 

La concentración y la temperatura de las soluciones afectan la velocidad de reacción entre 

la suciedad y el detergente.  El efecto erosivo causado por un patrón de flujo turbulento en 

tuberías y equipos sustituye el cepillado de los mismos. Las velocidades en las tuberías no 

deberán ser menores a 1.5 m/s. Para el diseño de los sistemas de limpieza se toma como 

referencia los valores de la tabla 2.2.   

Tabla 2.2 Flujo volumétrico en tuberías sanitarias 

FLUJOS EN TUBERÍAS SANITARIAS (V= 1.52 m/s) 

Tuberías sanitarias 
Flujo volumétrico 

Diámetro . exterior Diámetro interior 

(in) (mm) (in) (mm) (gpm) (Lpm) 

0.5 12.7 0.37 9.4 1.7 6.3 

0.75 19.1 0.62 15.7 4.7 18 

1 25.4 0.87 22.1 9.3 35 

1.5 38.1 1.37 34.8 23 87 

2 50.5 1.87 47.5 42.8 162 

American Society of Mechanical Engineers. (2009). Bioprocessing Equipment. New York, U.S.A.: ASME 

 

Otro parámetro a considerar es calidad del agua, si el agua es sumamente dura traerá como 

consecuencia la formación de precipitados en los equipos lavados.   

2.1.4 DETERGENTES UTILIZADOS EN LOS SISTEMAS DE LIMPIEZA EN SITIO  

 

Como se comentó anteriormente los detergentes son los elementos más importantes en un 

lavado. Estos deben ser sumamente solubles en agua para evitar que se depositen en la 

superficie de las instalaciones, deberán ser compatibles con los materiales de fabricación 

de los equipos y no provocar su corrosión.  

 

El detergente debe tener la capacidad de emulsionar y dispersar grasas o aceites, humectar 

la superficie sucias , penetrar la interfaz entre el contaminante y la superficie del equipo con 
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el fin de desprenderla. Debe disolver los productos que acompañen a los residuos y ser 

muy fáciles de enjuagar. Los detergentes se pueden dividir en las siguientes categorías: 

• Detergentes compuestos de álcalis inorgánicos.  

• Ácidos orgánicos e inorgánicos  

• Detergentes compuestos de tensoactivos  

• Polifosfatos alcalinos  

El sistema de limpieza diseñado en este trabajo utilizará como detergentes el ácido fosfórico 

y sosa cáustica.  El hidróxido de sodio (NaOH) se encuentra dentro de los detergentes 

inorgánicos alcalinos, los cuales son buenos emulgentes y pueden disolver muchos solidos 

de los alimentos como las proteínas. La sosa tiene una capacidad emulgente, dispersante 

y bactericida eficaz. Es altamente corrosivo para el aluminio y el cinc. El ácido fosfórico 

(H3PO4) es un ácido inorgánico capaz de desprender costras duras de material orgánico en 

las cuales los álcalis no son efectivos. Ambas sustancias presentan un riesgo para el 

personal y las instalaciones, para su uso se debe desarrollar normatividad interna y utilizar 

equipo de protección personal adecuado. 

2.1.5 PROCEDIMIENTOS DE LAVADO PARA SISTEMAS DE LIMPIEZA EN SITIO 

 

Típicamente el proceso de lavado de sistemas de limpieza en sitio contempla, una fase de 

enjuague, lavado con detergente, segundo enjugue, lavado con detergente, enjuague y 

sanitización.  

El sistema de limpieza desarrollado en este trabajo podrá realizar diferentes tipos de 

lavados, integrados por los siguientes subprocesos. 

 Tabla 2.3 Lavados realizados a los equipos de fermentación 

Proceso de lavado Cáustico Proceso de lavado Ácido 
Proceso de lavado Ácido-

Cáustico 

Preparación de Soluciones Preparación de Soluciones Preparación de Soluciones 

Enjuague Enjuague Enjuague 

Lavado Cáustico Lavado Cáustico Lavado Cáustico 

Enjuague  Enjuague  Enjuague  

  Lavado Ácido 

  Enjuague 
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A continuación, se realizará una breve descripción para cada tipo de lavado.   

I. Preparación de las soluciones de lavado 

Para llevar a cabo el lavado de los fermentadores es necesario que las soluciones tengan 

la concentración y una temperatura adecuada para eliminar los residuos dentro del tanque. 

Las temperaturas de las soluciones deberán estar en un rango de 70°C a 85 °C mientras 

que la concentración 2 (% v/v) a 3 (% v/v). Con estas concentraciones la capa pasiva de 

acero inoxidable es regenerada. (ASME BPE, 2009). 

II. Primer enjuague  

Después de haber concluido la fermentación y haber preparado las soluciones de lavado 

dará inicio el primer enjuague, el cual tienen como objetivo remover el caldo y algunos 

sólidos residuales del fermentador. 

III. Lavado cáustico  

Al concluir el primer enjuague se realiza el lavado cáustico que elimina los residuos de la 

fermentación incrustados en el tanque y algunos microorganismos perjudiciales para el 

proceso.  

IV. Segundo enjuague  

Este proceso es intermedio al lavado cáustico y ácido, remueve parte de los sólidos 

desprendidos por la solución básica y quita las trazas de las soluciones de lavado. 

 

V. Lavado ácido 

Elimina los sólidos incrustados en el tanque, además de los microorganismos perjudiciales 

para el proceso.  

VI. Tercer enjuague  

Remueve los restos de las soluciones de lavado y residuos de la fermentación. Esta etapa 

representa el final del lavado.  
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Para realizar un diseño adecuado de un CIP que deberá lavar y desinfectar fermentadores 

que producen precursores de medicamentos,  es esencial conocer las etapas 

fundamentales de la fermentación, ya que cada una tienen implicaciones específicas para 

el diseño del sistema de limpieza. A continuación, se aborda los aspectos generales de la 

fermentación microbiana.  

2.2 PROCESO DE FERMENTACIÓN BATCH 

 
Es el proceso por el cual determinados sustratos que componen el medio de cultivo son 

trasformados por acción microbiana en metabolitos o biomasa. En dicho proceso el 

microorganismo va aumentando su concentración formando productos nuevos como 

consecuencia de las actividades catabólicas y anabólicas. Las reacciones son realizadas 

en un recipiente cerrado o discontinuo (batch), en el cual solo se agregan materias primas 

para mantener las reacciones microbianas, sin tener salida de los productos hasta cumplir 

el tiempo de reacción. 

 

2.2.1 ETAPAS DE UN PROCESO DE FERMENTACIÓN  

 

En un proceso de fermentación batch típico se pueden distinguir varias etapas, a 

continuación, se enlistan las fases de producción más importantes que deben ser 

contempladas para el diseño del sistema de limpieza en sitio, la ilustración 2.1 ejemplifica 

dichos pasos.  

• Preparación de los medios de crecimiento del microorganismo  

• Esterilización de los medios de crecimiento y equipos de proceso  

• Inoculación del medio de crecimiento 

• Etapa de reacción  
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Ilustración 2.1. Etapas industriales del proceso fermentación batch 

 

2.2.2 PREPARACIÓN DE LOS MEDIOS DE CRECIMIENTO DEL MICROORGANISMO  

 

La preparación de los medios para el desarrollo de procesos de fermentación es una etapa 

fundamental para asegurar la productividad de los mismos. Los componentes de los medios 

deben cumplir con los requerimientos del crecimiento y de formación de productos, además 

de suministrar energía para la síntesis de metabolitos y para el mantenimiento celular. 

Enrique Iáñez Pareja (2003). El medio de crecimiento es específico para cada 

microorganismo y determinan las características y los tipos de soluciones de lavado que 

serán utilizadas en el CIP.  
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Típicamente los medios de crecimiento están integrados por: 

• Macronutrientes: estos son agregados en cantidades de gramos/litro y 

aportan C, N, S, P, K y Mg. 

• Micronutrientes: representados por las sales de Fe, Mn, Mo, Ca, Zn y Co que 

se agregan a los medios en cantidades de miligramos o microgramos por 

litro. 

• Factores de crecimiento: están constituidos por sustancias orgánicas 

suministradas en baja concentración y que no son sintetizados ni 

metabolizados por las células, son incorporados a estructuras celulares de 

función metabólica específica, como vitaminas, algunos aminoácidos, ácidos 

grasos no saturados. 

 

Por lo general los medios de cultivo son preparados y homogenizados en tanques 

especiales dispuestos con los servicios necesarios. Posteriormente los nutrientes son 

enviados a los fermentadores para dar inicio a la esterilización. Sí los componentes del 

medio no son debidamente integrados quedan bolsas de aire no esterilizado con material 

seco capaz de contaminar el fermentador. 

 

2.2.3 ESTERILIZACIÓN DE LOS MEDIOS DE CRECIMIENTO Y EQUIPOS DE 

PROCESO  

 

En una fermentación industrial se requiere una gran cantidad de medio de cultivo y aire de 

proceso, estos insumos deben de estar libres de organismos contaminantes, por lo que es 

necesario esterilizarlos. Existen variados métodos de esterilización tales como: tratamiento 

químico, exposición a luz ultravioleta, rayos gamma, rayos x, sonicación, filtración y 

calentamiento. Sin embargo, no todos los métodos resultan eficaces a escala industrial, los 

dos últimos son los más usuales por su costo y versatilidad.  

Esterilización Batch  

El medio de cultivo se esteriliza normalmente en el reactor en donde se realizará la 

fermentación, este se calienta hasta alcanzar la temperatura de esterilización introduciendo 

vapor al serpentín interno de calentamiento y a la camisa del reactor. En algunas ocasiones 
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la esterilización se realiza de forma directa, introduciendo vapor al medio de cultivo, en 

estos casos es importante considerar la dilución del medio por la condensación del vapor, 

además de cuidar la calidad del vapor para evitar la contaminación con iones metálicos. 

(Pauline M. Doran,1998).  

 

Cuando se alcanza la temperatura de esterilización esta se mantiene por un lapso de tiempo 

específico, después de haber trascurrido este tiempo se enfría el medio a través de los 

serpentines de refrigeración hasta alcanzar la temperatura deseada, este proceso se puedo 

observar en la ilustración 2.2.  

 

 

Ilustración 2.2. Curvas de esterilización Batch. (Pauline M. Doran,1998) 

 

En una esterilización batch es importante saber el tiempo que la célula deberá estar 

expuesta al calor en base al nivel de descomposición celular deseado. Al igual que los 

organismos contaminantes el calor destruye el medio de cultivo, es por ello que el tiempo 

de esterilización al que se somete debe de ser el menor tiempo posible. 

La muerte celular se da durante todo el proceso de esterilización incluyendo los periodos 

de calentamiento y enfriamiento. (Pauline M. Doran,1998)  
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El calentamiento del medio provoca incrustaciones del material en el interior del tanque 

formando una capa difícil de lavar y un foco de contaminación. La gran cantidad de internos 

en el tanque como tubos buzo, serpentín de enfrenamiento-calentamiento, bafles, sparger, 

sistema de agitación, impiden la correcta limpieza del fermentador (ver ilustración 2.3).  

 

Ilustración 2.3. Configuración típica de un fermentador (Shuler Michael,2002) 

 

Los tubos en el interior del tanque son un problema debido a que parte del material queda 

atascado dentro, impidiendo su esterilización y su posterior lavado, el material que obstruye 

la tubería no es homogenizado de manera adecuada, lo que provoca bolsas de aire no 

esterilizado con material seco que puede contaminar el medio de cultivo. De lo anterior se 

puede notar que el diseño mecánico del tanque juega un papel importante en la 

especificación de un CIP, de tal forma que se deberá de revisar el diseño del recipiente 

(Fermentador) para proponer el sistema de limpieza adecuado.  

 

Michael L. Shuler. (2002). BIOPROCESS ENGINEERING Basic Concepts. United States of America. 

Rompe espuma 

Serpentín de 

enfriamiento 

Sello mecánico  

Motor eléctrico 
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velocidad   
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Salida de gas 

Impulsor  

Sparger  

Entrada de aire  
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2.2.4 INOCULACIÓN DEL MEDIO DE CRECIMIENTO 

 

Cuando el medio de crecimiento del microorganismo se encuentra esterilizado, y en las 

condiciones óptimas de temperatura y presión para que el microorganismo pueda crecer, 

se realizar la inoculación del medio, la cual cosiste en introducir el microorganismo al 

fermentador tomando las debidas precauciones de esterilidad para no contaminar el interior 

del tanque.   

 

2.2.5 ETAPA DE REACCIÓN 

 

Es la etapa en la que el microorganismo se desarrolla en un medio estéril dentro del 

fermentador, en condiciones de temperatura, pH y adiciones controladas de nutrientes. En 

algunas fermentaciones las reacciones involucradas resultan ser exotérmicas, lo que 

provoca que parte del material de la reacción quede incrustado en el fermentad por acción 

del calor, creando un foco de contaminación. 

