N ,_/,é
= z? -
‘ llmversldad Nacmnal Autdnoma de México
U l-'Ame DE nmmca

tsmnm n: IIANSFEIIEIIBM ns oxmm Ell uu

T E S | S |
. -_'.'_”mm cmsnun cmn mnmmuo




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL.

1. RESUMEN. SRR | 8.

11, INTRODUCCION. o R
A Papel que desempdla el 02 en los microorganismos. 9
B. Fermentadores. . . ‘ ‘ ' 10

: c Coeficiente de transferencia de oxigeno. W '1117

1. Res*lstonchs que se opanen 8- 18 transferencia de oxtgeno

de as burbujas de aive a la superficie celular._ A
2 Hedicwn del coeficiente de transferencia de 02. B 2‘3‘.
D. Patrones de ﬂudo. L ‘,40-
E. Antecedentes. - : G e T ",‘-‘2‘
O Robgetw. o s
DN METODO BXPERIMENTAL, [
-A. Fermentador. B o o ' i49
8. Detenninaciﬁn por €1 método del sulfito. ' ”'54
c. Oetenninacibn por el método dinémico. o 56
D. Determinacibn de los patrones de ﬂuJo del fementador. 66
IV, RESULTADOS. a v 6
V. CONCLUSIONES ¥ RECONENDACIONES. s

VI BIBLIGRAFIA. T e




INDICE D FIGURAS.

Fig. 1.~

Fig. 2.
Fig. 3.

Fig: 4.
| v "Fig. S.
Fig. 6.
Fig7
; ‘;f»F{g;’B

. Fig. 9.
_ Fig. 10.

Fg. 1.

Tipos de reactores para fementaciones aerﬁbicas sumergi
das. .
Fermentadores*air-1ift?

Resistencias a 12 transferencia de 02 desde 1a burbujaf
de afre a 12 célula.

Transferencia del 0, ‘del aire a la superficie celular se
gln 1a teorta de pef'lcula.

Esquema de lo0s grincipﬂes conponentes del electrodo de

.Clark (comercial)
‘Estimacidn del coeficiente de’ tnnsferencia de masa. por

el n!todo del transiente. Curva tipica de concentracian
disuelto 'vs tiempo

H!toﬁo de estimci(m del k.‘a auplelndo lu t!cnica del

transiente.

" Estimacidn del k,a pnr e ticnica dinimica Curva tlpica i
" de-concentracion’ de
‘H!todo Qe estfmacibn

0,disuelto vs tiempo.
ﬁel k,a empleando la técnica din&mi

\Hstl superior que ‘miestra la convergencia de las burbu-
Jas en un sistema cilindrico (un punto) y en uno rectan-
gular (una Vinea). .

Representacidn de ‘1a corriente Hquida que pemite am-

'yor. nlimero. de burbujas pasar a 1a zona' descendente en el

*_caso-del fermentador’air-1ift’ rectangular. comparindo’lo

L Fig. 12,

o 1
Fig. 14,
Fig. 15.
Fig. 16.
Fig. 17.

Fig. 18,
Fig. 19.

Fig. 20

£ Jaaltura‘de la.pla

con el cilfndrico."

Coeficiente de transferencia de masa en funci&n de 1a po
tencia por'unidad de volumen,

Factor de funcionamiento en funcidn de la velocidad su--
perficial ‘del gas.

Esquema representativo de las dimensiones del fermenta-~-

‘dor empleado.

Esquema del fermentadorair-11ft" rectangular que muestra
1as conexiones devapor, agua y aire necesarias.

Curva de crecimiento para levadura de panificacibn, inj-
wlo 3 g/1.

Curva patrén para levadura de panificacién.

Curva patrén para azul .de bromo fenol.

Determinacifn del kya por el métodn del su!ﬁto en las
‘tres. regiones del fl.rmentador a diferentes velocidades

‘superficiales de afre., Placa de 19.5 cm'x 49 cm a-4 cm'

del fondo del. fermentador Difusor a 4 cm. Relaciﬁn

'Dﬂteﬂmimcibn ‘del kle por el método ‘det sumto variando

aiy del difusor con’ ‘respecto al tndo
del fennentador. Placa de 19 5 on.x 49 o, a, "d " 1.

12
16

18

18
‘29

35: )
38

39

3




Fig. 21.

?eterminacﬁn del kL por el método del sulfito vari:anda'
r

a altura del difusor con respecto al fondo dél fermenta

. dor. Placa' de 19.5 cm X 49 ¢m colocada a 6 cm del fondo

- Fig. 2’2
Fig.. 3.

Fig. 2.

. e} tamafio de 1a pla

1a relacién a_/a;,
‘cn de} fondo Be1fe

del fermentador. Relacidn a /a, = 1.

Determinacitn del k.a por ef mﬂ

la Placa a 6 ‘cm del fondo del fennen

tador. Difusor a 9 cm. Relacibna /a, = 1,

Determinacibn de). kh por el métollo de1 sulfito variando
2

rmentador, Difusor a 9 cm del fondo.
Determinacidn del k,a por e} método del sulfito en las
“ tres regiones del flmentador a diferentes velocidades

: ‘superficiules de:afre.:Placade 19.5 cm x 49 cm colocada-

iFig‘,fl"ﬁ.

Deternina
= regiones. del’ fermen

2 6 cn del fondo del fementador, Difusor a 9.cn. Reld- |

cibna Ja w1,
d

“ficiales de aire Y concentraciones ‘de inSculo- (Yevadura.

"Fig. 2.
: Fig. 2.
Fig. 3:
Fig. 2.
. Fig. 30,
‘:v‘f}; Fig. 31

., de panificacidn). Placa de 19.5 cm x 49 cm colocada a 6.
" cm del.:fondo -del fermentador. Difusor.a 9 cm. Relacidn

a8 = 1. Se {ncluye la determiinacibn: optimiuda ‘por ¢l
-*nﬂtoﬂo

del ‘sulfito, para fines-de comparacibn. .
‘Daterminacidn del tiempo de mezclado y de circulaciﬁn
‘del 1iquido. v = 118.34 cm/min.

Daterminacion ﬂel tiempo de' mezclado y de cinculacﬁn .
del 1iquido; v_ =236.68 cnvmin, '
Determinacidn Sel tiempo de mezclado y de circulacitn’
de) 1lquido, v, = 355.02 cm/min. .

‘Determinacidn: &u ‘tiewpo de ‘mezclado y-de circu!aciﬁn .

del 1fquido. v = 473.36 cm/min.

Determinacitn fel- tiempo de mezcladé y de circuhcibn o

del 11quido. v, = 5§91.71 cm/min.

Yiempos de mezélado y de circulacibn'en funcién de 1a ve,

Tocidad superficial del aire. :

todo del sulfito variando )

ca de 19,5 cn x 49 cm colocada a 6

tn del k,a por el método dinlmico en-las tres
lador a diferentes vel ocidades; super-

76

79

5




INDICE DE TABLAS.

Tabla 1.

Tabla 3.

T

Tabla 4.

. Tabla 5.

* Tabla 6.

~do. 1a altira de.la

- do-1a alturs ‘del.di

- Detevminacibn del k 4 por ¢l método de1¥su
" do-la relactbn a /a . Placade:19.5 cm x 49 cm colocada
" 8:6-cm del “fondo™d f

“tres regfones del f

Determinacifn del k.a por el método del sulfito en las-
tres regiones del lmentldnr a.diferentes velocidades-

»superficiales de aire. Placa de 19.5 cm x 49 cm coloca-
“ daa 4 cm del fondo. de) femenudor. al igual que el di

T‘abll.zf. .

fusor. Relacidn a /a = 1.

Determinacitn’ der’k. § por el método del sulfito varian< -
haca ‘y dél difusor con respecto.al- .-
-:fondo del: fermentador. Pllca de 19.5 cm x 49 om. Rela"

cibna /a, = 1.°
Detem'na!i&n del k}l por el mltodo del sulfito varian-

do e} tamafto de 1a Placa. Placa.a 6 cm del” fondo del --
fermentador. Difusor a 9 cm. Relacibn a ln’ = 1,

fermentador. Difusor a 9.cm,
Determinacifn del.ka ‘por el método del sulfito en las-
lmnudor 4 diferentes velocidades-

. superficiales de aire. Placa de 19.5 cm x 49 cm coloca~

~ Tabla 7..

© vadura.de panificacidn). Placa de 19.5 cm x 49 cm colo~

- tres. regiones. del f

da.a 6 cm-del fondo del fermentador. Difusor a 9 cm. Re

~cifn-a /a =1,

Detem’naeim de) kya por- el método dindmico en las --
lmenudor a-diferentes velocidades-

superficiales de aire y concentraciones de inbculo (le-

cada a 6 cm del fondo del fermenudor Difusor a 9 cm.-

: Re’iacibn a "d =1,

B
c b

. usor con ‘respecto 8l fondo del fer- . "
. ‘mentador. Placa: de 19.5 cm x 49 cm- colocada 2 6 cm del-
" fondo- del fermentador. Relacidn a_/a :
Determinacidn: de} kya por el método &1 sulﬂto vartan- .

fito.varian- -

69:

7

B

78

8

87




1.  RESUMEN.

Se presenta un. estudio de los coefucientes de transferenma de ma-
sa, oxigeno. con el fin de optimizar 1a configuraciﬁn geométrﬂca de un fer-

mentador air-‘lift rectanguhr.

- Pau evaluar 1os coeficientes de’ transferencia de oxigeno se em-
‘ ',plean dos m&todos. método dél sulfito'y metodo din&micq. :

el e

w vqeno disuelto en el medio se ru‘liu utﬂizando un electrado galvlnico de o- S

‘l.a medicibn; 'de, oxl .

xiqeno

TR

El método del sulfito se up’Hca ala deteminacibn de Ta altura Gp

L ‘tima de 1a placa ‘e divide Ta regitn ascendente de la descendente. ala del .

: difusor en la regian ascendcnte. al tamno 6pt1m de Ia placa yala mejor

: relacidn irea de ascenso/im de descenso

En el método dindmico se miden valp'res més. ‘reales del coeficiente
“'de transferencia de oxfgeno ya que se emplea como s611do absorbente Tevadura

.de panificacidn, en las condiciones Gptimas de configuracibn geométrica.

El trabajo se complementa con un estudio del patnén de fluJo. en
'lo que se refiere a tiempos de mezclado y tiempos de circulacibn con la ayu ,

da del método experimental estimulo-rveswesn. 1nyectando un pulso de un: 1n~ .

vdtcador que se usa. como : trazador. .




1. INTRODUCCION.

_ A. Papel que- desempefa el oxigeno en los n)jcmorglniuoi.
‘ Las babgérias. hongos y Jevaduras crecen disumi en su medio am-
,_biente natunl En un fermentador se les 'pnopdrc’iom un medio ﬂc‘o en -

" . trientes pau qu pm«ucan ccntidldes concentradas de. Monu 0. mstmcias

qu1m1cas. Los Mcroomnisms o se encuentran en su Mbmt nltunl 5. cn el o N

: caso de los lerobios es mceur‘lo apHcarles um aencwn vigomu. ya qn

d ox!geno es my poco ‘soluble en agua ylo: mquieren disueno pars’ llovar a
'cabo sus funciones mubmcas. T L ’

El - oxtgeno. nuplo uno o varios papcles on los difcmms tipos d'
’Mcroonmiws. segiin Hukhopadhyay ¥ Ghose ( 1976)

ﬂ.
4
b
I
13
5«.
B

- Esun conponente mtricioml. ,

- Reguhdor del metabolisno fermentativo.

- Aceptor de electrones en la cadena mspfratcria. pudiendo actuar como '
{nductor. ‘ '

- vmenp:_ptabﬂicq y agente mtagénico, . .
- Controlador del pofericiil vedox. A

.. - Generador de energh. o :
- Controlador de la pcuubﬂidad de h nuimm celuhr. e

: ‘_ Por ollos. ol suainistm dt ox(gm a llos llcrobios cs un upecto~ s

nuy 'mmm en el dlsdlo dc los mctons pa:,'l femnucious nrbbms




‘vde una sustanch especfﬂca. los mas dlﬂ‘cﬂes de sminismr son 'los lleuos

o 5terias primas constituye a fraccidn mis elevada de) total seguido por el

l“tricidad. enpmdo en los cmpresores y agludores para l'levar a cabo, la ae-:

8. Fermentadores.

Be lcuerdo n papel fundamental que juega el oxfgeno en la vida mi .
_ crobiana existen relctores lluudos femntudores. adaptados espechlmente ‘
,pan cubrir. entrc otros. este aspecto tan 1npomnte de suninistro de oxfge -

Un fementador es un tmque que sim Pll'l proporciomr el ndio
_'mtricioml y ﬂsioldgico mccsnrio para el cncinianto coluhr. De los uu-

chos nutrionm quo so nquieren para. ol cuciniento colular (] h produccwn st

'solubles en la fase; lfquida. El oxfgeno es el colpomte tfpico de nenor 0
lubmdad de h myom de los elunentos requeridos. por 1o que los femenu. -
vdores que se utiliun para el cminiento de cﬂuhs aerdbicas se diseuan

: tratlndo de uxmizar a velocidad de transferencia de oxfgeno al medio de

cultivo y minimiur la: potencia requerida para la. agiucidn del nismo medio. :

~ Manteniendo, ademfs , el pN y la temperatura se cubren 'Ias'necesidades fisio-
© 16gicas primrias de las células. el pH es casi siempre flcﬂ de ajustar, en

cambio, eHmimr ecalor del fennentador es més diffcﬂ Hatch: (1975)

* estimar los costos de produccién resulta generalmente que el costo de 'las vu'

* costo de los sewicios auxﬂiares entre Tos que se incluye el gasto de’ elec

X ,nciﬁn ¥y la agitacwn dunnte el proceso de fcmntacidn.. .

