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RESUMEN 

Con el ftn de evaluar la eftctencta del dtseño del fermen-

tador piloto de 500 litros del Instituto de Investtgaciones -

Biomédicas, UN.Ali, se real izaron erpertmen.tos para caractert-

aarlo, Los pardmetros estudtados fueron el coeficiente de 

transferencia de ox{geno (kLa), el coeficiente de transferen

cia de calor (U) y el tiempo de mezclado (9m), El kLa se de

terminó mediante la técnica modificada de sulfito, el em me

dtante HCl como tra::ador y U a través de' datos tomados duran

te estertliaaciones del fermentador. Los efectos probados fu! 

ron el de la viscosidad, que se varió desde 1 cp hasta 3500 -

cp, y el de la aeración, que se varió desde O lt/seg hasta 

?,08· lt/seg; al mismo tiempo se midió la potencia por untdad 

de volumen (F /V), Se obtuvieron ecuaciones áplicables a este 
:J 

fermentador que correlacionan los resultado~ de kLa y 9m; pa-

ra U solo se obtuvo un rango para las distintas condiciones -

de operación. Ptnal~ente, se proponen mejoras en el diseño 

del /ermen tador. 
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I. OBJETIVOS. 

El presente trabajo ttene por objeto la caracterinación ele 

un fermentador a ntvel de planta ptloto. Los pardmetros que -

se caractertnar4n son la velocidad de transferencia de oxlge

no. la velocidad de transferencia de calor y el ttempo de mea 

clado. Se b',lscarán as{ mismo, las correlactones de estos parÉ_ 

metros con respecto a las variables de operación. La determi• 

nactón se hará en el fermentador de 500 litros que 'se encuen

tra en la planta piloto del !:epartamento de Btotecnolog{a del 

Instituto de Investtgactones Biomédicas de la U.N.A~I. 



.1' 

2 

11. 1N'J'RODU001011. 

El aprouechantento de mltodos btológtcos para la trans/or-=.--

aactón de matertas prtaas en productos lttles para el hombre 

ha hecho au.rgtr una dtactpltna lla•oda btotecnologta o o 

tngenter{a btoqut111tca,; El domtnto de la btotecnologla tnclu.¡¡e 

muchos campos coao lo son la u.ttlt•actdn de enMimas, el trat.!!_ 

mtento de aguas, producct&n de prote(na u las /ermentactones 

mdu.strtalu. 

Dentro de las 4reas qu.11 cu.bren los productos de las prtncJ.. 

pales Jer111entactones tndustrtales se encuentran la altmenta-

rta, qu.(atca, /armacluttca, agricultura~ contamtnactón ambte!!_ 

tal, udtctna, etc., tal como se. puede aprectar en la tabla l. 

De lo antertor se desp11ende la gran htportancta qu.e la bt!!_ 

tecnolog(a esta adqutrtendo d{a a d{a y el eztenso panorama -

gue ésta abarca. 

En toda /erraerttactón se' pueden dtsttngutr tres etapas: 

I. Laboratorio 

(obten o tdn d•l 

tndcu.lo). 

11. 

Fe raen tac tón ..... 

IlI. E:rtracctón 

(rec1tperact&n 

de productos). 

De lstaa tres •tapaa, la /ermentactón es la que tn tereaa · 

V 3erct aquella en la que loa nitcroorgan tsmos crecer1fo a 

ezpensas. de los eleaen tos nu. trten tes u cond te tóne.~ adec¡1.adas 

dando "ºllO r..esu.l tado los productos deseados va seun t" tra 

o e:rtraeelulárea. 



3 

Tabla l. Prtnctpales productos de las 
fermen tac tones tndustrtales, (1 ). 

Acidos orgánicos: 

Am tnoác idos: 

Alcoholes y solventes: 

Anttbtóttcos: 

E'sterotdes: 

Prote{na unicelular: 

Vitaminas: 

Otros: 

acético, c{trtco, fumártco, glucónt

co, ttac6ntco, láctico. 

glutamato de sodio, L-ltsina, DL- me 

· tton tna, L-trtptofano. L-val tna, 

acetona, butanol, 2, 3 butanodiol, 

etanol, glicerol, 

bacttractna, estreptomicina, neomtct 

na, pentctltna, tetractcltna, 

cortisona, htdrocortisona, predntso

lona, testosterona, trtamtcinolona, 

alga, bacteri~, levadura, hongos. 

dctdo ascórbtco, ctanocobalamtna, 

f3-caroteno, ribofla11ina. 

alcalotdes, enzimas, tnsectictdas bto 

lógicos, metano, nucleótidos (sabor

tzan tes), poltsacáridos, recuperación 

de minerales (Fe, au, Pb, Zn, etc~ J. 

