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I. RESUMEN. 

·Se presenta un estudio de los coeficientes de .transferencia de ma

sa. ox1geno. con el fin de optimizar la configuraci6n geomEtrica de un fer

mentador"11r-1ift" rectangular. 

Para evaluar los coeficientes de transferencia de ox1geno se em-
,. • ' '. •• ••• 1" •• ·., ,; ' • 

plean dos m6toclos: método del sulfito '1 m6todo d1ntMic9. '·:La medic16n. de oxl . 
. . ·~ .... ·~· .-.. -· .. ~ 

geno d1Suelto en el medio se realiza utilizando un electrodo galvlntco de o- .. 

x,geno. 

El inltodo del sulfito se aplica a la determtnac16n de la al tura 6.2 
. ' . ,... .· 

tima de 11 placa "'' divide ta regt6n ascendente de la descendente. a la 'del 

difusor en la reg16n ascendente; al tullfto 6pttmo de la placa y a la mejor 

relac16n 6rea de ascenso/&rea·cte descenso. 

En el método din6mico se miden valores mis reales del coeficiente 

de transferencia de ox1geno ya !J!e se emplea como s61 tdo absorbente levadura 

de panificación. en las condiciones 6pttmas de configuract6n geométrica. 

El trabajo se complementa con un estudio del patrón de flujo. en 

lo que se refiere a tiempos de mezclado y tte~os de circulac16n; con la a.YM 
. '' -

di del m6todo e11perimental est1111.1lo-respuesta •. inyectando un pulso de un.in•. 
1 ·:, • ' .'· • 

dfc1dor que· se usa como ·trazador •. . . . . . · .... 
.¡' ' 

;~ .:\ ' 

:~·: . 

'1'. 

'J,' : •.. ¡" 
. ·~ ' , 

8 



11. lNTROOUCClON • 

. A. Papel ijle desempefla el oxigeno en los mtcroorgantaos. 

Las bacterias, hongos .Y levaduras crecen dfspei'sos eri su lllldto' ... 
' ' ' 

btente natural. En un fer.ntldor se les proporciona un •dio rico en ,.,,. . 

trientes pera que produzcan cantidades concentradas de bi•n o .. 111st1r1etas 

.:: qU,mtcas. Los ·~~roorgani•s no se encuentrin en su hlbitat. natural¡ en el 

·. é:~so de los aeróbios es necesario aplicarles uria 1er1ct6n vigorosa, 1•. que .· 

.el: OJC1geno··es •Yp0co)oluble en agua y lo·reqUtiren disuelto para Ú~var1 

cabo sus functonel•tab61tcas. 

El oxfgeno Qmip1e uno o varios pÍpeles ·en. los. dtf.rantes ttpo~: de··,· .. 

•fcroorga"t.~s~. segGn ~khopa~"11J '1 Ghose :(1976): ' . 

- Es un componente nutrfcfonal. 

- Regulador del metlbo11SMO ferwntattvo. 

- Aceptor de electrones en la cadena respfratcrta, pudiendo actuar CQllO 

inductor. 

- Veneno .111tab6lico y agente nutlglnfco. 

- Controlador del potencfal redox. 

- Generador de energfa, 

- Controlador de la peNetb11 idad de 11 _.,rana celular. 

l: . . . Por el~os, 11 uinf't~ de 01tfglft0 1 .101 •fcrobios ••}•n 1sliec~.- ,. 

~:. 11111: t111po~nte iii: 11 dts.11~ de "los retctores 111~'. ;fer111nt1ct0flls 11er6btc1s; 

1,t. ' . ..... · .. ·.·. . .. . . . . . .i • 

. . '.,.;· /'' 

i; 

•• 



e. Fennentadores. 

De acuerdo al papel fundamental que juega el oxfgeno en la v1da mi 

crobfana existen reactore.s 111Mdos fel"lllfltadores, 1dapta~s espectall1ente 

. para cubrir, entre otros, este aspee~ tan iMPOrtante de s1111tntstro de oxfge 
' ' ' ' ' -

no. 

Un fenaentador es un tanque q~ sirve para proporcionar el •dto 
·. ' ·, . .·. ': ' ·' ' : · . 

. nutrtctona1 y fhtol6gico necesario pira el crec1•fento ce1 ular. De .los ... ;. 
• t ,, ·' ' • • • ··"· • ; " 

ellos nÚtrfentes que SI )tquferen para •l CrtCf•fento celular O la prOduect&I 
,1 , '• ', ' · ... '• •·. ' . . t '. 

de u~a sus~nct~'especfftca, los us 'dtffc11es de s•fntstrar son los •nos . ' ' 

solubles ~·la fase.lfqutcta. El oxfgen0 es el componente .tfpico d~ 111enor. so 
' . ' ' ' ' ' - -

lubntdad de la. IÍll,yorfa de los ele111entos requertdos, ~r lo que los fe1Wnl!, . 
1 ': ••• , .¡:.::' .· ··; .·' . ,,'• '.'· 

dores que SI utflfzin para el Crtef•ftntc) de cflulu ltl'Obfcas se dtsellan 

tratando de '111xt~tzlr la velocidad de transferencia de oxfgeno al medto de 

cultivo y mfntmfiir la potencfl req~ertda para 11 agitact6n del •fsmo ~dfo. · 

Manteniendo~ adeai&s, el pH y la temperatura se cubren las necesidades fisto-

16gfcas pr11111rf1s de las cfl_ulas; el pH es casi ste111pre t•cn de ajustar, en 

cubto, eliminar el calor del fennentador es m•s dfffctl, Hatch :(1975). Al 

esttNr los costos de producctan resulte ,generalmente que el costo de les in! 
tertas prf1111s éonstftli,ye l~ frlcct6n m4s' elevada del total;' s~gufdo por el 

' . .· .¡. ' .. ' : ,• 

costo de los servtctos euxtúares, entre los que se incluye el gasto de ··elec · 
',, . . . : .. ' . . ,' -

trtctdad, ánp11aéro:en los c011presores 11gtt1dores p~r1 nevar a cabo la :áe• 

. ·· .~ac16n.y la egttactOn ~urante el pro~eso de ft"'8nta~t6~~ ~. ·' -.. 

Los fermentídores ."afr·ltft'l.son un tipo e~pect11 de bior~l'~~r.s, · 
-.·' .. ·,.,-. ·,' ··'·," . ' . . . ·... ·.''.····. :, ' ... · :¡:.· ·' 

10 
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pertenecientes, desd.e el punto de vista de la Ingen1erfa Qufmica, a la gran 

variedad de equipos que se emplean para estudiar sistemas gas-ltquido. En 

estos sistenu es importante aumentar la transferencia de masa incrementando 

el ar.. interf1c111. lo que se logra dispersando la fase lfquida o la gaseo

sa. En fennentac1ones aer6bicas. la fase dispersada es el aire y la .contfnua 

el caldo de fennentac16n. 

El e«Íu1po'. c1'.s1C!> para dfspe~sar la fase gaseosa, en los sistemas 
. ' ., ... ' ' ' . ' . . . 

. :ps-Hqufcfo, es~ctal111111te el aire en fermentaciones aer6bfcas, es el tanque 
l ••. ,,._ .• ,, ;, - ' • • • ' ' 

' ~gfta~. que ~ra ello uthfia .ag1ta.c1&1 Íllednica~ (Ffg. 1 ~•.). Sin eiii>ar~ 
r· .<:.-.í. _ "; · .. .-.,,.·· :-.-.'::=::· . .,. ·_ \· .. ' ........ _ 1:· . _ :· : · ...: .·· · • . :... .- ·. :..' 

~º· los fel'llllft~do,res ~gttados ·t1enen .. seri~s desventajas, sega~ ,on~eny.wei 

la~d (1983), sob;~ódo l:~s 'con•t"'fdos.·a ·escal•. incllstrfal:' l. Al to collsumo 
)_,_~1'~\··: ' ·.,.·._.,-:: . .-,;:_::.· ¡-~.:·¡.'· .::.~:·,,-:··:;··:. - :-· ,',··~<·. 1". . . : '. . -, 
Jll ,energt~~ "2. CClllPleJtdad in su constn1cci6n. ~· Dificulticles én .el esc•l! 
-:_ ,1 ' 1• ·¡· · • . .• ' , ;- .¡ 

•tento. 

.· Es :posfble.·.superar ·estas· desven~Jas. empleando· los reactores si11: 
I ·'·'·. ,. • ' 

~rtls 116vfles ·~~ lo~:'Cíue la. dbpersi6'! del ·aire: se efectua· n9"rn4ticamente · ,, >". •. ' .. ·. ' . ' . '·i ', . ' ·' . 

Por médto de or1t:fc1os o platos. perforádos. Elrn4s simple es· 'lil columna 
.1,·' -··. ,, . ' - . .. 

l>U!'IKIJeadora (Ffg! l.b.): que: es un tanque .cfl fndrfco aerado en el fondo. Q 

tr~s son los reac~ores·a1r~1 fft" (Ffg ~ 1.c., y 1.d.) que aprovechan la di sper' 
\._, "··· ':· . ' - ' J... . ' ' '• ' 

st6n neu111At1ca del gas ~ra reciclar el Hquido ,en un circuito cerrado, de! 
. : . . 

!!"Is. de que se ha desg~~ea~ en !!1: domo del reactor. La principal diferen· 

~11 ~ntre la colu~burbujeadora.,y. l_os•afr;,.lift"es el patrón de flujo del 
''\ ·' . '~ ·,' . ·. :· ' : . \ . " . ' - .· . ' . ''. -

11 Uqu.ido. En las·columaselpat'6n de'flujo e~ al azar, en cualquier punto 
·'· ,• ,. ,· ' . ···' . . .. 

1 ~ vel oci ~d d~l l lqu1do puede s~r rruy al'ta, pero en. la s~perficie: es casi 

r ci~ •. , En cawbfo ert' lós•atr-lfft~ el ~atr6n de flujo es unifo.rme a ,una·gran ..• 

t vel~i~d ·SU~~ft~fa\' ~ ,·l.· Ct·r~Ul~ci6n ·~1 l·~~ ido. ~e debe a ,~a~ dif~~en~ia .·. 
e :.: '· :~·.:¡. ·.·~ ·--.~··, ._ .1'•- ·· · ·., - " ·,. ·'. .. ·. ·. . , 
~- ,• 

~\-. 
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•,,, ... 

en la presión hidrostática· entre el 11quido aerado en.el.ascenso y el desga-
·. . . . . . .. . . . 

seado en el descenso. El escalamiento en los a1r-lfft es más Ucil y seguro 

ya que sus condiciones fhfcas dependen del tamallo del reactor pues sus pa

trones de flujo son definidos; 

.·G.; .· G. 

a. Tanqlie . 
agftldo. · 

G 
.'.:::··· 

•· •· 
1 ••• 

G. 

.· b. · co1Jn 
burbujudora 

.· .... 
' l'i?. ti\ 

' . • • .. • .. , ... · 
:.• •... -.. ... 

c~ .Circuito 

" . .>.· G 

G 

d. Cfrcu.ito 
externo. .in temo 

Reactores 
· •af r-l·fft" 

Tii>C!s de reac,tores ~ra fennentaciones aer6bicas sumergidas.( 6, 
' >•'¡ 

'~orrient~ gaseos~}. · .·· 
. . . . . ' 

._,._., ·' 

t2 



. La primera aplicaci6n de un"atr-lift"para fennentac16n la real izó 

Scholler (1933 : 1937), en la producc16n de levadura de forraj~ a partir del 

1 icor de desecho del sulfito ,de celulosa. Lefrancois (1955 ; 1963) diseñó 

el fermentador"atr-ltft" con un tubo "draft" concéntrico para la producción 

de levlllllras •.. EnJC>s Olt1mos 20 ailos, los fermentadores•atr-ltft"se han: de· 

, s1rr~ll1do para producir prote1n~ unicelular: a partir d~ fuentes de carbono 

no convenciori~les como n-paraf1nas (La1ne et al, 1967 ¡ kanazawa.1975), meta-

nof,:( &ow.~t al. 1975 ·¡ PrHve .. ei 11 ¡1976) y paw:a ··tratam~ento ·b1ol 6gtco d~ :e~. 
i ;~uentes ~Hines •t al, 1975 ; Leistner. et al,1979). Ademh de estas aplica.:. 

t . ctones su·.~so'se ha extendido. ()tras clases' de cultivo, enJos que se estln 

l r, 

~ .. .. 
' ¡ 

.haciendo 'constantes investigaciones~ 
, . .. 

. . ' . ' 

. Én lÓs ·fennentadores"11r~l1ft•11 c1rcufaéi6n del ltquido puede re ..... ·. . -
.· correr un :ct~cllito ext~rno. o uno interno~·. Cuando el circuito es interno ef 

'. fernien~dor es una c~lu1111a con un tubo draft ~oncfntrico y cuando es ex ter.; . • 

,· na l~ :Hcci6n de ascenso (aer~da)y la de descenso (no aerad~~ se encuen- . 
·,· "¡l, " .: ... ' .. ' . . ' 

. tran separadlls en tubos diferentes. Dicha separac16n puede ser un•bame• 
'·:... . ' : . . . " . 

·;vertical dentro de la colurma como el fermentador c1Hndrico de circuito dj_ 
/.·.. . ,' .--:. .. .: 
·vtdtdo, o el air-1 ift rectangular, "channel loop reactor". 
:;. 

Los.reactores c111ndr1cos con tubo draft (circuito interno) son 

los mh~sados e '1nvl!st1gados a nivel 1n.du_strial y planta piloto. .En la "'!. · 

y~rla ele los.d1sellos el aire se difunde en la base del tubo"draft~ (Fi~. 2. 

a.J. Aunq11iex1sten diseftos e~ .los que l'a dHusi6n del afre es en 11 bue· 
' .·. ~ ;.: ' ' ,.,: < . : '.. . . ·. " ·, .. : . . . , . . . ' ·¡·· ' ' • ' . ·: ' ' . ., 

' die. la regi6n 1nullr; ·en~re el tU,i>o,'.'draft•y la ·Í>ared cie la co1unm11, con. lo · 

~e se .i:~v~~r~e·l~'. c 1rcÜl,cJ6~. ¡~~1~: 2 .~.). Segun Lef~ancoh (19S5 ... lt63). :-

j.,' 

'. ·~.\ ·' , 
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':,.' 

es mejor la transferencia de calor y menor la fonnacf6n de espu1111. 

Se recomienda in~talar platos perforados en el tubo draft en fer· 

mentadores g_randes. Con dos funciones: l. Redispersar las burbujas grandes 

que se forman por coalOcencfa·al ascender el Hquido y 2. disminuir la veli 

ctdai d~l Hq!,ido para disipar la energ,a de la cor.-fente Hquida. (F.fg. 2 .. 

c·.r. 

· · El:mcto~. tubular:(Cfrcuito. ex~mo) ~onsta esenci~l.l.nte de dos 
,'.,· 

columnas paraletas.:conecf..tdu en et doll> y .ri el fondc:i; (Figi 2;d,). Gene· 
. '·¡·... ' . "····· . ' ' '• ,. ·' ' 

· rall'!lfit~~'lu é~lú1111s t,fii1en diferente dfa111etro. el 1111yor pertenee~ a la C!!. 

lu~. d~··•ÍC~ns~., El "afr~U~t-tubula.r. tiene las sfguflntes• propfedides: 1. · 

Desgaseo ~-leto del Üqufdo en el dcÍino.,2. No,hay zonas de flujo frregular. 

•3. El fmfnaci6n del calor f&cfllllllite •. instalando un fntercambfador en la ,zona 

de •ciescensÓ; 4; NO• extSten p~l-s de contenido efe gas al~dir la veloci

dad de drcula~f6n del H~fdo, ni en su control. Los fe.,.entadores•air-
. ..·. . . 