 

2.3 OPERACIÓN ASÉPTICA DEL FERMENTADOR  

 

La gran mayoría de las fermentaciones industriales se realiza con cultivos puros en 

condiciones de esterilidad, especialmente para los cultivos de crecimiento lento. Es por ello 

que los fermentadores deben de estar diseñados para operar asépticamente durante días 

e incluso meses. (Pauline M. Doran,1998)   

En general del 3% al 5% de las fermentaciones realizadas en una planta industrial se 

pierden debido a malas prácticas en el proceso de esterilización.  

Algunos fermentadores industriales están diseñados para la esterilización en sitio. Los 

tanques deben contar con la menor cantidad de estructuras internas, boquillas y 

conexiones.  Se debe de asegurar la presencia de vapor en todos sus componentes.  

La esterilización adecuada de los equipos consiste en remplaza el aire contenido en el 

reactor y tuberías de proceso por vapor. El reactor debe estar libre de grietas y zonas de 
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acumulación de sólidos y líquidos, el acabado interior del tanque deberá ser sanitario como 

mínimo 150 grit (0.8 μm). 

Tan pronto como se detiene el flujo de vapor en la esterilización, se introduce aire estéril al 

tanque para mantener una ligera presión positiva y evitar la entrada de los contaminantes 

presentes en el medio ambiente. Es usual colocar filtros que previenen la entrada de 

microorganismos en las líneas de salida de los gases, ya que un descenso inesperado de 

la presión dentro de los tanques provocaría la entrada de microorganismos contaminantes 

al sistema. (Pauline M. Doran,1998)   

Otro punto fundamental para realiza una operación adecuada son las válvulas, estas al 

igual que todos los equipos deberán de estar diseñadas para una operación aséptica. Las 

válvulas de globo no son recomendadas porque suelen fugar alrededor del vástago 

acumulando solidos del cultivo en el mecanismo de cierre (ver ilustración 2.4 a). 

Para este tipo de aplicación son recomendables las válvulas de diafragma (ver ilustración 

de 2.4 b). Estas cuentan con un mecanismo de cierre aislado de neopreno. El diseño del 

cuerpo de estas válvulas permite su autodrenado, sin embargo, es necesario inspeccionar 

las válvulas periódicamente. Otra alternativa es la utilización de válvulas de bola y pistón 

(ver ilustración 2.4 c y d ), las dos últimas válvulas mencionadas no se consideran asépticas,  

sin embargo, suelen tener un buen desempeño y resultan ser más baratas. (Pauline M. 

Doran,1998). 

  

 

 

 

 

      (a)            (b)      (c)       (d) 

Ilustración 2.4. Esquema general de los internos de las válvulas (a) válvula tipo globo (b) 

válvula tipo diafragma (c) válvula tipo bola (d) válvula tipo pistón.  
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Un potencial punto de entrada de contaminantes en los fermentadores es la unión del eje 

del agitador y el reactor. Para prevenir este tipo de contaminación se han diseñado algunos 

dispositivos como los sellos mecánicos, estos están compuestos por una parte estacionaria 

y una móvil que impiden la entrada de aire contaminado al fermentador.  

El reactor debe de considerar la inoculación y la toma de muestras de manera aséptica. 

Para ello se han desarrollado una serie de arreglos que permiten realizar las operaciones 

antes mencionadas de manera estéril. En la figura 2.5 se muestra el esquema general de 

un sello vapor, el propósito de este es esterilizar las tuberías por medio de un incremento 

de temperatura. El vapor saturado entra por la parte más alta del sistema, intercambia calor 

con las paredes internas de la tubería y destruyendo los microorganismos presentes, 

posteriormente el vapor se condensa y sale por la parte inferior del sistema.  

 

Ilustración 2.5. Sellos de vapor para las líneas de trasvase de fermentadores. (Pauline M. 
Doran,1998) 

 

3 SITUACIÓN ACTUAL DE LAS INSTALACIONES  

 

3.1 OPERACIÓN ACTUAL DEL LOS FERMENTADORES 

 

Actualmente en el área de proceso se tienen 4 fermentadores con un volumen total de 20 

m3, los cuales operan en grupos de dos. Cada par de fermentadores realiza una operación 
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alternada, mientras uno de ello está en proceso de reacción, el otro tanque se lava, 

esteriliza, se cargan materias primas y se esterilizan. De este modo se evitan los paros en 

la producción debido a la contaminación de alguno de los tanques. Por tal motivo realizar 

un proceso efectivo de limpieza en el menor tiempo posible resulta esencial para la 

rentabilidad de los lotes producidos.  Aproximadamente el tiempo de reacción de cada 

fermentador es de 4-8 días, mientras que los procesos secundarios (carga de materias 

primas, lavado de tanques, etc.)  se realizan en un periodo de tiempo de 1-2 días.  

 

3.2 TIEMPOS DE LAVADO LARGOS 

 

El proceso actual de lavado de los fermentadores es la combinación de dos métodos, la 

primera consiste en enjuagar con agua a presión el fermentador al finalizar cada lote, 

posteriormente el fermentador se llena hasta su volumen de operación con agua caliente, 

se adiciona un detergente y se agitar por un lapso de tiempo establecido, para finalizar con 

un enjuague total del equipo. El segundo método consiste en desmantelar parte de los 

internos del tanque para lavarlos manualmente. El primer método tiene resultados de 

limpieza poco confiables y desperdicio de las soluciones de lavado. El segundo método es 

confiable respecto a la limpieza, pero los tiempos de ejecución son largos, el personal 

involucrado en el desmantelamiento del tanque es más propenso a accidentes (ver tabla 

3.1).  

Tabla 3.1 Desglose de tiempos de lavado de fermentadores con métodos actuales  

Método Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 

Tiempo total 

por 

fermentador 

Tiempo total 

por 4 

fermentadores 

Lavado de un 

fermentador con 

volumen total de 

operación 

~30min a 

~70min 

Llenado de 

tanque 

~10 min 

Preparación de 

solución de 

lavado 

~10 min 

a ~20 

min 

Lavado 

~ 30min 

a 

~ 70min 

Drenado 

de tanque 

~ 80 min a 

~ 170  min 

~ 5.33 h a 

~ 11.33 h 

Desmantelamiento 

de internos de un 

fermentador 

~ 8 h a 

~ 12 h 

Desarme 

de internos 

~ 8 h   

Limpieza de 

tanque e 

internos 

~ 8 h a 

~ 12 h 

Armado 

de 

internos 

 
~ 24 h a 

~ 32 h 

~ 96 h a 

~ 128 h 
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3.3 TIEMPOS MUERTOS DE PRODUCCIÓN 

 

Los tiempos en los cuales los fermentadores se encuentran fuera de operación debido a los 

procesos de lavado son tiempos muertos de producción. Típicamente los fermentadores 

son utilizados de 2 a 3 corridas de producción entre las cuales se realiza un enjuague 

rápido, al cumplir con este número de corridas de producción el fermentador pasa por un 

proceso de limpieza profunda, en el cual dependiendo de su estado de ensuciamiento se 

optará por realizar un lavado con volumen total de operación o limpieza por 

desmantelamiento.   

Con el fin de reducir los tiempos muertos de producción,  la ingeniería básica desarrollada 

en este trabajo plantea una serie de lavados automatizados de corta duración y alta 

efectividad, que permitan mantener las condiciones óptimas de limpieza en los 

fermentadores entre lote y lote. El nuevo sistema ampliará la cantidad de corridas de 

producción en los fermentadores y reducirá el número de limpiezas profundas, aumentando 

los tiempos de producción de los equipos y disminuyendo la posibilidad de contaminación 

provocada por lavados inadecuados.   

 

3.4 DESMANTELAMIENTO Y ARMADO DE INTERNOS DE LOS TANQUES 

 

Como se comentó en los puntos anteriores los métodos actuales para realizar la limpieza 

profunda de los fermentadores se realizan por medio del desmantelamiento . Las piezas 

desmanteladas del interior del tanque son lavadas manualmente con cepillo y agua a 

presión; en ocasiones se utiliza alguna solución de lavado o detergente que ayuda a 

remover residuos adheridos a las piezas. Este método tiene un tiempo de ejecución muy 

largo, utiliza una gran cantidad de personal, además,  los ejecutantes son más propensos 

a tener accidentes, ya que trabajan en espacios confinados, realizan maniobras con objetos 

pesados y están expuestos a soluciones corrosivas.   La ingeniería realizada en este trabajo 

pretende reducir la exposición a los riesgos del personal ejecutante y las maniobras de 

desmantelamiento.  
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3.5  COSTOS ADICIONALES DE MANO DE OBRA Y RIESGOS DE SEGURIDAD 

PARA OPERADORES 

 

Los métodos actuales de limpieza implementados en la planta requieren la intervención de 

3 a 4 personas de mantenimiento mecánico para realizar el desmantelamiento de un 

fermentador de 20 m3, adicionalmente de 1 a 2 operadores realizan la limpieza manual de 

los internos del tanque. Se realizan de 1 a 2 limpiezas profundas en cada fermentador 

durante un mes. Los costos por mes de un operador y personal de mantenimiento mecánico 

varían en un rango de $ 8,000 MNX a $ 11,000 MNX . Tomando como referencia los tiempos 

de ejecución de la tabla 3.1 y el costo promedio del personal involucrado se calculan los 

costos del personal por cada lavado realizado, los resultados se muestran en la tabla 3.2.  

 

Tabla 3.2 Costos por hora del personal involucrado en los procesos de lavado 

Método Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 

*Costo de personal 

para el lavado de un 

fermentador 

Lavado de fermentador 

con volumen total de 

operación 

(Llenado de 

tanque) 

 

(Preparación de 

solución de 

lavado) 

 

(Lavado) 

 

(Drenado de 

tanque) 

 

~ $ 129.0 MNX 

- Se requiere de una 

persona para realizar 

este proceso 

Desmantelamiento de 

internos 

(Desarme de 

internos) 

(Limpieza de 

tanque e internos) 

(Armado de 

internos) 
 

~ $ 5,866.24 MNX 

 Se requiere de 6 

personas para 

realizar este proceso  

* Costo por hora de personal de operación $ 45.83 MNX / h. TALENT.COM. (2021) 

 

3.6 SECUENCIA DE LAVADO  

 

La secuencia de lavado actual de los tanques se realiza de dos maneras, las cuales se 

menciona a continuación:  

• Enjuagues rápidos entre lote y lote 

• Lavados profundos  
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Los enjugues rápidos se realiza al finalizar cada lote de fermentación, con el fin de remover 

del interior del tanque los residuos generados durante la reacción. Este enjuague consiste 

en rociar con agua a presión las paredes e internos del tanque que se puedan lavar desde 

la entrada hombre del fermentador.  

Los lavados profundos se realizan en tres circunstancias diferentes, la primera es cuando 

un fermentador ha realizado de 2 a 3 lotes continuos, la segunda se implementa para el 

cambio de producto, la tercera es cuando independientemente del número de lotes 

realizados las condiciones de limpieza del fermentador requieren un lavado profundo 

(Contaminación del fermentador). Los lavados profundos utilizan la limpieza por 

desmantelamiento y llenando el fermentador a su capacidad de operación con una solución 

de limpieza.     

La secuencia de lavado actual presenta deficiencias debido que en la etapa de enjuague 

rápido gran parte de los internos no son limpiados correctamente. La materia orgánica 

incrustada dentro del fermentador no es removida correctamente ya que el agua no tiene 

las características químicas y de temperatura adecuadas. La cobertura de chorro de agua 

a presión está impedida por la posición del operador y la gran cantidad de internos dentro 

del tanque. No se aprovecha todo el potencial de las soluciones de lavado ya que la 

distribución no se realiza con chorros a presión que simulen el tallado manual. La solución 

y el agua de enjuague se desperdician debido que no existe una secuencia de reciclaje.  

 

3.7 LIMITACIONES MECÁNICAS PARA REALIZAR LIMPIEZAS ADECUADAS  

 

La configuración actual de los fermentadores no favorece la correcta limpieza de todos los 

componentes internos. A continuación, se muestra la figura 3.1 con los principales 

impedimentos mecánicos en los fermentadores. 

 

Nota 1 : El tubo buzo representa el mayor problema para la limpieza interna del fermentador, 

ya que crea un efecto de sombra sobre los demás componentes internos del tanque, 

evitando que los chorros de agua utilizados para la limpieza lleguen de manera efectiva a 

los compontes adyacentes. La función principal de este aditamento es cargar y descargar 
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el fermentador, sin embargo, el dispositivo no cumple de manera eficiente su propósito, 

generalmente en la descarga del tanque queda entrapado parte del caldo de reacción en el 

fondo del tanque, el cual puede ser un foco de contaminación para los siguientes lotes.   