Dentro de las fermentaciones se pueden dtstingutr dos ti-

pos, la anaeróbica y la aeróbica, La fermentación anaeróbica 

es un proceso en el cual no se necesita o:c{geno mten tras que 

en la aeróbica, se sumtntstra o:c{geno al sistema y se despre~ 

de ao2• En general las fermentaciones aeróbicas se pueden re

presentar de la siguiente manera: 
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El equtpo donde se e/ectuan las /ermentactones es el reac

tor btol<Ígtco o fermentador y .las caracter(sttcas que deben 

de constderarse en el dtseño son: 

l.- Ttpo JI .geo111etr{a del reactor, 

1.1.- Trans/erencta de masa en el reactor. 

1.2.,- Trans/erencta de calor en el reactor, 

1.3.- 6eNclado en el reactor. 

1.4.- Ttempo de restdencta. 

2.- Caractertsttcas tnhsrentes a la reacctón que se e/ectua 

como lo son la ctnlttca de la reacctón, ·proptedades /(st

cas del 111edto reacctonante, uso /tnal de los productos o!!_ 

ten tdos, e te, 

Los puntos 1.1, 1.2 V 1.3 se analtltarc!n con detalle en la 

stgutn te secctón ¡¡a que cualqutera podr!a sor una 1 tmt tan te 

st no cu•ple las condtctonts neccrsartas de la /ermentactón. 

'de•d•, en una planta ptloto para /ermentactones tndustrtales 

deberc!n conocerse a fondo éstos parc!metros ya que constttut -

rc!n Ioa crt ter tos a segutr para tran~portar los resultados -- -

obtentdos a una escala tndustrtal. 

De lo Úl tt1110 se desprende la tmportancta que ttene la cara! 

tert.wactón de un ;/'eruntador ptloto porque as·( se podrc!n 111anJ. 
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pular las vartables del proceso para determtnar las condtcto

nes Ó¡;ttmas de producctán, predec:tr los efectos de nuevos cul 

ttvos y matertas prtmas en egutpos tndustrtales, etc,, lo • 

cual estard encaminado a la elaboractón de una tecnolog(a pr~ 

pta en el campo de la btotecnolog{a. 
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III. O.ASES TEORIOAS. 

III .l. FERMENTADORES. -

El fermentador o reactor btológtco es el cora11ón de toda -

/ermentactón tndustrtal, el cual deberd de, satisfacer ctertas 

condictones de operactón como son el me11clado, temperatura y 

oz{geno disuelto y constderar proptedades del ststema como lo 

son el pH, vtscostdad, espu111<1, e te., con el ftn de opttmtaar 

la obtenaidn d•l producto deseado. 

Los fermentadores se pueden clastftcar según su forma de -

operar •n continuos y en tntermttentes o por lotes. Los tntez::. 

•jt•ntee son cargados tntctalmente con la canttdad total de -

reactivos, se procesa y después de un ttempo dado se descar-

gan los productos quedando el reactor dtspontble para tntctar 

otro ctclo (ver /tg. l). En los fer11entador~s conttnuos el 

equ tpo se man ttene operando en es ta do .estable con una alimen

tac tón de reacttvos y una desoarga de productos constante. 

• OollO •J••plo de /er•entadore8 conttnuos estan •l tanque agtt! 

do, colullllas ••pacadas con 1n11tma tnmobtltaada y tor,..s d• le 

cho flutdti6ado donde el /luJo del medto mantiene suspendtdos 

a los mtcroorgantsMos floculados. OoMo ejemplo de fermentado-

ae ttene al tanque agttado. 

aabe menctonar que la dtvtstón entre fermentadores tnterm.! 

ten tes y /ermentadores conttnuos no esta .muy bten de/tntda ya 

que por eJem.plo un reqctor por lotes de tanque agitado mantt! 

ne una altmentactón de atre y una descarga de gases conttnua 

y por el otro lado, un reactor btológtco de dtdl tst.s con ttnua, 
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emplea membranas selectivas de tal manera que las moléculas 

grandes y las células son retenidas mtentras que el resto de 

los componentes estan fluyendo continuamente en la corriente 

de reacctón. 

(conc. celular) 
º'ele n 

' ' kfe3carga 

' 1 

Figura 1. Proceso tn term t ten te. ( 4), 

ctclo n+l 
1 
1 

tte11po 

Otro crtterto para clastficar a los reactores es tomando en 

cuenta el estado f(stco de la meacla reacctonante. nes'e este 

punto de vtsta, se pueden dtvtdtr en homogéneos, en los cuales 

las reacctones ocurren en una sola /ase u. en heterogéneos. en 

donde se pre sen tan dos o mds fases. J;as fermen tactones aerób t

eas stempre serán heterogéneas ya que se ttene un medto l(qut

do y el burbujeo de oz(geno gaseoso. 