. Los fementl



pertenecientes, desd‘e'el punto de vista de la Ingenierfa Qufmi;a. a 4la gran
v.r'ledad de e(juipos que se emplean para estudiar sistemas gas-liquido. En
estos sistemas es importante aumentar la transferencia de masa incrementando

v el !ru interfacial, 1o que se logra dispersando 1a fase Hquida ola gaseo-

' sa. En femntaciones aerbbicas 1a fase dispersada es el aire ¥ 1a contfnua

’el caldo de fennentacidn.

El ccmpo cllsico pana dispersar la fase gaseosa. en los sistemns o

"wo

: \les-llquido. especmmte el ure en fementaciones aerﬁbicas. es el tanque"“w

'los femntadorcs agitndos tienen serias desventnjas. segan Onken y Hei‘

r medio de orificios o phtos perforados. El mis simple’ es la columna

burbujeadora (Fig. .b ) que es un tanque cﬂindrico aerado en el fondo. 0

ki siﬁn neummca del gas para reciclar el Hquido en un circuito cerrado. dest

cia entre la columm burbujeadora ,y\los air-lift es el patron de flujo del '

Hwido. ‘En: las col'umas el patnén de flujo es al azar. en. cua'lqmer punto

l.l'circu'l diferencia

'f‘ion de'l‘ l‘lquido e debe al

! 'ello utﬂiza agiucwn uclnica. (Fig l.a ) Sin efrbar-‘ S

‘"'obretodo'_z__'os_'constmido a,aescah inwstrial 1. Alto consumo;*w ‘

Cowlejldad :cn L2 constmccion. 3 Dificu!tades en el escala :

: E’ P“““‘W_ Derar estns desvenujas empl eando. los reactores sin
""“5 "‘5""“ en 1o .ﬁ"e h disnersion “del - aire se efectua neum&hcamente b

ros. son los reactores air-lift (Fig l.c. y.1.d. ) que aprovechan 1a d'lsper‘; o

!s de que. se ha desgaseado en ¢l domo del reactor La principal diferen-

-1a velocidad del llquido puede ser nuy alta. pero en la superflcie es casi -

cero. ‘ En canMo en 108 air-l 1ft el patrﬁn de flujo es unifonne 2 una‘ gran o
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en la presidn hidrostatica entre el 1quido aeraqob en el ascenso y el desga-
- seado en el descenso. El é‘scalamiénto en 1os‘air-11ft"es mis facil y'segufo

‘ ya que sus condiciones flsicas dependen del tamafio del reactor pues sus pa~

A 'trones de fluJo son definldos.

L b Colum ~ c.Circuito - d. Cirauito - o
burbujudora © -7 interno:. 0 . externo. .
S " Reactores: :
'air—llft‘

g. 1. Tipos de reactores para fementaciones aerdbicas sumergidas.(G, .
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‘La primera aplicaﬂbn de un air-Hft“para fermentacibn Ya realizd ‘
3 Schoﬂer (1933 ; 1937). en la producc'lbn de levadura de forraje a partir del E ‘
' ‘cor de desecho del sulfito de celulosa. Lefrancols (1955 ; 1963) disehs i
:e'l fermentador air-'lift con un tubo "draft" concéntrico para la produccion

- ‘de levadms. . En los 1 timos 20 ailos. los fermentadores “air- lift se han, de-

g sarro‘lhdo para produc1r proteina unicelu\ar a partir de fuentes de carbono
no convencionales com n-paraf'lnas (Laine et al, 1967 ; Kanazawa.ms). meta-.z, P
fnol (sm et al 1975 Préve. et al, 1976) y para tratamlento biowgico de'e- y .
- flnantes (mnes ot al 1975 ) Leistner et al\1979) Ademﬁs de estas ap ica- "

ciones su uso se. ha extendido a otras chses de cultivo. en los que se est&n“';»‘}:

haciendo consunus 1nvestiqac1ones

| JEn los fermentadores m-l it circu]aciﬁn de Hquido puede re‘-,f h
correr un. circuito extemo o uno interno. Cuando el circuito es intemo el '
-fementador o \ma columa con un wbo draft concéntrico y cuando es exter-
?' ":,;«m h seccibn de ascenso (aerada) y la de descenso Ano’ aerada) se encuen-

: ;;itun separadas en tubos diferentes. D!cha separacibn puede ser un'bafﬂe

"Fvertical dentro de |a columna como el fementador cﬂindrico de circuito dir'

. "'fvidido. o el “air-] 1ft rectangular, f"charmel loop reactor"

Los reactores cilindricos con tubo draft (circuito interno) son
: los mls usados e 1nvestigados 2 Mvel 1nmstrial -y planta pﬂoto. o la ma“.”:
"- yorh de los diseﬁos ) aire se. difunde en la base de'l tubo draft (Fig 2.

).
de 2 'regtcn lmhr. entre el t

anue existen diseﬁos en los que la difusian del aire es en la base

draft y la pared de 1a columna. con lo »
(rfg.‘ z b ) Segun Lemncoss (1955 P 1953)

se nvierte h circuhc‘lﬁn.
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s inejof 1a transferencia de calor y menor la formacibn de espuma.

Se fecomienda instalar platos perforados en el tubo draft en fer-
mentadores grandes Con ‘dvos funciones: 1. ﬁedispersar las burbujas‘grand‘es
= que se fomn por coalescencia al ascender el 1%quido y 2.. disminuir la velo

”cidad del Hquido para. disiplr la energh de la. corriente l‘lquida (Fig. 2. .

.c)

El mctor wbular (circuito extm\o) consta esencmmnte de dos o

v _colums plralous conecudcs en el ‘domo y o el fondo (Fig. 2 d ) sene-

-ﬁrﬂmte. hs colums tiom‘:dlfennte dilmtm. el myor pertenece L} Ia co
'VVEI m'-l ift' tubular tiene las siguientes pmpiedades"
"Desgaseo completo del Hquido en el domo. 2. No, hay. zonas de fluJo 1rregul|r.

lum de uconso.

3 El 1mmc16n del calor ficﬂmte. insmando un 'lntercanbudor en h zona _
de’ descenso 4 No: existen problems de contenido de gas al. medir la veloci- :
f_dnd de circulacibn del Htmdo. ni: en su control. Los fementadores air- :

. Hft tubulares se han empleado en 1nvestiguciones para conocer su comporta-
mientq tanto en laboratorio. como en; planta piloto. debido a que el sistema

-tiene condiciones bien defin'ldas.

Otros tipos de. reactores (circuito externo). por ejemplo el fermen

~ tador cﬂ‘lndrico de. circuito dividido tiene una construccién simple con l-

reas de ascenso y descenso 1guales Su cutdl de presibn as’ baja porque su 6

m humedecidl es menor por unidad de volumen. con lo que la velocidad del L "

Hquidofcs {miyor. l.a myor1 ‘;de-‘las burbuj ‘ ascendentes sezncirculm h' :

: nn ndo h Eanti'dad en dichu 208 y por Io tan
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to, el contemdo de oxigeno, sobretodo en-el caso de que las burbujas cedan
poco oxigeno como ocurre en mactores de poca altura Cuando el flujo de
gas es grande se pueden instalar reactores de- mﬂtietapas en los que se ob~

tiene mayor eficiencia en 13 transferencia de oxigeno.

Una modificaciﬁn 3 este reactor es e'l llamado "reactor de pozo pro'v
'fundo“ desarrollado por Ja IC1 (1976) para tratmiento de aguas negras. . »
4] aire se inyecta en la regidn de descenso. (Fig. 2.e. ) Esta: condici&n eh‘ -
'la operacibn se logn por Tos gradienus tan grandes que existen en la cireu: [
'lnci&n ‘del qundo Con el gndiente es propomioml ala cabeza de Mmi-
- .do m-ado. 1os mctoms de pozo pmfundo necesitan por 1o menos una a!tura 3

- de Hquido de 2l m para " difmetros gnndes y disefio Mdr&ulico 6pt1m

El reactor rectanguhr cumple el prim:iplo de separacion por un
.,v.fﬂe verticﬂ de 11 zom de ascenso y descenso. Genenlmente se insman :
dos difusores paralelos 21" baff1€' uno cerca del’ bnffle y ‘otro cerca de la pa
) red del reactor. El cwpommiento dinfmico de‘l fluido es independiente el
det largo del reactor por 1o e para el disefio s610-se toma en cuenta su- al

. tura y.ancho.

" Enel "airlift’ rectangular, 12 enti‘ada de burbujas a la regi6n des
cendente:es mayor qdé en otros"airl ift’ Como la interfase gas-1 1quido es
. grande, las velocidades de transferencia de: oxigeno uman Io son, (Fig. ik
2 £ | | o ‘
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“Circulacién: Interna

. Y L : |
R '

E’-. ’

(=2 o
- Reactores de tubo draft"concéntrico o
_a;.."Fll‘J‘va_th' ‘ . b FluJo 1nverso ¢, Con placas perforadas.

’ C»irculacibrp‘._ﬁxtema‘v '

4. Tubutar

e. Cﬂ 1ndr1co dividido
+ "pozo profundo" ICI

2. Fennentadores'nir-lift (G. corriente gaseosa".

L corriente Mauida) .




~.C. Coeficiente de transferencia de oxfgeno. .

1. Resistencias quc so oponen 8 la tnnsferench de ox‘lgeno de las _
burbujas de am a la superficie celular.:. SETRTIR ST ST

B
S

"fiPcra podcr estudiar todo el proceso de tumfmncia se m rmrrido a_‘ "ff

sa; considmu mistencias 1ndiv!duales a

emblecer un mcanism en al

h transferencia de oxigeno a través de pel ‘Ictms estacionams dn fluido._
: 'Segdn Renss et al (1974) son , l':-' Vel (

v Difusi&n del centro de 'm burhuja gaseosa hasta \a pe\ kula gaseosa
en h regwn 1ntem dn o burbuja. AR S '
b Difusibn a tnv&s de la pmcula gaseosa.,_ PRk

X ‘ ' f;‘c. Transici&n a través de la 1nterfase gas-\ kmdo. ST
i 'd Difusi6n a través de 1a pelicu'la Hquida del lado dt h fase Hquida
Y Transporte a través del Hquido hacia la mubrana cemlar. :

lular. ‘.’f G

3

‘ f. Difusiﬁn 2 través de !a pe"cula Hqufdﬂ ‘m "0*‘ a “ "'”"""“ ce- .

e ,"‘g._Transporte a través de la meubrana celular. R

o h Resistencias s ta ‘reaccibn dentro de. la céluhv. ‘_; L

Yas ?’F_igum’s

; ‘Mcho‘?’mciﬁismo'is'e Alust
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. c§l ull,a o

Resistencias a la transferencia do 0 desde

la burbuja de aire LY la " -

& silibémcvi‘e .
o \\\\ celular‘

Fig. 4.

Transfemcia del 02 del

"'?' 2,12 superticie celutar segin Ta teo.
e pelfcula, B




19 - .

Durante el proceso de fementici,dn_el bxfgeno,atfav{esa la interfa
se gls-lfqdido que a pesar de estar sometida -ganerﬂnjente a-condiciones tur-
bulentas, presenta una pe)fcula adyacente y delgada de fluido, en f) ujo lami

AR,

. En cn pelfcuh dc ﬂuido en reposo o-an ﬂuJo hninlr el ncanis-“:- LF
L mo de transfennch do usa es la difusidn mhcular. que tambun esti pre- ‘
'.sente en Gltim 1nstanch en los remolinos caractertsticos del flujo turbu-

4

lento. R

i E‘I neclnismo dcl proceso del flujo con- remlinos en la regwn tur
-,bulenta no se halh tommnte cwprendido. En cumbio. el mecanisuo de di-

o fusidn mlecular. por lo nms plu gases, ‘se connce ‘bastante Men ya que se o
{ :,1'l":.'le puede dcscrihir en t&mims de um teorfa cfn&ticl dundo resultados que: ‘
concuerdan bien con Ta experiencia Es natural por lo tanto. describir la
velocidad de transforencia de nasa com uns cembinacidn de pe"cula laminar '

‘ y zona de turbuhncia. .

Los coeficientes de transferencia de msa son los recursos empleados pa
rl trmr ta'les st tulciones no bien commndidas ya que 1nc1uyen unu cierta o
e clntidad de efectos que son el resu'l tado de los procesos de difusicn mo]ecu- G




~ Seglin Blenke (1979):

b La difusi&n a través de esta mtima.

pueden considerarse despreciables debido a

Iq ,sjran thrbulpqqia que
existe en la fase gaseosa - ' '

i ley de Hem',y.