Nota 2: La entrada hombre es el punto donde se realiza el enjuague del tanque por medio 

de un chorro de agua a presión, como se puede observar en la figura 3.1 este punto no es 

el óptimo para poder cubrir la mayor cantidad de internos del tanque, sobre todo la parte 

inferior y superior.  

Nota 3:  La parte inferior de las propelas es la menos favorecida para su limpieza, ya que 

al realizar los enjuagues por medio de la entrada hombre no es posible cubrir estas zonas. 

Nota 4: La tubería que suministra aire filtrado al fermentador por medio del sparger está en 

contacto todo el tiempo con el caldo de fermentación, por tal motivo al finalizar la 

fermentación este queda con residuos de caldo que deberán ser removidos.  

Nota 5 : Cunado los fermentadores disponen de válvulas de fondo permiten un drenado y 

proceso de esterilización adecuado, la válvula mostrada en la figura 3.1 solo sirve para 

representar la vía correcta de descargar del tanque, sin embargo, las instalaciones actuales 

no cuentan con dicha válvula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3.1. Configuración interna actual de los fermentadores Ilustración 
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4 DESARROLLO DE INGENIERÍA BÁSICA   

 

Para cumplir los objetivos establecidos en este trabajo se desarrolló la ingeniería básica de 

la disciplina de proceso para un sistema de limpieza en sitio, el cual estará encargado de 

lavar 4 fermentadores de 20 m3. Dicha ingeniería consta de los siguientes documentos:  

• Bases de diseño 

• Descripción de proceso  

• Diagrama de flujo de proceso 

• Lista de equipos 

• Balance de materia y energía 

• Hojas de datos de equipos  

• Diagrama de tubería e instrumentación 

• Plano de localización general 

A continuación, se muestran los documentos que integran dicha ingeniería: 
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4.1. BASES DE DISEÑO 

SISTEMAS DE LIMPIEZA EN SITIO PARA 
FERMENTADORES 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

  
 

 

Función del sistema : 

El sistema de limpieza en sitio tiene la función de lavar 4 fermentadores de 20 m3 con un 

grado de limpieza tipo III, operando de manera continua. Dicho sistema será completamente 

automático capaz de realizar ciclos de limpieza estandarizados en un tiempo máximo de 2 

horas por tanque. El sistema de lavado favorecerá el ahorro de agua y soluciones de 

limpieza por medio de su reutilización, además de hacer uso de dispositivos de aspersión 

que trabajen con medianas presiones localizados de manera adecuada para evitar zonas 

sin lavar. Adicionalmente los fermentadores deberán ser adaptados para operar de manera 

aséptica sin afectar la operación efectiva de los fermentadores.  

Tipo de proceso:  

El proceso consiste en hacer pasar las soluciones de lavado (ácidas-cáusticas) y enjuague 

por las tuberías y fermentadores, en las cuales los residuos representan un peligro de 

contaminación para los lotes siguientes. El sistema de limpieza estará compuesto por dos 

tanques de preparación de soluciones, 1 bomba para el suministro de solución, 1 bomba 

de retorno de solución, 2 bombas para la preparación de los detergentes y los dispositivos 

de aspersión.  

Factor de servicio:  

El sistema de limpieza en sitio deberá de operar durante 11 meses de forma continua sin 

realizar mantenimiento preventivo.  

Capacidad :   

• Condición de Diseño:  

Se refiere a la condición normal de operación más un 10% de sobre diseño.   

• Condición normal de operación:  
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Esta condición corresponde a la limpieza de un solo fermentador de 20 m3 contaminado 

con restos de caldo de fermentación compuesto principalmente de materia orgánica difícil 

de desprender, en un periodo no mayor a 2 horas. El sistema deberá de contar con dos 

ciclos de limpieza cortos y uno largo, capaces de alcanzar un grado de limpieza tipo III,  los 

cuales se describen a continuación:  

 Ciclos limpieza corto:  

Deberán eliminar el 85 al 90% de los residuos provenientes de la fermentación y tener ciclos 

de limpieza ácido y cáustico con una concentración de 2%.  

Ciclos limpieza largos:  

Deberán eliminar el 90 al 100% de los residuos provenientes de la fermentación (biofilms y 

sólidos). Tendrán un ciclo de limpieza ácido-cáustico con una concentración del 2% 

respecto a las soluciones de limpieza.  

Flexibilidad:  

El CIP no deberá seguir operando bajo las siguientes condiciones:  

• A falla de electricidad  

• A falla de vapor  

• A falla de aire  

• A falla de suministro de agua 

El sistema de limpieza deberá ser diseñado para que en caso de cualquier falla tenga la 

facilidad de efectuar un paro ordenado.   

Prevención para aplicaciones futuras: 

No se consideran futuras ampliaciones  
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Especificación de las alimentaciones y productos: 

Tabla 4.1 Especificación y límites de batería (Corrientes de alimentación) 

CORRIENTES DE ALIMENTACIÓN 

Sustancia 
Temperatura (°C) Presión (kg/cm2)g Estado físico Forma de 

entrega MIN. NOR. MAX. MIN. NOR. MAX. SOL. LIQ. GAS. 

Agua  18 22 26 1.8 2.1 2.5 --- X --- POR TUBERÍA 

Ácido Fosfórico 

(75%)  
18 22 26 0.5 1 1.5 

--- X --- 
TOTES 

Sosa Cáustica 

(50%) 
18 22 26 0.5 1 1.5 

--- X --- 
TOTES 

Aire de planta 20 22 26 6.7 7 7.2 --- --- X POR TUBERÍA 

Vapor 121 133 133 1 2 2 --- --- X POR TUBERÍA 

 

Tabla 4.2 Especificación y límites de batería (Corrientes de descarga) 

CORRIENTES DE DESCARGA 

Sustancia 
Temperatura (°C) Presión (kg/cm2)g Estado físico Forma de 

entrega MIN. NOR. MAX. MIN. NOR. MAX. SOL. LÍQ. GAS. 

Agua de Enjuague 50 80 90 0.5 3 5 
--- 

X 
--- POR 

TUBERÍA 

S. Acido F. (2%)  
50 80 90 0.5 3 5 

--- X --- POR 

TUBERÍA 

S. Sosa (2%) 
50 80 90 0.5 3 5 

--- X --- POR 

TUBERÍA 

Condensado 
121 121 121 --- --- 1.5 

--- 
X 

--- POR 

TUBERÍA 

 

Efluentes:  

Todas las corrientes de desecho generadas en la planta deben enviarse a una planta de 

tratamiento diseñada específicamente para eliminar contaminantes de los efluentes, para 

cumplir con las normas ecológicas vigentes y maximizar la reutilización del agua de 

enjuague.  
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Tabla 4.3 Especificación de efluentes de patín de limpieza (CIP) 

 Efluente Destino 
Frecuencia 
de emisión 

Se incluirá 
el 

tratamiento 

Presión 
(kg/cm2) 

Temperatura 
(°C) 

Solución de 
ácido 

fosfórico 
2(%v/v) 

A trinchera Intermitente Si Atm 25-80 

Solución de 
hidróxido de 

sodio 
2(%v/v) 

 

A trinchera Intermitente Si Atm 25-80 

Agua de 

lavado 
A trinchera Intermitente Si Atm 25-80 

Condensado 

de vapor de 

agua 

A 

recuperación 

de 

condensados  

Continua No 1.5 121 

 

Emisiones al aire:  

Este sistema no tiene emisiones al aire que incumplan con la normatividad vigente 

aplicable a este tipo de sistemas.    

Manejo de desechos sólidos:  

La disposición final de los porrones vacíos de ácido y sosa será responsabilidad de la planta 

donde sea instalado el sistema. La disposición deberá tomar en cuenta la normatividad 

aplicable para residuos peligrosos.  
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Condiciones de almacenamiento 

Las materias primas para el proceso de lavado que requieren un almacenamiento especial 

son el hidróxido de sodio y el ácido fosfórico. Las otras sustancias que alimentan el patín 

de limpieza están disponibles en la planta y su suministro no representa ningún problema. 

El ácido y la sosa son alimentados a pie de tanque por medio de un porrón con una 

capacidad de almacenamiento de 50L. Debido a que el consumo para los lavados es 

mínimo se requiere un porrón de la misma capacidad en stock por mes.  

 Agentes químicos 

 

El sistema de limpieza utiliza tres sustancias agua, ácido fosfórico y sosa cáustica, a 

continuación, se presentan sus propiedades físicas: 

 

Tabla 4.4 Ácido fosfórico (H3PO4) Densidad 

 

 
 

Perry’s Chemical Engineer Handbook (2008), pag. 2-108.   
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Tabla 4.5 Ácido fosfórico (H3PO4) Capacidad calorífica 

 

Perry’s Chemical Engineer Handbook (2008), pag. 2-183.   

 

Tabla 4.6 Hidróxido de Sodio (NaOH) Densidad 

 

 

Perry’s Chemical Engineer Handbook (2008), pag. 2-110.   
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Tabla 4.7 Hidróxido de Sodio (NaOH) Capacidad calorífica 

 

Perry’s Chemical Engineer Handbook (2008), pag. 2-184.   

 

Tabla 4.8 Agua de proceso Densidad a 30°C 

 
Perry’s Chemical Engineer Handbook (2008), pag. 2-311.   

 

Tabla 4.9 Agua de proceso Capacidad calorífica a 20°C 

 

Perry’s Chemical Engineer Handbook (2008), pag. 2-311. 
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Ilustración 4.1. Viscosidades de sustancias variadas 

(Valiente Antonio 2002) 
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Hidróxido de sodio  (X: 3.2 ,Y: 25.8)                          
Agua (X: 10.2 , Y: 13.0) 
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Servicios Auxiliares 

Todos los servicios auxiliares necesarios para la correcta operación del CIP serán 

proporcionados por la planta Fermic a límites de batería con las siguientes características:  

- Vapor 

El vapor disponible en la planta proviene del área de calderas, por medio de un cabezal de 

acero al carbón (A.C.) de 12” alimenta toda el área, dicho vapor cuenta con las siguientes 

características:  

Tabla 4.10 Características de vapor saturado baja presión 

Parámetro Min Nor. Máx. 

Presión (kg/cm2)g 2 4 7 

Temperatura °C 133.23 151.35 169.77 

Calidad Saturado 

Disponibilidad La requerida 

 

- Aire de planta 

El aire disponible en la planta proviene del compresor libre de aceite, a través de un cabezal 

de acero inoxidable de 4”, el sistema de aire de planta debe adecuarse dentro de los límites 

de batería. El aire cuenta con las siguientes características:  

Tabla 4.11 Características de aire de planta  

Parámetro Min 

Presión (kg/cm2)g 7 

Temperatura °C 30-40 

Calidad Trazas de agua 

Disponibilidad La requerida 
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- Aire de instrumentos 

El aire disponible en la planta proviene del compresor libre de aceite, a través de un cabezal 

de A.C. galvanizado de 1”, el sistema de aire de planta debe adecuarse dentro de los límites 

de batería. El aire cuenta con las siguientes características: 

Tabla 4.12 Características de aire de instrumentos 

Parámetro Min 

Presión (kg/cm2)g 7 

Temperatura °C 30-40 

Impurezas Ninguna  

Disponibilidad  La requerida 

 

- Agua desmineralizada 

El agua disponible en la planta proviene del área de purificación y será suministrada al CIP 

por medio de un cabezal de acero inoxidable de 4”,cuenta con las siguientes características:  

Tabla 4.13 Características de agua desmineralizada  

Parámetro Min 

Presión (kg/cm2)g 6 

Temperatura °C 25 

pH 7.5-9.0 

Cloruros ppm peso  14.0 

Sílice SiO2,ppm  0.0 

Conductividad mmhos/cm 30.0 Máx. 

Disponibilidad  La requerida 
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Protección de personal 

Aunque los operadores no tendrán contacto directo con las sustancias peligrosas del 

proceso, el personal deberá contar con los siguientes aditamentos: 

Contará con el equipo de protección conformado por lentes de seguridad, casco, botas, 

guantes para ácidos y bases, además de uniforme de algodón.  

El área deberá de contar con ducha y lavaojos para el caso de entrar en contacto con 

sustancias peligrosas.  Además del equipo necesario para contener algún derrame.  

El patín de limpieza contará con un intercambiador de calor que deberá de tener una válvula 

de seguridad en el lado de presión alta. Con el fin evitar daños en la instalación y el personal 

por fallas mecánicas o de operación.  

Localización de la planta 

La planta está localizada en la calle Reforma #873 Col. San Nicolas Tolentino. Del. 