De los muchos ttpos de fermentadores que extsten se desta-

can cuatro con tmportancta tndustrtal, estos son: el :raldho/, 

\ la columna burbujeadora. el "atr 1 t/t" y el de turbina. El 

/ermen tador de turb tna os capaa de sum tn ts trar al tas can t tda

des de oz(ge110 por un tdad de tiempo y de volumen, ra.11ón que lo 

hace ser el mds usado en la tndustrta, El fermentador · 11
• atr

Ji.t/tn t~ena la ventaja de operar con menos energía y sumtnts-
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trar más oxígeno, pero su uso es todavía ltmttado.La tabla 2 

presenta la veloctdad de transferencta de ox{geno para dtsti!l., 

tos fermentadores. 

Tabla2.Tranferencta de oxfoano en fermentadores.(46J. 

Btoreactor 

PIJrtx 
lraldhof 
'lo gel bus ch 
Le/rancots 

A tr-Ltft 
Vogelbusch-Dtspergator 

Tanque ag t tacto 
Jet profundo 

Tubular 

0.6 

1.7 
1.6 

l - 1.8 

2.4 - 3."5 
4.5 
4 - 8 

6 - 10 

ªº - 60 

En 1 a ftgura J se comparan los flujos, oeome tr !as y carac
ter {s t tcas de los prtnctpales fermentadores. 

A pesar del desarrollo que han ven tdo exp·artmen tand.o 1 os -
nuevos ststemas de Jermentactón cont{nua,que resultan más ve~ 

tajosos para cllulas de crectmtento ráptdo,el fermentador de
tanque agttado tntermttente stgue teniendo una gran tmportan

cta tanto a ntvel tndustrtal como en tnvesttgactón.Por esta -
raaón su dtseño ha llenado a estandartnarse,lo cual no atgnt
ftca que no extsta una ltbertad en el diseño que logre satta
/acer los requertmtentos espec{/tcos de los dtsttntoa caso8,
por lo que sigue habtendo fermentadores de tangue agttado que 

~o se ajustan al estandar.Las ftguras 4 y 5 muestran ejemplo& 

de dtseño de fermentadores de laboratorto e tndustrtales rea
pecttvamente.Un fermentador de tanque agitado t(ptco con laa

relactones geomltrtc's estandares se presenta en2a figura 2. 

F.1 diseño de un fermentador de tanque agttado para proce--
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-1 J~ 

i- -. ... - - - - -- - - - - . -~ 

H 
-4f .z; 1-- j_ 

r At 

J--ºt ---iT Hb 

.1- J 
•· 

Dt . 
' 

Rel actones geomltrtcas para un 
fermentador estándar. 

Ttpo de t'mpelente Dt/Dt H/Dt L/Dt .A t / Dt Hb/Dt 

turb tna de álabe 1 /3 1.0 1 /4 1/5 1.0 
plano 

de pal e ta 1 /3 1.0 - 1 /4 l~O 

hll t ce mar tn a 1 /3 1.0 J?t tch = Dt 1.0 

para los tres Nb=4 J/Dt= 1 /10 

Ft ura 2. 11 Dtmenstones y relactones u eomltrtcas 
est4ndar para un fermentador. (1) •. 

sos aeróbtcos contempla los stgutentes puntos: 

a) Un state•a de aeración que altmente de oz{geno al medto-
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de tal manera que el mtcrooruantsmo pueda cubrir su demanda • 

Entre los dtspersoros de atre en l{qutdos, los mds comunes ,... 

son: los do turbtna, de Jet, de dtsco y de tubo poroso, do os 

prea y los perforados. De ellos los de mayor tmportancia tn-~ 

dustrtal son los perforados, ya sean de tubo con una sola pee 

foractón local tJiados debajo del tmpulsor;o 101 d•· tubo º'rcular 

con per/oractones en todo su per{metro y colocado tambtén de-

bajo del i~pulsor. 

b) Un ststeaa de tran!ferencta de calor ya que por un lado, 

antes de tntctar la operación se debe sumtntstrar calor para 

estertlt2ar el equtpo y el medio de culttvo, y por el otro, -

durante la operactón habrd que remover calor ya que las /er-

mentactones ••róbtcas son procesos e:rotérmicos. Para lograr -
1 

la transferencia de calor, en la prácttcá se usan tanques en-

Figura 

(b) 

r.i (,\ 

' ' 1 
ttro 

,, 

(J) 

(e) 

r.-. r.i 
f t 

. t 

~aire 

~..-. (g} (h) 

' 
~~ 

" 
-· 11 

3 Dtversos ttpos de /erm~ntadores tndustrtales U sus patro-
• nea de flujo. (5'1). a)Porton;b)atr-lt/t;c)f'!asco atr-H.ft ; 
d} tubular clcl tco; e )Kanegafuch't a tr-1 tJt;! )Le/rancot11 1.a t!_ 
.lt/t;g)Vogelbusch;h)dtsco de aereact~n '!aldhof. 