/He 5 CG/He ‘ B , “(2)
E C* = concentracibn de oxigeno en la interfase gas-liquido; '
He = constante de Henry

d Difusibn a traves de la
Transporte convectivo de
sidera unifonne por la g

pel 1cula Hquida del Jado de 1a- fase Hquida
1 02 a través: del lfquido. ‘en

el que (:l se con
ran ‘turbulencu Que: existe en

el medio.

" (df-'/dx}, Mmm l.ey de Fick - ey L
de la difusion : : e i

ce . cG' . ‘.U
’ cG = concentncibn del ox!ﬁeﬁo en la fase 9aseosa A
'cGi = concentracibn del oxlgeno en la pel 1cula gaseosa. L RRRIEE
Transicibn a través de la 1nterfase gas-l Tquido
La absorcian de oxlyeno ] través de la 1nterfase gas-liquldo pue o
de describirse suponiendo un. estado .de equilibrio constante de acuerdo a la
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"02 " flujo en masa de oxfgeno (kg/seg)
' Dl. = difusivldad de Jas moléculas 9aseosas-en el 11quido (m

z/ség),' )
A lrea interfacial gas-11quido (n%) ‘

c . concentracién (I(gmol/m 0 Kg/m )

o ‘gmda y mccién quimica lenta. se considera

una concentracidn media c* a-to-

: do To largo de la 1nterfase gas-lfquido To e ocasfona una diferencia de

i concentraciones ndia- ;

Mo cu o Cwe
v El ﬂujo en masa de acuerdo L (3) serl !
B T ) AAC/J e
St %'oz S
e espesor de la pellcula Hquida e
RES : Considerando que . pl/‘ (6) :
k, = coeficiente de transferencia de masa (m/seg 0 m/h)
: "A = velocidad de transferencia de ox!geno (Kg/m h)
‘JV = volumen del- Hqutdo en un sistema gas-"quido (m® )
ans A/VL ‘8) nen

a . lrea 1ntemc1al gas Hquido referida

al' uqyido (my
. p°"'"lo"que dO (5)’ e S




NA = k]a {c* - C.,)m

O, Difusidn a través de 1a pelfcula lfquida.qqé- rodea a la membrana ce-
lular ‘ R B

_ l.l difusign del oxfgeno de Ja pelfcula lfquida de las células a Ia
interfase lfquido-sdlido es parecida a la difusidn de T pelfcula lfquida a

la interfase gas-lfquido. sin embargo. de acuerdo a: Tos conocimientos actua-_ »

: les debe despreciarse ,ya que Ta. interfase lfquido-sdlido es 106 veces mayor
f bﬂ»fr“'que la 1nterfase gas-lfquido

De acuerdo a estas condicfones. que son las’ que se han’ generaliza

do o el presente. la 'tri‘nsyfgre'nda’de_ prQEnofdé 'l’a‘s"l_:u’vfbuja's de‘aire 'a':la;- I

h pelfcuh lfquida en la 1nterfase gas-lfquido. S
' Al muzar un balance de masa con respecto al.0, disuelto en el
vl medio de cultivo se obtiene _

dC,/dt = k,a (C" c )

'-dc,/dt - velocidad de acunulacidn de oxfgeno en el medio. "'"0 /lh
o k,a . coeﬁcienta de transferencia de masa n1 L

1'-”’_6* - concentracidn de oxfgeno enlai ntemse gas- lfquido fm n
e

1" concentf‘ cidn de oxfgeno disuelto en el medio rm /l

22
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2. Medicibn del coeficiente de transferencia de oxfgeno. _ e

Para poder establecer el coeficiente dé transferencia de oxigeno
es necesario udir la cantidad de oxigeno disue1 to en el medw. Para ello e

_xisten tres uétodos principales.

L Método qnimico. ‘
b netodo de tubo. L
modo oloctroqulnico.

Y algunos otros como: udidas unanltricas y volumnricas basadas
en la absorcidn de oxigeno por f6sforo ] pirogllol. quimﬂuminiscencia con
lumnol. apmimciones ﬂsicas segln las propiedades paramagnéticas del ox1

- 'geno mlecuhr. y cmtognﬂa de gases.

£l procedimiento experinental y el manejo- de los datos obtenidos a
través de alguno de 'los métodos citados, se puede realizar segn las condi-
" ciones experimentales Y los fines pr&cticos del’ estudio util{zando cualquie-

ra de las técnicas siguigntes.

‘d Técnica de desgaseo.

e Método del sulfito. _
" f. Balance e oxigeno enel sistema. ‘
" : g Método dinlmico. B




a. Método qufmicb.

e utiliza para 1levar a cabo determminaciones absolutas del conte-

nido de oxfgeno en los lfquidos y como referencia bira Tos nétodds directos

de medicidn. especialnente para los no probados Por ejemplo, o nétodo de

‘uinkler (Finn. 1967). consisto en agregar un exceso de um solucién estlndarx ‘

de 1ones unganosos. pm despu&s retitular la porcidn no oxmda mediante -

',un procediliento yodm!trico. La uyorfa de las veces existen 1nterferen-, '

‘ clas- pero ‘el nltodo es. ﬂtil en estudios de agua o de soluciones salinas. 0-

’ Stro ejuplo. o ol nltodo de. h oxidasl del lcido ascdrbico propuesto por
"Sharp ot al (1941) en el que sc eliumn nuchas interferencus que oxisten )
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en el mdio de cultivo Existen tm grandes desventajas del método qufmi co . . '

' de acuerdo a Vincent (1974)

. i

e Se_r_oqu!erg mcho tiempo y cuidado para el muestreo espe-

cialmente cuando la conéin_tﬂcidu de oxfgeno es baja.
2. Se vvo“int‘e‘rferido‘ por los solutos preientes'en las iguas
mturales (especialmnte en las contaminadas) y en los cal
dos de fermentacitn. ‘ ,
‘ 3. Los anllisis quimicos discretos. ain con sistemas autoln(ti
~ cos no son adecundos pau obtener tienpos reales-en’ con-
o trol de rctmlinentacidu. por e.jnplo en aeracidn de a-

guas nogns. escape de efluentes. agitacwn-aencidn de -un

“fermentador 0 adicidn de -sust_uto.' Lo




b. Método de tubo.

E1 método &e tubo fué desarro]‘lado originﬂmente por thips ¥ i
- = Johnson - (Datrako 'y Yunan&. 1979). para mtr el oxfgeno disue!to en un caldo

de fermentacién, Esterilizaron el tubo de tefl&n de pared delgada de 40 pies L
© de hrgo Junto con el medio de cultivo en el fermentador.: Ourante 1a fermen : :
' taci&n pasaron a tmés ‘del tuho. una corriente lenta y conocida de nitrdge- | .
- no puro 0 de otro gas: Hbre de oxfgeno. E'l oxfgeno disue!to en el medio de :
‘ .fementacwn diﬂmde a través de las pnndcs del tubo ncarreado por el Mtro

geno. Plra comcer la cantidad de’ oxfgem en el gas acarreador a la saHda.

; . "se empled un ana'tizador parmgnético que pemitid averiguar T actividad del
: oxfgeno utﬂizando und. curva de calibraciﬁn. Mbos mencionan que este método .
estd- basado en el mismo principio del e!ectrodo cublerto con membrana con iy ‘

inica diferench en 'la fom de mntener baja 1a presién de oxfgeno dentro de .

la membrana. La ensibﬂidad depende del Srea. superficial del tubo sunergi-

do, del espe;or de 1a pared y de Ta velocjdad_de flujo dgl aire acarregdor,

M&s- tarde Chen y,‘CMnN(Dairako' y Yamané, 1979) pfésentaron estu--

dios tedricos y’ experimentaies ‘de_transfevj_e‘nciav de masa. en el sistema de t! -

. bo. Lla v'téc‘nica f‘ué"'aplicadl‘tmbién por Yag{fy' Yoshida (bairako’y Vaminé'. :
1979) para medir el coz disuelto en el caIdo. utilizando un anmzador in- ;
frarrojo de oxfgeno como detector. En- 1978 Yano et al (Dairako y. Yaman!.

1979) reportaron que se pueden analizar las com:entraciones de metanol o

caldos Hquidos combinando el método de tubo con cmatograﬂa de gases.
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c. Mé&todo electroquimico,

- Técnica de >muesktreo. c

Debe tenerse cuidado de proteger del aire la muestra proveniente ‘
Y del fenmtador. ¥ que con su respi racidn activa se’ coloca directanente en

la celdmpo‘larogrlfica. Cuando se logu que Ta dismnucidn de oxfgeno T

o suelto con ei tiempo sea, Hmﬂ se hace una extrapolac'lcn grlfica al tiunpo' ‘

‘ cero. es decir. el. mnto de‘l muestreo. Se requieren manipulaciones r(p1- ‘
. das y cudadosas.  EV método. podrfa fallar s1 la daunda de oxfgeno diar-
o tivo es muy alta. :

S han "‘”"““”ﬂﬁﬁms de estas dificultades :f“‘r'e'ci:chndo continua-

uente una porcidn del lote dc'l fementador a través de h celda polarogrlﬂ-j. o

; ':f'j.‘:ca' que debe tener un diseuo especial para evmr h contminacwn I.emp.
‘ .-g_](mn. 1957) -

- Electrodos smergi@bs en el fermentador,

nesde hace algunos anos se han hecho grandes esfuerzos pm desl-
”'_"rrollar sisteuas autwiticos que proporcionen una lectura din&nica y conti-
“nua “del oxfgeuo di suelto en el medio de’ fementacidn. El principio stico
-de h worn de los detectores de oxfgeno es la reduccwn electroqufmica
' tudeI oxfgem no cmbimﬂo aw potencm constante, utmzando la corrientc :
;"caao um mﬂdn dc la cantidad de oxtqeno 1nvolucnd|.‘ por unidad de tislpoi_ i




ar

La base de 1as mediciones polarogrificas es la reduccidn del oxigeno en el e
lectrodo negativo. £l citodo es un metal noble que se sumerge en ei medio
o qﬁe ocasiona una contaminacidn superﬂcial Que no permite util 1za_ﬂo con-
tinuémente Es por‘ eso qué surgid el eléctrodo de mercurio por botea cuya
superficie se “renovaba continuamente y con el que se podia obtener infonna-
citm ﬁtﬂ del oxfgeno disuelto (o de otras especies 16nicas) cuando se pola-
rizaba a un potencm correcto o con el potencial proporcionado por e'l siste‘.

= Hixon et al (Vincent.1974) utﬂizaron este sistem para mestras de ol
i tivo fﬂtrado y Bartholomeu at al. (Fim.67)instalaron un electrodo de Hg por
v goteo en un fementador. Gualandi ‘¢ al (Finn 67)emplearon un e\ectrodo que
consistla de " un disco de phtn amgaunda al que se le alimentaba lenumen- ’
te mercur‘lo. Tenta ademis. un disco giratorio aterciopehdo que pul 1a conti

' "; rmmente la’ superficie Su disefio era muy compl icado, ‘aunque’ su respuesta

i o ns r&pida que 1a de otros m!todos de medicion de oxigeno

‘ _Todos 'los métodos pohrogrificos directos se ven alterados por una
cantidad apreciable de corriente residual,. que fluye en auseucia de: oxigeno
‘Es. diﬂcﬂ calibrar los electrodos porque dicha corriente varfa durante la

; fermsntadbn y también varh la composicibn del medio. . -

~ “= Electrodos cubfertos con un nembrana.




En 1953 Leland Clark construyd un electrodo de platino para medii*
el oxgeno disuelto en sangre, que eliminaba muchas de las dificultades con
respecto a la variacibn de la corriente fesimal y a la contaminacibn de la

superficie del electrodo. (Finn, 1367).

El c&todo de platino humedecido con KC! 1o cubri con una pel 1cula
de polietﬂeno. Debido a que el oxigeno difunde mis lentamente a través de
_‘una pelfcula de plasﬁco que a través: de una pelicula. de 11quido, la veloci-

- -dld de su descarga eléctria sélo dependert de su paso a ‘través del pl&sti- E

"jco. Ast, con agitacién moderadamente rﬁpida !a corriente polarogriﬂca es -

-‘independiente de. las condiciones de flujo a\rededor de’l electrodo Las lec-i‘v.v' '
,turas no-se ven afectadas por. el pH 0 por sustancias electroreducihles en el"""‘"
,medio. excepto el 502 que puede atravezar 1a menbrana. A continuac'lbn se S

ruestra un esquem de los principales componentes del electrodo de (:lark co-;”*" . L

,_ _'mercial (Fig. 5)

Estos electmdos cubiertos con una menbrana pueden clasificarde i

Cem: potencimétricos ¥y ampemnétricos

v Los pofenciométricos ihcidyen alos electrodos de referencia de caﬁvf
“Tome) est&ndar. y al de AgCl/Ag. los electrodos de vidno de pH y los selec-n
‘tivos de 1ones. El “t&rmino potenc'lométrico im]ica que el potencm desarro :

_'Hado en el electmdo es el que se relaciona.a 1a- concentracién de las: espe-‘- :

‘f' cies a las cuales responde el e\ectrodo.

i )En-,j_ps'_"e"leg:_‘trodpis:;ymkmnétricb's‘;6,1‘6a;l.‘v_’l'h'1"¢l:qs.1a;'5§:‘6r‘vfj‘e'h_tv,e mls ;d@e

28
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'sensores
electrbnicos - S .
' , amplificador

N mamndons R _El_:l indicador

-4

al .registradqr- B

L ————resistor para el
- registrador SN
’ 4. e

: c&todo de Au

; _vFig‘ 5. Esquena de Ios principales componentes del electrodo de CIark (co- n

“-'"mercial) SRR

el potenéialmes"‘éi‘ Périmeffo'@é‘ rel aéioh’é,19'Aconvcentr§>c.i6n; Los metales de .
l:os electr§dbs "n'o son necesari,;nmeﬁj:e‘ metales nébly'e,:]os 'ﬁay de plano-plata y
aluminid-piatino. Una de las car;acterist‘it:asy més importantes de los electro

" dos gal v&nicos ( polarizantes por si. mismos) es que 1a diferencia de poten-
~'cial generada entre 'los dos metales es la adecuada para redlcir el oxigeno yj

_disolver la menor canti_»dyady del metal. noble. " _ En los electrodos amperométri- L

. cos lyasve‘sp,e»cieg;fa'nalvilz‘ida‘s se g:ons'u’n.nn yenlos Pﬁ?teﬂcim\trjcosv. no sucede

et e T T e e L

La sefal que apirece en Ta carftula de) aparato representa el flu:
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Jo de. electrones que sale del electrodo que a su vez es funcién del flujo de’
molé&culas de oxfgeno a través de 1a membrana del electrodo (cuatro electro-

nes por molécula de oxtgeno).