. 11. . ,. .. ··' ·. ,' ' . . 

lift tubularu .se han liq>leado en investigaciones para conocer su comporta-

miéntQ tanto· en laboratorio, como en;planta piloto, debido a que el sistema 
' ' 

tiene condiciones bien deffnfdis. 

airo~· tipos .de reactores (cfrcufto externo), por ejemplo el fem;rr 

tador ciltndrfco· de -circuito dfvfdido Úené una construc~i6n simple con A,;, 

, rlls de ascenso y descenso 'iguales. Su ,c1tdi de presf6n es baja por:que su ! 
. ' ' . . . ' 

rea humedieiéla es menor por un~dad de volu11en,"con lo que la velocidad del 

)1~·1clo es,:~yor •. La m1yor,ta:·;.1as burbúj~;s'~sc~ndentts se .. reci~u~an h~7 : 
cia·:l~ ~11116h des~~~denÚ:lu.;.,¡t.flcíc;··~ -~intf~d en dfch~.-~ona·, y ~~.lo.tan 

. . .. . . . . . ' ·1.·;·;, 
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to, ~1 contenido de oxtgeno, sobretodo en el caso de que las burbujas cedan· 

poco ox1geno como ocurre en reactores de poca altura. Cuando el flujo de 

gas es grande se pueden instalar reactores de nulttetapas en los que se ob

tiene mayor eficiencia en la transferencia de oxtgeno. 

Una mod1ftcac16n a este reactor es el llamado "reactor de pozo pr.2_ 

fundo" desarrollado ~r la lCI (1976) para trat1111fento de aguas negras. 

El atre se inyecta en, la regi6n de descenso. (Ftg. 2.e.). E~ta cofidtt16n en 
. . . ' 

li oP.raci6n se logra por los gradiel'ltes tan grandes que existen en la c1rc! 

11ct6n del Hquido. , CGllO el gradiente es proporcional a la cabeza de Hqu1-

do aerado, los reactores de pozo profúndo nKes1tan·por lo menos urla altura . 

de Hqu1do de 21 m f)ar1
1

.di4metros grandes y diseno h1dr4ulico 6pti1110. 
- •, .,, , . ' 

El reactor rectangular cumple el prtnctpto ele separaci6n por<un'ba 
·,· ' . >' -

, .fne"vertical de la zona de ascenso y descenso. Generalmente se tnstalari 
. • 11 .. .. ,. 

dos difusores paralelos al baffle uno cerca del baffle y otro ce~ de la P!. 

, red del reactor. El c~rtH1iento dtnúico del fluido es independiente Ílel 

del largo del reactor por lo que para el di sello s61o se toma en cuenta su •! 
tura y~ncho. 

En el "airlift~ rectangular, la .entrada de burbujas a la regt6n de! 

cendente es mayor qúe en otros"afrlift~ Como la interfase gas:-lfqutclo es 
grande, las velod«!ades de .transferencia de oxtgeno tallDtfn lo son. lFtg .. 

2.f .). ' 
,' 

'. 

"·· ,' 

•J ::. ' 

,. _,; 
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' : ' ., 

G 

' 
L 

·· · f. Rectangular 

¡;. . ·' 
ido. 2. Fé,..nt.dores'Afr-Hft~ (G, corriente gaseoSI; l, corriente liquida) ' : . . . . . '·. . ' ,. ·! 
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. c. Coeficiente de .transferencta de oxfgeno •. 

. . . ' . . 

1. Resistencias que se. oponen. a .la tl'.lnsfe.;.éta dt oxfgeno. fie las . 
burbuJas de atre f la su,erltéte ~elular. . .· ' · . . 

' .. . . . . . . . ' 

:'.,. 

. · El oxfgeno·CS. l~s bu;,jas~de atrt qlll entr1n 11 fermentado~. deb~ · 
'~:· . ' - .·:: •. ·., .,.· .:';~ .. :.· ~~·: ... :·.\:·.'..· ": ...... ' · .. '.·:·.,:.'" .. : ~,.· .::.~.:.'.'.'" .:" .1: .. ~ .. · . · .... · .. ·¡·. ·. 

\~isol,versepara .pocrt~ transportarse 1 •llS IÍ'IZ1NSrtSpira~rtas de. las CflU• 
;1 ' .. · .. : -~ ~:.1'. . . . . . ' . ' ._ ~' . ' ... : . . :. . - . ' . :· ... :'.··: ., . ',_. :.; : . . . '· . ' :: " '-, : . : . '. . . . 

las.· ·Pira liodtr estudiar todo .el proceso. de transferencia se ha reC:urrtdo a··· 
. . . . '>·:·;. ·,' . :~.. ···:. . . ' '",:'.·' .. l .- ;,, "', '. " •• :\. ,. ': .. 

>establecer un ..eciniSMO eli el q&it se"éonstdtren rishtenctas· indivtdúales a·· 't'.'· ...... ;: ·.· . : . : . . . ¡_; .. ·· '·' .•.• ·,. . . ' ' " .. -
' .. ' 

·.· : la .tl'.'iiisfererici~ de ox~geno ·a .travfs de pel fculas esi.cionartas di• flutdo ~ .·· 
L ';° ' " ·.~. ,' ,'~: ' . . , . . :_ '. . , .·· ¡ .", , ~ . . - '', • • • '•''.';: .. ~ • : ." 

SegQn;~euss et 11(1974) son: 
'·. ,:\ 

. a.' ouust6n .• del cent~ ·ctt ·ufla :tMArbuji .. gaseosa · hísia.1•: pel feuia geseosá .·· 
·.'_· ·en la reg16ri in~~rna'de.lfburiiuja. · . · . .. . . 

'. . : ' . . . ' ·, : ' ~ : . , . ' -.,; ' 

·. b· •• oÚus16n i travls de la pet f.éuJÍ gaseosa',· 
') • • • ' " '· ' ', ·' : '. ;, ' ~ .; ,·· .' .: ' 1 .. • .. 

e,' Trins1~1~ a trav6s de 1, 1nterf.se gas-.Úqut~o. · 

d. 01fus16n a trav6s de la peHcula t fqu1da deLlado de t1 fase 1 tquida .. 
, .· . . : . . . 

e. Transporte a través del 11qu1do hacia la llll!lllbrana celular. 

f •. D1fusi6n a trav6s ·de la peHcula lfqu.ida cJ¡e rodia á la ·m~raría ce

lular. 
. . ' . .. ' 

· g. Tr111'sporte a través 'de la membrana celulir •.. • 
. ' . . . " ' ,· 

· J1l· Resistencias a la reacd6n dentro de la ~61ula•.· 
'. ~ .; ... 

. :·.· . : :.> ·~ .. : ...... ·¡· ."'. .. · ·, . : : _'· ... '..•','·-· .·.:.".:;,/ :., . ·.·:\.,·( .... _<(·.· • 

· :Dicho mec1ntsm0•se:flustra:en ·lis Figuras 3 y 4; (~aust~.S1.tting; 1980) •. . \ ·'" ' 1,-·· - . 

'''·, 

,, .. 



•- f·Q célul.1 

' ' -~ 

-· .··., 

Fjg, 3. Res1s,tenc1os, • lí' tnnlftrtfte1• • o2. deidlt: lf,bulilu.fl de. •1!"' • 11 . 
· ~dlull. · --

e -.G 

··interfase 
gas¡l:fq 

•.•. ·.. CG 
' f 1 ,, 
1 
I· 

' 1 

' ' 1 

' ., 
-·· 

e 

1 ·b e d e 

, ... •' 

_.,_-._ 

' ' ' ' ' 1 

' ' 1 

. '· 

sÚ.perffcfe-: 
~ celular 

.·.,. 
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:•. 

. Durante el proceso de fennentact.6n el oxfgeno atravieH lil, tnterf! 

se gas-lfqutdo que a pesar de estar soniettda generalmente 1 condtctones tur

bulentas, presenta una pelfcula adyacente .y delgada de fluido, en flujo lam! 

nar •. , 

En en pelfcula il~ f1utclo en reposo o en flujo: l•tnar el •cants

. · 1110 de transferencta,de lllsa.es la dtfus16n 1110ltcular• que tambtfn esta pre.; 

sent~·en.Gltt1111 'instan~ta en los remolinos car~cterfsttcos del .flujo~turbu-
. . ' . . . -~; .'· 

lento.~ 
':,'', 

,'.• . 

. El9ieclntsmo dtl~roceso del' flujo conraao11nos en la regtcSn tu.r. 
.,., 

· bulenta n0 se haÜa total1111nte é:Clllprendtdo• En cambio, el mecantSllO de dt-. ' ·, : '· . . . ; '' 

· fusi~n 1110lecu1ar~ por lo •no• pira gases, se conQce bast1nte bien yi que se 

'le puede descrfbtr en tfnntnos.de una. teorfa ctnlttca dando resultados que 

concuerda~ bte~ con la expertencta. Es natural, por lo tanto·, descrtbi.r la · 
' ' ' 

velocidad' de .transferencia de 111151 conio una comb1naci6n de pelfcula lami_nar' 

Y.zona de turbulencia. 

Los coef tctentes de transferencia de masa son los recursos empleados p!, , 

·: ra tratar bles:sttU.ctones n0 b1e~'c:omprendtdas ya que t~cluyen ~-~ª ct~rta 
,_,I . . ' , . . ' 

cantidad de efectos que son el resultado de los procesos de dtfust6n molecu'.' 
.lu}turbul.,;to;· .. · .· ·. . . · .. 

t.\ 
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Según Blenke (1979): 

a. La dffusf6n del centro de la burbuja gaseosa a la pel kula gaseosa y 

b. La dffusi6n a trav6s de esta última, 
· .. · r· 

~éden considerarse despreciables debido a la gran turbule~cia que 
· exfste en la.fase g11Seosa. 

; ' - :." ' 

~ ': . 

C · •;C G .:- G
1 

· " . c6 • COf1cenir1cf6n del ~1geno en la fase. gase~si. 
>: <;¡i • concentraci6n.·del oxfgeno en la peUc~l.ca gaseosa. 

;, .. "' ''' 

c. Trarisicf6n a trav6s de 11 interfase gas'-1 fqufdó. ' .' ' - . . ' . '. 

(1) 

La. absoref6n_ de oxfgeno a trav.6s de. la. interfase gas-1 fqüt'c1o,' pu! 

,''. ·' de desc~ibirse su,,Oniendo un .estado de equfl ibrfo conshrite de ac~e~do· a la, 
ley: de ffenry, 

C* • , c6 /He • C6/He 
f -

C* • c.~ncerÍtracf6n de ox1geno en la interfase gas-lfqufdo • 
. He • constante· ele Henry. 

( 2) 

. '• .. ', 

d.· Difusf&i a traves de la pelfcula Hquida del lado de la fase lfqufda • 

.. •· l'nMporte C<111YÍcti.o deÍ o2 o .•rovfs del lfiiutdo, .. el _que c
1 

se 'O!! . 
sidera· uniforme por la grin. turbulencia que existe en el lliedfo. 

' . . • . r. •'. ' 

.··-;. 

·~0 ·• :.JoL 'A (dC/dxJi Primera Ley de Fick 
. .2 · · . · · · de··11 clifusiOn~ (3) 

, '•' 

' : " >: ' . ~ . , .. 
~ ·. : : . 

,I·, 
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H0 • flujo en masa de oxfgeno (kg/seg) 
2 ' 2 

DL • dffusivfdad de las moléculas gaseosas en el lfquido (m /seg) · 
A • lree 'tnterfacfal gas-lf qufdo (m2) 

C • concentracf6n (Kgmol/m3 o Kg/m3) 

Para un gradiente lineal en la pelfcula lfquida de espesor ' , e~ : . . . 

mo puede suponerse para dffusf6n .ffsfca pura y aprox'imadamente para la conm.i 
' ' ' . ' ' ' ' ' 

·· nada .. y rt11'c:ci6n qlifmfca lenta, se considera una concentracf6n media C* a to

·;.. lo 1~'Vo de 11 1n~rfose 91S•lfqu1do lo ''" oc.,1.., ulia d1f1-1á de ' ' '"· ,. ... ·., 

.. , concentrac,ioríes •dfa; . 

. ;•, -

. El 'fluJo en masa de ac~erdcu '(3) serl, , 
,',• .- .. ' . ·, ', .. · -

. Ño2 • ºL A AC/ { 

: ~ ~ espesor de la pelfcula lfqufda " 

Considerando que 

. k1 • coeficiente de transferencia de masa ·(m/seg o m/h) 

'· . NA· • Mo/VL 

NA ,¡ velo~idad de transferencia de oxfgeno (Kg/in3h) . 

'• .vl ¡, volumen del lfqufdo en un sistema 91S•lfqufdo (m3) .. 

a • A/VL 

i (5) 
f . 

(6) 

(7) 

a • lrea interfacfal 9H:-lfqu1do referida al lfquido (1/nÍ). · 
.:;'.. • • • ··, ·1 ,, . ' ' 

~oro·foqiie'de (5), '· . 

' (8) 

'.- .. · ....... " ¿·j - ., 

. . . ' 

. ': _'.i:-

·'" 

.. ·..- :. ' 
'.'·¡·.'.. 
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f. Dffusf6n a travfs de la pelfcula lfqufda que rodea a la membrana ce
lular. 

La dffusfc5n del oxfgeno de Ja pelfcula lfqufda de las ctilulas a la 

f nterf~se 1 lqufdo-sdlf do es pe,.cfda 1 la df fus fdn de Ja pel lcul a llqufda a ',· '' " ' ' 

· 11: fnte.rfase iias-1fqutdo¡ sfn embargo, de acuerdo a los· conocfmfentos actua

. les deie desprecfarse ya qOe 11. interfase lfgufdo,sdlido .S 106 veces ••Yor ' ' ' 

que la fn.terfase gas-Jrqufdo • 

. ·. ,De acuerdo li estas condfcfones, que son las que se han generaliza 
""''" ' ' ' '' ' -

do en el presente, la trinsferencfa de oxfgeno,.de las burbujas de·afre 'a la 
' : ' ' ·' ' ' ' ' ·', 

: Íuperffcfe celular es prcfctfcaienti controlada por Ja di~usfc5n a travfs d~ ' '' ': ' : .... ' ' ' ' '." " ' ' " 

la pelfcula 1fqufda en· la interfase gas;.lfqutdo. !, . ;·, ·, '·. . .. 

Al realfzar un balance de masa con·respecto al o
2 

disuelto en el' ·. ' ·.. "' . 
medfo de ,cultivo se obtiene: 

·~1/dt • Yelotfdad d~ ª.~"'ulacfdn de oxigeno en el •edfo, "'o/h · · 
k1a • coeffcfente de transfer"ncfa de masa, h·l 

>e>; conCeót~..;fdn de ox~ge.., ea la fntertue 9as-llqu1c1o, "'o/1 

C¡ '.. Cl~""~ ... ~fdn ~.'"X'~"' disuelto.en'\":"'''· '*p/1 . . . , 
· r ;, '' 10c1 ·~ eipet1t1ca de abso~f ~n de Oflurif dad de l'l•a CI Tul ar, "'O/~h 

., : X,~·conctnt~actdn de: Misa celut'ar~'g/1. · ' , 
'· ,·•. ·:, ·"· .. ···" '· .. ' . 

'' ' . ·'.. 

· ... 



2. Medfci6n del coeficiente de transferencia de oxtgeno. 

Para poder establecer el coeficiente de ·transferencia de oxtgeno 

es necesario 111dfr la cantidad de oxfgeno dhuel to en el medió... ~ara ello ! 

xisten; tres lllitodos principales: 

. . 
b. Hetódo de tubo. 

c. Mkodo e11ctroquf•ico. 

Y algunos otros cmo: •didas •nanltricH y volumltricas basadas 

.. en la absorci6n de oxfgeno por f6sforo o pirogalol, "im11uminiscencia con 

lu•inol,· ·aproxi1111ciones fbica~ seglin las propiedades paramign6ticas del ox! 
'. • 1 • .' 

geno 110lecular,. y cro1111tograffa de gases. 