dfl/lector 

ro•p•dor de 
espu•a 

entrada para 
teraopar 

to111a de 111ues tra 

agua 

11 

calentador ellcttco 

t•pu.lsor 
tnfertor 

/i'tgura 4. Fermentador de laboratorto de 30 lttros. (22). 

chaquetados o serpenttnes, auando se trata de equtpos mayores, 

se acostu11bra uttltaar una combinactón de serpent{n y camtsa 

o tambtln se puede dertvar una corriente y pasarla por un tn- -

tercambtador de calor. 

c) Un stste•a de agttactón que mantenga la aeMola de reac-

ctdn homoglnea en todas sus proptedades como: pH, te11peratura, 

concentraotón 11icrobtana. etc. El meaclado se logra parctal--

11ente medtante el burbujeo del atre, pero el e/acto prtnctpal 

lo provoca la agttación 111ec4ntca. El sistema de agttactón me

c4ntca constate 1senctal1111mte de un motor, una /lecha y de 

los impulsores. Es común que se instalen vartos flllpulaores s~ 

bre la mtsma flecha. En la tndustrta. tres-. son los ttpos de 



sello 

rompedor 
flSpUllla 

. cojtne tes 

serpen t(n 
en/rtador 

11otor 

de gas 

ptso. 

Figura 5. Fermentador tndustrtal para produc-
ctón de anttbtóttcos, 100.000 lttros. (22). 

12 
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tmpulsores mds usados: los de propela 111artna o htfl tice, los d11 

palJ.e tas y los de turb Lna. Ver /tgura 6. C'ada ttpo de tmpul sor 

productrcl un dtsttnto patrón de /lujo como se ·u•rá en las /t

gura.s 12 V 13 del aaplitulo de 111Hcl ado. En /er11en tao tones 

se pre/teren los tmpulsores de ttpo turbina porque aseguran -

una mejor trans/erenc ta de o:r {gerao. 

~ ~ 0 J 

~ db ~ 
.4 B (J 

Ftgura 6, Dtsttntos ttpos de tmpulsores. A- de héltce; 
B- de paletas; a- de turbtna. (2). 

Debtdo a que la agttactón produce un vórttce, l'os /erment! 
dores se d tseñ an con de/lec to res o "bafl es" que ev ttan su fo!_ 
mactón, de lo contrarto se productrd, provocando un me4clado 

de/te ten te. 
d) !'ns trumen tac tón para con trol ar l aic vart abl es de o pe rae tón, 

entre datos 811 encuentran los medtdores V controladores de pH, 
temperatura, prestón, oz!geno dtsuelto, etc. 

e) Accesortos como e•paques, sellos, mtrtllas, rompedores de 

vac!o y de espu•a, vdlvulas de segurtdad, etc. 

Finalmente, un /ermentador deberd de ser un equipo. total111e!l 

te atslado ya que :· lr l!as /ermentactones son stste•as que 11uv 

/actlmente se contamtnan lo cual provoca que el rendtmtento -
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del producto daaeado dtsmtnuya o como generalmente sucede, ni 

siquiera se o:,tenoa; 2; en la fer1~entactón que se esta efec

tuando existan microorganismo& patógenos que ponoan en pelt-

gro la salud de los operadorea. Por todo lo anterior, los ma

teriales de construcción más usados en la industria son vidrio 

para fermentadores menores de 30 litros y de acero inoxidable 

para fermentadores mayores, aunque los hay también de otros -

tipos de materiales como bronce, madera, etc,, ptJro se pre

fiere a los primeros ya que soportan perfectamente las condi

ciones de operactón como presión, temperatura y corrosión, 
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III.2. DEMJHDA DE OXIGENO. -

Una Jas1 de la tecnolog!a de /ernentactones que puede ser 

tratado por mltodos de la btotngenter!a, es el problema del -

sumtntstro de ox!geno a procesos aeróbtcos. Con el adecuado -

conoctnatento del 11ecantsmo de; la trans/erenc·ta de ox(geno y -

de los /actores que la afectan, SP. podrán mejorar los métodos 

para el diseño y la evaluactón dal de~peño de equtpos de 

fermen tactón. 

Muchos mt!todos para abastecer de o:r!geno a un cultivo han 

stdo. propuestos pero dos son los que mayor hipo1•tanr:ta práctJ. 

ca tienen. El prtmero, de crectmtento superftcta.1 estáttco en 

recipten tes poco profundos (como al be reas o e~tanqu.es) con· r•e 

laciones de super/tete a volumen al tas, y el segundo, con rJU! .. 

tivo de crecimtento sumergtdo en tanques con aeración forzada 

con o sin agitación. En el caso estudiado, el segundo ttpo 

de fermentador es el que interesa. 