Iztapalapa. 09850. México D.F. con coordenadas Latitud:19°19'27.97"N   Longitud: 99° 

5'10.80"O 

Tabla 4.14 Condiciones climatológicas 
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CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS 

TEMPERATURA MÁXIMA ANUAL (°C) 25.3 

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 16.8 

TEMPERATURA MÍNIMA ANUAL (°C) 8.3 

PRECIPITACIÓN NORMAL mm 545.9 

EVAPORACIÓN TOTAL NORMAL 1328.6 

TEMPERATURA HÚMEDO ANUAL (°C) 16 

HUMEDAD RELATIVA MAX % 87 

HUMEDAD RELATIVA MIN % 55 

HUMEDAD RELATIVA PRO % 70 
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Vientos    

Tabla 4.15 Características de vientos  

Parámetro Valor  

Velocidad máxima de los vientos dominantes 6.5 m/s 

Dirección de los vientos reinantes Sursuroeste a nornoreste 

 

Atmosfera  

La presión atmosférica es de 585 mmHg , la atmosfera de la ciudad de México presenta 

altos niveles de contaminación, una altura 2,250 m sobre el nivel del mar.  

Sismos 

La planta se encuentra en una zona sísmica de alto riesgo, Iztapalapa está en una zona de 

riesgo IIId que se caracteriza por la amplificación de las zonas sísmicas, debido a su 

localización sobre los antiguos lagos de Texcoco y Xochimilco. 

Bases de diseño de equipos 

A continuación, en la ilustración 3.3 se muestra un esquema general de los equipos 

principales. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4.2. Equipos principales que integran el CIP  
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Tanque de solución y agua de enjuague (T-01 y T-02):  

Estos equipos deben ser especificados bajo los criterios del código ASME BPE. El CIP 

estará integrado por dos tanques con la capacidad necesaria para almacenar y prepara las 

soluciones de lavado para satisfacer la demanda más crítica de limpieza.  

 

El material de los tanques deberá ser compatible con las condiciones de proceso y 

soluciones de lavado para evitar un mal funcionamiento y deterioro prematuro de los 

equipos. Los tanques manejaran las siguientes sustancias: 

• Sosa Cáustica (NaOH) al 2 (%v/v) Temperatura: 70°C a 85°C. 

• Ácido fosfórico (H3O4P) al 2% (%v/v) Temperatura: 70°C a 85°C. 

• Agua de proceso Temperatura: 25 °C a 85°C. 

Los equipos deberán de contar con las conexiones necesarias para preparar, distribuir y 

retornar las soluciones de lavado, así como las boquillas y dispositivos adicionales que 

garanticen su buen funcionamiento y mantenimiento. 

 

Bombas de alimentación y retorno (BC-01 y BC-02):  

 

Estos equipos deben ser especificados bajo el criterio del código ASME BPE. El CIP estará 

integrado por dos bombas centrifugas sanitarias, una de alimentación y otra de retorno de 

solución de limpieza, capaces de satisfacer la demanda más crítica. La bomba de 

alimentación (BC-01) suministrará de solución a las spray balls con las características de 

flujo y presión adecuadas para garantizar la limpieza de los tanques.   

 

La bomba (BC-02) retornara las soluciones al patín de limpieza con el mismo flujo con el 

que se alimenta la solución a las boquillas de aspersión. El material y accesorios de las 

bombas deberán de ser compatibles con las condiciones de proceso y soluciones de 

lavado, para evitar deterioro prematuro de los equipos y un mal funcionamiento. 
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Bombas dosificadoras (BD-01 y BD-02):  

 

Estos equipos deben ser especificados bajo los criterios del código ASME BPE. Las 

bombas dosificadoras están encargadas de llevar ácido fosfórico y sosa cáustica al patín 

de limpieza.  

 

Los materiales de las bombas deberán de ser compatibles con las sustancias de lavado a 

las diferentes condiciones de proceso.   

 

Calentador (HE-01): 

 

Estos equipos deben ser especificados bajo el criterio del código ASME BPE. El CIP estará 

integrado por un intercambiador con la capacidad para calentar las soluciones de lavado de 

la demanda más crítica de limpieza. Se diseñará para las condiciones ambiente más 

desfavorables presentes en la zona.   

 

 El material y accesorios del intercambiador deberán de ser compatibles con las condiciones 

de proceso y soluciones de lavado, para evitar deterioro prematuro de los equipos y un mal 

funcionamiento. Los intercambiadores de calor deberán contar con espacio suficiente por 

para poder efectuar las maniobras de mantenimiento.  

 

Modificaciones a los fermentadores (FE-01,02,03,04):  

 

Todos los tubos buzo para descarga de producto que se encuentren en los fermentadores 

deberán de ser retirados. En el fondo de cada tanque deberá de instalarse una válvula 

sanitaria de fondo para realizar el trasvase de los fermentadores. Se deberá de verificar el 

diseño del fermentador para operar de manera aséptica y eliminar posibles focos de 

contaminación por un mal diseño mecánico. Las modificaciones a los tanques deberán estar  
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bajo los criterios del código ASME BPE y el apartado 3.7 “LIMITACIONES MECÁNICAS 

PARA REALIZAR LIMPIEZAS ADECUADAS” (ver página 31). 

 

Spray ball: 

La cantidad de dispositivos de aspersión dentro del tanque deberá de ser mínima. Las spray 

balls estarán diseñadas para trabajar de manera aséptica, compatibles con los rangos de 

operación del proceso de fermentación y lavado de tanques. Deberán ser autodrenables y 

considerar los criterios del código ASME BPE.   

 

 

Normas, códigos, estándares y prácticas de ingeniería  

 

Para el desarrollo de este proyecto se tomarán como referencia las siguientes Normas, 

Códigos y Especificaciones en sus últimas ediciones.  

Tabla 4.16 Normas y códigos   

Concepto Norma o código 

Recipientes a presión ASME sección VIII 

Tubería ANSI,API-14 y BPE - Bioprocessing 

Equipment - ASME 

Cambiadores de calor TEMA, ASME, ANSI 

Bombas API 610,674 y 675. 

Materiales ASTM 

Diseño sanitario  BPE - Bioprocessing Equipment - ASME 
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Hoja de datos de Ácido Fosfórico  
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Hoja de datos de Hidróxido de Sodio  
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4.2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

SISTEMAS DE LIMPIEZA EN SITIO PARA 

FERMENTADORES 
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El sistema de limpieza propuesto será capaz de realizar dos ciclos de limpieza cortos y uno 

largo, a continuación, en la tabla 3.19 se muestra dichos ciclos.  

Tabla 4.17 Ciclos de lavado cortos para la limpieza de fermentadores 

No. de 

etapa  

Ciclo de limpieza cortos Tiempo de 

ejecución 

(min) 
Lavado Ácido Lavado Cáustico 

1 - Llenado de tanque de enjuague - Llenado de tanque de enjuague 5 

2 
- Enjuague de tanque 
- Enjuague con agitación  
- Preparación de solución de lavado  

- Enjuague de tanque 
- Enjuague con agitación  
- Preparación de solución de lavado 

20 

3 
- Lavado ácido 
- Llenado de tanque de agua de 
enjuague 

- Lavado ácido 
- Llenado de tanque de agua de 
enjuague 

20  

4 - Enjuague de tanque - Enjuague de tanque 10  

Tiempo total de ciclo de lavado corto (Ácido o Cáustico) 55 

 

Tabla 4.18 Ciclo de lavado largo para la limpieza de fermentadores 

No. de etapa  
Ciclo de limpieza largos Tiempo de ejecución 

(min) Lavado Cáustico-Ácido 

1 - Llenado de tanque de enjuague 5 

2 
- Enjuague de tanque 
- Enjuague con agitación  
- Preparación de solución de lavado 

20 

3 
- Lavado cáustico 
- Preparación de solución ácida 
- Llenado de tanque de agua   

 25 

4 
- Enjuague de tanque 
- Lavado ácido  
- Llenado de agua  

25 

5 - Enjuague de agua  6  

Tiempo total de ciclo de lavado largo (Ácido-Cáustico) 81 
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Los ciclos de limpieza cortos se realizarán cuando los fermentadores terminen su etapa de 

reacción o cuando por su condición de limpieza se requiera. Los ciclos de limpieza largos 

serán realizados en cada uno de los tanques cuando hayan estado en operación continua 

entre 4-6 lotes batch, también al realizar un cambio de producto o cuando las condiciones 

de limpieza del tanque lo requieran.   

A continuación, se desarrollará la descripción de proceso para cada tipo de lavado. 

Tabla 4.19 Equipos de proceso que integran sistema de limpieza en sitio 

TAG EQUIPO CAPACIDAD 

T-01 Tanque de preparación de Soluciones 1.2 m3 

T-02 Tanque de agua de enjuague  2.5 m3 

BC-01 Bomba centrifuga de alimentación  5 hp 

BC-02 Bomba centrifuga de retorno 1.5 hp 

BD-01 Bomba dosificadora de sosa 0.5 m3/h 

BD-02 Bomba dosificadora de ácido 0.5 m3/h 

HE-01 Calentador de solución 3.12 m2 

 

CONDICIONES PREVIAS PARA EL LAVADO 

Antes de comenzar cualquier operación de limpieza deberán de realizarse todas las 

conexiones y alineaciones de válvulas para interconectar el patín de CIP con el fermentador 

que se desea lavar. 

CICLO DE LAVADO CÁUSTICO (CORTO) 

El proceso comienza con el llenado del tanque T-02 con agua fresca o utilizando el agua 

reciclada del anterior proceso de limpieza (solo se utilizará agua reciclada cuando se laven 

tanques del mismo producto), cuando se alcance el nivel de operación de 2.3 m3 el agua 

será enviada al fermentador que se desea enjuagar. Del tanque T-02 será enviada agua a 

25°C con un flujo 26.8 m3/h y una presión de 3kg/cm2(g) por medio de la bomba BC-01 a 

los dispositivos de aspersión situados dentro del tanque que se desea enjuagar. El agua de 
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enjuague no será recirculada al patín de limpieza, se acumulará en el fermentador hasta 

que el tanque T-02 quede vacío.  

Al término de esta operación se arrancará el sistema de agitación del fermentador por 

aproximadamente 7 min. Cuando transcurra el tiempo señalado se desalojará el agua del 

tanque hacia las trincheras, por medio de las válvulas localizadas en el fondo del 

fermentador.  

Mientras el primer enjuague del fermentador está en curso, el tanque T-01 será llenado con 

agua de proceso hasta un volumen de 1 m3 , posteriormente se adicionará sosa al tanque 

T-01 por medio de la bomba BD-01 a un flujo (0.56 m3/h) para obtener una solución al 2%, 

esta será homogenizada por el inyector de vapor instalado en el tanque, la solución será 

calentada por medio de vapor directo a 3 kg/cm2 (g) hasta una temperatura de 80°C. 

Cuando las condiciones de temperatura y concentración de la solución cáustica sean 

cumplidas, la solución será enviada por medio de la bomba BC-01 a los dispositivos de 

aspersión dentro del tanque que se desea lavar con un flujo 26.8 m3/h y una presión 

3kg/cm2(g). El fluido será desalojado del fermentador por medio de la bomba BC-02, la cual 

se encargará de retornar la solución al tanque T-01 con un flujo 26.8 m3/h y una presión de 

1 kg/cm2(g), cerrando el ciclo de lavado. La solución será recirculada en todo el sistema por 

un tiempo aproximado de 20 min.  

Al concluir el tiempo de lavado cáustico la solución será enviada al tanque T-01 para ser 

reutilizada en otros lavados, siempre y cuando cumpla con las condiciones de conductividad 

y limpieza.  

Durante el lavado cáustico será registrada la temperatura y la concentración de la solución 

en la succión de la bomba BC-02 con el fin de compensar las pérdidas de calor a través de 

las tuberías usando el calentador HE-01. Mientras el lavado cáustico se realiza, el tanque 

T-02 será llenado con agua de proceso hasta un volumen de 1 m3. Una vez terminado el 

lavado cáustico del tanque T-02 se enviará agua (25°C) con un flujo 26.8 m3/h y una presión  

 
INGENIERÍA BÁSICA  

DISCIPLINA “ INGENIERÍA DE PROCESO” 

No. de proyecto: 1001 

Documento: Lista de 

equipos 

DESCRIPCIÓN DE PROCESO  

“SISTEMA DE LIMPIEZA EN SITIO" 

Identificación: DP-1001-01A 

Revisión: A 



86 
 

  
 

 

3kg/cm2(g) por medio de la bomba BC-01 a los dispositivos de aspersión localizados dentro 

del tanque que se desea enjuagar. El agua será retornada por medio de la bomba BC-02 

hacia el tanque T-02 cerrando el ciclo de lavado. El agua será recirculada en todo el sistema 

por un tiempo aproximado de 10 min.  