0, + 24,0 + de” — 4 OH -~ electrodo de Ag°(catodo)
2 Pb’——o'z Pb’z +4 e’ T electrodo. de Pb°(8nodo) )

v Para que un electrodo amperométrico opere adecuadamente debe cum-
pHr con dos condiciones' 1 E'I potencial apl 1cado al electrodo debe ser tal'l'
que sblo las especies bajo an&lisis reaccionen. E| potencial debe ser. sufi-
cientemente anbdico ° catbdico para asegurar que todo el material que llegue':
a & reaccione. es decir. la concentracibn superficial de las especies debe-"' L
mentenerse lo m&s cercano posible a ‘cero. 2. El gradiente de concentracién-
“de las especies anﬂizadas debe ocurrir- dentro de'una. distancia fija de la- |
superficie del electrodo Bajo condiciones de agitacwn existe una: pel 1cula' o
‘estacionaria Mpotética de la soluc16n llamada pel 1cu1a de difusibn de K
Nernst". adyacente al electrodo. Se considera que el gradiente de concentra
cibn de oxlgeno esti contenido fundamentalmente en esta pelfcula estaciona-
ria. Como su- espesor es funcidn de las cond‘lciones de agitacién, la medi-

: cibn ser§ . reproducible mientras se mantenga fija dicha cnndiciﬁn.
Un electrodo polarogr&fico es ‘aquel que requiere de 1a apl 1cac16n
de un potencial para Ilegar al voltaje de operacwn deseado Un electrodo -.

galv&nico requiere de 1a disminuciﬁn del potencia'l

Una medicibn de. ox1geno disuelto se: denomina indirecta porque se L

lleva ) cabo en sistemas donde no se est& efectuando una: fermentacibn los o
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valores obtenidos s81o indican un orden de magnitud y se emplean para hacer
- comparaciones entre diferentes reactores que operan en condiciones simila-

res, e_iehtro de este caso tenemos las dos técnicas siguientes:
,d'i‘ Técnica de desga';eo."

ol pallbra “desgaseo" fué apHcada por uise (195!) para mzdir Jos
| :v"cocﬂcientes dc tnnsferench de oxigeno dlnnte \a meracibn de un caldo ‘
: no 1nocuhdo que fub- saturado con N pnviamente. Después de 1n1c1¢r la re- :

' "f[leraciﬁn se mide el oxlgeno disue\to a 1nterva'los definidos. por nuestreo 0.
por un método electroqu!mico. EI aumento en; la concenmcibn de oxigeno con f‘-v .

'_be'l tiempo estl dado por la’ ecuacibn

. dc1 1t = k]a (c* c,) | |
V'1ntegrando entre dos Hmites (:1 = f (tl) y C0 = f (to)".

,Ln : ],, = k.2 (t, = t)
. 'c*‘,c()‘-‘ 1 vo,)‘

».‘:t‘t\o : co.' 0.

b el ket




e, Método del sulfito.

;ste método fué utilizado por Cooper et al (1944) pira evaluar T2

transferencia de oxigeno en diférentes tipos de sistemas gi‘s-Hquidb Estd.

basado en la oxidtciﬁn del Na2503 a Na2504 en presencia de un catalizador -
‘ ‘j.“(Cu 0 Co“) de acuerdo a: ’

v Segﬂn Reith y Beek (1973) la mcci&n del ox!geno con, el Na2503 es
i de orden cero pau el sulfito, de- priur orden para el cobalto y de segundo
«'ordon pll"l el oxigeno considerando Ios siguientns rangos. B

C e

z X m‘ Mt< poz < 10° m
, 5% < T < 60°C. S
3x 107 Kmllln < ccu <3x10° Kmol/m
(e SR S 4 mol/n® < °soa‘2 <o.§ Kmomn
g 7 5 ‘ p“ < 3 5 S

‘N = newtons g
E po2 presidn parcm de 02 en N/m
R temperatura en °C

C -'concenttacibn en Kmol/m3
- ; Cauo las velocidades cinéucas para esta reacci6n son suficiente
. 'mente rlpidas \a velocidad de oxidacién es contmlada sélo por la velocidad

‘de tunsferencia de ox1neno ala solucibn.

Acontimacibn se describen 'dqs,fon:\is'fcli“eiljvéva;{ a'cabo’la _t“"é.éf_n,iga
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- Por titulacién Yodométrica.

Se coloca en un fermentador una’ solucién de Nas0, con Gi** o _(:of+

coino catalizadores; se ajusta el ﬂujo' de atre.y la velbci&d del impul.‘sor y

" se empleza e tonr miestras periodicamente. Para prevenir 1a posterior oxi-
" dacibn de hs westns &stas deben guardarse en botellas 1enas y perfecta- ,

S lmm sclladn. - E1 sulfito no mcciomdo de T2 nuestn se pone en conucto

: ‘ con una solucion conocida de yodo en exceso. e‘l que se titula con una: solu-
e cibn estlndlr dc tiosulfato de sodio R ‘

\
i
Y
2
H
x

Ho + Na2503 + 12 — uazso‘ +2Hl

Tomndo en cuenta 1a: estequiometrh de las reacciones y e] orden ce
; ro de h reacciﬁn entre el 503 yel 02 ' :
S ‘ NAA ‘ _ *v
L k‘a tm daMg ‘C] =0 y k]a qu/c

';_".:b.‘u'.iq’ici&_iien el tnjnsiente, u'tﬂ'ﬁm'do un electrodo de OZ’

: la ttcnica consiste en agitar y serar el agua.en el fcmnudor. ‘
sqan 10 dnmdo. uturlndou con oz. Agmar cl m2503 ¥ cl cau'l iudor en
: soluci&n pln el Mmr el ox!geno disue!to. a pnrtir de este mto lecr pe
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riddicamente el % de oxfgeno disuelto en el medio. (Fig. 6 )

Fig. 6. Estincion deI k,a por el mltodo del transiente Curva t‘lpica de
*concentracibn de 02 disuelto vs. t'lanpo. - o

'v""f"‘f..L'a ecuacidn de transféien;ia de'oz

o

doy/dt = kga (€ - ¢))

.Se arregla para obtener 1a ecuacidn de una recﬁ

ge-1_9 ve
k1a dt-

. y de su pendiente conocer k]a. (Fig. 1))

A A pesar de que la t&cnica de! sulfito es nuy popul v '-‘i;gﬂiene.sus“ 1_1_ |

: uitaciones. La mls crﬂ:ica es que se utﬂiu um reaccibn

. ‘ar una fennentacibn real. Hay gun diferencu cna\mtiva,y'."cuantmtiva g
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f Balance de oxfgeno en ¢l slstema
: El balance de oxlgeno en el fennentador es

goyo-q,yl -VrX-VdC/dt

90 = ﬂujo 'de ajre a Ta; mtuda

Yo ® fraccion mol del 02 en el afre a la entrada

gy fluJo de’ aire ' salida

iy ﬁ»r = velocidad especlfica de consumo de 0

zcelular \
e concentncibn del microomnism : S

; » """ . Bs . gwo '.liglvyr’i:‘f.'v * ‘x. “- lv‘ :'i';:’,v» ' ) B
~f'66db‘1nand6;dribis ' '

‘9o¥o 91¥1)/[v (C','cl’%m |

ose denomina “A o consumo de’ ox!gono o

’ - NA (goyo Qlyl)/V' 90 (.Vo yl)/V‘ .‘
gy

Pau la determinaci&n de k,a bas 2
ido por o electrodo Pero cu

sario calcuhr (c* c,)
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suelto en el 11quido en e} fondo dei tanqde'va'rfa su

sU concentracisn en la parte Superior, debido a que durante el ascepso 1as
burbujas ceden'constantﬁente'oz. Ve To anterior se pueden derivar 2 cri t§rios.

Fermentadoryes_k Pequefios "l' = Ny/(c~ - ¢,)
Fermentadores a gran escala e k]a = C'L-CT'_ Co

—————

Rt desarrollado POF. Bandyopachyay 'y tuphrey (1967).
‘v"“_“&'inlqico ,.cqniisté en seguir laconcentraci&nde 0, to
Vove 1nte_rrupc‘16nﬂde‘ 12 aereacion en un sistem ferme
' ,.ﬂ_‘v"e de un eleétrbdo que reg .
ester) izable,

sl'metgd@,-;;n -
di‘su_el"t'd‘d)rantg]un‘_a'{b;rg} '
ntatv;i'Vo.v‘ $6l0 se requie

15t_r§‘ el oxfgeno 'dféuélto, ae' “Swésu rfpi&a',y‘ L

Para una fementa'cw,,'-“ aerbica tipica en condicones de estado ?i
| tacionario TR . oS

velocidad de ~ velocidad de Nt
absorcitn de = X = transferencia = kja (cw-. )
-ox1geno, s de oxfgeno. . 1" " T s

.E‘A-IV,i'veloc‘:idad' e_spc@iff_ci v;qq',a’,bsor,q:i

6n ‘de‘_olxlgei‘ifbﬁ por unidgd' de masa celular,
smos \fém@entif{i'b’resv.‘ R
o Cundo setnternape el g

N

X-=_concen ti'a€1§n e n‘sa"’&é?ﬁoi‘fg\a'ii 1




dCl/dt = - rX

Esta condicibn no puede apl icarse inmediatamente de's'p‘ués de que se
intérrumpe el aire porque vlas‘burbu‘Jas se tardan en sal ir del fermentador.
En algunas ocasiones aaltas velocidades -de agitaci&n existe aeracian super-
- ficial que es necesario tonr en cuenta (en fermentadores menores de 200 1).

'”‘Es posible minimizarla-difundiendo Ny en 1a superficie.o bajando Ia ve!oci-

. dad de agitaci&n durante ¢ periodo de desgcseo.

Durante el periodo ‘de aeucicn .
dc‘/dt ] k,a (c* c‘) - rx

o sblo es consunte cuando la concentncibn de ox!geno disuel to estl W‘ l- :

i rriba de. |l crmca biolbgica de 02. (Fig. 8)

§ 1n£9‘rupci_6n @l“,|1r6 1 o

aeracidn - v

tiempo :

“"Fig. 8. Estiucibn del kya por la técnica dinlmica. t':nrva t!piu de com:en
racibn de oz diwelto Vs tienpo S U

3.,
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I.a ectacidn durante el periodo de aeracibn puede reescriblrse

s . llk'a (dC]/dt + rX) + 0

de donde es posible calcular el k]a R (Fig. 9)

o ™ dC'/dt A

Fig. 9, Método d_e' e}s‘timc‘lis‘ﬁn"dbel: kya enpl eando 'I"a"técn‘iqa“ dinimica ,

Lo mis 1mportante del método radica en el hecho de'que para defer;' .
T:minar k,a sﬁlo se necesitan conocer C] y dC]/dt

El método es nuy consisten
f..te ‘on sus resul tados.

adem&s de que es r&pido y f&cﬂ en su manejo
wede no ser ﬁtﬂ par-a casos _como los de caldos
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D, ‘Patrones de flujo.

_ En los fermentadores air-'lift las caracteristicas del mezclado son
‘nuy importantes para su diseﬁo Y operacién pohque la velocidad de crecimien-]
" to mlxima del microorganismo. o. especialmente la. produccién m&xm\a de. meta-“',

: _‘bolitos requ'leren condiciones ambientales definidas

. l.as caracteristicas del rnezclado se pueden anaHzar conociendo tér :
| minos cm tiempo zde nzclado y tiempo de circulaciﬁn. Dichos parinetros '
g pueden detemimrse recurriendo a t!cnicas experimentales ‘de: estimlo-res-
. ‘westa. Con esto tipo de experimentacién se estimna al s‘lstm mediante u-

'na perturbaci&n y se observa como responde a este est!nulo. el an&Hsis de -

‘ ‘_:tla respuesta da Ia infomcisn deseada El esﬂmlo es una weccion del

s ,tnzldor en el fluido que entra al recipiente. mientras que 'Ia respuesta es

T “'una representacibn del traudor a la sll 1da del recipiente, frente al tiem-/-».l .
‘,ﬂ ’po. Puede uslrse como trazador cualquier sustancia que, se pueda ‘detectar y '
que no perturbe e'l tipo de fludo en el recipiente. y cualquier tipo de sefal

‘ "de entuda al azar. peribdica. ‘en escalén o un pulso.