La parttctpactón del ortgeno en las fermentaciones Juega -

un papel muy importan te y desempeña varias /u.ne tones en los -· 

mtcroorgan tsmos. establBctendo una demanda de este elemento -

que debe ser satisfecha. Entre las functones del ox{geno esta 

la ortdactón de la fuente de carbón y su transformación en m! 

tertal celular, productos y <JO,,. La respiración es parte /un-
e; 

damental del metaboltsmo microbiano y puede representarse de 

la stgutente manera: 

----.... ~ 6COP. + 6H2o + 686 Kaal. 
_.!__ 
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Otras funciones y efectos del ox{geno en los mtcroorgants-

inos son: 

a) Como componente nutrtctonal en ctertas bacterias como las 

Pseudoaonas aetdntcaa qu• uttltnan •1 oxigeno a travl8 de la 

acct6n de en.-bws oitgrnasas como nutrten te y hongo::: y levad!:!, 

ras qui. incorporan o.r{geno a dctdos grasoa tnsaturados que a 

pesar de formar aol o una pequeña par te ds 1 a masa celular, re 

su.l ta vttal para su creet111tsn to, (6). 

b) La presencta del o.r(geno dtsuslto tnduce o rsprtme vartas 

rutas de /ermentactón drpendtendo de su concentractón en el -

medto. As! por ejemplo, en PSBudomonas saccharophtles· el o2 
al atmósfera de prestón tnhtbe la sCn.tests de l !ptdos pero -

estimula la producción de poltsacártdos. 

e) El 0:11.(geno puede también regular una /ermentt11ctón ya que 

se ha vtsto que tnd.uce la s!ntests de citocromos los cuales -

a su vea controlan la acttvtdad resptratorta del organtsmo. -

Eztste un valor llamado concentración cr{ttca de ox{geno, por 

debajo de la cual la veloctdad de consumo de o.r(geno del mt-~ 

croorgants1110 dtsmtnuye ocastonando wia alteractón en su meta

bol tsmo .. (Jtgura 7 ). Estas concen trae tones cr!ttcas son partt

culares a cada organismo como lo muestra la tabla 3. 

d) Según su concentractón el oz(geno puede actuar en cter•

tas ferm1tn tac iones 001110 veneno o tó:rtco a pesar de que Is tas 

sean aeróbtcas como sucede en la /ermentactón del áctdo glut! 

mtco, Puede tambtln tener un efecto mutaglntco como sucede en 

la Eachertchta colt a prestonea de 10 atmósferas y reprtmtr -

la stntests de en,.tmas. 

'l 
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e) Oomo controlador del potenctal redor en el culttvo, el 

ox{oeno tambtdn tntcrvtene. Un aiecuado potencial redox va a 

ser deseable ya que un cambio en éste provoca cambios en la 

actividad metabóltca del cultivo. 

Consumo de 08 
(02cosm. / hr-g peso seco) 

Figura ?, Concentración cr{tica, (7), 

0cr!ttca 

De lo expuesto antertormente se e:pltca porgue al estudtar

una fermentactón a nivel industrial, uno de los factores de

termtnantes es el sumtntstro adecuado de oxlgeno al ststema, 

debiendo ser 1.a velocidad de transferencia de oxígeno al me-

dto de cultivo, mayor o por lo menos tgual a la demanda de 

ozlgeno del organtsmo en cuesttón. Para un culttvo por lotes, 

la demanda de ox!geno es: 

Demanda de Oz{geno = Q0 :t 
a 

3 . 

donde Q0 ea la demanda espec{ftca de o2 (mNo2 / u c¿lulas- h) 
8 . 

y :t es la concen tractón celular (o /1). 



Tabla 3, Concentractones cr!ttcas y demanda 
de oxígeno para diferentes mtcroor 
aan is111os. (6). 

Or-gan tsmo ccrt t 
(mo/l) 

Lt!Uadura o.569 
Torula uttlis O,B?4 
Pentctll tr.im ch ry SOJall.W1! o.4 
Eschertchta ..!:.2L!. 0.·26 

Torulol!.s ts uttlts 2.0 

Pseudononas ovalts 1.10 

Saccharomyces cerevtstae 0.6 

Klebstella aer-ogenes 0,455-0,853 

Aspergtllus ntger 0,32 
. -
Streptomvces grtseus 
C'andtda uttl ts 1.1 

Peso 

18 

ºº 2 
1 

(mM02 /g cdlulas -h) 

3,9 

10.8 

B.O 
4.0 

3.0· 

3.0 

seco (r::o) 1-00 
!1 

pH 

(1 /h-peso .<:eco) 

?.-Peso seco 
(mo) 

.?-pll tJel melito 

ttempo (h) 

Ftgura 8. Uttl t.ractón del o:dgeno en un culttvo por lotes. (4). 
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./luchas vartablt1s; pueden modtftca1• la d11manda de o.r{geno C.Q. 

i.o lo so11 loa mtcll"Oorgan tsmo-.s cul.ttvados (ver tabla 3), fase 

d.t1l c1'18o.ti.tento (ver ftgura 8), fuente de carbón, pR, natura

le..a d.el proa-.10 (uttl taactón del sustrato, producctón de b to 

•asa u obtenctón de productos), etc. 