Al concluir el tiempo de enjuague el agua será enviada al tanque T-01 para ser reutilizada 

en otros lavados, siempre y cuando cumpla con las condiciones de conductividad, limpieza.  

Al concluir el segundo enjuague, se realizar un barrido con aire a los cabezales de retorno 

y alimentación de CIP para evitar la acumulación de solución de lavado y enjuague. Con 

esta operación se finaliza el ciclo de lavado cáustico. Es importante señalar que una vez 

terminado cualquier ciclo de lavado es recomendable comenzar con la esterilización del 

fermentador por medio de vapor saturado a una temperatura mayor a 121 °C 

CICLO DE LAVADO ÁCIDO (CORTO) 

El proceso comienza con el llenado del tanque T-02 con agua fresca o utilizando el agua 

reciclada del anterior proceso de limpieza (solo se utilizará agua reciclada cuando se laven 

tanques del mismo producto), cuando se alcance el nivel de operación 2.3 m3 el agua será 

enviada al fermentador que se desea enjuagar. Del tanque T-02 será enviada agua (25°C) 

con un flujo 26.8 m3/h y una presión de 3kg/cm2(g) por medio de la bomba BC-01 a los 

dispositivos de aspersión situados dentro del tanque que se desea enjuagar. El agua de 

enjuague no será recirculada al patín de limpieza, se acumulará en el fermentador hasta 

que el tanque T-02 quede vacío.  

Al término de esta operación se arrancará el sistema de agitación del fermentador por 

aproximadamente 7 min. Cuando transcurra el tiempo señalado se desalojará el agua del 

tanque hacia las trincheras, por medio de las válvulas localizadas en el fondo del 

fermentador.  
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Mientras el primer enjuague del fermentador está en curso, el tanque T-01 será llenado con 

agua de proceso hasta un volumen de 1 m3 , posteriormente se adicionará ácido fosfórico 

al tanque T-01 por medio de la bomba BD-02 a un flujo (0.56 m3/h) para obtener una 

solución al 2%, esta será homogenizada por el inyector de vapor instalado en el tanque, la 

solución será calentada por medio de vapor directo a 3 kg/cm2 (g) hasta una temperatura 

de 80°C. 

Cuando las condiciones de temperatura y concentración de la solución ácida sean 

cumplidas, la solución será enviada por medio de la bomba BC-01 a los dispositivos de 

aspersión dentro del tanque que se desea lavar con un flujo 26.8 m3/h y una presión 

3kg/cm2(g). El fluido será desalojado del fermentador por medio de la bomba BC-02, la cual 

se encargará de retornar la solución al tanque T-01 con un flujo 26.8 m3/h y una presión 1 

kg/cm2(g), cerrando el ciclo de lavado. La solución será recirculada en todo el sistema por 

un tiempo aproximado de 20 min.  

Al concluir el tiempo de lavado ácido la solución será enviada al tanque T-01 para ser 

reutilizada en otros lavados, siempre y cuando cumpla con las condiciones de 

conductividad, limpieza y pH.  

Durante el lavado ácido será registrada la temperatura y la concentración de la solución en 

la succión de la bomba BC-02 con el fin de compensar las pérdidas de calor a través de las 

tuberías usando el calentador HE-01.  

Mientras el lavado ácido se realiza, el tanque T-02 será llenado con agua de proceso hasta 

un volumen de 1 m3. Una vez terminado el lavado ácido del tanque T-02 se enviará agua 

a 25°C con un flujo de 26.8 m3/h y una presión de 3kg/cm2(g) por medio de la bomba BC-

01 a los dispositivos de aspersión localizados dentro del tanque que se desea enjuagar. El 

agua será retornada por medio de la bomba BC-02 hacia el tanque T-02 cerrando el ciclo 

de lavado. El agua será recirculada en todo el sistema por un tiempo aproximado de 10 min. 
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Al concluir el tiempo de enjuague el agua será enviada al tanque T-01 para ser reutilizada 

en otros lavados, siempre y cuando cumpla con las condiciones de conductividad y 

limpieza. 

Al concluir el segundo enjuague, se realizar un barrido con aire a los cabezales de retorno 

y alimentación de CIP para evitar la acumulación de solución de lavado y enjuague. Con 

esta operación se finaliza el ciclo de lavado ácido. Es importante señalar que una vez 

terminado cualquier ciclo de lavado es recomendable comenzar con la esterilización del 

fermentador por medio de vapor saturado a una temperatura mayor a 121 °C 

CICLO DE LAVADO CÁUSTICO-ÁCIDO (LARGO) 

El proceso comienza con el llenado del tanque T-02 con agua fresca o utilizando el agua 

reciclada de otro proceso de limpieza (solo se utilizará agua reciclada cuando se laven 

tanques del mismo producto) , cuando se alcance el nivel de operación 2.3 m3 el agua será 

enviada al fermentador que se desea enjuagar. Del tanque T-02 será enviada agua a 25°C 

con un flujo de 26.8 m3/h y una presión de 3kg/cm2(g) por medio de la bomba BC-01 a los 

dispositivos de aspersión situados dentro del tanque que se desea enjuagar. El agua de 

enjuague no será recirculada al patín de limpieza, se acumulará en el fermentador hasta 

que el tanque T-02 quede vacío.  

Al término de esta operación se arrancará el sistema de agitación del fermentador por 

aproximadamente 7 min. Cuando transcurra el tiempo señalado se desalojará el agua del 

tanque hacia las trincheras, por medio de las válvulas localizadas en el fondo del 

fermentador. El primer ciclo de enjuague tendrá una duración total de 20 min.  

Mientras el primer enjuague del fermentador está en curso, el tanque T-01 será llenado con 

agua de proceso hasta un volumen de 1m3 , posteriormente se adicionará sosa al tanque 

T-01 por medio de la bomba BD-01 a un flujo (0.56 m3/h) para obtener una solución al 2%, 

esta será homogenizada por el inyector de vapor instalado en el tanque, la solución será 

calentada por medio de vapor directo a 3 kg/cm2 (g) hasta una temperatura de 80°C. 
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Cuando las condiciones de temperatura y concentración de la solución cáustica sean 

cumplidas, la solución será enviada por medio de la bomba BC-01 a los dispositivos de 

aspersión dentro del tanque que se desea lavar con un flujo 26.8 m3/h y una presión 

3kg/cm2(g). El fluido será desalojado del fermentador por medio de la bomba BC-02, la cual 

se encargará de retornar la solución al tanque T-01 con un flujo 26.8 m3/h y una presión 1 

kg/cm2(g), cerrando el ciclo de lavado. La solución será recirculada en todo el sistema por 

un tiempo aproximado de 25 min.  

Al concluir el tiempo de lavado cáustico la solución será enviada al tanque T-01 para ser 

drenada. Durante el lavado cáustico será registrada la temperatura y la concentración de la 

solución en la succión de la bomba BC-02 con el fin de compensar las pérdidas de calor a 

través de las tuberías usando el calentador HE-01.  

Mientras el lavado cáustico se realiza, el tanque T-02 será llenado con agua de proceso 

hasta un volumen de 1 m3. Posteriormente se adicionará ácido fosfórico al tanque T-02 por 

medio de la bomba BD-02 a un flujo (0.56 m3/h) para obtener una solución al 2%, esta será 

homogenizada por el inyector de vapor instalado en el tanque, la solución será calentada 

por medio de vapor directo a 3 kg/cm2 (g) hasta una temperatura de 80°C. 

Al término del lavado cáustico el tanque T-01 será llenado de agua hasta un volumen de 

1m3. Del tanque T-01 se enviará agua (25°C) con un flujo 26.8 m3/h y una presión 

3kg/cm2(g) por medio de la bomba BC-01 a los dispositivos de aspersión localizados dentro 

del tanque que se desea enjuagar. El agua será retornada por medio de la bomba BC-02 

hacia el tanque T-02 cerrando el ciclo de lavado. El agua será recirculada en todo el sistema 

por un tiempo aproximado de 5 min. 

Al término del enjugue del tanque T-02 la solución ácida será enviada por medio de la 

bomba BC-01 a los dispositivos de aspersión dentro del tanque que se desea lavar con un 

flujo de 26.8 m3/h y una presión de 3kg/cm2(g). El fluido será desalojado del fermentador 

por medio de la bomba BC-02, la cual se encargará de retornar la solución al tanque T-01 
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 con un flujo 26.8 m3/h y una presión 1 kg/cm2(g), cerrando el ciclo de lavado. La solución 

será recirculada en todo el sistema por un tiempo aproximado de 20 min. 

Al concluir el tiempo de lavado ácido la solución será enviada al tanque T-01 para ser 

reutilizada en otros lavados, siempre y cuando cumpla con las condiciones de conductividad 

y limpieza.  

Durante el lavado ácido será registrada la temperatura y la concentración de la solución en 

la succión de la bomba BC-02 con el fin de compensar las pérdidas de calor a través de las 

tuberías usando el calentador HE-01.  

Mientras el lavado ácido se realiza, el tanque T-02 será llenado con agua de proceso hasta 

un volumen de 1 m3. Una vez terminado el lavado ácido del tanque T-02 se enviará agua a 

25°C con un flujo de 26.8 m3/h y una presión de 3kg/cm2(g) por medio de la bomba BC-01 

a los dispositivos de aspersión localizados dentro del tanque que se desea enjuagar. El 

agua será retornada por medio de la bomba BC-02 hacia el tanque T-02 cerrando el ciclo 

de lavado. El agua será recirculada en todo el sistema por un tiempo aproximado de 6 min.  

Al concluir el tiempo de enjuague el agua será enviada al tanque T-01 para ser reutilizada 

en otros lavados, siempre y cuando cumpla con las condiciones de conductividad y 

limpieza.  

Al concluir el tercer enjuague, se realizar un barrido con aire a los cabezales de retorno y 

alimentación de CIP para evitar la acumulación de solución de lavado y enjuague. Con esta 

operación se finaliza el ciclo de lavado cáustico-ácido . Es importante señalar que una vez 

terminado cualquier ciclo de lavado es recomendable comenzar con la esterilización del 

fermentador por medio de vapor saturado a una temperatura mayor a 121 °C.  
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4.3. LISTA DE EQUIPOS 

SISTEMAS DE LIMPIEZA EN SITIO PARA 

FERMENTADORES 
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Tabla 4.20 Lista de equipos que integra el sistema de limpieza en sitio  

No. ID Descripción Capacidad 
Corrientes Presión (kg/cm2) abs Temperatura (°C) 

Entrada Salida Operación Diseño Operación Diseño 

1 T-01 
Tanque de 
preparación 

de Soluciones 
2.5 m3 1 4 3.79 6 85 121 

2 T-02 
Tanque de 
preparación 

de Soluciones 
2.5 m3 1 4 3.79 6 85 121 

3 BC-01 
Bomba 

centrifuga de 
alimentación 

5 hp 6 7 4.29 6 85 121 

4 BC-02 
Bomba 

centrifuga de 
retorno 

1.5 Hp 12 13 1.79 4 85 121 

5 BD-01 
Bomba 

dosificadora 
de sosa 

0.5 m3/h 2 4 1.79 4 25 121 

6 BD-02 
Bomba 

dosificadora 
de ácido 

0.5 m3/h 3 5 1.79 4 25 121 

8 HE-01 
Coraza --- 7 8 3.79 6 85 121 

Tubos 3.12 m2 12 13 3.79 6 143.2 171 
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4.4. HOJA DE DATOS DE EQUIPOS 

DE PROCESO 
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4.4.1. TANQUE DE SOLUCIÓN T-01 y T-02 
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4.4.2. BOMBA CENTRIFUGA BC-01 
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4.4.3. BOMBA CENTRIFUGA BC-02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

  
 

4.4.4. BOMBA DE DIAFRAGMA BD-01 
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4.4.5. BOMBA DE DIAFRAGMA BD-02 
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4.4.6. CALENTADOR HE-01 
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4.5. DIAGRAMA DE FLUJO DE 

PROCESOS “PATÍN DE LIMPIEZA” 
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4.6. DIAGRAMA DE FLUJO DE 

PROCESO “SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN DE SOLUCIÓN DE 

LAVADO” 
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4.7. DIAGRAMA DE TUBERÍAS E 

INSTRUMENTACIÓN “PATÍN DE 

LIMPIEZA” 
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4.8. DIAGRAMA DE TUBERÍAS E 

INSTRUMENTACIÓN “SISTEMA DE 

DISTRIBUCIÓN DE SOLUCIÓN DE 

LAVADO” 
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4.9. PLANO DE SÍMBOLOS 

“SISTEMA DE LIMPIEZA EN SITIO” 
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4.10. LISTA DE LÍNEAS “SISTEMA 

DE LIMPIEZA EN SITIO”  
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Tabla 4.21 Lista de líneas “ Sistema de limpieza en Sitio”   
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4.11. PLANO DE LOCALIZACIÓN 

GENERAL 
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5 CONCLUSIONES  

 

1. El tiempo de limpieza de un fermentador se redujo de 2.8 h a 1.4h, para el caso 

donde se limpia un fermentador inundado completamente de solución de limpieza.  