‘-; El tiempo de mezclado es el tiempo requerido para alcanzar un gra

':vdo definido de homogeneidad después de haber inyecudo un pul 50 de un traza S

dor al reactor_.

SE El tiemp de circulacitm ‘es el tiemw necesario paraﬁ"'
’f-‘“_"t‘lcuh deI

ra "do 1nyectado {‘recorra L trayector;ia’ del Hquidoi n‘ el fe



4.

mentador y regrese al orfgen de 1a inyeccién.

En Tos reactores " air-l iftel mezclado sblo
los cﬂ 1ndr1cos y los tubulares encontr&ndose
ken” y Heﬂmd (1983)

se »ha estudi'a&o pari

%

dos caratteriétié&s. segdn On- -,

. a El tieupo de mezclado dismnuye al
_{do leracidn. o

au‘nf‘ent'a‘r 1 ‘v‘eloc_:ida’d ‘

i

han observado, dos conportamientos de mazc a do por. enci'f" S
:T.uu de una determinadl velocidad superﬁcul crmca

e 'mﬂl*? MJON rlpidlmente. miontras que avveloci e

;dldes mdlo lls ams o Enzclado se. vuelve mno eficien- i
_-:te'.j e




- E. Antecedentes. .

En ]l putente de Stem y Gasner (1973) y en e\ articulo de Gasner

(1974) referentes ql fementador air-lift rectangular. 1os autores seﬂalan u

serie de m\tljas con respecto a los femntadores convencionales~‘ S

‘,ff' Ho remiare plrtes mcvﬂes. -

niniento es el co-presor.

o de potcnch competit'lvos o menores comparados con. los femenado

res agﬂmbs. L

dades de transferem:h de oxigeno de 60-100 nﬁozllh. en cambio
' el fermentador “atr-11ft cmndmo 1o tiene de 5-8 by, Mo-ha

1as misms velocidades.

' ‘ al mmenur la velocidad de zransferencia de masa en el punto en

que-el. pltrbn de flujo cantia de flujo buvbuja a flujo tapdn.

l.a ﬂnicl fuonte de potencia. que s necesita conpnr y dar mante-,_‘w'

-" Tiene un factor de funcionamiento de . 19-21 5 lb /HP-h Py veIoci-

- En el femntldor cmndrico el factor de funcionamiento decreceA L

En e'l caso del air-l 1ft rectangular se ha comprobado que el fac-»

tor de fune omniento ‘““’"We nenos 2 velocidades de transfe-

42

. El critcrio lde diseﬂo es simple con 1o me se remcen los costos“jf o
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rencia de oxfgeno altas

Para estudiar la coalescencia de las burbujas se consider6 que .

$stas tiendeo a moverse hacia el centro de 12 secciﬁn ascenden-
te. En-el caso de los sistemas cﬂfndr!cos las burbujas. fonnnn-',-‘

‘ un wnto centnl al ascender. lo que proplcia la collescencia y

el acanaluniento a velocidades superficiales bljas En los sis-

'tems rectmgulares. m burbu,jas convergen ‘on. um Hnea. (Fig. s B
| ) Euplundo un modelo de nigucidn de burbujas propuesto porfé’b '
Gnsner se puede comprobar qse es uyor el volumen da burbudas a-
»_.bajo del punto de convemencia en el caso del reactor cilindrico-, .
por 'lo qu auuenu h tendencia A la coﬂescencia. Es por eso’

que ol ractor recunguhr puede mntencr nyor lrea interfacial"' :

-"ly por l'o tqnto un muyor coeficiente de transferencia de ox‘geno.fv‘ -

el "'d”“ K ' rectangular <

Fig. 10 Vista superior que mestra la convemencu de las burbujas en un i

 sistens: cillndric‘ (u punto) y e uno frecunguhr (um Hnu)



- Es posible que la velocidad de"tranferencia de oxfgeno aumente

sila mayorfa de 1as burbujas pasan de la zona a

scendente a 1a
. descendente.

En e} Sistema cilindrico 1a corriente principal
- del 1fquido se Separa en 1o alto del tubo
" que mis burbpjgs se Hberan; en el caso

x o “lar 1a co,rriente_del‘llquido en 10 alto

"draft"1o que ocasiona
del fermentador rectangu

de1"baf1¢" cubre 12 nube
de burbujas l]ev)&ndo]gs a la n'eﬁiﬁvn‘d'ésc
..';_’nah,t"ivel frea |
T

endente, por 1o que au- '
Interfacial y. lka_"'.tr'anSferencfi”a de

Adddad 7"

MhAA Ak &

.*i ;E;;:':+‘;::;;  ;?; I',';)f’:’ ~i

) | R R AR

© cllindrice rectangular

.1 ""fviil_vtepy"’ese‘ntq(:ié‘h de 12 corrfente Mauida gque permite a‘;qi_ayvor' nimero. :

urbujas pasar a-1a zona descendente en
)uci"a‘ngi.n‘af., conpa

el caso del fenne?»ﬁd&f‘féirl'iff‘ i

r_ihdo]o con el ci 11ndrico

oxfgeno. (Fig.- ‘

44
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-,‘A continuacién se muestran datos graficados Idel coeficiente de
iransferencia de masa en funcidn de la potencia por unidad de vo
Tumen (Fig. 12) en donde se observa que el sistema rectangular

- es mis eficieﬁtg que el cilindrico y también datos del factor de

fuhcionaﬁiento coﬁtrc la véldci_dgq superficﬁl §e1 gas (Fig. 13): :

g e

e cil fadrico.

éogficie‘nvteﬂ‘de__ transferenciade-ﬂ (ﬂo“-hl-]'ﬁ) S S

od 0 A e

4 . .
[%3 ‘ M I 2 ":

potencia/volunen (HP/1000 gal)” .

FF'1g" 12. Coeficiente de transferencia de masa en: fnnci&n de la potencia por

unidad de volum (Gasner. 1973)




- rectangular

cilindrico . .

- factor de funcionamiento (1b, /HP-h)
L el ’ 2

g I . P S

08 N T Y
velocidad superﬁcial del gas (cm/min)

‘“g. 13 Factor de funcionamiento en funcibn de la veloc(dad superficial
;"'del gas. (Gasner. 1973) e : '

: -constmccibn de un: fementador de’ este tipo en el Departamento de’ Biotecnolo -

‘:,"gh del Instituto de lnvestigaciones Bioméd‘lcas. U.NAL M.

El objetivo de la constmcbi&n del fementador"air‘-lift“ rectangd-:

. lar a nivel hboratorio es 1a produccibn de proteina unicelular a bajos cos-__’

Z 3 tos de produccidn y con 12 posibﬂidad de llevar a cabo un escalamento a: niv'

fi-_vel phnta pnoto. o

Para lograr dicho objetivo se propuso inicialmente medw los coefiﬂ' o

4Lis"édri;idefacimei"antér%ores -fuéfon las béses qué Tevaron a T

40

fcientes de transferencia de. ox1geno por[:  método de) sulf: variando Jos
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parimetros que pudieran afectarlo, para encontrar la conflguracidn geometri
ca 6ptima de! fermentador.

~ La primera variable que se estudis fué el di&metro de orificio
vdel difusor, probindose tres' 1/16".' 1/32"

3/64". de los cuales se cons1 '
der6 mis adecuado el ‘de 3/64". ’ iy

Hasu ese momnto fal tahan por optimzar otras va

riables por el
método del sulfito.

Hevar a cabo el método din&mico para obtener un coefi- ;
“fciente de transferencia de ox!geno mis real _v estudiar el
_presente en e1 fennentador.

: presente trabajo. SN

putr6n de ﬂujo
es por eso que sc propone como objetivo en el




F. Objetivo,

Estudiar 1os coeficientes de':.tra

nsferencia de oxfgenc en un 'fenueg
tador*afpr-1if¢* rectangulav:. k

Metas especificas,

~ - Deteminar ¢ k]apor el método del sulfito en las tres reéi_q.
) nes del fennentqc!or: ascendent’_e. cabeza y:descendent,e. : .

- x'-iv(‘)ptimizraf la éonfigufacidn ge"ppétr.i‘ca utilizando e Imétodo§ del-
- .‘;‘?V'fsu]:ﬁtqen,ba_s'e a : :

C A Taaltun de ta placa

del difusor con res
" del- fementador. |

pecto al foﬁdo“ _

g N altura dei ~difu$or con respecto al fondo del fermentador
| ‘bdelajando fija‘ la placa"en‘l'a, aitura optima encontrada en ey
punto anterior, | : ‘
+ €l tamafio de 1a Placa,
: +la relaciﬁllﬂre‘a ascenso/drea descenso = ‘a/"d"

- Emplear el método dindmico para ‘obtener el k'a en condiciones

,mﬁ réales de acuerdo a 12 configuracisn: 6btima encontrada,
- Estudiar; el ~patr6n:dé’ flujo del. fermentador, détenm'nando aproxi
"m;damen.te elv, tiempo de mezclado y el de cir ;

culacién con' el méto<
do expe'rimgnm de estfmilo-

respuesta,
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ILL. METODO EXPERIMENTAL. o S
A. Fermentador.

Es un recipiente con iren transversal rectangular. de aproxﬁnada
mente 20 Htros de, capacidad Sus dimensiones son: ancho 13 cm, largo 19. 5-
cm y alto 76 cm, (Fig.v 14) El fondo es de fom acanalada -con entradas pa

e

B

.

78 em.

L)

A Y
L

IS

Fig 1. Esquema reﬁigéehtativordé" las"diﬁihsiones d@l femhtédor fémfpleaqo;
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ra 1a rejilia intercambiadora de calor y e} difusor de ai’re. y con salidas P
de Hqui_do y toma de muestra. La tapa ‘del femen_tador tiene conexiones de ,
carga para Ja'alimentacidn de dcido, 81cali, antiespumante, nutrientes, uma
toma larga de huestra yﬁerforaciones para electrodos de pH y tres para elec
trodos de oxfgeno disuelto; en 1as tres reginnes del fennentador (ascendente.

: cabeza. descendente). adeNS de dos temopozos

_ Las paredes del fementador estﬁn constmfdas de policarbonato (le' g
= xln) sujetas por Sngulos y varillas de acero.

El fondo de\ femnndor es de acero 1nox1dab‘le de 3/16” l.a re.)i :
m 1ntercamadm de cllor ests fomda por cinco tubos de acero’ 1nox1da-‘.
ble de- 3/ ". colocados en. parale!o a Yo largo de Ta base del fermentador. P2

N sumin1strar'les vapor 0 ugua de enfriamiento.

R

El difusor cousta de dos varﬂlas unidas por otra en su centro.
fomndo una. "H". el tubo’ por e’l que se 1ntrochce el aire estd’ queto 2 la
base de'l fementador por una tuerca’ unién ‘en 1a regidn ascendente, que permi
te varfar la altura, Los brazos de Ta "W que forman el difusor tienen 40 o
rificios de 3/64" de difmetro.

Inicialmente el difusor se hab‘la constru\do con 30 oriﬂcios de
1/16" yel diimetro del tubo de difusitn de. afre a- la entrada de 0.177 pul.

con 1o que sblo se pod'ian obtener 2 VW (vo‘lumen de aire/volumen de medio/ TR

min) =1, 0594 pie /min segﬁn los cllculos'
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Rorificios * ™/ (1/16")2 x 30 = 0.082 pu12
Ayt /4 (007 5 0.0206 ?

A= §rea

'1 = 0. 177 pul acero 1nox1dable <D de 1/8" c!dula 40 ‘

nominal

Segiin Crane con D = 1/8" cédula 40 sGlo se pueden obtener ﬂujos de aire de
| méxino 1. 282 pie"'/mn - 2.420 VW,
Es por eso’ que ‘se. dec1d16 constmir tres nuevcs difusores de tres 1 :
“anchos entu los brazos. 9 185 o, "8, 255 oy 2.87 cm. cm hs medidas espei
'cificadas y de acuerdo a 1os ‘estudios runndos. para que segﬁn los. siguien
b virtes ciIcu'los ‘se pudieran ohtener por lo nnos 5 vm con el fin de Yograr un :-

e rango mis mﬂ io al vmar el flujo de aire en Tos experimntos a reaHnr.

’ ] 2 2
Ao.»mms /4 (3/64") x 40 = 0.0690 puj _
ma'*lt(ozaw)z.oosggw,i’ RO

"‘:;“_.Ditubo . 0 2814 ] onominal de 1/4* cédula 40 con e que se pueden obtener
flujos de aire de 6.048 YW = 3. 204 pie /min :

La placa que d1v1de el flujo en ascendente y descendente es plana. -
.de acero. inoxidable de 1/16" paratela a las. paredes 1atera1es del. fevmenta- ‘
':"/&r‘. l.as paredes anterior y posterior poseen tres ranuras verticales que .
“per'miten elevar h placa con respecto al fondo y variar la relacién a /aﬁ|
3 -'lres de ascenso/&m ‘de descenso). a 0. 333. l y 3, para lo cuﬂ se usan- los : :
‘ fvzss en.y 9. ms em:: Ademis e
‘f,’xtsten dos phca\ _'de diferentes dimensiones 19,

“difusores de los siguientes anchos. 2.87 bcu :

coxWeny WEax




52 -

49 cm.