Despula d.• conocer las necestdades, /unctones e· tn/luencta 

del oz!g•no en una /ermentactón, se procederd al dtseño del -

~t~t~ma de aeractón que cumpla con los propósttos de la fer:. 

mentactón. Para esto es tndtspensable saber como se efectúa -

la trans/erencta de o.r{geno desde el ststema de aeractón has

ta el tntertor del organtamo culttvado. 
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III.3. TRANSFERENCIA DE OXIGENO.-

Como se vtó en el cap{tulo antertor, el or{geno es un 

/a<rtor determtnante en toda fermentactón por lo que el probl! 

ma de su transporte, desde el atre hasta el ststema resptrat~ 

rto del mtcroorgantsmo, deber4 ser estudtado con detentmtento. 

Una de las operactones unttartas de la tngenter(a qulmtca 

es la transferencta de masa entre soluctones y menclas medta! 

te mt!todos que no tmpl t:quen necesartamen te reacciones gu !mt-

cas, ·'dando como resultado un cambio en la compostct6n de 

las soluctones. Entre éste ttpo de operactones se encuentran 

las de contacto dtrecto entre dos fases inmtsctbles, transfe

rencta a través de una membrana, contacto directo entre fases 

mtsctbles y el uso de fenómenos tnterfactales, En este ca

so, la transferencta de masa en un fermentador se llevar! a 

cabo entre la fase gaseosa que es el atre y la fase l{qutda ~ 

que es el medio de culttvo, stendo una operactón de contacto 

directo gas-1 {qutdo en la cual el componen te que se transfte

re es el or(geno. 

Al hablar de transferencia entre dos /ases aparece el con

cepto de la raptdeH con la cual un componente se trans/tere -

de una fase a otra. Esta raptdez ttene gran tmportancta en el 

dtseño del /ermen tador ya que de ella depender& el ttempo· que 

las dos /asea necesttan estar en contacto p~ra efectuar la S! 

paractón, el cual, a su vez, 

po y por lo tanto su costo, 

determtna tamaño del equJ. 

L~ raptdez o veloctdad de trans/erencta de masa esta gober:_ 
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nada por las reststenctas que el componente a trans/ertr de-

be vencer, el área dtspontble para efectuar la trans/erencta 

y una /uer,ra motr(JI o potenctal que e8 el grado de desvtactón 

d•l stste111a del equHtbrto, Solo se transfertrá aquél mate -

rtal que se encuentre en de/tctencta en la fase a la que esta 

llegando y la transferen~ia termtnará cuando se alcance el -

equtl tbrto. Se nuede escrtbtr entonces: 

/la= aAF / R 4 

donde Ha= veloctdad total de trans/erencta de masa; a = área; 
F' = fuer11a dtrectora y R = reststencrta a 1 a transferencia, 

La.reststencta a la transferencta es el tnverso de una co~ 

ductancta o coeftctente de transferencta de masa: K = 1/ R, -

por lo tanto: 

Ha =Ka /lF 5 

La trans/erencta puede ocurrir por medto de dos mecants -

mos: dtfustón y convecctón, 

El mecantsmo de dt/ustón se da cuando en el ststema preva

lecen condtctones de estado estactonarto o a lo mucho de /lu

Jo lamtnar, la transferencta se efectiJ.a por el movtmtento d.e 

las mollculas indtvtduales y por constgutente es un mecant:nno 

l'ento. BaJo estas condiciones se puede describir la trans/e-

r.encta mediante modelos matemáticos sucepttbles a resoluctón, 

no se necesttan coe/ictentes de trans/erencta de masa ya que 

prevalece la dtfustón molecular y se pueden uttl t.11ar las rela 

ctone.'1 que parten de la prtmera ley de F'ick para calcular la 

transferencia de ma~a: 
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6 

donde JA. =flux de dtfustón (mol /L2 ); DA.E= difustvtdad o co
eficten te de dtfustón y "a <JA gradiente de aoncentración. 

'tiR = 
Stn embargo, en la prácttca es dt/Íctl encontrarse con és-

ta situación y por lo tanto se propone el mecanismo de convec 

ctón. 