El procedimiento experimental y el manejo· de los datos obtenidos a 

trav6s de alguno de los métodos citados, se puede realizar segGn las condi

ciones experimen~les y los fines prlcticos del estudio utilizando cualquie

ra de las t6cnfcas siguientes: 

. ' ' . . . ' 

d. T6cnica de desgaseo. 

e. M6todo del sulfito. 

f, Balance .de oxfgeno en el sistema. 

g •. Mito do .df~mfco. 

'·':. 

'',: 

1 ,'' 

". ·¡, ~ ' 
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a. MEtodo qufmf co. 

Se utflfza para llevar a cabo detennfnaciones absolutas del conte

nido de oxfgeno en los lfquidos y COlllO referencia par• los Mftodos dfrectos , . ' . ' 

de llledi~fdn~. especial1111nte para los no probados. Por eJ•plo, el Mftodo de 

Winkler (Ftnn, 1967), consiste en agregar un exceso de.una·solucfdn est•nctar· 
' ' . . 

de tones unganosos. para despufs retttular la porctdn no oxidada llltdf ante 

~n procedt•f.ento ,YOdoilltrfco. La uyorra de las veces existen tnterferen- · 

etas pero el lllftodo es. Gtfl en estudios di agua o de soluciones salinas. o-
. tro eJe111tlo. n el .. todc> .di la oxfdasl del •ctdo ascdrbtco propuesto por 

< Sllarp et al. (1941) eil el que se elt•fnan 111uchas tnterferencfas que exfst~n 
,. . . . . ~· 

en 11. lllldto de cultivo. Extsten tres .grandes desventajas del .,todo qufmtco 

·ele acuerdo a Vtncent 0974): 

, l. Se rtqUfere .llUCflo tfaipo y CUfdado para 11 lllUIStrtO espe

cfal1111ntt: CU1ndo la concentracfctn de oxfgeno es baja. 

2. Se ve fnterferfdo·por los solutos presentes en las aguas 

·naturales (1spect1l1111nte en las contaminadas) y en los ca! 

dos de fennentacf ctn. 

3. Los •"'lfsfs quf•fcos dfs~retos, aGn con sistemas autOldt! 
1 

' COS no son adecuados para obtener t f ellpOS rea 1 es en . con~ 
. ' 

trol de retroalf•ntactdn, por tJ•plo en aeracfctn de a-

guas nlgrls·. escape de efluentes, agitacfctn-aeracfdn de un 

ferMntador o adtcfdn de sustrato. 

,. •',' 

": ,'.·:·· 



b. Mftodo de tubo. 

El matodo de tubo fuf desarro 11 ado orf gf na lmente por Phf 111 ps y · 

Johnson (Dafrako y Y11111nf, 1979), para ~ir el oxfgeno disuelto en un. caldo . 

. de fennentacfGn. Ester1Uzaron el tubo de teflCln de pared delgada de 40. pies 

de .largo Junto con el medio de cultivo en el. fel'llN!ntador. Durante la. ferme.!!. 

tac16n p1Saron a travfs del tuto, una corr.iente l~nta y conocida d~ nitrdge-
' ' ' 

no puro o de otro gas, libre de oxfgeno. El oxfgeno disuelto en el medio de 

. fennentactCSn difunde a trivfs de· las paredes del tubo acarreado por:el nit~ 

geno. Pira conocer Ja c¡ntidad de oxf~eno en el gH acarreador a la salida, 

se emple6 un analizador paramagnftfco qiie·.perinitf6 averiguar 1a li:ttv1dad del 

oxfgeno utt11~ando una curva de cal1brac16n~ Mbos mencionan que este lllftodo 

esta basado en el mismo principio del'electrodo cubierto cori membrana con la 
'' ,. 1 • ,. • • ' •• 

Onica diferencia en la for111 de 1111ntener bija la presi6n de oxfgeno dentro de · 

la membr~
1

na •. L~ sens1bi Hdad 'depende de~ 4rea, superf1 cial del tubo s.-ergi

do, del espesor de la pared y de la velócidad de flujo del aire acarreador. 

M4s tarde Chen y Chfn (Dairakci y Yamanf, 1979) presentaron es.tu

dios teGrfcos y· experimentales de transferencia de masa. en el sistema de tu · 
' ' ' ,· -

bo. La tfcnica fuE aplicada tambifn por Yagi YYoshida (Dairako y Yamanf, 

1979) para medir· el co2 disuelto en el cal.do, utilizando un analizador in

frarrojo de oxfgeno cono detector~ En 1978>Yano et al (Dairakoy Yamanf, 
1979) reportal'On que se pueden analizar las concentraciones de metanolen 

. caldos lfqui~s .~!llbinando. ~l lllftodo ~· tÜbo' ~~n cl'Olllilto9raffe de gases; . , · · 
.,,, ; 

·:,.·:. 
'' 

, ... 



c. M4todo electroqufmico. 

• Tlcntc1 de muestreo. \·;: 

. . 

· Debe tenerse cutd1do de proteger del .11re la:muestr1 proveni~nte 
t '· • ' •• .1, 

del fen111nudor, ,VI que con SU respir1ciC5n 1ctiv1 se· coloca d1rect1111ente en 
• . ' . . '', i''. . •.• 

11 celdaipollrogrff1ca. CU1ndo se logr1. qui 11 dislit~uefCSn de oxfgeno di• 

suelto con:el tfempo sea .1tne1l, se hice ~n1 extr1pol1c10n gr4ftc1 11 tiélni>o 

cero, es.'dtctr, el 111GMnto del 1uestreo. Se requteren.ni1ntpulactones r•p1· 

dlS y cúi.dldOSIS •. · El'mftodo .podrf1 f11lar Si: 11 d~nd1 de .oxfgeno ~1 ·~ul· . 
ttvo es ""'1. 1l.t1: 

Se hin super1do llg~MS de tStlS dif1cult1des recfcllndO continua• 
' ' ,• . t. ... ' : • 

':· •nte un1 porc1C5n ~el lote dl1 ferment1dor 1 tr1vls de 11 celd1 pol1rogrf!1~ . 

·'ca~ que debe tener un diseno espec11l para "'it1r 11 cont11111nact0~. Lemp,' 

.. (Finn,.1967). 

• Electrodos sunergfdos en el fenaentador. 

Dt1sde. hace algunos 1nos se han hecho grandes esfuerzos para desa:. 

rrolllr sfst .. S IUtOIÑtfCOS que proporcfonen Uftl lectura ,dfdmiCI Y conti,".' 
' . . 

'nua del odgeno d1s~elto en el medfo d~ fenientlctctn. El princ1p1o blsf~o 

de la 1ft110rf1 de los detectores de oxfgeno es 11 reducc14n,e1ictroquf111t~1 
. ~ ¡ \ • . - ' . ' . ' ' 

del oxfgeno no ~•binado 1 un'potenctal .constlnte, ut11fündo 11 corriente,: 
·, <" ' "' .·. ;' . ! ·:-. · ··:'.·_·.'; ·,·;,t'.,< ·. , . · ,'I ;• .···' :i<.. .:; .. ·.',. , .· ·.·.~-

:e;., una .llldtdi de 11 c1ntidld de oxfgeno tnvolucr1d1, por unidad de t111111PO. ·· 
' " ... ,• .. " . ., . . .. ' . . 
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La base de las mediciones polarogr&ficas es la reducci6n del ox1geno en el ~ 

lectrodo negativo. El cltodo es un metal noble que se sumerge en el .medio 

lo que ocasiona una contaminac16n superficial que no pennite utilizarlo con

t.inuamente. Es por eso que surgi6 el electrodo de mercurio por goteQ cuya 

superficie se renovaba continuamente y con el que se pod,a obtener infonna

ci6n Otn del ox1geno disuelto (o de otras especies 16nicas) cuando se pola· 

rizaba a un potencial correcto o con el potencial proporcionado por el sist!_ 

11111. 

Hixon et al (Vincent,1974) utilizaron .este sistema. f)ara nuestras de cul . . . •, ·. _· .. . ' ·, -
' . t '• ¡ ' ·. 

·. tivo filtrado y Bartholomew et al. (,:im,67~nstalaron un electrodo de Hg por 

goteo en un fermentador. Guatandi ·&a.1 (f'!nn,67) emplearon un electrodo que 
' . ' ·, 

. consist1a de un disco de plata .anBlgamadl .al que se fe alimentaba lentamen

te mercurio. Tenla ademb, un disco giratorio aterciopelado que puÚa cont1 
' ' 

. nua11111nte la superficie. Su di sello era 111.ly complicado, aunque su respue.sta 

mls rSpida que· ta de otros mftodos de medic16n de oxlgeno~ 

. , 
'·,,,.. 

Todos tos m6todos polarogr4f1cos directos se ven alterados por una 

cantidad apreciable de corriente res1ckla1, que fluye en ausencia de ·oxfgeno. 

Es .d1f1c.11 calibrar los electrodos porque dicha corriente var,a durante la. 

fermentact6n y también var1a la compos1c16n del medio. 

·/·l 

• Electrodos ~uÍ>1ertos con una ment>rana. 

·~·' .: . 
·,·,,, . 

/: !, 
:. ', 
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En 1953. Leland Clark constniyó un electrodo de platino para medir 

el ox1geno d1suel to en sangre, que eliminaba mu1:has de las dificultades con 

respecto a la var1acf6n de la corriente resicilal y a la contaminac16n de 1a 

super~tcte del electrodo. (flrm, l!l6i). 

El c&todo de platino humedecido con KCl lo cubrt6 con una pe11cula 

de poliet11eno. Debido a que e~ oxfgeno difunde mis.lentamente a través de 

una peHcula de plhttco que a travas de una peHcula 'de Hqutdo, .la veloct

·dad de su descarga eléctrfca; ~61o dependera. de su paso a través del p1'stt-: ·· 

co. As1, con agttac16n móderadamente r4p1da la corriente polarograftca es 

independiente de las condiciones de flujo alrededor del· electrodo. Las lec

turas no se ven afectadas por.el pH o por susta'nttas electrore&ictblesen el 
',• . . ·' . ' '• . . \ 

. ' 

· . ~dto, excepto .el so2 .que puede atravezar la med>rana. A continuac16n .se 

1111estra un esq1iema de los prtnetpales componentes del electrodo de Clartc co

mercial. (Ftg~. 5) .• 

.. E.stos electrodos cubiertos con una meM>rana pueden clastffcarse 

en: potenctomitrtcos y amperanétr1cos. 

Los potenciomAtrtcos incluyen a·los electrodos de referencia de C! 

· 1omel estandar, y al de AgCl/Ag, los electrodos de vidrio de pH y los selec;. 

t1vos de tones. El ténn1no potenc1om6tr1co in.,lica que el potencial desarro ' . ·. . -
llado en el electrodo es el que se relaciona a la concentrac16n de las espe

ctes a las cuales responde el electrodo .• 

,1· 

En 1os ilectrodos ••rom'trtcoS-. o ·galv&ni.cos la ;corrfente mis, que·. 
' ... . . . - \"· - ·,· . . ' .. . ' 

··.·: 

., :,' 
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! •\" 

tapa 

lnodo de plat 

sensores 
electr6nicos ' . l ¡mpl1ffcador ---

ajuste 
calibra 
cf6n 

· .. 

indicador 

.reg1strildor 

resistor para el 
reg t strador 

'" .. :·· 

..... , 

Ffg~ 5. Esque1111 .de ·los prfnefpales compone'ntes delelectfudo • Clark: '(co- • 
. .. . . . '. ". . ''' '·.·, 

mercfal); ; · ·, · ;, 

el potencial es el parámetro que relaciona Ja concentraci6n. Los metales de. 

los electrodos no .son necesartamente metales noble• los hay de pli>mo-plata y 

alumfnfo-plattno. Una de las caractertstfcas ~s importantes de los electl'.Q. 

ilos ga1Y4ntcos (polarizantes por sf mismos) es que·la dfferencfá de poten-

. cfal generada entre 1 os dos metales es la adecuada para recllcir el oxTgeno y 

, .. disolver la menor cantidad del metal noble.· En los electrodos amperomEtrf

ccis las especies ana11zidas .se consumen y en los potenciom6.trjcos. no sucede. 
;;•::'1: . . .. ' '. . .• . ·: . : 

asT. 

La .sell~l que aparece en la cari~la del aparató. representa el flu~. · : 
. - ¡ • ·' '·'·\ ... . .. '. 

' .. ··,· 

·.,. 
: .... '· 
; 
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Jo de electrones que sale del electrodo que a su vez es función del flujo de 

moliculas de oxfgeno·a trav6s de la rnent>rana del electrodo (cuatro electro

nes por .moliéula de oxfgeno). 

o2 + 2H20 + 4e· -4 OH-

2 Pbº- 2 Pb+2 + 4 e~ 

electrodo de Agº\cátodo) 

electrodo de Pbº(lnodo) ·. 

Para que un el.ectrodo amperoinitr.fco opere adecuadamente debe cum-
' ' . 

plfr con dos condfciones: l. El poténcfal aplfcado ·al electrodo debe ser .tal 
' - ,1 • : ; . . • . . 

que s6lo las especfes baJo analfsfs reaccionen. El potencfal .debe s~r. suff-

cfentetnente a~6dfc~ o cat6dico para asegurar que todo el materfil que llegúe . 

i 61 reaccione. es decfr, h .concentrac16n sup~rffcfal de l~s especies debe-

mentenerse lo. mis cercano posfble a cero. 2. El gradferite>de concentrac16n• 

:·de .las especfes analizadas debe.ocurrir dentro d~·una dfstancfa fija de. la 

superffcie del electrodo. Bajo condiciones de agitaci6n ex is te una. pelfcula 

estacio.naria hipotitici ele la soluci6n llamada ºpelfcula de difusi6n de · 

·Nernst'.1
• adyacente al electrodo. Se considera (Jle el gradfentede concentr! 

... -. ' 

ción. de oxfgeno esta contenido fundamentalmente en esta pel fcula estaciona-

·;1a. ·Como su ~spesor es funcf6n de las condiciones de .agitac16n, la medi

ción sera reproducible mientras se mantenga fiJa dicha .condfci6n. 

Un electrodo polarogr4ffco es aquel que requiere de la apl icacf6n 

de un potencial para 1 legar al vol taje de operaci6n deseado. Un electrodo 

galvlnico requfere de la disminución del potencial. 

Una medfci6n de .oxtgeno disuelto se denoinfna fndf~cta porque se . 

lleva a cabo en' 'sistemas donde' no sé est4. efec~~ndo una térment11cf6n i los.' .,., 

·.,'-· ! 

r,.,'' ,.,· 

: ·.· ... 
.. ,·. '.·. 

~ .. - . '~" ' 



f: 

valores obtenidos s61o indican un orden de magnitud y se emplean para hacer 

comparaciones entre diferentes·reactores que operan en condiciones simila

res, dentro de este caso tenemos las dos t6cnicas siguientes: 

d~ Tlcnica dé desgaseo. 

LI pallbra "desgas~" fui ap11~ada por W1se (1951) para med1r,:los · 
' :' ' .. '· ' . ' 

·coeffctentesidt trinsferencta de ox1geno cllrante '11 .reaerac16n de .un caldo. · .. ·· ,· . ' . ,· ' . ,• . . . . ' . . . . . ~ . 

·no ~noculado que ful uturado con N2 previamente. Oespuh de iniciar la. re-. 

· .. · aerácU!n se mide el ox1geno disuelto a intervalos definidos, por naiestreo o . . . ' . ·.·. ,,' '· .. 

por un lllitódo electroqu1111ico. El aumento en Ja· concentrac16n cte ox1ge~o con 

.. el . tiempo esta dado por la ecuac16n 

dC1 ./dt • k11 (C* - c1) 

integrando entre dos Hmites. e¡ • f (t1) y c0 ·~ f (t0) 

Ln C* - C¡ • -k
1 
a ( t

1 
• t0) 

. C* - Co 

Ln [1 - e~ (t)/C*J • - k1a t. 
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e. Método del sulfito. 