‘ Aﬁ‘cont’inuaci{m' Sé, presenta uh,-esquénu del ‘a‘paratd.

mostﬁ_mdo, las
condiciones necesarias para ]a alimentaciﬁnv de vapor,

‘f'agua' ¥ aire, (Fig. 15).
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N ,
.I rotémetro
velwila
NN

R hife

plac

difusor de ain

filtro

v vllvul_a.- _b
denn .' L

B 'y&llvula :

, mndhietroId
Xy Manometro "NLL
~ “.,:"'1 o

! vllvula .’

A - v&lvulq. )

Vs’w‘ﬂ vapor

T regttia 7N\
- :intercanbiadora
. de calor o

l v‘/&lvula. ‘ vilvul_a_
J témica - N

. , . desa'gu‘e‘ ‘
desagiie. - © Gl

_VFig. 18, ' Esquema del fementador'airl 1ft" rectangular que muestra las conexio e

"'nes de vapor. agua y aire necesarias. R
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B. Determinaciones por el método de) sulfito,

'_l’odos los experimentqs reqlizados, se He‘varon a ca'bo ¢6n Na2503 a
una concentracitn de 0,75 9/1 para un volumen ge trabajo de 1. 1.y con 1 m
de FCo'CIé‘ 1N como catalizador, ‘Lo temperatura ge] agua- se mantuyo constante

ade. | '

 Se probaron f1ujos de aire.de 0.5, 1, 2, 3 4y 5 VW que equiva.
lenen'al f‘siste@]a*geigci&@es:supemcmesde;aire*de 9.7, mee,
236.65{.355.02;A}é.éisfy 171 enjaitn, ‘éablcd]adai‘;""_cﬁmgo:l v " WA, verve
l‘ocidqdfs‘upe‘vff\icm‘ del aire, cm/min, Q = velocidaquqlunétrica del aire,

L o/ A e ey transversal od fermentador, .

o a pf@bédimiq‘hty‘seguidol fus:;

€0,

- Madir al fementador o NazS03 ¥ €1 Cotl, disueltos e .
. proximadanente 100 51 de agua. :
= Después de. que e} analizador marca 010y ¥




" Cada una de las corridas se hicieron por triplicade. En‘li regién
ascendente y descendente el electrodo se colocs a una altura de 24 cm yen

Ta cabeza a 58 cm con respecto al fondo del fermentador.

Para evitar que las burbujas se adhi‘rienn a 1a membrana del elec-

| - trodo, sobretodo ‘en f’lujos ha.)os. se le coloc una mana de plasnco a'sual

, vrededor. C

COn el ﬂn de obtemr un k-‘a promedio y representativo de las tres;' :

‘.uvregiones de! fementldor se consideraron Ios volunenes de cada um de elhs

_[Heq(ndose a astablem que. plu la rehcidn'

- a /ad o lqi . o.a'k,a‘llsc +0.2 k, cavezs +0.4 Fidgese
SRRLE k,a -o0. 27k]a.sc +0.2 k,umm +0. sak,adm g
- ‘  3,/ -.‘3 o k,a = 0 53k]a 0.2 k,a +0. 27kl'desc

asc, clbeza

Las posiciones del clectrodo, 1a colocacidn de Ta malh y la for-

ma de calcular el kla promedio se aplican a todos los experimentos posterio ‘

res.

NS




c. Determinaciones por el método dindmico.

Para proceder en el estudio se requirig de un medio de. Cultivo .y

un micmorganismo (Tevadura de Panificacién en marqueta. marca "LavFlor,ivda"),.’

 Medio de ciltivo:
1 Kip0,
1gn KZNPO
0.1 g/l ngso4
3 91 (Wy),50,
19/1 NlCl
o 1gn extracto de levamra-;

B 10 a/1 glucosa ,
‘vbnntiespumante al mx
LERE: ‘
Se 1noculo directamente la levadura de panjﬂcaci&n en tres dife-

rentes. concentraciones; 1 9/1, 3 gNn Y5 g/l.

Con_ el fin de conocer 1a duracibn de 12 fase lag y dela fase log

'para Nevar a cabo )as mediciones de k]a en este itimo perfodo se corrié u

na curva de ,crecimiento (Fig. 16) ‘tonﬁndose-nuestras de 1 m de lfquido‘dél




levadura di6 1a concentracidn de células en cada tiempo.

La curva patrSn de DO vs concentracién de levadura se realizd a

partir de unma 'splucian de 1 g/100 ml de Ja que se tomaron alfcuotas de 1-15

ml y se'aforaron a 100 m. Después de leer su absorbancia en-el espectrofotd

métro. se filtraron empleando el sistem milipore cuya membrana (0.45 mi-
cras), se tard pr‘eviamente. Las membranas ya“'con las vcél‘ulas se secér"on al..
- vacio en uma estufa a 60°C hasta peso constmte. De Ta diferencia de pesos
y el volumen fﬂtrado se obtuvo 1a curva de absorbancia '3 mg/ml de levam-
. (Fig. 17)

Pan Hevar 2 cabo 1a medicibn del k‘a se 1nocu16 el medio de cul- = |

':'-tivo cuando 1os electrodos registrardn 100% de saturacibn y el tennﬁmetro

« .3o°c . Se colocaron dos electrodos con nnlh. uno en la regidn descendente o

' y otro en ‘Ia clbeza. deb!do a que segin Tos datos obtenidos al realizar el

método del sulfitp los valores para la regifn ascendente y- cabeza fueron si-

“milares,

Déspués de dos horas de crecimiento se: 1niciaron 1as mediciones de

kla empezando con 1 WM y terminando con 5. En todos los casos al cambiar

el flujo de aire y para cada corrida real zada por triplicado fué necesario i

" recalibrar la aguja dei analizador de oxtgeno disuel to en 100% para que al

desgasear y después aerar, el. rango de medicién de la velocidad de transfe-

87 .

rencia de o)dgeno fuemaccesibIe. ya que confonne pasaba el tiempo de fermen.

tlc16n h concentraciﬁn de ox1geno disue! to disminuh al aumentar la concen-“»lﬂ )

) tracibn celular.




5810 fug posible determinar ]

12 en la fase de aeracion tomando
' leqturas de % de ox1geno disuelto cada 10

Se9, ya que en e) desgaseo el con-

sumo de aire se vi6 afectado por la falta de un sistema de agitacicn. Con

Tas lecturas de g de de oxfgeno disuelto y tiempo, 'se‘calculb,‘el k,a emplean
~do el programa‘que Se muestra a continuacién,
do dindmico cono para 10s del método gef sulfi

bh;uviemn los kia promedio cbrrésbbhdientgs. ‘

tanto para 1os datos del méto~

to. ‘A‘partir de dichos kja se
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»
v_.

-

concentfaq:iﬁn de levadura de panificacién, mg/ml
o

b
-




B ab;orbancia
4

4 - A L

W w  w
- concentracibn celular, mg/ml

~ Fig. 17, Curva patrén para levadura de panificacitn.




et -

Programa par& ca_lcu\ar coeficientes de ‘transferencia de oxigeho. enh’l,

Cmidicionesﬂ

) Computadora HP-85. Ienguaje MSXC
~ Emplear datos de % de oxfgeno disuelto y de tienpo en segundos.

- en Ta regi6n transiente de la curva que relaciona C] 'H t ((:l

. concentracidn de oxigeno disuelto yte tiempo)

0 om r(so). c(so). x(so). n(50). Ns0), o(z)
20 ISP 0. OE DATOS*
Tz
o FRJITOZ :
50 DISP "mm(“a.“). onc L
60 INAUT 1(.1). o) |
70 wexT |
80 DISP MO T CT) CTE(T-D) ere(n) m o
10 Disp "LO000 " T(; * o1
w0 FRe2TOZ
130 HE (T(9)-T(2-1))/3600
140 M) = ((100-C(2))/200)¢5.9/32
150 MO) = (C19)-ClI-1) S 9/(3200xH)
. :J:1’s§_ 1= (¢ - ¢(3- 1))x5 93200 :
186 1w u/(uxnta))




160

170

240
241

%2
a3
245
246

250
210 8

. %0
290

o

320 0

340

1365
366
367

380

DISPJ T(3); ¢(9); 115 ) 1; N(9)

NEXT 3
A=0
B=0
Dso
E=0
DISP "AJsTE DEL tiT0 uo. A
‘!‘mpur LY. e
FOR J=k 70 L
A = A4MJ) x u(a)
B4 )
DD+ My 2
E=E+ MJ)

NEXT 9 ~
P ((L-Kﬂ)xA-ExB)/((L-K+1)xD-EA 2)
. (nxs-sxA)/((L-xu)m-saz) |
DISP - "ORDENADA EN'EL ORE. = *; 0;

K

DISP “SE DESEA oTRD MUSTE -
NPT Q

IF Q=1 then 240

END

“0' " :

" PENDIENTE = *; p; % Dl pATge; |;

62




Diagrama de Flujo.

_Nq de dat;os ‘
Y )
lntroduccwn de tiupos (seg) y concentraciones (xoo)
(T(J).J'I-Z) (C(J)-J'l Z)

as
RO
o)

i ,. Cilcqlo‘dg AT en horas.
H=(T(J)-T(d-1))/3600

Calculo de C*-C(T) en mi/)
n(q)-(_(mc(a)')/lpo)xS-9/32 )

cilculo de ACIAT en ml/lh

N(J)- (C(J)~C(J 1)):5 9/(3200:(")




c4

Calculo de AC en mH/1-

1 11=(C(3)-C(3-1) )x5.9/3200
1 _

Caleulo de kyas(dC, /0t)/(C*-C;)
I=11/(HN(3))

=41

‘ ‘lmpr.esiﬁn de No de ‘bunt‘q.‘tqglpe:r‘a:t'ura. s :
L emee(r e ks o T
(T T, MQ), T K@) de2, 2

\ e — A=0, B‘O. D'Onj‘ E=0

ﬁns;e por mfninos cuadrados entre-dos datos (»iutrjoduccién):/« o

"K.L_Qf




e

Suna de M(J)xN(J)
ASAHM(9)XN(J)

s@aun_
7tvmm3”f[

[ suma e wn? |
pep(d) 2 .}

Sml de los M(J) E .
EEM(J)

: ) ‘*’C&lycu»lo de a pendignge de 1a recta de c*-tl vs dC, /dt

'ﬁlmmMMﬂwm#mmu.

- CAlculo.de 1a ordenada al origen

| onom-my(knEnz

Impresién - L
e




‘, '592 nm. ademis de ser uuy estable atla luz y de no sufrir oxidaciﬁn con e)

i""l‘lre. N

D. 6e'teminac16n de Tos patrones de flujo del fermentador.

3 método experimeuta'l de esthmio respuesta usado para conocer elk -
*tiempo de mez¢lado y el tiempo de circulacibn fué el del trazador coloridn L

azul de’ Bromo-fenol.

R azul de Br-fenol se. caracteriza proque a peqneﬂas concentracio-r

: nes, ‘da un color oscuro que puede leerse ficﬂmente en e} espectrofot6metro a»l..,'f‘f S

, La concentraciﬁn usada fué de 5. m Im\. in,yectindose 5 m\ con oy
'1-“‘0 075 g de co\orante para cada corrida realiuda. Después de inyectar el co."'

‘ :lounte se tomaron nuestras cadl segundo de aproximadamente 10 m‘l mrante 17-‘,; i

"segundos. haciendo hs pruebas pnr triphcado .

, Para poder'graficar " P9 /mt de trazador vs tiempo fué necesario
: 'constmir una curva patrén de densidad tptica vs concentracién del colonnte S

a partir de una solucibn de 100 pg/ml. (Fig 18)

£l tiempo de mezclado se. consider& como el punto en que la com:en- ‘v
ftraci&n del coloraute permaneci6 constante y el tiempo de circuhclén. e .
v'tiwo aproximado entre dos cimas o dos valles consecutivos. Se. tubajamn ; T
"»:i.'ﬂujos de aire. de. 1 5 WM Lead : | v |




B R
concentracin de

colora

“ ‘-Hg;‘m;‘ 'c“:'.“ﬁ.’tbatfl”ﬁ?"’ para azit




IV. RESULTADOS..

A continuaci&n se presentan tablas y gréficas que muestran los. u~

-sul udos obtenidos en cada uno de Jos experimentos nevados [ cabo

A Doteminacibn de'l k]a por el método del su'lfito en las tres regio---‘ '

. nes del fementador a diferentes velocidades superficiales de a‘lrc.‘.f

3Placl de 19 5 cm x 49 ) colocach adem del fondo del fennenudor ‘
{Difnsnr 34 cn del fondo del fermentador ‘ '
";nelacwn ) lad- 1.