El mecanismo de conuecctón se da baJo condictones de flujo 

turbulento. M«·diante este mecanismo ocurren la mayoría do las 

situaciones prdcttcas en la que la impostbltltdad para descr! 

bir matemdttcamente las condtciones del flujo, se tiene que -

recurrir a datos expertmentales para predecir la trans/eren~

cia de masa. Sin embargo, los datos expertmentales son de 

aplicación limitada a casos espec{fiaos por lo que se han de

sarrollado muchas te.orfos que tratan de expl tcar el comporta

miento de los coeficientes de trans/erencta de masa, como por 

ejemplo: la teor!a de la pel lcula, la de penetractón, la de 

renovación1 de superficie, etc. 

Para un fermentador de tanque agitado, donde el oxlgeno se 

introduce al burbujear una corriente de atre por el fondo del 

reactor, se pueden disttngutr los siguientes pasos en la . ~-

transferencia de masa: 

1- Difusión del seno del gas a la interfase gas-1 {qutdo. 

2- Paso a trauls de la interfase gas-l{qutdo. 

3- Dt/ustón del sol u to a· través de una pel {cula l (quida sin -

muelar (condtctones de flujo lamtnar) adyacente al.a burbuja, 

hasta el seno del l{qutdo bien meaclado (/lujo turbulento). 

4- Transporte del soluto a' trau's del seno del l{qutdo a una 
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segunda pel icula estactonarta de l {qutdo que rode.a a las e.s

pectes mtcrobtanaa;. 

5- Transporte a tra1nls de una segunda pel!cula de l(qu.tdo es-· 

· ttf ttca. 

6- Difus.tón a traués del agregado celular (para or.gan tsmos -

untcelulares IÍste paso. desapc1rece). 

7- Consumo d•l soluto por reacctón btoqu(mtca dentro del or--

gan ts110. 

Cada uno de estos 'l pasos representa una resfo.te11cta a la 

trans/erencta de masa que se puede esqueaattzar mejor en la -

/tgura 9: 

\ 
\ 

' 
agregado 
celular 

Ftgul4a 9. Pasos de la transferencta de o:rlgeno desde, la 
burbu.Ja haata el mtcroorgantsmo. 

Se puede asumir que estas stete reststenctas son pasos en · 

serte ya que no se uttl t.ra el o:rlgeno en procesos paralelos -

tales· co110 la oztdactdn de los constituyentes del caldo(4}. -

Las reststenctas se pueden tndtcar como loa re~{procos de las 

' .·\ 
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conductanctas o coe/tctentes de transferencta de masa y la r! 

ststencta tota.Z, l/Ko, entre la burbuja y la célula se puede 

escrtbtr como la suma de las reststenctas tndtvtduales: 

Por tratarse de pasos en serte, si alguna de las- conducta~ 

etas.es marcadamente 111ayor a las deaás, lsta se puede despre

ctar y el 111ecantsmo total a la transferencta solo estará afeE_ 

tado por el resto de las reststenctas. La veloctdc.zd de tran§_ 

/erencta en cada u.no. de los pasos debert!Hr por lo menos tgual 

a la 1Jeloctdad global, es dectr, la veloctdad global no puede 

exceder la menor 1Jeloctdad tndtvtdual. 

Se ha demostrado (11drtholomew et al 32) que prácttcamente 

en todos los ststemas de burbujas gas-l{qutdo, la reststencta 

de la /ase l{qutda a la transferencia de masa es la que con-.. 

trola fuertemente, y los coeftctentes para la fase gaseosa no 

se necesitan. Por lo tanto, 'de los siete pasos descritos ant!. 

rtormente, solo el tercero es de t'mportancta, La e:rcepctón a 

esto se presenta cu.ando se tienen redes mtcelares o agregados 

celulares los cuales pueden atrapar grandes cantidades de bu~ 

bu.jas y la transferencta de o:r{geno se efectuará dtrec·tamente 

de la burbuja a la célula en contacto, stendo en este caso,la 

dtfustón a través dBl agregado el paso que controla la trans

ferencia de masa. ('?, 32), 

Para el caso en que, la reststencta de la fase l{qutda con

trola, la Bcuactón 5 se puede escrtbtr como: 
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donde KL:: coeftc.·iente de transferencia de oxígeno en ld fase 

1 {q u ida, a '"' área, Ci =con cen troac tón de ox {geno en 1 a tn ter ff!.. 

se gas-l{qutdo y aL =concentración de ox{geno en el seno del 

l[qutdo, 

Ahora sólo restará conocer los términos de la derecha de -

la ecuación _!J._ para poder determinar la velocidad de transf! 

rencta de oxígeno: 

a) Ct: Ya que el oxígeno stgue muy de cerca la ley de ~enry , 

las condtctones de equtltbrto en la tnterfase gas-l{qutdo PU! 

den representarse por: 

donde H'= constante de Henry y Pi= presión parcial del ox{g! 
no en la tnterfase. 