2. El tiempo de limpieza de un fermentador se redujo de 32 h a 1.4 h, para el caso 

donde se utiliza el método de desmantelamiento de un tanque.   

3. El diseño de proceso del sistema de limpieza en sitio permite reducir los tiempos 

muertos de proceso ya que permite utilizar los fermentadores el doble de tiempo 

antes de hacer una limpieza profunda por desmantelamiento.  

4. El sistema de limpieza diseñado reduce de manera importante la intervención de 

personal de producción, solo es necesaria una persona para verificar los parámetros 

de proceso en cuarto de control y atender alguna eventualidad durante el proceso 

de lavado.  

5. Se reduce significativamente las labores riesgosas del personal operativo como lo 

son la entrada a espacios confinados y manipulación de sustancias peligrosas ya 

que el sistema propuesto opera de manera automática.  

6. El nuevo sistema de limpieza opera de manera automática, tienen 3 ciclos de lavado 

completamente estandarizados.  

7. Se recomienda la modificación de los tubos buzo y estructuras internas que 

imposibilitan la correcta limpieza del interior de los fermentadores.   
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DE PROCESO Y DOCUMENTOS 

TÉCNICOS” 
 

 

 

 

 

 

  



119 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1. MEMORIA DE CÁLCULO DE BALANCE DE 
MATERIA “ PATÍN DE LIMPIEZA” 
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Balance de materia en “Patín de limpieza” 

 

Consideraciones: 

La demanda de limpieza más crítica del sistema es un tanque de 20 m3. Para la limpieza 

de este tanque es necesario introducir en su interior 6 spray ball con un radio de limpieza 

de 4 m y un flujo por dispositivo de 72.5 L/min.  

 

Corriente 1: 

Se encarga de llevar agua fresca a los tanques (T-01 y T-02) para la preparación de 

soluciones de lavado y realizar los enjuagues.  

 

Condiciones de proceso :  

Sustancia: Agua 

Presión de suministro: 2.2 kg/cm2(g) 

Temperatura: 20°C 

Densidad: 995.65 kg/m3 

 

Requerimientos de proceso:  

Vt: Volumen de tanque de agua de enjuague: 2.5 m3  

TLL: Tiempo de llenado: 5 min.  

El flujo de agua necesaria para llenar el tanque de enjuague (T-02) en el tiempo requerido:   

 

𝐹 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
2.5 𝑚3

5 𝑚𝑖𝑛
∗  
60 𝑚𝑖𝑛

1ℎ
= 30 

𝑚3

ℎ
 

 

Corriente 2: 

Se encarga de alimenta de hidróxido de sodio la bomba  (BD-01) para la preparación de las 

soluciones de lavado.  

 

Consideraciones:  

El suministro de hidróxido de sodio a los tanques de preparación de solución de lavado será 

realizado por una bomba de diafragma, la cual tendrá un diámetro de alimentación de ½ in, 

por tal motivo el flujo real de alimentación a dichos tanques será de 0.56 m3/h, dicho flujo 
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está por encima de lo requerido por esta corriente y por lo tanto cumple su función de 

manera correcta.  

 

Condiciones de proceso : 

Sustancia: Hidróxido de sodio 50% 

Presión de suministro: 1.5 kg/cm2 

Temperatura: 20°C 

Densidad: 1460 kg/m3 

Flujo volumétrico: 0.56 m3/h  

 

Requerimientos de proceso:  

C1: Concentración inicial de sosa = 50 (%v/v) 

C2: Concentración final de sosa = 2 (%v/v) 

V1: Volumen inicial= incógnita  

V2: volumen final = 1.23 m3 

 

𝑽𝟏 =
𝑪𝟐𝑽𝟐
𝑪𝟏

=
2 (%v/v) ∗ 1.2 m3

50 (%v/v)
= 𝟎. 𝟎𝟒𝟖 𝒎𝟑 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒔𝒂 𝒂𝒍 𝟓𝟎% 

 

El volumen de agua necesario para preparar la solución: 

 

𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝑽𝟐 − 𝑽𝟏 = 𝟏. 𝟐 𝒎
𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟒𝟖 𝒎𝟐 = 𝟏. 𝟏𝟓𝟐 𝒎𝟑 

 

Corriente 3: 

Se encarga de alimentar de ácido fosfórico la bomba  (BD-02) para la preparación de las 

soluciones de lavado.  

 

Consideraciones:  

El suministro de ácido fosfórico a los tanques de preparación de solución de lavado será 

realizado por una bomba de diafragma, la cual tendrá un diámetro de alimentación de ½ in, 
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por tal motivo el flujo real de alimentación a dichos tanques será de 0.56 m3/h, dicho flujo 

está por encima de lo requerido por esta corriente y por lo tanto cumple su función de 

manera correcta.  

 

Condiciones de proceso : 

Sustancia: Ácido fosfórico 75%  

Presión de suministro: 1.5 kg/cm2 

Temperatura: 20°C 

Densidad: 1862.0 kg/m3 

Flujo volumétrico: 0.56 m3/h  

  

Requerimientos de proceso:  

C1: Concentración inicial de ácido = 75 (%v/v) 

C2: Concentración final de ácido = 2 (%v/v) 

V1: Volumen inicial= incógnita  

V2: volumen final = 1.5 m3 

Ácido fosfórico requerido para realizar lavados:  

𝑽𝟏 =
𝑪𝟐𝑽𝟐
𝑪𝟏

=
2 (%v/v) ∗ 1.2 m3

75 (%v/v)
= 𝟎. 𝟎𝟑𝟐 𝒎𝟑 𝒅𝒆 á𝒄𝒊𝒅𝒐 𝒂𝒍 𝟕𝟓% 

El volumen de agua necesario para preparar las soluciones: 

𝑽𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝑽𝟐 − 𝑽𝟏 = 𝟏. 𝟐 𝒎
𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟐 𝒎𝟐 = 𝟏. 𝟏𝟔𝟖 𝒎𝟑 

 

 

Corriente 4: 

Esta corriente alimenta de ácido fosfórico al 2%, sosa cáustica al 2% y  agua de proceso  a 

la bomba (BC-01) para realizar el lavado de los fermentadores.  El tipo de solución de lavado 

utilizada dependerá del ciclo de lavado realizado en el fermentador. Las disoluciones ácida 

o básica además del agua de enjuague no podrán ser utilizadas simultáneamente.  

Condiciones de proceso  

Sustancia: Sosa cáustica 2%, ácido fosfórico 2% y agua.  
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Presión hidrostática a la succión de la bomba : 0.2 kg/cm2 

Temperatura: 20°C 

Densidad: Sosa 2% (1020.7 kg/m3), ácido fosfórico 2% (1009.2 kg/m3), agua (995.65 kg/m3) 

Flujo volumétrico: 26.1 m3/h  

 

Requerimientos de proceso:  

# S.Balls : Numero de spray balls: 6 

FR: Flujo requerido por spray balls: 4.35 m3/ h 

 

 

Fl: Flujo volumétrico de solución de lavado:  

 

𝐹𝑙 = #𝑆. 𝐵𝑎𝑙𝑙𝑠 ∗ 𝐹𝑅 = 6 ∗ 4.35
𝑚3

ℎ
= 26.1

𝑚3

ℎ
 

 

Fs: Flujo solución de sosa: 

ρsosa2% : Densidad: 1020.7 kg/m3 

 

𝐹𝑠 = 26.1
𝑚3

ℎ
∗ 1020.7

kg

m3
= 26640.27 

kg

ℎ
 

 

Fa: Flujo solución de ácido:  

ρácido 2% : Densidad: 1009.2 kg/m3 

 

𝐹𝑎 = 26.1
𝑚3

ℎ
∗ 1009.2 

kg

m3
= 26340.12 

kg

ℎ
 

 

 

Fagua: Flujo de agua:  

ρagua : Densidad: 995.65 kg/m3 

 

𝐹𝑎𝑔𝑢𝑎 = 26.1
𝑚3

ℎ
∗ 995.65

kg

m3
= 25986.46 

kg

h
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Corriente 5: 

Esta línea maneja el mismo flujo de ácido, sosa y agua que la corriente 4. Solo tienen 

cambio de presión debido a la bomba BC-01.  

 

Condiciones de proceso  

Fls: Flujo solución de sosa: 26640.27  kg/h   

Fla: Flujo solución de ácido: 26340.12  kg/h 

Fagua: Flujo de agua: 25986.46  kg/h   

TA: Temperatura: 20°C 

P: Presión: 3.5 kg/cm2 (g) 

Densidad: Sosa 2% (1020.7 kg/m3), ácido fosfórico 2% (1009.2 kg/m3), agua (995.65 kg/m3) 

 

Requerimientos de proceso:  

La presión de descarga de la bomba BC-01 está determinada por los requerimientos de 

operación de las spray balls.   

 

Corriente 6: 

Esta línea maneja el mismo flujo de solución ácida, cáustica y agua que la corriente 4 y 5. 

La corriente pasa a través del intercambiador de calor HE-01, el cual tienen la función de 

mantener la temperatura de la solución de limpieza entre (80-85°C), ya que la solución 

pierde calor durante su recorrido por los equipos y tuberías.    

 

Condiciones de proceso  

Fls: Flujo solución de sosa: 26640.27  kg/h   

Fla: Flujo solución de ácido: 26340.12  kg/h 

Fagua: Flujo de agua: 25986.46  kg/h   

P: Presión: 3 kg/cm2 (g) 

TA: Temperatura: 80°C 

Corriente 7: 

Retorna las soluciones de limpieza y el agua de enjuague de los fermentadores que son 

lavados. Esta corriente es impulsada por la bomba BC-02.  

  

Condiciones de proceso  
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Fls: Flujo solución de sosa: 26640.27  kg/h   

Fla: Flujo solución de ácido: 26340.12  kg/h 

Fagua: Flujo de agua: 25986.46  kg/h   

P: Presión: 1 kg/cm2 (g) 

TA: Temperatura: 80°C 

 

Corriente 8   

Suministra vapor a los tanques T-01, T-02 y al intercambiador HE-01. 

 

Carga de calor del intercambiador HE-01: 

𝑄𝐻𝐸−01 = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇 = 26640.03
𝑘𝑔

ℎ
∗ 0.72

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔 ∗ °𝐶
∗ (80 − 70)°𝐶 = 191808

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Carga de calor de los tanques T-01 Y T-02: 

𝑄𝑇𝑄−01,02 = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇 = 2.5 𝑚
3 ∗ 1020.7

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.72

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔 ∗ °𝐶
∗ (80 − 20)°𝐶 = 110235.6 𝑘𝑐𝑎𝑙 

 

𝐹𝑇𝑄−01,02 =
110235.6  𝑘𝑐𝑎𝑙

15 𝑚𝑖𝑛
∗
60 𝑚𝑖𝑛

1ℎ 
= 440942.4

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
   

 

Sumando la energía del intercambiador y uno de los tanques: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 191808
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
+ 440942.4

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
= 632750.4 

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
  

Vapor necesario para calentar un tanque y el intercambiador: 

𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜆

=
632750.4 

𝑘𝑐𝑎𝑙
ℎ
 

653.9
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

= 967.65
𝑘𝑔

ℎ
 

𝐹𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 967.65
𝑘𝑔

ℎ
∗
1 𝑚3

2.17 𝑘𝑔
= 445.92

𝑚3

ℎ
   

 

Condiciones de proceso  

Fv: Flujo de vapor: 443.92  m3/h   

Pv: Presión de vapor: 3 kg/cm2 (g) 

Tv: Temperatura de vapor: 143.2°C 

ρv: Densidad de vapor: 2.17 kg/m3 
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Corriente 9 

 

Suministra vapor a los tanques de preparación de soluciones T-01 y T-02, por medio de un 

inyector de vapor, el cual agita las soluciones de lavado (El calentamiento de los tanques 

no es simultaneo).  