Este método fué utn izado por Cooper et al ( 1944) para evaluar la 

transferencia de ox,geno en diferentes tipos de sistemas gas-Hquidó. Está 

basado en la e»e1~ct6n del Na2so3 a Na2so4. eri presencti de un catal tzador 

(cu++ o eo++) de acuerdo 1: 

cu++ . . 
Nl.so3 + i o2.. ++ • Nt...SOi Co z- .• 

Segtln Retth y Beek (1973)11 re1cc.t6n del ox,geno co~ el Na2sa,:·u 
. ' ' . . . . . 

de orden cero para el sulf1toole pri•r orden pera el cabal to y de segundo 

orden ~rl e'. ox'geno considerando los stgúientts rangos: · 

· t H.• newtons 

2 X 104 N/112 ~}02 4- 105 N/ra2 · 

15ºC <. T <. 60ºC . 

3 x .10-6 Kr!Gl/~3 <i Cc
0
++ <. 3 x 10·3 r.mG1/m3 · 

3 . . . •3 . 
o.4 klnol/m. < c503-2 <.o.8 Kmol/11 

. 7.5 <. .,., <.' 8.5 

"P~· ~. pres16n parcial . de o2 en NJín2 
'.• 2 . . . ' 
T •· teniPeratura en ºC 

e • concentrac16n en Kmo1/m3 

.•. "' 

Como las velocidades c1n6tic:as para esta. reacci6n. son suffdente. 

1111nte.r&ptc1as 11 velocidad de oictc1acian es contro11c1a.s610 por 1a ve1~tdad 
• . ' • . '. . ... ¡ " • .• 

de transferencia de ox,áeno a la soluc16n • . ' . . ... . 

.A c1>nt111111ci6n se describen ~os fomas de.J leva~ a :ca~o )a tknica: · 
. . ·. ·• ' : .; ' . ~· " . \ ( .. 

• ,•1 

·.~ 

·=·"' 
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- Por t1tulac16n Yodom&tr1ca. 

Se coloca en un fennentador una soluci6n de NaS~ con OJ++ o co++ 

COlllQ catalizadores¡ se ajusta e.1 flujo de aire y la velocidad del impulsor y 

se empieza a tcmr 1111estr1S per14dicamente. Para prevenir la posterior ox1· 

daci6n de lis nuestras fstas deben guardarse en, botellas llenas y perfecta

.'!"nte selladas •. El sulfito no reaccionado di la nuestra se pone en ccintactO 

co1runa s~lu~16n conoctdl de yodo en exceso,· el que se titula con una solu· 

ci6n estlndlr.: de· t1osulfato de sodio 

H20 + Nl2S~ +·12.~ Na~04 + 2 Hl 

. 2 Na~2o3 .+ 12 --- .Na2s4o6 + 2 Nal 

' ' ' 

Tomandcten cuenta la :estequtometr1a de las reacciones y el orden C! 
". . ' . . . 

ro de 11 reacc16n entre el so3 y el o2:. 

NA . 
k1a • (C*. el) donde c1 •O y k1a • NA/C* 

< •• M!a~ic16n en el transtente ut111zarido un electrodo de o2• 

La tknica, consiste en agitar .y 11rar el agua en el fennentador, 

~~ lo desudo, )ttur&ndola can o2 •. Al.rti•~ el Na2so, y el c1t1.ltz1do~ en' 
' • .' ' • "'•, . "'r . ·, .,. '\ ' '• 

sotuc16" para eH•inar el oxtgeno diSuelto, 1 .,lrttr de este 'moiilll:tto leer P! • 

. .... :' 

., . : 

. ., ,.· ,¡<.· ,, · .. 
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-~ , '. 

r1ddtcamente el S de ox,geno disuelto en el medio. (Fig. 6 ) 

F1g. 6 •. Est1•c11in dtl k1a por el mltodo del t~lnsiente. CUrva Upica dt( .. · 

. · conceritrac16f1 ~. o2 d_fsuelto vs. t1111po •. · 

· / La ecuaci&\ de transferencia de o2 

. S~ arregla para obtener la ecuacf6n de una recta 

C •- 1 .5_ +C* 
1 y dt 

.1 de su pendfente conocer k1a. (F1g. 7) 

,':·· 

., A pesar de ~e la tlcn1ca del 51,11f1to ... es nuy popÚ~1.r; tiene sus lf: ·· · 
' llib~1ones~ .·· la mis, cr1t1ca es' qUe se uttltzi una' re1cci6n -~fini,~a para sf~ 

··•· .lar ~na fennenta'l16n real. Hay:g~an dffe:r~cta cua11tatf~~ } cuantti.ttvi . 
'}.' ' ···.~-... 1; 

·e,' 

'··" 
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.. ,. ,;, " 

,•. 

1''. 

en.t'" 1~• ;ioc:,.;,, dffusfoOIJes fnvolu,~,.ilos en los dÓs ifst.,as. En el <o• 

. so' del sulf(Ío 11 1bio1<fln <le! oxigeno ·S0 11,,. • cob<i'en la ,.,,tln tnÍoedi• ·. . ·.· . . -
. · to • I• thterfí,. gas-r lqutdo, en con.to, aiancto existen cflulas hay que Con 

siderar el t¡.,nsporte de OX1geno • t,.vls del l1qufdo y de 11 tnterf1se 11-
qu1do-s61 fdo. 

Como la med1cf6n directa se reáJ fza .en fennentacfonés reales, un

to en l oie - Contf ,.,.s, ,e1. "' º' obten feto es mis "Pri!seO~ttvo del s tsl! 
. · 1111 en cuestf6n~ como sucede en las s1gufentes t~cnfcas . • • • \ ;· •• ' •• 1 ' •• 
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.. ·,, ..... ·· ;,,.· 

f, Balance de oxfgeno en el sfstema. 

El balance de oxfgeno en el fennentador es:'·· 

· 90 • fl~Jo de aire a 11, intradi 

Yo • fr1ccf6n mol del o2 en el' 11re' a la ent".lc1a 

·. 9¡, • fluJ~ de afre 111 sa~ fda . .. 

Y¡ • fr~C:'cfQri mol 'del Oz en el' •fre 1 la salfdil · 
·1 • . ' • •' '.' •. 

V • volu.n.;.'del fel'llllfltadOI"; - . ·' .·. . '. - .-,·· 
1.1 

· r. • vell'>Ctdid t1specf_ffc1. de c~nsu1110 de ó2~,elular 
X • coiicentracf~ def 111f~roorg~nfQIO. 

· [n'' el es~adO istacf~narfo .. · dC!dt • o 
; 

~." ' ; .. ·-·¡ ' 
. . 

-._'1. 

,. •, 
. ~·' ., ... 

'·' 

·1 .• :· 

.,:· .. : 

"' 

._ ... , 
dC1 (d~· k1a.(c* ~.c1 ) .- rX 

·, . k¡ •J~ j c
1
) •. rX . . 

1,,, 

' :.···.'·.). : .. ' ' •\ 
' . ' ~ ' - . ' 

};;··.·, 

···.', 

9()Yo - 9¡.Y'i•. V r X .· 

k)•,• C9(>Y0 .• 9¡Y1)1[V (C*. • C¡)~rom 
Se. denomfni NA o con~uniO 'de.· wcf91no. · 

NA •'(9oY~· ··9¡,Y¡)/V • 9o (y~· Y1)/VI 
. . '·,,,, . 

Pira. ll·d,~ter,nfnacf&¡.c1e k11 bast:l·,c~~Oc:er NA.· ~'e(.va'¡or.'de C¡,11! . 
·.. . '. . . . ' .... .. ,., ..... ': . :.: ... !-'· .. ~· .. ·. ·<· : ;,-.·, : '!' ' •' .. ·: 

· t'iltdo par 11. 1l.ectroc1o.. ,,.,. <!l•ndo •l fl...,tlilj•· os \11 .,,.. ;1sca lo es 'hoct · 

;i; f ~~·. c1 lw1~'. (~.> C¡ )~4 '. ¡.¡4.,, ~rail,ln f ~ry~~fl!I do.·. o
2 
.~t' . 

.'",' ._:..:.. .. ... ,:, .. · . . - :~'.·'·: '· ' . . . ~ : . '; ... ' ' 

~·. ' 
,_ ... " .:·.:,. 

::;:_·~.:· .•. ·.!: :;._ "·,.··_:· ..• ·:.:i:,. -~' ..• ··;·,.·· .•. : ·.: .. _,·.·.,_.;· ¡·,': .• ~-; •• ·_,·?·' •.• , __ ·~.·.··.·.·.·.·.··,-;···~ •.. ·· •.. ··:,,; ____ ··:t ... ·, ..... ·. "" .\j, >' , ' . , ..... :'1" ' 

: < , ,~, U\~~~;;\it,./{•1:b:() .. ;i,•,,_iÍ:~; · 
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suelto en el lfqufdo en el fondo del tanque varfa sustancfalmente respecto a 

su concentracf6n en la. parte superfor, debfdo a que durante el ascenso l~s 

burbujas ceden constanteltente o2• Ue lo 1nterfor se pueden derfvar 2 crfterfos, 

Fermentadores pequeftos 

Fermentadores a gran escala 

·.-.' 

· g. Mtodo dfiil11fco. 
¡::··, 

··.', .. ' 

,,·.' 

.'Fui desarrollado por Band,yopacllya,y'y ltu.,.rey Ú967). · El mAtodo . . '·:. . . ::• '.. '·.·: . ·.· 

". dfnlalco ·'"'iisti en ."9Ul•.1• ·-troCiin de o2 dfsoelto a.nntfu111 b~· 
',. ,. lnterni,..:fOn de 11 ·-~fOn en un sfstoill fe"""""'º· Siio se requf! 

,; re de Un electrodo que rtgfstre el OlCfgeno dfsuelto, de rtSpliest¡ r~pfda y 
estern fzable. 

tlcfonarfo 
Para una fermentacf6n .ler6bfca tfpfcá en condfcfones de estado ei 

Velocfdad de ve.locfdad de 
absorcf6n de • rX • transferencfa • k

1
a (C*. • c

1
) 

oxfgeno. , . de oxfgeno; · . · . · .· 

• •.velocfdod -ffloo de lbsori;fO. de ox1t.i.o pilr unfdod de·,.,. Óelúl1~:'· ·:··::. . '. . . '.;· ... "·.. ...... .. '. .... . . ' .. > . .. . , ... 
·.X • concentracf6n en 111sa· de,'orgartfsmos fernien~.dores. " · 

· cuindo se)nter"'inpe el afre 
' ' . 

: ~ ' . 

,· •,' 

' .. ·, .. ::'',·. 

,·,, 
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dC1/dt • - rX 

Esta condici6n no puede aplicarse inmediatamente después de que se 

interrumpe el aire porque las burbujas se tardan en salir del fermentador. 

En algunas ocasiones a altas velocidades.de agftacl6n existe aeraci6n super

ficial que es necesario t111111r en cuenta (en ferllll!ntadores metiores de 200 1). 

Es posible mlntmlzirta dlfundtendo N2 en 11 superficie.o bajando 1.1 veloei

dld de agltact6n. c!Uranti el periodo de desgaseo. 

Durante el periodo de aeraciOn 

·· r s61o es constante cuando la concentract6n de oxfgeno dhuelto esta por a-
- .. ' '· .. ' . . .. . ·. ' 

rrfltl. de 11 Ccr;tica blo16gtca de o2• (Ftg~ 8). 
,) . 

aeraci6n 

Ftg. 8 •.. Estt~ct6n del k11 por la tknica .dh1'11tca. CUrvl Upica de conc~ 

· .. •. ~.·~.~cf6ft'de ;02 df~elto ~.S:~f~, . . , 

" ._ .. 

l·' ., 
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La .~uaci6n durante el perfodo de aeracf6n puede reescribirse 

de.donde es posibJe·calcular el k
1
a , (Ffg¡ 9)' 

. .,•,;'. 

. .. , 
' , 

..----.-' - .. dC1/dt 

:rX,+ dC1/dt 
l;· 

";'.· .. 

; ., ·,: 

.. , .ffg~ 9.' MEtodo de estimacfón del: k1a einple¡sndo la Ucnfca dfn,inf~a', 

¡ > 

' . :• '· ~ 

Lo mis fmportante det '"'todo radfcá en el hecho de 111!~. 1>1r,a deter

,. oinar k1a •.6fo.·se ..cesltan conoc,er c1 'Y dC
1
tdt, El d"!do es '"'Y consiSI~! . 

te en sus resul tadeís, ademh de. que es rapfdo y facfl en su liian~jo; Aunque .. · 
' ' ' ' ·. .. '•''. ', .. : ·• ... :.·.,,, 

puede. no ser atn para casos coino los de caldos. niy vfscosos en los que .lis 
burf>uias sube~· niy'·le~tamente·. , . 0 

. ,, , • ·. . ·.· ·. , . .. . . . . 
,' ' '., ... ,· . ,' :·: ' . ' - : "' 
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D. Patrones de flujo. 

. ... . " . En los fermentadore~ air-1 ift las caracterhticas del mezclado son 

, 1111.Y importantes para su dfsefto y operaci6n porque la vel.ocidad de crecimie.n

to !lllxiina del microorganismo. o •. especialinente la producc'i6n mlx;ma demeta-
, '·· - . . . 

bol itos rec¡U1e~n co.ncÍidones ambientales dffinidas. 

Lis caracterhtfcls del mezclado se pueden in.alizar conOc:iendo t6r 

mfnos caa': t1em,io1de ·~clado y, ttetnpo de c;',-cu1acf6n,A)ichos parllllétros, ·• · 

pu~den determinarse .recurriendo··~ tlcnicas; experimentales de :esú.a.10-res-
' .i.· .: . 1 : ,· • • 

puesta• Con :este tfpo de explrtin.ntaci~n se estinula. al s1ste111a mediante 11-
_ na perturbac16n y •se obs.erva como resP,Onde :1 este esUnulo;. ,1 an611sts. de 

l~ respuesti' da .1i 1.nfonnlci6n deseada. El esUriulo es una inyecci6ri del 
):•' . ' . . '• .. , . ' .. 

. trazador en el. f.luido qile entra al recipiente. mientras qúe .la respuesta es. 

'una rep~~sentad&Í del trazador a' la s111~·.de1 recipiente. frente al tiein~ 

po. Puede usarse como trazador cualquier s&.istancia que. se pueda detectar y · 

que no pertürbe el tipo de flujo en el rec1p~ente. y cualquier tipo de senal 

de•e.ntrada: al .azar •. perf6dica •. en ésca16n o un pulso • 

. El tiempo de mezclado·.es el tiemp0 requerido para alcanzar un gr! 
. . '.·' _> .. \,_-, ··: ' . ~... • . . ' 

do definido de homo!ieneidad después de hiber inyectado un pul so de un traza •:: : ·; ·.. . ' : . . . ·~:. . -
dor al reactor. 

>·,. J.,,. .. ··' 

El. tilq,o de cfrcul~ct1
6" es e(ti!!nip(; .necesario para -.é¡ue ·una )ar;;· . 

··;. f •. ' • ; • . ',•• '·'' .', ' '• . ' ,-, •• 

··tfcul~ 0·de{.traza.~fnyectadó.'~corra la tra.Y~ttJr1~.:del .ft(¡UiÍfo.en el' fer~: 
J '· ._· " • '. ·:'··::::. •'~7·.-., ·. ¡;. .. : . ,. ' ; .. :< ," .- ·-.·_,,·,i, . •· ;. \ _- > 

·.·-· .. , 
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mentador y regrese al orfgen de la inyecci6n. 

En los reactores Nafr-lfft" el mezclado s61o se ha estudiado para 

, los cflfndrfcos y los tubulares encontr&n~se dos caraeterfst1cas. según On-. <. 