_ En la Tabla lyen h Fig. 19 se uuestran los resultados de la de-
‘ teminaci&n del, kla en las tres regiones del fermentador a diferentes ve‘loci

'dades superficiales de aire con el fin de averiguar st exisﬂa diferencia

v real entre eﬂas. Como puede observarse results minima en el caso de 1a re-
- gjbn,ascendente Y cabeza y no’ ast én la bde.scendente. Es por eétb que se de-
f‘;-’éi’dib continuar lds'experime'ntos midiendb‘é\' kya-en cada: Ona' de"l‘as‘ regioneé
“del. fermentador ‘Las condiciones de: placa colocuda junto con el difusor F)

4cm del fondo del fementador y:con una rehci&n a /"d =1 est&n basadas en

- ."‘e’l trabajo experimenul de’ Stem y: Gasner (1973) escogidas para tener un’ mnr :

"o de referem:ia al optimizar. -




| A & gl ke K
v Regifn de o s
‘/min fermentador |  'h 1 !
asfendente 35.85
59.17 - cabezs . ~37.47 30.15
dgs’cge"ﬁﬂ’ te |- -20.8}
wo a ente 85,46 sk
118.34 cabeza’ -1 - 74.90 - . 60.25
CL descendente 2 2o R
e ascendente 137 KT 0 DR
| 23668 8 | s |
355,02 cabeza 16246 | 14034 |
R descendente - 102,54 - s
s ascendente | 20286 | -~ | -
47336 “cabeza_ 280 | 1660 |
& descendente . 128.78 - | R
: R asc LAY
L8917 wbeza |- 210,17 | . }172;3_4;"‘ =
: descendente | ‘:,83.10
E:Tabla t. Determiuaciﬁn del k2 por el método del sulfito en Tas tres regio-

° knes del. fementador a difemntes velocidades superﬂcla‘es de aire
de 19. 5 cm X 49 cn co!ocada a 4 cm del fondo del fennentador.
on ‘del fondo del. fgnpntador.

Relacibn &rea ascenso/lrea descenso a: 1

Difusor a 4

69 -




12
F

C&efi';&ieipte"ﬁ(t_mnsfemdg de 0,, k3 a1

2888

5 au.u "

velocidad superﬁcial de aire. vs.vcm/m“in_

Fig. 19, Detenninaciﬁn del k
cidades superficiales de’ aire

Placa de 19.5 cm'x 49 cm, colocada 3 4cmdel
fonfdovde'l' fementador. ﬂ igual que el difusor. '

‘a por el método del sulf'lto a diferentes velo-

ReIacidn a /a 1.

70
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B. Deteminacibn de! k,a por e} m!todo del sulfito variando la altura-

de la placa Yy del difusor con respecto al fondo del fennentador

¢

Placa de 19,5 cm x 49 cm. v
Mlcibn a /‘d = 1

En la Tabla 2 y Figura 20 se annlmm t

, res posic‘lones de la pla-
ay el difusor 4.

6 Y8 cm con respecto al fondo del fementador

Com puede observarse nay un pequeno aumento del k'a cuando a ph St

.85 por ello que se coloc6 Ja placa a
pan proseguir la optfmizac'lbn. ' N

cu y el difusor se. encuentmn a 6 cm.
' : ,dicho alum



T2

A}tura df"lfa A Reaién de) kya k','a
c u on de
go: vy cm/min f:gmntador h! _ h-!
cm : :
ascendente 85.46 -
118.34 cabeza — . 78.90 60.25
descendent 27.73
ascendente | . 137.34 -
- - .236.68 --cabeza' |- 102.83 98.53
4 . : descendente] 57.57 :
S ascendente | - 167.08 )
365.02 ~cabeza | - 162.46 - 140.34 : L
- _descendente]  102.57 | S E
ascendente | 2AZ.68 | S
591.71 ~cabeza. | :210.17° 1.3
descendentef - 83.10 . ‘
i -ascendente | 64,52 1. o}
118,34 1 cabeza | .67.92 467 |
N descendente} - 25.71 o
e -] ascendente | 106,84 | - = .
A 2668 T /108,68 .1 122.86
e SRR T aascen%te 49,98 o} o bC
i 5 Gopsso o | ascendante | 135,11 O L
oo ] 3%5.02  f - cabeza - | IRDSB. | 147.25 |
| descendente] -~ 162.54 o w
N ascendente ) 209.04 - o
591,71 | cabeza | ¢l0.1F ] .. 175.39
. “Jescendente] 128,96 - | .
118.34 - | “cabeza |.'- 56.50 48,50
e descendente 33,22 ; L
: | . ascendente 99,85 R
‘ : 236.68° - cabeza ©:101.38 ©102.60
8 © descendente| 10598 |. ~ -
l_ascendente | ~129:08 -l ..
355.02 - . cabeza 122.58 138.74
descendente 156 .49 :
. |_ascendente | 208.66 .
891,71 - : cabeza -204.10 ! 187.02 ’
B desceniinte 50.85 »

Tabh 2 Deteminacién del k]a por el m!todo de'l sulfito variando la a\tuu
‘de la p'uca Y e’l difusor con respecto al: fondo del fennentador.‘ Placa de . ’
~v19 ‘S' n x 49 cm. Relaciﬁn a, /‘d . 1 A diferentes ve‘loc‘ldades superficia-” L




-

© e
o
o

e - —"51.71 c/min

E .
~—

" 355,02 ce/min

R
S

e
-

123668 co/min @ |

/118.34 cvmin:

et
o,
v

 coeficiente de transferencia de 0,, k73, h™l

altura de la placa y difusor con respecto al: fondo
del fementador. cm.. ‘ S

,:;'Fig. 20. Detenninacién del k]a por el método del sulfito variando la altura
! de 12 placa y. el difusor con respecto al- fondo del’ fementador.‘ Placa de

 -‘19 5 cm X 49 cm.: Relaciﬁn a /‘d l A diferentes velocidade "superficiales .
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c. Determinacisn del k'a por el método del sulfito variando la altura -
del difusor con respecto al fondo del fermentador

Placa de 19.5 cm X 49 cm colocada a 6 o del fon

do del fementador,
R.'lc"hdea/‘dll' ot :

En los resultados mstndos .en. la Tabla 3

: y.en la Figura 21 ya es- o
J‘:'_uba fm la placc a6cem

faltando por conocer la posicion del difusor.
n logurlo sc colocb el difusor a: 4

lostvlndose ¢m T altun 1dul

Pn
alttms diferentcs 5. 9, 12 y 22 cm. dev

cn la que el k,a es mayor fus la de 9 cm. et
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Altura del - v k,a kJa
. s | Regibn del Ly 1
2:::23&“3{'. cn/min | fementador { . -1 n-l
fondo, cm. ‘
ascendente 64.52
118.34 cabeza 97,92 47.67
descendentel 28,7
, : ascendente 135, .
6 355.02. | cabeza - | 140,98 | 125.04
: descendente ;%02 ]
ascendente - 04 | -
) 591.71 - [ cabeza. | 210,17 175.39
5 ___ " descendente] 124.36 - S
... ] _ascendente | - 87.20 | R
118,34 [ cabema | 94.64 1 4982 |
o o | descendente|  36.90 _ i |
N ascendente | 16443 |
9. | 355,02 ["cabeza | 164.43 132,80
T | descendentel . 856 L
R T 2920 | 18204 |
P ‘ »J%%Jl : .
R i & 19 . o
118.34 | .cabeza [ -~ 83.52 . 62.44
| descendente]  31.85. :
7 "o |- ascendente - ‘.e']'%g‘,;;’ ~ L
12 - | 355,02 - [ cabeza . | 160.65 125,38
: L descendente:|  93.82 —
-] ascendente 213.58 o .
591.71 “cabeza: : 2 1 - 178.01
L . descendente | 122,40 -
" |_ascendente | 64.14 ;
118.34. - .cabeza - 63.78 64.98
: L descendente 41.43 ’ : R
2 . 355,02 |  cabeza | 132,48 -109.22 )
’ - -descendente §2.58 ‘ —
o ascendente | 158,16 o ’
§91.71 | cabeza | 186,55 | 146.30
L cescendente 11322 .

Tabh 3. Deumimcm del k]a por €1 m&todo del sumto vamndo la alum T
L del. difusor con respccto al fondo de\ ftmnudor. le de . 5 o x 9 ca ’

colocade a 6 cm m fondo del femnudor. I Rchcwn /'d = l. A d“‘“"“’
: "‘v;'velocidades supemcmes de nm. e '




Cr W
3

-
3
- ®

§91.71 cny/min

-365.02 cm/min h

118.34 cn/min

coeficiente de transferencia de 0,,

Altura del difusor con’ respecto al fondo del fer-
emntador. -cm,

.Fig. 21, Detenninacion del kla por el rnétodo del sulfito variando la altura R

del difusor con respecto al fondo de1 fementador. Maca de 19.5% cm X 49 cm

colocada a6 cm del: fondo del fementador. Relacibn a /a =1 A qf:_ferentes .
velocidades superficules de aire. i : ‘

]
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D. Determinaciﬁn del kla por.el método - de) sulfito variando, el tamaﬁo -

de la placa.

P'Iaca a 6 cm del fondo del fennentador. :

s Difusor a 9 cm del fondo del fementador,“ :
Reucwn a /‘d =1, o

: cbn

cl objeto de detenninar el tamno de phca adecuado pm obte-»
ner un kla nyor se probaron dos placos. um de 19 5 on x: 39" cm y otra de
: _19 5cm x 49 cn. En la '[abla 4yen: Ja Figlm 22 se.

observa que ha,y un’ des-. -
”censo en el k‘a

al emplur la phca pequeﬁa por 1o que se contimaron los ex‘
W 'urimntos util mndo h p'laca mlyor.




de la phca.

de ure.

Placa colocada a 6 cm- del fondo del fennentador.
9 cm del fondo. Relacwn a /ad

Tamafio .de - v ' kyd Ka
a placa. S Regidn del - 1 R
gm cm/m!p .-fermentador. h-1 h-l
L ascendente 59.02 '
118.34 "cabeza 6/.14 49.93
19.5 : descendente ‘32,24
v ascendente 1-  124.33 Yo
X 355,02 [ cabeza | 136.73 108.72
“descendente | -79.12 o
39 ascendente | . 169.35 -
§91.71 . | -cabeza -} - 171.61 155.58
: 1 _descendente | . 133.81
. | ascendente | - '87.20 | R
SR 118.34 [ . cabena : . 66,56
19.5 - Lo : descendente "-36.90 '
' ‘ 1 ascendente 164.43 o
X © 355,02 ° cabeza - | 164.43 - 132.80
J descendente | - B5.3b .
49 L .1} ascendente- 216,57 o
59171 [T cabeza - | 219.24. 182.94
. “["descendente | 131 17 S

Tebla 4. Détemimcidh del k,2 por el metodo de) suffito variando el tamafio

] difusor a

1 A diferentes velocidades superﬁchles

]




9

591,71 cavmin

-
-
[ ]
v

"~ 1355.02 cm/min

MO: L

11834 cn/min

coeficien'te':dé tran_sfei‘eﬁcii de‘oé. k;'a, h-1
e

T IR )

tamafio de 1a-placa, cm .

fig. 22, Detemminacibn del ki‘a- por. el ﬂtodol@el sulfito varfando el ‘tamaﬁ;i:v.',
de 1a placa. Placa colocada a 6 cm del fondo de) fermentador. E difusor a
- 9cem Relac'ibp.aa/lid_'-" 1. A diferentes veloéi_g@s superfjcjvaie:s‘":de aires.




E. Determinacibn del k'a -por el método del ;sulfito varhndo la relacibn-
a /“d

Placa do 19. 5 cm x 49 cm colocadn a 6 cm del fondo del fementador
“ Difusor . 9. o del fondo del fomntador. :

relucibn Im dc ascenso/lm de descenso se mnntuvo hasta este by

. 1 pero pars c°"""°""' q"‘ 0"‘ Ta mejor se probaron las otras e
i posiblos ulacioms- a /‘d »:0.333 ya /‘d 3. En la

mnto igull

Tabla 5 y en la Figu."'

23 so observa que hs rellciones 4 "d . 1. Y. a /“d

: lmns y myons de kla cmrados con el caso de
0.333. Se decidib lmntener lu relacibn ] /ad

=3 dan: lugar 2 vala‘es:”,.-.v

la relacion a /ad

=] debido a que cuando a /ad R
'; o 3 R ”""‘ 9"" °"'"d‘d de "4‘““ PO" ll ern wrbulencu creada en. la
Nilibn de la cabeza... R : 5
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v eaitn kya K
. s { Regibn del - A -
%% | cwmin | fementador. | -1 bl

| ascendente - 51.91 , ,
118.34 | . cabeza 75.03 . | 42.54
" [descendente 1 . 25,81 | - - "

. ascendente ) 5D .
00,333 | 355.02. ["cabeza 3888 | 102.83
sl ' des B T AR

desccndm‘u

U | B

14000 - | 385,02 [T cabena
ST T et
T A | ascendente |
st [T aben 1
o) Tdescendente | 131.

: 118,34
el ] ascendente - 1o 134.89 - o >
{09,000 | 38602 [ cabema | _191.65 | 133.00
o e descendente | 6 MR
Sscendante 4 85.8

- ‘13280

C B8

.08

AT I

- 210.10_ o
591.71 [ cabema | 213.20 ] 207.06
' : descendente |- 196 56 ' s

'Tabla 5 Deteminacibn del lt‘a por €). m!todo det sulfito variando Ta: nla-
s cibn lrea ascenso/&rea descenso. Placa ‘colocada a: 6 cm del fondo del fennen
tados. Difusor a9 cm del fondo del fementldor. Plau do 19 5cmx 49 cm

A difemtes velocidades superficules de aire. gL
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200 p -

..