 

𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑇−01,02  =
𝐹𝑇𝑘−01,02

𝜆
=
440942.4

𝑘𝑐𝑎𝑙
ℎ
 

653.9
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

= 674.32
𝑘𝑔

ℎ
  

 

𝐹 𝑇𝑄−01,02 = 674.32 
𝑘𝑔

ℎ
∗
1 𝑚3

2.17 𝑘𝑔
= 310.7

𝑚3

ℎ
   

 

Condiciones de proceso  

Fv: Flujo de vapor: 310.7  m3/h   

Pv: Presión de vapor: 3 kg/cm2 (g) 

Tv: Temperatura de vapor: 143.2°C 

ρv: Densidad de vapor: 2.17 kg/m3 

 

Corriente 10 

Suministra vapor al calentador HE-01 para mantener la temperatura de las soluciones de 

lavado (80-85°C).  

𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝐻𝐸−01  =
𝑄𝐻𝐸−01
𝜆

=
191808

𝑘𝑐𝑎𝑙
ℎ
 

653.9
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

= 293.3
𝑘𝑔

ℎ
 

𝐹𝐻𝑒−𝑂1 = 293.3
𝑘𝑔

ℎ
∗
1 𝑚3

2.17 𝑘𝑔
= 135.16

𝑚3

ℎ
   

Condiciones de proceso  

Fv: Flujo de vapor: 135.16 m3/h   

Pv: Presión de vapor: 3 kg/cm2 (g) 

Tv: Temperatura de vapor: 143.2°C 

ρv: Densidad de vapor: 2.17 kg/m3 
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Corriente 11: 

Desaloja el condesado proveniente del intercambiador de calor HE-01.  

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜  𝐻𝐸−01  = 293.3
𝑘𝑔

ℎ
∗ 

1 𝑚3

925 𝑘𝑔 
= 0.31

𝑚3

ℎ
  

Condiciones de proceso  

Fc: Flujo de condensado: 135.16 m3/h   

Pc: Presión de condensado: 3 kg/cm2 (g) 

Tc: Temperatura de condensado: 143.2°C 

Ρc: Densidad de condensado: 2.17 kg/m3 
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8.2. MEMORIA DE CÁLCULO DE BALANCE DE 
MATERIA “LAVADO DE FERMENTADORES” 
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Balance de materia “Lavado de fermentadores (CIP)” 

 

A continuación, se desarrollan los cálculos para el balance de materia del diagrama 01-

DFP-02 el cual corresponde a la distribución de soluciones de lavado a los fermentadores 

que se desea limpiar.  

 

Corriente 1: 

 

Alimenta las spray balls dentro de los fermentadores con solución de lavado ácida o  

cáustica además de agua para enjuague por medio de la bomba BC-01. El tipo de solución 

que pasa por la línea dependerá del ciclo de lavado.  

 

Condiciones de proceso  

Fls: Flujo solución de sosa: 26640.27  kg/h   

Fla: Flujo solución de ácido: 26340.12  kg/h 

Fagua: Flujo de agua: 25986.46  kg/h   

P: Presión: 3 kg/cm2 (g) 

TA: Temperatura: 80°C 

 

Corriente 2 y 7: 

 

Son el resultado de la división de flujo de la corriente “1”. Distribuyen la solución de limpieza 

en los dos cabezales internos del fermentador.     

 

Condiciones de proceso  

Fls: Flujo solución de sosa: 13320.13  kg/h   

Fla: Flujo solución de ácido: 13170.06  kg/h 

Fagua: Flujo de agua: 12993.2  kg/h   

Pd: Presión: 3 kg/cm2 (g) 

TA: Temperatura: 80°C 
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Corriente 3 y 8: 

 

Resultan del flujo demandado por las spray ball dentro del tanque. 

Requerimientos de proceso:  

FR: Flujo requerido por spray balls: 4.35 m3/ h 

 

La cantidad de spray ball dentro del tanque se determinó por medio de la superficie de 

cobertura de los dispositivos. Para poder cubrir el interior de un fermentador de 20m3 es 

necesario utilizar 6 spray balls (Ver 8.6 NÚMERO DE SPRAY BALL DENTRO DEL 

TANQUE).  

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟑𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦 𝑏𝑎𝑙𝑙 =  4.35
m3

ℎ
 𝑥 1020.7

𝑘𝑔

𝑚3
= 4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
  

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟖𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦 𝑏𝑎𝑙𝑙 =  4.35
m3

ℎ
 𝑥 1020.7

𝑘𝑔

𝑚3
= 4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
 

Condiciones de proceso  

Pd: Presión: 3 kg/cm2 (g) 

TA: Temperatura: 80°C 

 

Corriente 4 y 9: 

 

Son el resultado de restar la demanda de la spray ball  a las corrientes de 3 y 8.  

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟒𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 2 − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 3 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟒 𝑵𝒂𝑶𝑯 = 13320.13 
kg

h
−  4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
= 8880.1   

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟗𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 7 − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 8 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟗𝑵𝒂𝑶𝑯 = 13320.13 
kg

h
−  4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
= 8880.1     

 

 

Condiciones de proceso  

FR: Flujo requerido por spray balls: 4.35 m3/ h 

Fls: Flujo solución de sosa: 8880.1  kg/h   
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Fla: Flujo solución de ácido: 8780.04  kg/h 

Fagua: Flujo de agua: 8662.13  kg/h   

Pd: Presión: 3 kg/cm2 (g) 

 

Corriente 5 y 10: 

 

Resultan del flujo demandado por las spray ball dentro del tanque. 

 

Requerimientos de proceso:  

FR: Flujo requerido por spray balls: 4.35 m3/ h 

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟓 𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦 𝑏𝑎𝑙𝑙 =  4.35
m3

ℎ
 𝑥 1020.7

𝑘𝑔

𝑚3
= 4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
  

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝟏𝟎 𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦 𝑏𝑎𝑙𝑙 =  4.35
m3

ℎ
 𝑥 1020.7

𝑘𝑔

𝑚3
= 4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
 

 

Corriente 6 y 11: 

 

Son el resultado de restar la demanda de solución de limpieza de la segunda spray ball  a 

las corrientes de 4 y 9.  

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟔 𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 4 − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 5 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟔 𝑵𝒂𝑶𝑯 = 8880.1
𝑘𝑔

ℎ
 −  4440.04

𝑘𝑔

ℎ
=  4440.04 

𝑘𝑔

ℎ
   

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟏𝟏 𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 9 − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑡𝑒 10 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟏𝟏 𝑵𝒂𝑶𝑯 = 8880.1
𝑘𝑔

ℎ
 −  4440.04

𝑘𝑔

ℎ
=  4440.04 

𝑘𝑔

ℎ
   

 

Condiciones de proceso  

FR: Flujo requerido por spray balls: 4.35 m3/ h 

Fls: Flujo solución de sosa: 4440.04  kg/h   

Fla: Flujo solución de ácido: 4390.02  kg/h 

Fagua: Flujo de agua: 4331.06  kg/h   
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Pd: Presión: 3 kg/cm2 (g) 

Corriente 12: 

 

Esta línea retorna las soluciones de limpieza del fermentador lavado al patín de limpieza. 

Es resultado de la suma de las corrientes 3,5,6,8,10 y 11. 

  

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟏𝟐𝑵𝒂𝑶𝑯 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒3 + 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒5 + 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒6 + 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒8 + 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒10 + 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑡𝑒11  

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟏𝟐 𝑵𝒂𝑶𝑯

=  4440.045
𝑘𝑔

𝑚3
+  4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
+ 4440.045

𝑘𝑔

𝑚3

+ 4440.045
𝑘𝑔

𝑚3
4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
4440.045

𝑘𝑔

𝑚3
  

 

𝑪𝒐𝒓𝒓𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟏𝟐 𝑵𝒂𝑶𝑯 =  26640.27 
kg

h
   

Condiciones de proceso  

Fls: Flujo solución de sosa: 26640.27  kg/h   

Fla: Flujo solución de ácido: 26340.12  kg/h 

Fagua: Flujo de agua: 25986.46  kg/h   

P: Presión: 0.2 kg/cm2 (g) 

TA: Temperatura: 80°C 

 

Corriente 13: 

 

Esta corriente retorna las soluciones de limpieza y el agua de enjuague al patín de limpieza 

por medio de la bomba BC-02.   

  

Condiciones de proceso  

Fls: Flujo solución de sosa: 26640.27  kg/h   

Fla: Flujo solución de ácido: 26340.12  kg/h 

Fagua: Flujo volumétrico de agua: 25986.46  kg/h   

P: Presión: 1 kg/cm2 (g) 

TA: Temperatura: 80°C 
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8.3. MEMORIA DE CÁLCULO DETERMINACIÓN 
DE VOLUMEN DE TANQUES (T-01 y T-02) 
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Tanques de preparación de soluciones de lavado  

 

 Consideraciones:  

I. Tomar en cuenta el volumen de solución necesaria para lava la parte inferior del 

fermentador por medio del sistema de agitación existente.  Dicho volumen 

considera llenar el fermentador por lo menos por encima del impulsor inferior 

hasta una altura igual al diámetro del impulsor (2.1 m3).  

 

II. Tomar en cuenta volumen de las tuberías de suministro y retorno de solución de 

lavado (150 L).  

 

III. Tomar en cuenta sección 9.2 de la NOM-005-STPS-1998, volumen nominal 90% 

del total del tanque.   

 

IV. Tomar en cuenta el volumen de las tapas toriesféricas (ver tabla 8.1).   

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆 𝑻−𝟎𝟏 𝒚 𝑻−𝟎𝟐 = (𝟐. 𝟏 𝒎
𝟑 + 𝟎. 𝟏𝟓 𝒎𝟑) ∗

𝟏𝟎𝟎

𝟗𝟎
= 𝟐. 𝟓 𝒎𝟑  

Dimensiones generales:  

Diámetro [D] = 1.38 m  

L/D = 1.2  

Volumen de tapas toriesféricas = 0.264 m3 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎𝑇−01 =
𝜋

4
(1.38 𝑚)2 = 1.495 𝑚2 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑇−01 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑇−01 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑖𝑒𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑇−01 = 2.5𝑚
3 − (2 ∗ 0.266𝑚3) = 1.968 𝑚3   

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑇−01 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 𝑇−01

Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎𝑇−01
=
1.968 𝑚3

1.495 𝑚2
= 1.31𝑚  

 

 



135 
 

  
 

Tabla 8.1 Dimensión de tapas toriesféricas KLOPPERFORM 

 

SPVC (swidish pressure vessel code) 
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8.4. MEMORIA DE CÁLCULO BOMBAS DE 
TRASPORTE DE SOLUCIÓN DE LIMPIEZA  

(BC-01 y BC-02) 
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Bomba de alimentación (BC-01) 

Para determinar la capacidad de la bomba de alimentación se tomará en cuenta la 

ilustración 8.1 

.  

Ilustración 8.1. Isométrico de bomba de alimentación de solución CIP” 

 

De la simulación se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 8.2 Datos del fluido para bomba BC-01 

Fluido Formula 
Temperatura 

(°C) 

Presión 

(bar.g) 

Densidad 

(kg/m3) 

Viscosidad 

(Cp) 

Presión de 

vapor(bar.g) 
Estado 

Agua H2O 20 0 - 4.22 998 1.002 0.024 Liquido 
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Tabla 8.3 Datos de la bomba BC-01 

Flujo entrada/Salida 

(m3/s) 

Velocidad    

(m/s) 

Presión de 

succión 

(bar.g) 

Presión de 

descarga          

(bar.g) 

Cabeza de la 

bomba (m) 

NPSHa 

(m) 

26.8 1.38 0.02 4.22 43 10.3 

 

Tabla 8.4 Datos de las tuberías para bomba BC-01 

ID de 

tubería 

Diámetro 

Interno 

(mm) 

Longitud 

(m) 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Flujo 

vol.(m3/s) 

Velocidad 

(m/s) 

Presión 

de 

entrada 

(bar.g) 

Presión 

de salida 

(bar.g) 

1 82.2 0.2 7.43 0.0075 1.38 0.019 0.023 

2 82.2 1.1 7.43 0.0075 1.38 4.21 4.03 

3 82.2 2 7.43 0.0075 1.38 4.03 3.5 

4 82.2 5.5 7.43 0.0075 1.38 3.52 2.96 

5 82.2 17 7.43 0.0075 1.38 2.96 2.91 

6 54.7 2 3.7 0.0038 1.6 2.913.08 3.08 

7 54.7 2 2.55 0.0026 1.08 3.27 3.27 

8 54.7 2 1.3 0.0013 0.55 2.91 3.46 

9 54.7 1.9 3.6 0.0037 1.55 2.9 2.9 

10 54.7 2 3.6 0.0037 1.55 2.9 3.08 

11 54.7 2 2.4 0.0025 1.04 3.08 3.27 

12 54.7 2 1.24 0.0012 0.52 3.27 3.47 

13 82.8 2 7.43 0.0075 1.38 0.023 4.21 

14 27.8 0.15 1.21 0.0012 1.99 3.08 0 

15 27.8 0.15 1.25 0.0013 2.06 3.27 0 

16 27.8 0.15 1.3 0.0013 2.13 3.46 0 

17 27.8 0.15 1.2 0.0012 2 3.08 0 

18 27.8 0.15 1.2 0.0012 1.97 3.27 0 

19 27.8 0.15 1.2 0.0012 2.04 3.47 0 

 

Cabeza de la bomba: 42.91 m (Ver tabla 8.3) 
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La potencia resultante es: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 42.91 𝑚 ∗ 998
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 9.8

𝑚

𝑠2
∗ 26.8

𝑚3

ℎ
∗
1ℎ

3600𝑠
= 3124.6 𝑊  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 3124.6 𝑊 ∗
1𝐻𝑝

745.7 𝑊
= 4.1 𝐻𝑝 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
4.1 𝐻𝑝

0.85
= 4.8 𝐻𝑝 ≈ 5𝐻𝑝 

Bomba de retorno (BC-02) 

Para determinar la capacidad de la bomba de retorno se tomará en cuenta la ilustración 

8.2.   