Icen y Wefland (1983): · · ·· 

a. ,El. t1e""° de mezclado dismfnúye .. aJ aullientir. la 'velocidad 
', . ' . . " . . '', 

. ..... . " .. .' .' . " ' . . . ;' ·, . ' . '.-' . . '." 
. b. Se han observado dos canportamfentos de mezclado: por. enci ,.,:,' .. ·, .·.·' .. . . ·' .. ,. ' .. •'. . ' -

1111 ,de uria detemifnadl vil~idad sujlerffcfal crf0Uc1 del ·· 
.::·. . ,. ,·· . ' . ' ' ' 

gas. el mezclado 1111Jcira ripfdamente. mfentrls que a. velocf · .. 
. ·' ,, . ,· . ,·,· ' . . . . . . . ,. ' ';·. ···,. ·.~· . ·. -

c11•s 11icho llias )altas el '.llezctaifc) se: vueh~ mí'nos effé:ien
. ·te •. 

';,: .. 

': '·". "':. 
·'·! 

·;·,: .. 

,', •, .. 
' '· 
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'' 
" 
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~· 
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E. Antecedentes. 

_En 11 patente de Stem y Gasner (19!3) y en _el artfcúlo de Gasner 
' .· ', ·: -: ·. ' ' . ' ., - h • ' . . .( 

(1974)· referentes ~.1 fementador a1r-11ft rectangular, los autores séíl1l1n !l 

, na :~erte ·de ventajas corf respecto a los fennentadores :convencionales: 

~ No. re"ienV'· partes. ftl6v11es • 

. -. La Gntc1 fuente de potencta que se necesita.<cOMt>rar'y dar mant~- · 
.·, ' . . ' ·, ' . , 

. . n1•1ento es ; el cmpresor • ' 

• É1 cr1~i1-10 c1e.étheno es stmp1e con 10 "'' se recllcen ios costos . ~. ·.. . . . . .. 

' .. ;:¡' ;'·" 

.·:"..LIS velocidades de transferencia de .ox1geno son altas 1 costos 

.de potenct• coilpet1t1vos o menores comP.rados con lcis fermentado 
' ' . : . . ' -

res agitados. 

'.,Y. COR> re.pecto 1 lós fé,;._¡tadOres c1Hndr1cos o de tubo"draft': 
. ' . , .. '·,_·· .. . '• . 

,. Tiene un·f•ct~r de funcionamiento de 19~Ú.5 lbo/HP:-h a veloci;. 

.. dldes di transferencia de oxfgeno de 60-100 llfolo/lh, .en carmlo 

.elferment1dor111ir-1iftNc1Hridrico lo tiene de 5-8 lb0 /HP-h a 
. .· . . ·. 1 . 2 
·.· 111 mis•s -ve10c:tdldes. 

•. En el ·fe-ntador ctlfndrtco el factor de funcionamiento decrece 

. al aumentar la velocidad de transferencia de masa en el punto en 

· que el patr6n de flujo calitlia de' flujo burbuja a flujo tapón. . 
. . . ' . . 

E~,el caso .1Matr-11ft~ rectangular se ha'coinProbado que el: fac- · . 
. . ,:· . :· "' . . ' '.'·'· '·.,;· ·'.• . ' 

tor de funeion11111ento dt5in1nuye inenos a ve1~"idades de transfe~ 
'.{ ·' .... ,;~: .. · .. :."· . ' ' 

,· "' 
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rencia .de oxfgeno altas. 

• Para estudiar la coalescencia de las burbujas se consider6 que 

fstas tienden a moverse hacia el centro de la se~ci6n ascenden

te. En .. el ciso de los sistemas cHfridricos las burbujas. forman

un· punto centl"ll al ascender. lo que Pn>Pfcfa la coalescencfa y 

el acanal1111iento a velocidades superficiales bajas. En· los sis-

. teinas rectanguJ ares. 1 u. burbujas cO..vergen en una' Hnéa. (.Ffg: 

10,: •. EIÍplundo un 1110delo.dt 11fgrac,f6~ de burbujas propuesto por'' 

Gasner sll puede ccimprobar <Jae es 1111yor el vol~men de burlluJis a- .· 

... bajo 'del ~n~ de c0nvergencfi en .el cas.o· del: reac~rc'ntnclrtco .. ·· ,. 
'.'·' , 

.por lo c¡ue· iulltfltl ·ll telldencf·~ a Ja coalé.scencfi. Es .. por eso . 

. ciué::•l. ~ctor rectangula~::pulde inlntenér ,11111or &rea fnterfai:fal 
' • • • . • 1 .• '. ·:· ' . . ' • • ~ 

.y por lo .. ~nto un 1111yor·co~ficiente de:t~insferencfa de ax1geno • . :'..' . ' . -· ,. .. '. . . , 

.·C@·.,i···.: 
·~·.········ ... 
. . . 

. . .· . 
. . • . 

. : . ···:·i: .. ,.. . 
. . . 

'en fndrico reetangular 

. . 

• •· F1g. JO. Vfstl, supertor;que 1111estra la convergencf(~; las burbuj~fe~ un .. 

·'5'1steftli· cÚ fndrtc~ (~~''.(punto) y .en u~~ :~~nguli~«urla .. Unet). · · . . . 
''···:-·.''·:::_>''',;. ·. -~.1.i~·;::,,~:. _.,::· .. ¡" ··.···-'{, ... '.· ...... ,,. •• ··".' ·:: ·: .. '.. ' 

: .. ·,·'.'-
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- Es posible que. la velocidad de tranferencia de ox,geno aumente 

si la mayor,a de las burbujas pasan de la zona ascendente a la 

descendente. En el sistema cilfndrico la corriente principal 

del lfquido se separa en lo alto del tubo"draftqlo que ocasiona 

que lllls burbujas se 1 iberen¡ en el caso del fennentador rectang!!_ 

lar la corriente.del lfquido en lo alto del"baffle"cubre la' nube 
' ' 

de burbujas llevlndolas a la regf6n descendente, por 1 o que ,au

menta el lrea intertacfal y· la transferencia de oxfgeno. (Fig. 
11) • 

. ,,; 

. . ' ·-· 
••• 
••• 

• 

cflfndrico 

' ' ' 
'·' .. 

" ' 

• • 

••• 
• • • 

rectangular 

~tg. 11.}"111,;resentociiin de la corrtente H~tda '1ue ""'tte a "''" nGmer.• 

de llolrlu¡,, ·P1slr •'··la z..,. deulndentO en é1":.1so del femeiítido;'¡irltfi' •· ., •• • ' ! .. ,, . . 1":··1
1

-·· 

•:recta·ngiílar, comJ>arandolo con el cflfndrico. 
>. ' ' ' • • .• • .' ' 

' " .,··_ 
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- A continuac16n se nuestran datos graficados del coeficiente de 

transferencta de m11sa en funct6n de la potencia por unidad de V.f!. 

lumen (Fig. 12) en donde se observa que el sistema rectangular 

es n's ef1ctente que el en 1ndrtco y tant>ién da tos del factor de 

functona•tento contra la velocidad superficial del gas (Fig. 13): 

. :i 
; ....... ... 

111" 

i ., 
·~ 
e: s 
-8 
·:i 
r: ., 
'(j 'º ... .... 

' 8 
' " 

... o.a 
" 

potencia/volumen (HP/1000 gal) 

.Ftg. 12. Coef1c1~nte de transferencia de 1111~ en funct6n.de la potencia por 

:.11ritdld de ~oluÍllen. (Gasner, 1973) ,• 
< .e . . . ; , ~ ' . . . , , 

. ,("'. 
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. ~elocidad superficial del gas (cm/mfo) 

., .·_¡ 

'.1'·.·.,·.· ...... - . . ' . ... . ' .·· 

Ftg. 13. Factor de functonaR11ento en func'16n de la veloc1dad··superf1cta1 · . . ' . ' . ,. . . 

del gu. ;(Gasner, 1973f~ 

J: · . Las ~on;stderaciones anteriores .fueron las bases que llevaron a. h 

'" 

11 

•• construcc16n de un" fermen~dor de este tipo e'l el Departame~to de B1otecno.1~ 

gta del Instituto de Inv~sttgaciones Btom6dicas, U.N.A.M; 

El objetivo de la construcci6n del .fennentador''air-1 ift~ rectangu

lar a nivel laboratorio es la. producct6n de proteina unicelular a bajos .e.os~. 

tos de producc16n y con la posfbHidad de llevar a cabo un escalamiento a :ni 
. ' ' . -

·. vel planta' piloto.: 

Par~ lograr dfc~o objetive> se proi-150 infctalmente .;,.dir los co~ff, 
• c.ientes .de t~insfe'~~nc1a de •ox1geno por.el ~todo del ;suHito; ~a~iando ·,·o~7 

'1 . 
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· . 
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.',·.;· 

parimetros que pudieran afectarlo, para encontrar la configuración,geométr1 
ca 6ptima del fennentador. 

La primera variable que se estudió fué el diimetro de orificio 

del difusor, probandose ·tres: . 1/16'', 1/32" y 3/64", de. los cuales. se consJ. · ,. 
der6 mis'• adecuado el de 3/64". '. ' 

Hasta ese lllOlllento faltaban pc)r optimizar otras viriabl es Por el 
,. . . . : •' : ·: ,. - ' :- . 

rnitodo del sulfito, ·llevar 1 cabo el mftodo dinlmico ~ri obtener un coefi-:··.. : . . ·. . . . ,, 

ciente de transferenda de oxfgeno mb real y estudfar .el P1tr6n de flujo 
' ·.. ·, ., . . '': . ' ... 

presente en el fennentador, es por eso' que se Prol>On~ cano objetivo en el' . . . . . . . - . ' . . . ' ' . ' ' 

preserite trabajo: . ' ' 

:·,-. 

''· 

'i, 

: ',' 
,, •· .\·. 

: :, 
- " ··-~ 

.·. 

·, ,. ' 

; .;.'· 
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F. Objetivo. 

Estudiar los coeficientes de transferencia de oxfgeno en un fenne.!l 
tador•afr-lfft' rectangular. 

Metas especfffcas. 

- Detennfnar el k1a por el m6todo ·del sulfito en las tres regio-
. . . ' . 

n~.s del fennelltador: ascendénte, cabeza y descenden~e. 

• Optimizar la configuraci6n gli.trfca utilizando el m6todo. del 
sulfito en base ••. 

. + la al tura de la placa y de1 difusor con respecto al fondo 
del fennentador. 

· +;·la altura del difusor con respecto al fondo del fennentador 

dejando fija la placa en Ja altura óptima encontrada en el 
punto anterior. 

+ el tarnano de lá placa. 

+ la relaci6n lrea ascenso/lrea descenso "' ª/ªd. 

- Emplear el mftodo dinlmfco para obtener el k
1
a en condiciones . 

mas reales de acuerdo a la configuración óptima encontrada, 

- Estudiar el patr6n de flujo del fennentador, detenninando aprox.!. 

madamente el ti&11po de mezclado Y.el de circulación con el méto
do experimental de esU1111lo-respuesta. 

' ,· '' ' •' , 

.,,: ', 
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III •. METOOO EXPERIMENTAL. 
\ 

A. Fennentador. 

Es un recipiente con &rea transversal rectlligular, de aproxiftlilda 

mente io litros de, capacidad. Sus dfinensfones son: ancho 13 cm, largo 19.5-

cm y alto 78 cm. (Ffg~ 14). El fondo es de forma acanalada con entradas P! 

·. Fig. 14. , EsqU~ repr.eseritativode las dimensiones del. fermentador. empleado. 

41 . 



ra· la rejilla 1ntercambiadora de calor y el difusor de aire, y con salidas 

de 11quido y toma de 1111estra. La tapa del fermentador tiene conexiones de 

carga para la a11mentac16n de leido, 61ca11, antiespuinante, nutrientes, una 

toma larga .de 1111estra y perforaciones para electrodos de pH y tres para ele~ 

·. trodos de ox1geno disuelto en las tr1as regiones del fennentador (ascendente, 

cabeza, ·descendente), adem&s · de dos tennoJ>Ozos. 

. . 
Las Paredes del fermentador estan constnddas de policarboriafo (le·. "' . : ' . ' ,, . ,,· . . ' -

dn) sujetas por 6ngulos y varillas de l~ero. 

. . . . ·' 

El fondo·.del fermentadór es de. acero inoxidable: de :3/16". La réJ! 
Úa 1nte~arretadora dé calor esta fo~da por dnco tubos de acero 1noxida-. . . . ' . ' \ . . ' . . 

. !ble de 3/811
, colócados en paralelo a lo largo de la base del fermentador, P! 

· ;.: ra ~m1n1strarlés vap0r o agua de enfriamiento • 

• 1·,( 

. El difusor consta de ~s var111as unidas por otra en su centro, 

formando ~ná. "ij"¡ el tubo por.el que se intro<klce el aire esu· sujeto a la 

· base del 'te'nnentador por una tuerca uni6n en la regi6n ascendente, que permi 

. te variar Ja altura. Los brazos de la "H" ~e forman el difusor tienen 40 ~ 

rfffcios de 3/64" de dflmetro. 

Inicialmente el difusor se hab1a construl'do con 30 orificios de 

:1/16" y el' dilmetro del tubo de difusi6n ~ aire a la entra.da de 0.177 pul 

. con lo que s6lo se pod1an obtener 2 VVM (volúme~ de aire/volumen de medio/ 

. ,, , 1111n) • LOs9,.4 pte3/m1n segGn. los dlculos: ·' 
,· '¡ ··' ';. ·:;>:.':' ,1: ... \ . 

,.·,, 

·, -·., 

,··.· 
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.. ·.';:·.' 
·•.' \ ... •. ,;· . 
,;· .. 

Aoriftctos • 1t /4 (1/ 16")2 x 30 • 0.092. pul 2 
2 ·, 

Atubo ~ 1f /4 (0.177") .; 0.0246 pu1 2 

A • &rea 

o1 • 0.177 pul acero inox1dabl.e ' Dnomfrial de 1/8" c6dula 40 

SegGn Crane con Dn• 1/B"ddula 40 s61o se pueden obtener flujos de aire de 

llllxflllO. 1.282 pie3/min • 2.420 VVM. 

-,¡: 

, Es por eso qui H dec1df6 construir. tres nuevos 'difusores de tres .. / 

anchos entre los brazos: · 9.185 Cllt. 5.255 cm y 2.87 cm, COn las medidas es~ 
''. . . ·,·· ·-

c1ftcadls y de acuerdo a los estudios realizados, para que segGn los sigufen 
; .. " ,· . : . .. ' ·, ' -

. tes cllculos se pudieran obtener. por lo •nos 5 VVM con el ffn de lograr.un· 

rango mis ~1 io al vir1ar .el flujo de aire en los experimentos a real tzar •. ·· 
'··.1 ·, . ··, .·· . 

. Aoriffcfos>ª ""/4 (3/64")2 x 40 • 0.0690 pu1 2 

:AtUbO • ·~ /4 (0.2814N)z ~ 0.0622 pulz 

' . ' ~ 

Ditubo • 0.2814"-= D~~tnal de 1/4" cidula 40 con el que se pu~en obtener 

fhijos de afre de 6.048 YVl4 • 3.204 pie3/mfn. 

La placa que divide el flujo en ascendente y descendente es plana. 

de acero inoxidable de 1/16" paralela a las paredes laterales del fennenta

dor. Las paredes anter.ior y posterior !)Oseen tres ranura~ verticales ·que , . . . 

Permiten elevar lá placa con respecto al folldo y variar la relaci6n a/ad • 

ln!S de ascenso/lrea dedescenso), a0.33l, ly3, para lo cual se.usanl.os· 

•.. (tffusores de los sfgufent~s,anchos: 2.87 Clll; S.255 cm,.y 9.185 cm;·; Ademh e· .. 

. ~'.stt!Í dos. placas; (le'·d~f~~nt~S dfmension~S:i·t9.5 Cm X 3g ~nt'y 19.5 ~~·X - , . 
.. . ·, .. ,. ·,r'··· . · .. , , -:. ·,,,'º' .. .. 