- 591 71 cm/min

‘_ . ‘l»;‘.]. - S
355.02 cm/min ‘

 coeficiente de transferencta de 0., &

8wt [

P

Relaci&n irea ascenso/&rea descenso. a /‘d

B F'fg. 23 Determinacibn del k a por el método del sulfito variando la rela-.

del fondo del fennentador
A diferentes velocidades superfi

mfusor a 9

cialesfde a:,ig
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F. Determinacin del k2 por el _mvét‘odok_del .’sbulﬂto en las tres regi'pv-;

nes de} fermentador a diferentes velocidades superficiales de aire.

,Placa dc 19 5cmx 49 ™ co\ocada abcm del fondo del fennentador.
»Difusor ¥ 9.cm del fondo del fennentador.
_Relacibn " /ad =1, B

Pan cuprobar que se habh Iogrado una nejoria en el equipo.

i cuanto a la transfeunch d. oxigeno al udio. se mestun en-la Tabla: 6 y

U a Flgura 24 los mevos vnlores do k‘a obten'ldos a variar la pos1c16n de la
placa de 4 a 6 ‘omy del difusor de 6 a 9 CI, duostrlndose -que efectivmnte f
‘hay un- amnento en los k.,a que no es por cierto my- signlficattvo. ,

Es de observarse que m aubos casos, el mejor k,l se obtuvo a
473.36 cm/min. !o puede deberse a que., a partir de 591.71 ci/min el’ flujo

de burbuja empieza»a transfomrse en-flu_Jo tapbn. que 1mp1 ica menor éreq de. :

transferencia dg oxigeno;
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Y |regtondet -] &2 k2
cm/min fermentador, |- ol h-l
ascendente 50.34 v
59.17 cabeza. - 53.68 48.75
‘| descendente 1 44.70
© |Lascendente 87.20 | - 1
L 11834 . [£] — 1. BB - 66.56 -
. [descendente . 36.00 ’
. o ascendentc. 119.88 | -1
1 236.68° . - cabeza — TN | uae |
: L descendcnte 104,92 .
B ' s asccndente 16843 .
+of 385,02 . | cabeza  164.43 . 132.80
SR B dtscendeutei«f 085,36 0
N . . |ascendente | 19732 1 | -
| am36 - [ _cavemm | 20677 | 185.45 |
Rk descendente . | 150.02 ’
v .| ascendente 216,87 | - ‘
“591.71. ~'cabeza | 219, - 182.94
: . [descendente | 131.17 .

. 3

: ‘fabl‘a 6. Determinacitn del kla por el método del sulfito en las tres ‘regio-

nes del’ femeutador a diferentes velocidades superf\cmes de aire, Placa

de 19 5 cm X 49 e, colocada 8 6 cn del fondo del femenudor Relac16n :

: a "d =1, Difusor 29 cm del fondo del fennentador.

(N




E
g

-

: o aifusor 9 cm

 coeficiente de transferencia de 0,, K53, nl

pllcl 6.cm
) difusor y.
o phca 4 cm -
0P B
I S

velocidad superficial, v, cw/min

) Fig.- 4. Deteminacibn det kla por el uétodo del sulfito en: hs tres regio-

© i nes del fermentador a diferentes velocidades superﬁciales de aire. Phca

e 19.5 om x 49 cm, co]ocha a‘ 6 cm del fondo del fermentador. Difusor a9

o Vﬂehcibﬁ-?a/ad =], Se aﬁiﬁen. “por ¢odipi§fqéi'6n los datos de la-F_ig'.““lD_-._f L

85




" G. Detenninacibn del k]a por el método dindmico en 1as tres regiones
del fermentador a diferentes velocidades superficiales de aire y con
centraciones de indculo (levadura de panificacién) B

'Placa de 19 Semx 49 cn colocada a 6 cm del fondo del fementador. .
Difusor a9 cm de? fondo del femntador.
"Rehcwn a /‘d = 1.

' Los resultados de dichls mdiciones se nuestran en la fab'la 1y e'n'v(
M Figun 25. I.os valores de k,a fueron superiores para: us determinaciones .
v;""'el método dinlnico comparadas con_1as del

cki ichos valons nl

nEtodo del sulfito. ascendien-:"
aumnur h concentracion del 1n6culo. A




87 .

Regidn 191 3gn 5 g1 Método del

del fer : — sulfito
mentador| 13 | ¥ "1"{ SRR R

h- h h” b h h

ascenden| 45.92 62.56 45.76 87.20

cabeza | 45.92 | 89.52 | 62.56 | 80.66 | 45.76 | 89.38 | 84.64 | 66.56
descend | 154.92 107.78 154.82 36.90

ascenden| 87.37 | 10013 131.22 119.88

cabena | 8737 [122.26 | 10013 |150.42 | 131,22 | 170.96 [124.20 | 114.76 |
descend | 187.11 23,37 230,59 104.92 '
ascenden | 109:11 wa | e 164.43

‘cabezs {10911 |153.36 | 1720 | 18488 | 129,71 | 210,68 |164.43 | 132.80 |
duscend | 21025 540 | 332.65 | 85.36

ascenden | 169.09 | BRURY 157.25 . 97.32

cabeza |169.09 {202.00 | 175.77 |218.52 | 157.25 | 225.89 |206.77. | 185.45 |
aeséend | 261,38 wees | 0 |smer| 162.92
ascenden | 203.37 188.62 190.52 216.57

cabeza |203.37 |232.40 |188.62 ]232.86 | 190.52 | 257.44 |219.24 |182.94
descend | 275.95 29.23 | 357.85 8L

“Tabla 7. | Determinacin del k,a por el métqdo -kqin&mic,o en,hsktres regiones

bv‘,,del 'femtéhte'dbr. ‘a diferentes. veblocikdides superficiales de avire y coni:ent'ra-

~clones de 1n6culo (Ievadura de paniﬁcacwn)

iy ,'1ocada a 6 cm de fondo de'l femnndor.

Difusor a9 cm Rellctdn L /a

Placa.de 19 5 cmx 49 cm. co~
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H

. t00 b

‘eep .

e S o

coeficiente de transferencia de 0, K33, nt

o e 3N

’ 0 1g/1"
"0 p
118084 I;..O. O:MI 4;!.80 1182

velocidad superficial del aire, vs,»._cm/min

Fig 25‘ Déteminaciﬁn del klé 'por el método dindmico a diférentes velocida
des superficmes de aire y concentraciones de-inbcule. Se inc\uye la deter
-vminaclﬁn optimizado por el método del sulfito. para ﬂnes de comparaci&n

: -"Placa de 19 5 tm x 49 cm a 6 cm del fondo del fermentador. Qifuson a9 o . :
‘ Relacibn 2 /°d . l. ' ' ' ‘




118.34, 236,65, 385.02, 473,36 y 59171 compn.
En Ta ﬂ‘g_‘ujrqf"\al se d'em'es't;ra' el perfi] mévsig‘uen":tmto’ e ;;tjem'po‘ e
® como el de circulacisn a) aumentar 1a velocidag superficial gel

5

" de mezcia
'ji_n'.’f 8
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Velocidad superficial del afre

v 118, 34 cm/min
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;}Fi_g. 2. Detenninaciﬁn del tlewo de mezchdo
o Velocidad superficial del aire.

y‘ de b‘c'irculvac_iﬁn"._del Hauido,
23. C un/mn ' e




28 Deteminacvén del tiempo de
' Velocidad superficial del aire.

mezclado Y. de c1rculac16n de! hquido
355 02 cm/min




i ,‘F'ig.

2, Detemimcién del tiempo de

mezclado Y de cinculaclbn del Hqufdo "
Velocichd superficial del nre.

473.36 cm/min




‘-".Velocidad superficial de) aire. 591 71 cm/min
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. téir’cbhcién

220498 - Jss0r

. ; 4rase
velocidag suberﬁcial“de aire

- I;l." .
» Voo CM/min

Tiempos.dev,mez‘i:‘lSdo
i perficial del aire, ’




V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

“Despubs de optimizar 1a configuracidn geométricg ‘del fermentador

" se obtuvo una mejorfa en 1a transferencia de oxigeno. demostrada por u'n“ au-.

L mento en el kla. (Fig. 24) Dicho aulnento fué superado por \os mores lo~ _

gndos a emp!ear el método dininico. (Fig. 25).

Los Gnicos factores geom!tricos que con su optimizacibn contribuye’

& ron al 1ncrmto det k‘n fueron 18 IocaHzacﬂSn de la: altura de la placa y

de! difnsor ccn respecto n fondo del fement.ldor. que resul tb ser 6. ¥ 9 om (» o

respectivmente. (Fig. 20 y 2!)

El utmzar un- unﬂo de placa menor (19 5 om x 39 cm) no reportb ;

Mnguna mejon. ya que: al aunntar el volumen de la regién de la cabeza. dis- '

lumyb el volw»en de’ h regwn de ascenso que en el caso del método del sul-yl \i o

ﬂto. fué en donde se obtuviaron coeficientes de transferencia de mdgeno maf;.}

yores. {rig. 22)

Var1ar la relacibn a /‘d' tampoco pemitié un aumento en el k‘a. )

conparado con el obteuido en el caso a /‘d . l., M reducir 1a relacnbn a /

'd = 0.333, e1 k]a dismimyﬁ en la regibn, de ascenso y en la cabeza, debido »
l qxe la velocidad del Hqu'ldo aumentd.y no pemﬂtib que las burbujas tuvies.

nn el tiempo de residencia adecuado para transferir todo su OMQGHO. en cam‘ T

bio el k,a sufr16 un ngm amrento en h regibn descendente ya que \as bur-,-.'; '

bu.]us pudieron ceder ese oxlgeno restante en est‘

ugar De cualquier fonna




." te es menor a cantidud de oxigeno disuelto (como lo demestra el método

07 .

el kja resul td menor que el obtenido cuando a,/34 = 1. Al aumentar 1a rela-
cidn °a/°d = 3, 1a velocidad de transferencia de oxfgeno es mixima en el as-
censo, pero debido a que hay mayor turbulencia én 1a cabeza, mfs burbujas pa
san a la regivéhv descendente en donde hay mayor transférencia de ox19eno. En’
'promedio el kla es miy simﬂar al obtenido en 1a relacidn a /°d *1ein-

cluso ‘un foco mayor, pero h pérdida de Hquido por 1a gran turbulencia-
propiciﬁ que no fuera consideudn 1a me.jor opciOn. (Fig. 23)

l )

En el método dinimico (Fig. 25) el aumento en el kya fud el resul-’

*’.;tado de h myor tunsferencia de oxigeno en la regi&n descendente que supe
' r6 ala de la regi&n ascendente. Esto. debido a Qe en \a regiﬁn descenden o

del sulfito), por 10 que las células presentes en ella lo absorben propi- ,
chndo que el gradiente de concentm:ibn entre-el medio ¥ 12’ mmbrma celu-
lar sea mayor. por lo que aumenta 1a rapidez con 1a que las células transfie
, _ren el oxlgeno a su interior 10 que se traduce en un gran aumento en el k‘a
: En e'l caso del’ método del sulfito no sucede lo mismo, porque al oxidarse el
sulfito disminuye la transferencia de oxfgeno ya que el 02 disuelto aumenta

en e\ medio sin exis§1r~un; fuerza directora que induzca su:absorcifn.

_ CON 105 k 2 obtenidos. Ias velocidades de transferencia de oxigeno
-mﬁximas posibles para el método del su\fito yel dinfmico fueron 19.512 mM/ '
! ;lh y 29 071 nﬂ/lh respectivamente para la conﬂguncion geometrica optimiza- :

:d.. S .

e ;qu _lo‘g{_ra'dpg‘_t_.;hto en gi método &e]f,:sulfito como en el' d1ﬁ,§iﬁi¢ -




co resultaron ser menores con respecto a 1os reportados en la literatura pa-
ra fermentadores air-1ift, lo cuil denuestra que los fermentadores air-lift

tipo rectangular deben mejorarse en su disefio si es que se desea que alc_an-

“cen los'k]a pi‘oporcionados por las otras ;léses de 'fennentadores; tomando en

cuenta que a pesar de eso.vsiguen‘*siendo los més baratos en construccibn,

* *mantenimfento y potencia consumida.

En cuanto 2 \os tiempos de circulacidn y tiempos de mezchdo medi-

dos se puede decir que al aumentar 1a velocidad superficial disminuye el .

.ttgmpo de circulacidn del Hquuo yel t'_lempo de mezclado. (Fig. 31).

J'P&rn édupletar €l estudio del fehmntador"ﬂr-’lift"‘reétangu’lar se-
g rla conveniente llevar a cabo fermentaciones especiﬁcas que pudieran indt- '

'”‘bfcar el conportamiento del. reactor en sistevras blol6gicos. ademis de profundt »

. nrenel estudio de la mec&nica de ﬂuidos para establecer exactamente el

3 “tipo de mezclado que 1mpera en el fenuentador.

i

R
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