 

Ilustración 8.2. Isométrico de bomba de retorno de solución CIP” 
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De la simulación se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 8.5 Datos del fluido para bomba CB-02 

Fluido Formula 
Temperatura 

(°C) 

Presión 

(bar.g) 

Densidad 

(kg/m3) 

Viscosidad 

(Cp) 

Presión de 

vapor(bar.g) 
Estado 

Agua H2O 20 0 – 1.03 998 1.002 0.024 Liquido 

 

 

Tabla 8.6 Datos de la bomba BC-02 

Flujo entrada/Salida 

(m3/s) 

Velocidad    

(m/s) 

Presión de 

succión 

(bar.g) 

Presión de 

descarga           

(bar.g) 

Cabeza de la 

bomba (m) 

NPSHa 

(m) 

0.0075 1.39 0.069 1.03 11.23 9.39 

 

Tabla 8.7 Datos de las tuberías para bomba BC-02 

ID de 

tubería 

Diámetro 

Interno 

(mm) 

Longitud 

(m) 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Flujo 

vol.(m3/s) 

Velocidad 

(m/s) 

Presión 

de 

entrada 

(bar.g) 

Presión 

de salida 

(bar.g) 

1 82.8 0.3 7.48 0.0075 1.39 0.0196 0 

2 82.8 1.5 0 0.0075 0 0.85 1 

3 82.8 1.7 7.48 0.0075 1.39 0.69 0.85 

4 82.8 3.89 7.48 0.0075 1.39 0.71 0.69 

5 82.8 2.8 7.48 0.0075 1.39 0.99 0.71 

6 82.8 12.9 7.48 0.0075 1.39 0 0.99 

 

Cabeza de la bomba: 11.23 m (Ver tabla 8.6) 

 

La potencia resultante es: 
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 11.23 𝑚 ∗ 998
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 9.8

𝑚

𝑠2
∗ 26.8

𝑚3

ℎ
∗
1ℎ

3600𝑠
= 817.65 𝑊  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 = 817.65 𝑊 ∗
1𝐻𝑝

745.7 𝑊
= 1 𝐻𝑝 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
1𝐻𝑝

0.85
= 1. 3 𝐻𝑝 ≈ 1.5𝐻𝑝 
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8.5. MEMORIA DE CÁLCULO 
INTERCAMBIADOR DE CALOR (HE-01) 
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Calentador HE-01 

El intercambiador de calor será utilizado para compensar las pérdidas de energía en todo 

el sistema sin afectar la concentración de la solución. Ya que la inyección de vapor directo 

diluye la solución afectando las propiedades de lavado. 

Tabla 8.8 Propiedades de las sustancias para el diseño del intercambiador HE-01 

Parámetros Vapor Agua saturada Solución de lavado 

Presión (kg/cm2) 3 3 3 

Temperatura (°C) 143.2 143.2 70 

Densidad (m3/kg) 0.6056  --- 992.3 

Flujo (kg/h) --- --- 2664.03 

Calor latente (kcal/kg) 509.92 --- --- 

 

Propiedades de las sustancias: 

El intercambiador será del tipo coraza y tubos en U. 

Calor necesario para elevar la temperatura de la solución: 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇 = 26640.03
𝑘𝑔

ℎ
∗ 0.72

𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔 ∗ °𝐶
∗ (80 − 70)°𝐶 = 191808

𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Temperatura media de la solución: 

𝑇𝑚 =
80 + 70

2
= 75 °𝐶 

Propiedades de la solución a temperatura media: 

Capacidad calorífica Cp: 0.72 kcal /kg°C        

Viscosidad μ: 0.82 cp    

Conductividad Térmica K: 0.565 kcal/hm°C        

Densidad  ρ: 953 kg/m3 

Diferencia media de temperaturas: 
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∆𝑇 =
(𝑇1 − 𝑡1) − (𝑇2 − 𝑡2)

ln (
(𝑇1 − 𝑡1)
(𝑇2 − 𝑡2)

)
=
(143.2 − 70) − (143.2 − 80)

ln (
143.2 − 70
143.2 − 80

)
= 68.08 °𝐶 

Características de los tubos: 

Diámetro exterior Do: 0.0190 m (3/4 in) 

Diámetro interior Di: 0.0157 m 

Espesor  Xe: 0.002 m 

Conductividad térmica de los tubos Kw: 11.59 kcal/hm°C 

Área de flujo por tubo: 

𝐴𝑓 =
𝜋

4
 𝐷2 =

𝜋

4
(0.0157)2 = 0.000193 𝑚2  

Flujo volumétrico de la solución:  

 

𝐹𝑣 = 2664.03
𝑘𝑔

ℎ
∗
1𝑚3

953 kg
∗

1ℎ

3600𝑠 
= 0.0078

𝑚3

𝑠
     

Velocidad propuesta en los tubos 1 m/s 

Área de flujo por paso: 

𝐴𝑝 =
0.0078

𝑚3

𝑠

1
𝑚
𝑠 

= 0.0078 𝑚2  

Tubos por paso:    

𝑇𝑝 =
0.0078 𝑚2

0.000193
𝑚2

𝑡𝑢𝑏𝑜

= 40.1 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑠𝑜 

Tomando en cuenta la configuración de los espejos de los intercambiadores de tubo y 

coraza se tiene lo siguiente: 
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Diámetro de la coraza Ds: 14 in    Numero de pasos:2      Tubos: 80   

Área de flujo real en las tuberías:  

𝐴𝑟 =
80

2
∗ (0.000193 𝑚2) = 0.00772 𝑚2 

Velocidad real en os tubos:  

𝑉𝑟 =
0.0078

𝑚3

𝑠
0.00772  𝑚2

=      1.01 
𝑚

𝑠
   

Numero de Reynolds: 

𝑅𝑒 =
𝑣 ∗ 𝐷 ∗  ρ

μ
=
1.01 

𝑚
𝑠
∗ 0.0157 m ∗ 953

kg
m3

0.82 ∗ 10−3
𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠

 = 18246.46  

Prandtl:  

𝑃𝑟 =
0.72 

kcal
kg °C

∗ 0.82 ∗ 10−3
𝑘𝑔
𝑚 𝑠

 ∗ 3600 s     

0.565
kcal
h m °C

= 3.8 

Nusselt: 

𝑁𝑢 =  0.023 ∗ 18246.46 0.8 ∗ 3.8 0.4 = 100.59    

Coeficiente interior hi:  

 

ℎ𝑖 =
100.59 ∗  0.565

kcal
h m °C 

       

0.0157 m
= 3619.95 

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ 𝑚2 °𝐶
  

 

Para calcular la temperatura de película es necesario proponer un valor para el coeficiente 

de película externo: 

ho = 6200 kcal / h m2 °C 

Temperatura de la superficie:  
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𝑇𝑠 =
6200 

kcal
h m2 °C

∗ 143.2°𝐶 + 3619.95  
kcal

h m2 °C
∗ 75 °𝐶

3619.95  
kcal

h m2 °C
+ 6200 

kcal
h m2 °C

= 118.05 °𝐶 

 

Temperatura de película: 

𝑇𝑝 = 143.2 − (
3

4
∗ (143.2 − 118.05)) = 124.33°𝐶 

Propiedades del condensado a la temperatura de película: 

Densidad  ρ: 925.5 kg/m3 

Calor latente de evap. λ: 522 kcal/kg  

Conductividad térmica. K: 0.5886 kcal/hm°C  

Viscosidad μ: 0.21 cp    

Número de tubos apilados N: 6  

Diferencia de temperaturas: 143.2 °C –118.05°C = 25.15 °C 

ℎ𝑜 ∗ 𝐷𝑜

𝑘
= 0.73 ∗

(

 
(0.0190 m)3 ∗ (925.5

kg
m3
)
2

∗ 9.8
𝑚
𝑠
∗  522

kcal
kg
  

0.5886
kcal
h m °C

∗
1ℎ

3600𝑠
∗ 0.21 ∗ 10−3

𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠

∗ 25.15 °C ∗ 6
)

 

0.25

= 201.46 

Coeficiente de película exterior calculado:  

ℎ𝑜 =
201.46 ∗ 0.5886

kcal
h m °C

0.0190 m
= 6241.01 

kcal

h m2 °C
 

Temperatura de la superficie calculada: 

𝑇𝑠 =
6241.01 

kcal
h m2 °C

∗ 143.2 °𝐶 + 3619.95  
kcal

h m2 °C
∗ 75 °𝐶

3619.95  
kcal

h m2 °C
∗ +6241.01 

kcal
h m2 °C

= 118.16 °𝐶   
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El coeficiente de película externo y la temperatura de superficie calculada son idénticos a 

los supuestos por lo que no es necesario seguir con el proceso interactivo. Del apéndice A  

“Factores de ensuciamiento”  se  toman los siguientes valores: 

Vapor de libre de aceites Rdo: 6.14 x10-5  m2 h°C/kcal 

Agua de rio clara Rdi:  2.45 x10-4  m2 h°C/kcal 

𝐷𝑤 =
0.0190 𝑚 − 0.0157𝑚

ln (
0.0190 𝑚
0.0157𝑚

)
= 0.01730 𝑚  

Coeficiente total de transferencia de calor: 

𝑈𝑜

=
1

1

6241.01 
kcal
h m2 °C

+ 6.14 x10−5   
m2 h°C
kcal

+
0.002 𝑚 ∗ 0.0190𝑚

11.59
𝑘𝑐𝑎𝑙
ℎ
∗ 0.01730 𝑚

+
0.0190𝑚

0.0157𝑚 ∗ 3619.95 
𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ 𝑚2 °𝐶

+ 2.45 x10−4   
m2 h°C
kcal

∗
0.0190𝑚
0.0157𝑚

 

 

𝑈𝑜 = 959.73 
ℎ𝑚2°𝐶

𝐾𝑐𝑎𝑙
 

 

El área de transferencia del equipo es:  

𝐴𝑜 =
𝑄

𝑈𝑜 ∗  𝛥𝑇 𝑚
=

191808
𝑘𝑐𝑎𝑙
ℎ

959.73 
ℎ𝑚2°𝐶

𝐾𝑐𝑎𝑙
∗ 68.08 °𝐶 

= 2.93 ~ 3 𝑚2 

Longitud de tuberías:  

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 =
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝜋 ∗ 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑡𝑟𝑜𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 ∗ # 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠
 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑇𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎 =
3𝑚  

𝜋 ∗ 0.0190 𝑚 ∗ 40
= 1.25 𝑚  
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Ilustración 8.3. Coeficiente de ensuciamiento para intercambiadores de calor 

 

(Valiente Antonio 2002)  
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Ilustración 8.4. Configuración de tubos en intercambiadores de calor de coraza con tubos 
en U 

 

E. Ludwing(1965)  
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8.6. NÚMERO DE SPRAY BALL DENTRO DEL TANQUE  
 

Este se determina en base a su área de cobertura, para un fermentador de 20 m3 se 

necesitan 6 dispositivos de aspersión, lo cual se puede comprobar con las siguientes 

imágenes. 

Ilustración 8.5. Área de cobertura spray ball dentro de tanque  (Superior izquierda)  
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Ilustración 8.6. Área de cobertura spray ball dentro de tanque  (Superior derecha) 
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Ilustración 8.7. Área de cobertura spray ball dentro de tanque (media- izquierda)  
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Ilustración 8.8. Área de cobertura spray ball dentro de tanque (media- derecha)   
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Ilustración 8.9. Área de cobertura spray ball dentro de tanque (Inferior - izquierda) 
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Ilustración 8.10. Área de cobertura spray ball dentro de tanque (Inferior - derecha) 
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8.7. CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN DE SPRAY BALLS 

 

 

Ilustración 8.11. Radio de limpieza y flujo de spray balls. 

 

 

 

Ilustración 8.12. Dimensiones generales de spray balls. 

 

 

 