• ... 1 

: .·: 

·r-•!·," 
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49 cm. 

A contfnuacf6n se presenta un esquema del aparato, mostrando hs 

condfcfones necesarias para lá alfmentacf6n de vapor, ·agua y aire, (Fig. 15) . 

. :_,, 

', . 

.. '" . 

. ·,·. 

f'. 
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filtro 
de afre 

vllvula 
check 

rotlmetro 

v'1 vula 

afre 

agua 

vapor 

desagUe 

· Ffg, 15. Es"6ema del fennentadorªair11ft~rectanguhr que ,,.,estrl las· conex1o 
.· ':, ,·· ·. . ·,' '' -

_:;nes de v.apor, agua y afre nece51r1as. 

··,· 
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B. Determinacfones por el mftodo del sulfito. 

Todos los experimentos realizados se llevaron a cabo con Na
2
so

3 

a 

" una concentracf6n de 0,75 g/l para un volumen de trabajo de 15 l. y con 1 ml 

de CoCl 2 1 N como catalizador. La temperatura del agua se mantuvo constante 
a 30°C. 

Se Probaron flujos de 1fre. de 0.5" 1, 2, 3, 4 y 5 VVM que equfva-· 

len en il sfstema a·v.elocfdldes superffcfales de afre de 59.17, 118.34, / .. 
216.118,_ . 355 .02, 473 .3' • st].71_ co¡i;fn, colail •dos ce .. : v, • QIA. v 

5 

• v! 
locfÍlod suportfcfol dl1 ofro, °""In. O • .. locfdid, Vo1..;1rfc1 del •fre, 

··. cm
3 
/mfn'.' A • lreí t~ansversal del fermentador, cm2• 

·, . ' . . . ' 

El PrOcedfmfinto segufdo ful: . ' . . . 
" . 

• Estabflfzar.el sfstema al flujo de. afre deseado, a.Jo
0
c·y a 

100% de oxigeno dfsuel to registrado en un analizador de ox1 

geno disuelto conectado a un electrodo de rnentrana galvlnf. 
co •. 

• Nl~dfr al fer11entador el Na2so3 y el coe1
2 

disueltos en a
. Prox f1111dainente 100 ml de agua. 

- Despufs de que el analizador marca 0·10% y .aumenta el '% de 

oxfgeno disuelto,· fnf~far. las lecturas cada 10 segundos has.· 

ta Lque la ~elcicfctad 'de tr~nsfere~cfa de oxtgeno se. pue. · -•, ., ... - . -, .... , ' . 

. ConS fderár. constante, 

•:.=.· 

·. :; 

54 



Cada una de las corridas se hicieron por triplicado. En la región 

ascendente y descendente el electrodo se colocó a una altura de 24 cm y en 

la cabez~ a 58 cm con respecto al fondo del fermentador. 

Para evitar que las ·burbujas se adhirieran a la Hllbrana del elec

trodo, sobretodo en flujos bajos. se le coloclS una malla de pUstico a su al 

rededor. · 

.• ·Con el 'ttn de obtener un k1a promedio y representativo de las tres 

. regiones del fenne1tt1dor se constderarÓn los voliinenes de cada una de eüas 

Úeg&ndose a establecer que· p~ra 11 relac111n.: 

kll • o.4 klªasc. + o. 2 k11cabeza + o. 4 klªdesc 

. ic11 • 0.27k1a15c +. 0.2 k1ac~bez~ + 0.53k1 ~desc 

"1ª • o.s3k1•asc + 0•2 k11cabeza + 0•27kt 1desc 

Las posiciones .del electrodo, la colocaci6n de la malla y la for.;. 

1111 de calcular el k1• promedio se aplican a todos los experi111entos 'posteri.2_ ' 

res. 

•, ·;,:,·· 
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c. Detenninacfones por el método dinamfco. 

Para proceder en el estudio se reqúfrfó de un medio de cultfvo y· 

un mfcroorganfsmo Clevacilra de panfffcacflln en marqueta, marca "La Florida") • 

Medio de cuJtfvo: 

1 g/J Kff2P04 

1 g/J Ktf P04 

0.1 g/~ HgS04 

. . ,· 

•'.l: 

. 3 g/J . C,..4)2S04 

1 g/J .NaCl . 

..... _, 

1 g/J extracto .de levadura 

10 g/J glucosa 

antfespu11111nte al 20; 

pH • 5.2 

Se fnocuJó directamente Ja levadura de panfffcacflin en tres dffe
rentes. concentraciones: l g/J, 3 g/J y 5 g/l. 

Con el ffn de conocer la duracf6n de la fase lag y de. la fase Jog, 

· ""' 11 eVor • cabo 1 as mediciones de k1 • en es te ól limó periodo, se cc1rr f 6 ~ 
na curva de crecimiento (Ffg. 16) tom5ndose nilestras de 1 mi de lfquido deJ 

oedlo cada ho;.. ; centrtfuglndohs y l avlndol15 dos veces para desp¡,¡, af ,,.;. 

,1., o 10.1 JI leer en el espectrofot6oetro • 540 ,. lo deóltdad 6pttc• que· . . " ,. . . . ·. . . 

tftterpoloda en la curva "'"'" de DO (densidad 6Pttc1) •s concen1,.c1m. de :. ', ' - . 

.;-.. , 

"· 



levadura d16 la concentración de células en cada tiempo. 

La curva patr6n de DO vs concentraci6n de levadura se rea11z6 a 

partir de una soluci6n de 1 g/100 ml de la que se tomaron alfcuotas de 1-15 

ml y se aforaron a 100 ml. DespuEs de leer su absorbancia en el espectrofot§. 

metro, se filtraron 1111pleando el sistema m111pore cuya ment>rana (0.45 mi

cras), se tar6 previamente. Las ment>ranas Y.ª con las dlulas se secaron al 
. ' . 

vac1o en una estufa a 60°C hasta peso constante. De la diferencia de pesos 
' . . . 

y el volumen filtrado se obtuvo la curva de a~sorbancia vs n-.1/ml de l_evadu~ 

ra. (Ftg. 17) • 

. · Para llevar a cabo la medici6n del k1a se inocu16 el medio de cul

· ttvo cuando ·los electri>dos regtstrareln 1001 de saturaci6n y el term6metro 
. ,, . 

_30ºC • Se colocaron dos electrodos con nalla, uno en la regi6n descendente 

y otró en la cabeza, debido a que segGn los datos obtenidos al realizar el . 

mltodo del sulfito los val.ores para la regi6n ascendente y cabeza fueron s1-

m11ares. 

Despuis de dos horas de.crecimiento ·se· iniciaron las mediciones de 

k11 empezando con 1 VVM y terminando con 5; En todos los c~sos al carmiar 

el flujo de aire y para cada corrida realizada por triplicado fué necesario 

recalibrar la aguja del analizador de ox1geno disuelto en 100% para que al 

desgasear y ~espuEs aerer, el rango de medición de la velocidad de transfe• 

rencia de ox1geno fuera accesible~ ya que confonne pasaba. el tiempo de fermen 
.. ' ,· :, . ' -

tlc16n la "conceritraci6n de ox1geno disuelto CÍisminu,a al au"'entar la c;oncen:-

tracit>n celular. 

"· ,·;" .. '.' ,. ... \' 
.,':·;,. '.¡1:. 

•' 
: ... . .'· . 
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Sólo fuA posible detenninar el k1a en Ja fase de aeración tomando 

lecturas de % de oxfgeno disuelto cada 10 seg, ya que en el desgaseo el con

sumo de afre se vf6 afectado por Ja falta de un sfstema de agitación. Con 

las lecturas .de S de de oxfgeno disuelto y tiempo, se calculó el k
1
a emplea!!. 

do el progranB que se 1111estra a continuacf6n, tanto para Jos datos del mAto-. . . . . 

do dfn&mfco como para Jos del mftodo del sulfito. A partfr de dfchos k
1
a se · 

ob.tuvferon 1 os k1 a promedfo correspondientes. 

' . .-: . 

... ·:,,'' 

. 1 

' ... 

,\.,.• 

'. 1 ,, > ... ',. 
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Fig. 16. Curva de crec.imtento jiara levadura de paniffcact6n, tri6culo 3 g/1. 
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Programa para calcular coeficientes de transferencia de oxfgeno, en h-l. 

Condiciones: 

·Computadora HP-851lengu1je·BASIC. 

- E~lear datos de .s de oxfgeno disuelto y de tf~o en segundos, 

··. eri la regi6n transiente de la curva que relaciona c1 vs ,t (c1· ~ 

concentraci6n de oxtgeno dfsuelto y t • tiempo). 

DlM .T(SO). c(so), 1(50)~ M(SQ), ,N(SO), Q(2) 
' . 

20 DISP "NO. DE DATOS" , 

· ,; 30 INPUT Z 

40 FOR J•l TO Z 

· ,50 DISP "TIEMPO('\J¡"), CONC. ¡, 

· .. fii:J INPUT T(J), C(J) 

70 NEXT J 

80 DISP "NO. T C(T) C(T)-C(T·l) C*-C(T) KLA. 011 

110 DISP "1.0000 11 ¡ T(l); 11 11 ¡ C(l) 

120 FOR Ja2 TO Z 

130 H ¡, (T(J)·T(J-ll)/3600 

140 M(J) • ((100-C(J))/lOO)xS.9/32 

· 150 N(J) • (C(J)~C(J-l))xS.9/(3200xH) 
' . . 

, 155 U•. (C(J) • C(J-1) )xS.9/3200' . ·. 
¡·,.,· 1 1 '¡ 

• 15& f •· U/(HxM(J)) · , ' ,, .. · 

•' ,,·, 

' .. •' 

11 . 

' ... f 

')-.' 

.;·' 

\1 ;,. 

·:.·.,. 



160 DISP J; T(J); C(J); Il; M(J); I; N(J) 
170 NEXT J 

240 A• O 

241. .a,. o 
242 D • O 

243 E• O 

245 DJSP "AJUSTE DEL 0.,TO NO, AL. ';NO." 

246 . INPUT k
1 

l 

250 FOR J • K TO L 

260 ·A• A . .f.'M(J) x N(J) 

270 8 • 8 + N(J) 

.280 D•D+M(J) 2 

290 E •.E+ M(J) 

300 NEXT J 

' ' 310 P • CCL·K+l)xA-ExB)/((L-K+l)xD-EA 2) 

; .. 320 O• (DxB-ExA)/((L-K+l)+D'.'EA2) 

' ¡~ 

.¡l._, 

340 DISP "ORDENADA EN'El.'ORG. •";O;" PENDIENTE• "(p~ "DEL DATO"; L; 
HAL ";K 

365 DISP "SE DESEA OTRO AJUSTE • l" 

366 INPUT Q . 

367 IF Q • 1 · then 240 

380 END 

. . · ·; ... _. "": .. 
>: .· :·:; '.- .:\~':.?~· 

. ~~· . 
:;_ ,.. 

·.;:.~·:>\::.';.~:~t.,:·:·.::\;~, .'..i:t~é·· ·. 

"· ·.· •. 1 

'· .. ; ... ·· 

::·' .. . 
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Diagrama de Flujo. 

!' 1':. ' 
. ~ '" ' ·: ' ' 

No de datos 

z 

,lntroclucc16n de ti•pos (seg) y concentradones (%00) 

(T(J)tJ•l,Z)t (C(J) ,J•l, Z) 

,~J•l 

T(l) .. 

C(l) 

Cllculo·de 4 Ten horas. 

H•(T(J)-T(J~l))/3600 

.calculo de c•-c(T) en lllM/1 

M(J)•( (100-C(J))/1()0)x5.9/32 . 

C'1culo de b.r./ AT en mol/lh 

, N(J)" (C(J)-C(J~l))x5.9/(3200xH), 

,i·. 

: •:.· .. :. 

1,( .,;,': . 

13 



. ' 

Cálculo de bC en nfÍ/1 · 

Il•(C(J)-C(J-l))xS.9/3200 

Ulculo de k1a•(dC1/dt)/(C•-.c1) 

. I•ll/(HxM(J)) 

J•J.+1 

.1mpresi6n de No de punto, temperatura, (C(T)),.': . . . ' 

C(T)-C(T~l)1 c•~c(T), k,a. C/ T 

((J, T(J), 11, M(J), 1, N(J)); J•2. Z 

Ajuste por mfn1mos cuadrados eritfe-dos datos (introducción) 

K,L 

'.:·, 

•· 
~~- ,·:..':; ;'¡' : 

~· ,;:~~'.\~''.·:·~· :•,· ¡. 

~~ ·~·L· . , ,. 

~¡' ¡!~~·::.'>,'.,:;];'~·;~~,-," .:.·· .. ! ':·;··~·,,1y 

.. '-, 

14 
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·f: 

511111 de M(J)xN(J) 

A•A+M(J)xN(J) 

Slllll de N(J) 

.· S-B+N(J) 

SIÍli de (M(J))2: •· . 
' ' ' 

0-D+M(J) 2 ' .. ·· 

sW.. de los M(J) 

E•E+M(J) 

·calculo de la pendiente de la recta de c•-c1 vs dt1/dt' 

~;,,( (L•k•l)xA-ExB)/((L-K+l )xO-EA 2 

C'1 culo. de la ordenada al origen 

' ·o .. (OxB-ExA)/( (L-K+l)+D-E "2 

l•prlst6n 
l:· .' 

"··.• .. 

.:;· 
. .,·. 

es 

'··:i· 

.. < "\ 
'',···" 



O. Determinación de los patrones de flujo del fermentador. 

El método experimental de estlnulo-resp1.1esta usado para conocer él 

tieqio de mezclado y el. tiempo de circulac16n fué el del trazador colorido: 

azul de eramo~fenol. 

El azul de Br-fenol se caracteriza proque a péquefias concentracio-· . 

·. n&sda un color' oscuro que puede leerse f6c11111f!nte en el espectrofot&netro a 

s92 nm, ademls de ser nuy estable a la luz y 'de no ~frtr oídd.c16n con el ··. 
·~ . . . 

'aire. :. : · .. 

la concen~rac16n usada. fuf de 5 ·. ¡ng /ml. inyecUndose 5 ml con 

o.01s g de c~lorante para cada corrid~ rea1 tzacll. oespu6s de· tnyectar e1· co ·· 
: .,~ ~ . , . '. . . ' -

· lorante se tomaron nuestras cadl. segundo de aproximadamente 10 ml cllrante 17 . ' ,·. . .· ' . . ' 

segu_ndos, haciendo las pniebas por triplicado. 

Para poder graficar · }'19 /ml de trazador vs tiempo fuf necesario 

constn1ir una curva patr6n de densidad 6ptica vs concentraci6n del colorante 

a partir de una soluc16n de 100 .'19 /ml. (Fig. 18). 

El tiempo de ínezclado se. constder6 como el punto en que la concen

tract6n del colorante permaneci6 constante y el tteinpo de circulad6n, el . ( . '.,' ,' 

·ttelilpo:aproxtmado.e11tre dos cimas o dos valles coosecutivos. Se tr.bajaron 
f:lujos de aire de 1-s WH. .. .· -, - .:.:-- < · " "' ·. :'.1' 

; , .... 

'· .. ;," 

-', .~ : :. . ' ·.' 
!.. ' '.,. 

··11·;' ,/>,; >·::.;¡• 
.,,.. }.;.:/>.':.'.~/!)'-:. ;i: •.• v .. ,: . .¡, .. ~·-i/~·;/:~:irl;\~~>~.~(;;;,.)~< ,,~,; 

. ,~ . 
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IV. RESULTADOS •. 

A continuaci6n se presentan tablas y gr&ficas.que. 111.1estran los re

sultados obtenidos en cada uno de los experimentos llevados a cabo .. 

A. D1ter1111naci6n del t 1a por el mEtoélo del sulfito en.la~ tns regio- .. 

nes del fermentador a diferentes velocidades superficiales de aire. 
,'. '· 

' ' ' . 
Placa de Í9.5 cm'x 49 cm colocada.a 4 cm del fondo del fennentador. · 

•. ·., - ·, 

.. Difusor. a 4 cm del fondo del fermentador • 

. 'Relae16n aa'id '" l. 

En la Tabla 1 y en 11 Fig. 19 se nilestran los resultados de la de

term1naci6n del k1a en las. tres regiones .del fermentador a diferentes velocj_ 

'dades superficiales de aire con el fin de averiguar si exist1a diferencia 

real entre ellas. Como puede observarse r~sult6 m,nima en el caso de la re

. g16n ascendepte y cabeza y no asl en la descendente. Es por esto que se de· 

' cfdi& continuar los experimentos midiendo el k,a en cada una de las regiones 

del fermentador. Las condiciones de: placa colocada Junto con el difusor a 

4 ·cm del fondo del fennentador y con una relact6n ªi'•d " 1 · est4n basadas en 
. . . ~ 

. el ~rabijo experimerÍtll de Stem y Gasner (1973)' escogidas para tener un:mar 
. ' ' ... . . . ' . : -

co de referencia'.:al opt1mbar .•. ·· 
·.'¡ 

,, ·,· 

.. ·.·: 

H 



. ' ~ .. ·_,.-J . 

. vs 
Reg16n del 

k1a k1• 
cm/mtn fer.111ntador :h-1 h.;1 

59.17 30.15 

. . , .. :·. 

118.34 60.25 

236.68 98:53 
·¡~. .: 1 

·5: 
355.02 140.34 

,473.36 176.60 

' . ."' ase " 

591.71 172;34 
'' 

' 

·Tábla 1. Detenntnacf6n del k1a por el método del sulffto en las tres regto

nes del, femlentador a diferentes velocidades. superftctales de afre. ··Placa -
' •,' . r \ . . '·, 

de 19.5 cm x 49 cit colocada a 4 a1Htel. fondo delfennentidor. Dffusor a 4 
. ' 

Clll del fondo del. f~~ntador. Relac1,6n lrea ascenso/lrea descenso. 1. 

, ..... 
:. ··. 

•' :.; 

et· 

·.·\ 

,, 

. "•. 



... 
1 
.C IOI 

,,;,_ 
oM . 
o''' 

.. "' .:! . 
u 

! : 
111 
e 
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11.tr llU• ...... ..... ...... 

velocfdad superffcfal de afre, v
5
1 cm/mfn 

Ffg. 19. Dete""fnacf6n del k1a por el. ~todo del sulffto a diferentes velo

cfdades super,ffcfales de afre. Placa de .19.5 cm x 49 cm, colocada a 4 cm del 

fon.do del fel"llentador. a.1 fgual que el dffusor. Relacf6n ªa'ªd • 1. 
.' , ' 
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B. Detennfnacf6n del k1a por el mftodo del sulffto varfando la altura. 

de la placa y del 'dffusór con respecto al fondo del fennentador. 

Placa de 19.5 c11 x 49 cm •. 

"lacf6n •¡/ad • L 

·· ... 

En la T1b1a 2 y Ffgura 20 se anal fz1ron tres posfcfones de Ja. pl1-
. ,•' ·. ,_, .·, .. 

· ·· ca y Íl dffu~or 4, 6. y 8 cm .con respecto al fondo del fermentador. 

,.·.-' 

COOO Puede allse,.,..,. lio,r Un """oflo -•to del t
1
a CUl~do i1 Pl! 

.ca y el dffU$Or se. encuentren a 6 c11~ es por ello que se coloc6. la placa a 
. . . ,· '' . '' ·., . 

. dfclli ·al tura. para prosegufr 1~ optfmfzacf6n. 

:· .. , 

./' . " .. , 
~ :- ' , • 1 

':'; 

11 



Altura de la vs k1a k;a 
placa y dify_ cm/min Región del 

h-1 h-1 sor. fermentador 
cm 

ascendente 85.46 
118.34 cabeza 7'.!IU 60.25 

descendente 27.73 
ascendente !,j/,J4 

236.68 · cabeza 102.83 98.53 
4 descendente !7.57 

ascendente 167 .08 
355.02 cabeza 162.46 140.34 

·c1escenftDte 10Z;54 
ascenaente Z4Z.OIS 

591. 71 cabeza 210.11' 172.34 
descendente '83.10 
11cendente ·64.52 

. 118.34 cabeza. ; 57.92 47.67 
descendente 25.71 

... ascendlnte .. ',,,,. Al. 

236.~ . ·: ... ha,. , .. ·•na a· 122.86 

6 
· descendMlte • ;,.145,98. 

•· .. ISCtndtnte ' 135.11 
355.02 ClbeZI · 14U.!il8 : 147.25 1 

descendente ; 162.54. 
ascendente' 209.04 

. ' 591.71 · · .cabeza : 210.11 175.39 
descendente · 124.36• 

: ' ·•all"'lm'll'lftlW . 1)9,J1S \ 

118.34 ·cabeza .· ' .56.50 48.50 
descendente 33.22 
ascendente 99.85 

236.68 cabeza . ' ; 101.38 102.60 

8 descendente 105.98 
ascendente 129¡(11 

355.02 cabeza 122.58 138.74 
descendente 156.49 
ascendente· 2<11.66 

591.71 ··cabeza ·. 204;10 . 187.02 
·• descendente 156.85 

Tabl,a 2. Oeterm1naci6n del k1a por el m6todo del sulfito variando la a.ltura 

deJa.placa y el difusor con respecto al fondo del fennentador. Placa de 

19;5 c11nc 49 cm. Re'aé:i6n a¡tad !" L. A diferent~s: ~elC>cidades suS>ertt.ct•· 

les di aire.· 
' ~ - . 

, ... 
:','.r 't>.:,, 
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IDO ... .... 1 
.e . • • 591.71 cm/min ,.._ 

. .w 

Ñ'" • o ,. .. .a 355.02 cav'min .. -u 

! ., 
.llt : '' 

"' 11: e . 
.... 
.a ... 
8 .. • • 11: ' 118.34 cm/mfn .,_ -u -... g 

... u .,, 

. . ' • .. 
1 altura de .la placa y difusor con respecto al fondo 
del fennentador, cm. 

-

Ffg •. 20. · Detemi~~ac16n del k1a por el mAtodo del sulfito variandoJa altura 
• .. .. ' 1 •• • ' ·.~ • " •• 

de la placa Y efcif~usor con respecto al fondo. del fennentador; Placa de 

19.5 cm x 49 cm •.. Rel~ci6n ªiªd • L A dfferen~es velocfdades, superficiales 
·• atre: · ,. . · .. · · · · . . 

,·, 

,·.,,; 



C~ Detennfnacf6n del k1a por et método del sulfito variando la altura -

del dffusor con respecto al fondo del ferinentador. 

Placa de 19.5 cm x 49 cm cotocadl a· 6 · cm del fondo del fermentador. 
Rtlactan de ªaÍªd • 1~ 

En''1o~' resultados mostr1dos en la Tabla 3 y,en la Ffguri 21 ya es

ta'b1 ffj1 11 plica 1 6 ai, faltando por conocer 11 posfcf6n clel .dffusori Pa: 
, . . . '. . ,, '· -

,.. lc:igl"lrlo se c:oloc6 el difusor 1 4 1ltüris dfferentes .6. 9, 12 y 22 c111, el.! 

1"1tlfndoto' ilút Ía 11 ¡.,. fdlÍI 1 ., 'la '11'' ti t1 t ts "'10r 1111 l 1 d.¡ 9 "'· 

···'¡' 
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Altura del - vs Reg16n del k1a kli difusor con-
respecto al- cm/mtn fermentador h-1 h-1 
fondo, Cll. 

ascendente 64.52 
118.34 cabeza ·1r1 n-" 47.67 

l>r.. 71 

acr•ndente 135.11 
6 355.02 cabeza 140.98 125.04 

descendente 107.02 
ascenaen1:e 21N ·°' 

591.71 CIDlza.: . 210;17 175.39' ., 
.· dtscendlnte 124,ü .. · 

asctnaente 87.20 . 
118.34 ctbeza .ou 49.82 ... 

dlscendtnte -,; -ca I· 

a scertatntl .. ·· ts ',1 
9 355~02 'CIMll 111. .• . 132,80 

dtscendlnte • A~ u 

a .,u: i:'t · ..• 

591.71 ctDeza.· ·.' 219~24 182.94 
desc-...,.•• 11"'1.··. 

.. alCtftMlllA 111 .. 15 
118.34 CIHZI 83•52 62.44 

. dtSCtnllllltt 31.85 
·. Hcendlntt ,. 1"tD 'H' 

12 355.02 . CIDIZI iI0.6"'i 125.38 
.. Clescenaente7 93.82 

·ascendente 213.58 
591.71 élbeza· · l>1a tt 178.01 

descendente i2,-•n 
ascenGente · 64.14 

118.34 CIDIZa 63:-1i 54.98 
descendente 4 •1 
as . t°'UM 

22 355.02 caa.za· · 13'º' .109.22 
·.descendente· 52.58 
ascenaent:t l!iH,76 

591.71 Clbtzl · 186 "" 146~30 . 
·. 11':1 7~· 

Tabla' 3. Dettn.1riac16n ,del k~a por el mltodo d~l sulfi~o var~ando" t• al~n 
. del difusor con respecto. al fondo .del ftn.tntl~r. Placa di l9:s Clll X 49 ~· 

. c~l,oca.dl 'a .6. cm def fondo dtl fenRtntl~r. R11ac16n 1~/.ad:.•, l ~.A dt~t~tes ... 
ve1oc"tdadts wp~rl1c1a1es de ,,,;., · · · .. · · ·· · 

¡ ' • .; ~ ' :_· ' ' • • • ", .' 

:t,.: ~-, . " 
• •' ,l 
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118.34 cm/11fn -:-<> 

• • 11 ' 11 

Al.tura del .dffusor con respecto al fondo del fer
fennentador, ·Cm, 

Fig. 21. Detennfoacf6n del k1a. por el m6todo del sulfito variando la altura 

del difusor con ~especto al fondo del fennentador. Placa de 19 .s 'i:m x 49. cm . . 

colocada a 6 cm del fondo del fennentador. Re.lad6n ª/ªd = l. A diferentes 

velocidades su~"1fcf1les de a fre; · '· .· .. · 

·: .:;/}_·· 

,,• ,. 

·" 

"' ,; 

,./o 



D. Detenninaci6n dfl k1a por el método del sulfito variando, el tamanó -
de la placa. 

Placa a 6 cm del fondo del fermentador. 

Difusor a 9·c111 del fondo del fermentador. 

Con· tl objeto de detenni~r el ta.no ele. plica adicúado para obte-

·.· ~r un k11 •Y~r se p~ron dos placas, ulla de 19.5 cm x 39",c11 ;y otra ~e 
19.5 cm x 49 Cit. En la Tabla 4 y en;la Figura 22 se observa que hay un· des

censó en el kji 11 9'le1r. h placa pequella por lo que se cont.1nulron los e!. 
.Ptrtmentos uttl fZlndo la plac{~yor. . . . ' ' 

':.·.i.· 

. :°', 

·':·,i .. 

11 



Tallllflo. de - vs Región del - k1a k"lá 
la placa. cm/m1n fermentador. h-1 h ·l cm 

ascendente 59.02 
118.34 ·cabeza 67~[4 49.93 

19.5 descendente 32.24 
ascendente. 124~33 

X 355.02 CIDIZl. '136.73 1os;12 
descendente . 79.12 

39 ascenaenw 1v,,3s ' 
591.71 cabeza 171.61 155.58 

descendente 133~81 

ascendente 87.20 
118.34 Clbtll ¡¡,-s¡ 66.56 

' 19.5 descendente 6.90 
' tscenaente l ia,43 

l( . 355.02 ' ClbtZl '· 164.43 132.80 
tescenaente 'lll:l,Jti 

49 1, ascendente· 216.57· 
' 59,1.71 .. · .. ClbeZI • 219 .• 24 '182.94 

· descenaente , 131.17 

Tabla 4. Detenn1nac16n del k1a por el m6todo del sulfito variando el tamallo 

de la plaéa. Placa col.ocada a 6 cm del fondo del fennentador. El difusor a 

9 t11 del fondo. ~elaci~ a¡lad • 1: A diferentes velocidades superficiales 

de aire. 

;1 ·,·. 
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Fig. 22. Detennfnaci6n del k1a ~r el mltodo del sulfito variando el ta~llo 

de la .placa. Placa colocada a 6 cm del fondo del fermentador. El· dffusor a 

9 cm. Relac16n ªiªd • l. A dfferen~es veloct~«tes superficiales de ai.res'. . · 
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E. Detennfnacf6n del k1a -por el método del sulfito variando la relación

ªa'ªd. 

Placa. de 19.5 ~ x 4' Cm cólocadl a 6 cm del fondo:del fermentador~ ,· . . . ' . 

Difusor 1 9 cm dél f0ndo del. feiwntador. 

,·; ', ' ·i. ·. . '' , . . :. ' . ' '', . . '·. : 
La. ~elacf6n··¡rea de ascenso/4rea de, descens~ se mantuvo hasta este , ' ·. · · 

· inc.nto f,Ual 1 1 pero pan cO..,roblr ~. ~~a la IÍlejor,se Probaron las otras : .'·, ·. ' ·.' . '' '. 

postbles relaé:tolMts: ~1/id • o.333 y 11/ad ;:3, . En,1a· Tabla 5 y en .li Ffg~ ·· 

. ~ ·23 se.observa q¡¡e 1as:·r.elac1ones ·a~/ad ,¡ 1.Y a¡/~~;. 3 dan,·lugar 1 valeres··, 
' ' ~·:. . • • " ' . , ! . ' ·' , 

· sf.,flares ~ -.vores de' k11 c•r•dos con el caso.· de 11 relacf6n ª-'ªd • 

Cl.l33 •.. ~:decfd16 1111ntene.r 1~ relaé:f6n •a'•d·• 1 ,debido a que cuindo •a/ad 

1: • 3. se perdfa gran clntfdacl de lfqÚfdo Poi' 1·~ grin turbUlencfa creada en la . ' .... ~ . . ' . . .' . . . ' . ·. 

regf6n de 11·c1bez1 .• · 

·"\ 

·.:. 

,1 

: .. ·, 

10 



a¡/ad 
vs Reg16n del - k1a k}i 

cm/•1n fermentador. ,,1 h-1 

ascendente 51.91 
118.34 .cabez1 75.03 42.54 

descendente 25.51 
ISCendente !ll o1'V 

0.333 355.02 . · calltZI HG,GIJ 102.83 
de '• 

.. 
.... l . 

1 

591;71 . c111t11. 160.34 " 
,, . :. 

,. descendente · · · 173',50: 
ISCendlntt. 87.20 

118.34. ', calltZI ·. · · ·•· '· 'M;64 '66~~· 

descen1111ttt . '•, '.'36;90 
· ISC1111111ttt · · lti4.4J 

. "hOOO '355.02 1.Clbt11·· ·. lMólfJ 132.80, ' 
' r aescenaentt:; · ;.:.:D:t,30 ,,.· I· 

'' ;. 11cenaentt· ··z10,57 ' 

··'591.71 CIDtll ,, ,. Zl9,Z4 182.04· 
'' dtscenmnte ,· 131;17 

te.· '77'•30 
" 118.34 eabilu .. · 'Q&flD, 11.oa. 

" ·descendente " 41.84 .. .i/:·.» ".•.: 

ascenaente ,' 134.89 ··-' 

3.000 ' 355;02 " 'Clbtll '., '' 19li65 133.00 '· 

descendente.· · · ·s~~R6 

·. ascendente· 210.10 
591.71 c11>eza· Zl3.20 .· 207.06 

descendente· 196.56 

Tabla s .. Detem1naci6n del k11 por el mltodo del sulfito v.r1ando 11 rila

c16n a~ea ucenso/lrea descen'so. Placa colocada. a 6 cin del fondo del fermiin . ' ~ ' -
tados. Difusor a 9 clll del fondo del· fennentador. Place de 19.5 cm x 4t cm. 

A diferentes ·veloctclade,s superfic11les de .aire •. 

.•: 

11 

L', • 
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355,02 :'érli/1111n 

118.34 ... cm¡nifn 
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., 1 

· Relacf6n 4rea ascenso/4rea descens.o, aaf ad 

· Ffg, 23 •. Determfnacf6n del •leja por el lllftodo del sulfito: variando Ja rela

cf6n V•d' · P1 ICI COI O<ldl ~ 6 "' •1 ron.di del fe,,,.Ota<fur. . Dffu'sor a g · 

éio. l'J•ca de i9 •. 5 cá • 49 C.. A. df ferenteS v81 oc tdlde$ ··••Peif fct1 les de a .t • .. ,.., .. 
~ ' 

.,. .. 

u . 

,''.: 



F. Detennfnacf6n del k1a por el .método del sulfito en las tres regio

nes del fennentador a diferentes velocidades superficiales de aire~ 

Placa de 19.5 cm x 49 e11 coloc~da a 6 cm del fondo del fennentador. 
. . . 

. ' .·· 

Difusor 1· 9 cm del fondo del fennentador. 

Rel1ci6n ªa'ªd • 1. 

Para CCllProbar que se hab,a logrado una Mjorfa en el eclUipo1 en 
. . _, .• ' . 1.. . ..... ,. 

cuanto a la transferencia di OJ1fgeno ·al 111dio, se 111estr1n en 11 Tabla 6 y 

.. la Ftgura 24 .los nuevo~ vilo~s de ~l~ obt~tclos 11'vartlr' la posict6n cÍe: la. 

placa de 4 a 6 C11 y del dtfusor de 6 .a 9 Clll. dlllOstrlndose que efecttv~te 

hay un 1U111ento en los k1a ql,e no es por cterto nuy sf,gntffcitivo. 

Es de observarse.que .en amos casos, el1111Jor kla se obtüvó a· 

~73.36 cm/m1n, lo puede deberse a que., a partir de 591.71 cli!/11fn el flujo 

de butibuja empieza a transformarse en flujo tap6n que implica menor área de . 

transferencia de ox1geno; 

83 . 
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'!',• 

, ' 

vs Reg16n del - k1• kla 
cm/min fennentador. h-1 h-1 

59.17 48.75 

118.34 .. 66.56 

236.68· 114.76 

132.80 

;.• :, 

473.36 .· 185.45 

591.71 182.94 

·j. 

. . .. 
Tabla 6. Detenntnaci6n del k1a por el método del sulfito en las tres regio-

nes del fermentador a diferentes velocidades superficiales de aire. · Placa 

de· 19.5 cm x 49 cm, colocada a 6 cm del fondo del fennentador. Relacián 

•al•d • 1. Difusor 1 9 C111 del fondo del fermentador. 

~' . ' 

'.··: . ;.: . 

··1'· 

... 
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0 difusor 9 c11 

-8 . pllci, 6.cm 

! •• difusor y . 
"C:: .. pllCI 4 Cll .... 

c.J " .... 
'i 
c.J 

'"" """ ...... ...... """ vel ÓCfdad superf1c1a l, v 
5

, clll/min 

' . 
Ffg. 24. Detemiinaci6n del k1a por el mltodo del sulfito en las tres regio-

nes del fennentador a diferentes velocidades superficiales de aire. Placa 

de 19.5 cm x 49 cm, colocada a 6 cm del fondo del fermentador. Difusor a 9 

cm; ~llci6n a,tad •l. Se afia den, por coÍnpírac16n los d;ltos de la Fig. 19; . 

•. '"··, 

'1" 

... '· ;: ~ 
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G. Detennfnacf6n del k1a por el mAtodo dfn~mico en las tres regiones 

del fennentador a diferentes velocfdades superffcfales de aire y co!!. 

centracfones de fn6culo (levadura de panfffcacf6n). 

. ' Placa de 19.5 C11 x 49 cm colocada a 6 cm del fondo del fennentador. 

Otfusor a 9 cm del fondo del fer'lllentador. 

· Relacf6n •i•d • J. 

Los risul tados de. dichas 118dtctones se nuestrin en la Tabla 7 y en 
( . ' ' ',. ·.. . ' 

. ¡, n .... 25; Los ....... di t, •.. ,._ ..... tres ....... detenltnoctGO~ •. ' . 

· cOfl:'el 'lllfto"° dtnimtco camplr1das con les del llftodo del sulfito. ascendfen~ . . .· 

do',dfchos valores il 1u1111ntar la concentracf6n del fn6culo. 

.. 



,, .. 

73.36 

1.11 

87 

Regi6n 1 g/1 3 g/1 5 g/1 Mftodo del 
del fer lfito 
mentador k1a 

-1 
Kjl 
-1 

k1a 
-1 

kl' 
-1 

k1a 
-1 

ascenden 45.92 62.56 45.76 87.20 

cabeza 45.92 , 89.52 62.56 80.64 45.76 89.38 84,64 

descend 154.92 107.78 154.82 36.90 

ascend1n 87.37 101.13 131.22 119.88 

cabeza 87.37 127.26 101.13 154.42 131.22 170.96 124.20 , , 

descend. 187.11 234.37 230;59 104.92 ,' 

ascend1n 109¡11 117.29. 129.11 • 164.43 

cabeza 109.11 153.16 117.29 , 184.53 129.71, 210.88 ;164.43.: 

d•scend 219.25 285.40, 85.36 

ascenden' ·169.09 175.77 197.32 

cabeza 169.09 , 202.00 175.77 218.52 157.25 225.89 206;77 

.: ·r· . 
discend. 251.38 286;65 328.87 , 162.92 

15cenden· '203.37 188 •. 62 190.52 216.57 

cabeza 203.37 232.40 188.62 232;86 190.52 257.44 219.24 

descend 275.95 299.23 357.85 131.17 

Tabla 7. Oetermtnaci6n del k1a por el método d1nlmtc.o enhs tres regiones 

.del fermentÍdor, 1 diferentes. veloctdides superficiales de .aire y concentre

ctones de tn6culo (levadura de pantftcac16n). Placa de Í9.5 cm x 49 f~• co-

"l1 -1 

66.56 

114.76. 

132.80 

185.45 

182.94 

... locada 1 6 cm de fondo del fermentador;' Ótfu50r a 9 clll. Rel~ct6ri ª-'ªe •l . 

. . ·~ 

.·1: 
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.r: ... .. ,..,_ 
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N o 
-8 ... 

•• 

"'··· ...... . ..... 

o 5 g/1 

• 3 g/1 · 

o 1 g/1 ' 

• so"' 3 

'"·" velocidad superficial del aire, v
5

, cm/min 

" 

Fig. 25. Detenn1nac16n del k1a por el método din4mico a diferentes velocid.!. 

des superficiales de aire y concentraciones de in6~ulo. Se incluye la dete.r. 

Rlinact6n opttmizada por .el mltodo del sulfito, para fines de conparaci6n. 
,,, ... ,; 

Placa de 19.5 cm x 49 cm a 6 cm del fondo del fermentador. Difusor a 9 cm • 

Relac16n a/ad • l. 
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H. Detennfnacf6n de los patrones de flujo del fennentador. :,,. 

' • < 

Las Ffguras 26 a 30 fndfcan el patr&I de cfrculaci6n del lfqufdo 

llldfante las "'""'' de cancenirocfGn del colortnt.e vs u...,, vorf1ndo la '! 
locfdld superffcfal del afre 

118.34, 236.68, 355.02, 473.36 y 591.71 cin/mfn. ' ' ' . ' 

En 11 ffgul'l ·31 se _,estrl el perffl que sf~uen tanto el ·:tfemj>o 

de IÍQcÍadll - el.de cfn:ulaCfGÍi 11· .,,...,, la veloéfdod "'P<rffcifal del• < < < < < < < ¡ « « < ...... 

. ·"' 

··,; :".; 
,., ,. 

.,:'· 

1· ..... 

', ... 

'' ·', 
~ ·'; ',,: .... '.. 

·•.l .•. •;.,,.: ,,,r,;~,;~:;f~¿,~¡;~:~L.:, ... rec•·'·"¿,':i:}~;·11c}1;:{)(}Ú'::;,~ J:,,; >;;\~!.,'.:. · .. i: 
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tiempo. • seg .. " 

r1g. 2', De ..... fnocU!n del lf- de •zclaol11y de ~f!<ulatf&! di!' !Jqufdo. 
Velocidad superficfal del afre, UB .• 34 cm/min. 

','l ;. ::. 

--.. -.-., 
. ' ·.\~ 
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·" '·' 11 ti;· 
· ' tfetnpo, seg . 

• • ·'.' 11 " .. " 

Ffg. 27. · 'Detenntnact6n del. tfe"'° de"nÍezclado y de ctrculacf6n .del Hqu ido. 

Velocfdad sUperffdal del :a'fre,: 236.68 cm/mfn. 
. . , '. ,. ' .. ' 

:::! 

11 
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.. 

• • . ·• . , . • • .. . " 11· ... . ,. . ... .. " 

Ffg, 28. Oetenn~naci6n del tfempo de mezclacfo,y de circulaci6n del 1 iquido, · 
V~locfdad superlfcfal del afre, 355.02 Cm/min. 
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... Ffg, 29, Detennfnacf6n del tiempo de mezclado y de cfrculacf6n del lfqufdo • . ' 

'.Velocfdad .superl'féfal de.1 afre, 473.36 Cm/mfn. 
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• 1. . • • " 11 ' . " " ... " ' 11. tiempo,. seg 

F.fg. 30.. llete111fnacflin del tfe.,. de mezc.lado y. de Cfr<ulacfón del li.,,1do. 
Velocfdad superffcfaJ del afre, 59i.7t Cm/miri. 
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' Ffg; 31. Tfonpos de '""""°y de CfrcuJacfl!jj On funcf&> de Ji velacfdod oi' 
,· . ·. . .. .· . ·-pertfcfal del afre. 
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V. CONCLUSIONES Y REC<JIENDAClONES. 

Despuls de optimizar la configuraci6n geom6trica del fennentador 

se obtuvo' una mejorfa en la transferencia de oxfgeno. demostrada por un au~ 
i 

~mento en el k1a. (Ffg, 24). Dicho aumento ful superado por l~s valores lo· 

grados al· emplear el m6todo din611ico •. (Fig. 25). 

. . 
Los·O~icos facu>'res geoaftricos.que con su opt1miza'ct6n contr1buY! 

ron al incrlllento del k1a fueron la loe~11~ac16n de la .altllra de la_,placa'y 

del difuso~ con respecto al fondo del fernient1dor, que result6 ser 6 y 9 cin' 
··. respectivamen~e,. (Ffg·, 20 1 21). 

Efút111zar un tallllllo de placi menor (19.5 cm x 39 cm) no report6 

•.n1"9una meJórl, 1.a que al au•nta~ el volumen.·de la ~16n de la cabeza.di~
·. l.tiM!y6 el volUllln de la reg16~ de ascenso que: en el caso del m6todo del sul-

\'_' .· , ., . ·., ···. . ·. 

ftto; ful en déinde se obtuvieron coeficientes de transferencia de ox,geno ma ' 
.·, .... ' . , . -
yores. (Fig; '22). 

f'. • 

Variar la relac16n ªalªd' tampoco permft16 un aumento en el k1a '·· 
' ·. ~ . 

·• COlllPlrado con el obtenido en el caso ªalªd •,l. Al relilcir la .relaci6n a/. 
ad• 0.333, ·el k1a cl1sminuy6 en la reg16n de ascenso y en la cabeza, debido '· · 
" ~ . ' ' . 

1: ~e la velocidad del Hquido aument6. y no penntt16 que lás burbujas tuvie:

~n el tiempo de residenci~ adecuado ¡)ara transferir todo su ox 1g~no¡ en é:am 
' . • .. ; . " . • ~.r-

,bto el k11 sufr16 un ligero aumento, en 11 reg16n.~scendente ya·que las bur-.. 

bu.ÍH pud,eron !=eder ese ox1geno 'resta.nte en esd/:l~gar.' o~ cualquier forma ·. ·. " 
'>'._:""•. . ' }, ' . ) ' . 

' 
'" 

',··. 

::. ' :' ,:1:.. ,,.; ·' • ' ~ :. ; ' 

:¡¡+:,:;: : .,,,, / "' . 



el k1a resultó menor que el obtenido cuando ªa'ªd = l• Al aumentar la rela

ción a¡lad • 3, la velocidad de transferencia de ox,geno es mlx.ima en el as

censo, pero debido a que hay mayor turbulencia en la cabeza, mh burbujas P! 

97 

san a la región descendente en donde hay mayor transferencia de ox1geno. En :; 

promedio .el k1a es 1111y similar~ al obte,nido en la relaci6n ªa'ªd • 1 e in-

cluso . un poco mayor, pero la pérdida de ltquido por' la gran turbulencia

propició que no 'tuera considerada la mejor opct6n. (Fig; 23). 
·. . . ', '· . 

En el mEtodo dinlmico (Ftg. 25) el aumento en el k1d fué el .resul-
••• :· ¡•' .• ·• .\ ., • 

::tado de la mayor transferencia de ox1geno en la reg16n descendente que SUP! · 

. ~ a la de la regi6n ascendente. Esto, .bido a que en la regi6n descericien 

. ~e es ~nor ia cantidad de ~xtgeno disuelto (como lo denllestra el mftodo 

c!tl sulfito), por lo que las cÁlulas·presentes en ella lo absorben prop1-· .· 
. , ' ~ . ' 

• i- '• • 

ciando que el gradiente de ~oncentraci6n entre el medio. y la rneml>rana celu-

lí~ sea mayor, 'por lo ·que aumenta la rapidez con la que las células transfi! 

ren el oxfgeno· a síl inter:tor lo que se traduce en un gran aumento en el k1a. 

En el caso del,· "'todo del ~lfito no sucede lo mismo, porque al oxidarse el 

sulfito disminuye la transferencia de ox,geno ya que el o2 disuelto a~menta 

en el medio sin existir una fuerza directora que induzca su absorci6n. 

Con lo~ k1a obtenidos, las velocidades de transfere~cta de oxfgeno 

mbtmas posibles para el método del sulfito y el dtnamtco fueron: 19.512 rrf4/ 

lh .y 29.071 rrf4/1h respectivamente para la conf1guraci6n geomltrfca optimiza-

da. ,, ... , .,, 

' ' . . 

L~s k1ª lcx.¡rados tanto en el mEtodo del:.sulf1to como en el.' dinjmf-

,'' ,1: 

'..,; '., '·:•, 



co resultaron ser menores con respecto a los reportados en la 1 itera tura pa

ra fermentadores air-11ft, lo cu~l den~estra que los fermentadores air-lift 

tipo rectangular deben mejorarse en su diseiio si es que se desea que alcan

cen los k1a proporcionados por las otras clases de fermentadores; tomando en 

cuenta que a pesar. de eso, siguen· siendo los mb baratos en construcci6n, 

·mantenimiento y potencia const111tda. 

En cu.anto a los tiempos de circulaci6n y tit!lllPOS de mezclado medi

.,. dos se puede decir que al aumentar la velocidad superticial disminuye el 

tiempo de .c1rculact6n del Hqutdo y el tiempo de mezclado. (Fig. ll). 
1 • • • 

'. 

' ' •·Para. C0111Pl.etar el estudio del fennentador"air-1 in-rectangular se

"'ª conveniente llevar a cabo fennentaciJ1nes especmcas que pudieran indi-. ' . . .. . . .· 

· car el . c0111pOrtam1ento del reactor en sistenas biológicos;. ademh ~ profundj_ 

zar en el estudio de la mednica de fluidos p¡ra establecer exactamente el . 

tipo de mezclado que impera en el· fennentidor. 

_.;. 

1,. ','· 

~ ·:·: 
" . ~· , :· ,·· .,·r. 
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