Como se dijo antertormen te. la resistencia de la pel {aula 

gaseosa es desprectable y entonces Pt = P
0 

, donde Pg es· 

presi~n parcial del oxígeno en el seno del gas. Entonces: 

la 

10 

y c·tes cast tgual a la solub il 1.dad o caneen tT'actón de egutl t

br.-to a la prestc5n parctal del o:r:tgeno que entra en la corrie!!. · 

te de atre y a la temperatura de la fermentación. 

b) aL : La concentración de oxígeno en.el seno de la soluctón 

puede ser cero, pero como se vió en el capítulo antertoT'. 

lsta no debe ser menor que la concentractón crlttca para el 

organismo que se esta· manejando, 

e) a: El valor del área tnter/actal por unidad de volumen ae 

puede determinar por medto del diámetro del ortftcio, tn/orm~ 

ción de la reaceión global o por medio de datos fotográftcos. 
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El tama1io de las burbujas depende de. la raptde;¡ de /lujo a 

través de los ort/tcto$, el dtámetro del ortftcto, de las pr~ 

ptedades d•l flu{do y de la extensión de la turbulencta que 

prevalece en el 1 {qu tdo. En tanques con agt tac tón, el tmpul-

sor romperd las burbujas provocando que el dtdmetro no sea 

igual para todas las burbujas, presentándose una distrtbuctón 

de tamaños dentro del reactor(38), En la vecindad tnmedtata a 

la punta del tmpulsor el área in ter/acial será en consecuen

cta muy grande, mientras que en partes lejanas al tmpulsor 

los dtá'fletros de las burbujas son //layares por lo que el área 

local dtsmtnuye, Se han reportado correlaciones como la de 

Calderbank para calcular el área tnterf~ctal (24): 

para ne0• 7(N Dt/vsJº• 3: 30000 : 

a= 1.44 ~p/¡r)0,4 (?, o.2 c!r-o.:J (vs/vt)0.5 

donde vt= velocidad terminal de las burbujas ascendiendo lt-
bremente, vs= veloctdad superftctal del gas,~::: tensión su
perficial del l{qutdo, P/V =potencia por untdad de volumen y 

Pc = densidad, 

Para velocidades mayores del impulsor el gas es arrastrado 

desde el espacio que queda por arriba del l{qutdo hasta el t~ 

tertor de la mezcla de reacción y contribuye en forma tmpor-

tante a producir el área espec{ftca medta·a; elevada: 

(la aeractón superficial es 
s tgn tftca t tva): 

~ = 8.33 r 10-5 Re0•7(N Dt/v
8

J0•3 - 1.5 
a 

12 



27 

El área tnterfactal, como se verá más adelante, no solo 

afectará la tl"ansfel"encta de masa sino que también influye en 

la transferencia de calor y en el ttempo de meaclado, por lo 

que se le deberá de tener siempre presente. 

d) KL : Como se vió anteriormente, los coeftctentes de trans

ferencia de masa en flujo.turbulento son dtf{ctles de calcu-

lar y no se comprenden completamente. En el KL se incluyen 

efectos tanto de difusión molecular como de la t~rbulencta, -

En la stgutente tabla se l"esumen las teor{as de transferencia 

de masa y la correlación pal"a el cálculo de KL: 

Tabla 4, Correlaciones para el 

Teol"{a de la pellcula 

Teo,..{a de la penetl"ación 
Teor{a de la renovación de la 

cálculo de KL. (1, 2). 

KL..:.DAB 

KL = (DAB/'jj.f!!!Jo )0.5 
super/tete 

Teor{a combinada de la l"enovactón 
de la super/tete 

Teor {a de la /ron tel"a 

Teor!a del estiramiento 
supel"fictal 

KL = (DA.BsJ 0•5 coth(sz//DABJ°· 5 

KL = f ( Re, Se ) 

De termtnactones e:rpertmen tales: 
Cal derbank y /Joo-Young 

KL sc0 • 5 = o.42 (4f.J( ulf2 J1 13 

KL Sc2 / 3 = 0;31 (Afl( g/ f 2 J1 / 3 

2,5 mm 

o.e mm 
( 1) 

En la práctica tanto el ál"ea tnturfactal como el KL son 

(2) 
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dt/lctles de calcular a pesar de gu.e se cu.en te con las corre-

lactonea antertores por lo gue ambas se combtnan para dar un 

coeftctente modt/tcado o volumétrico de trans/erenata de or{

geno kLa el cu.al es /áctlmen te de terminable erpertmen talmente 

para el ststema en estudto. 

El coe/tctente kLa ttene gran tmportancta en el diseño de 

un fermentador y es usado ampliamente e.omo crtterto de esca

lactón. kLa var!a de acuerdo a las proptedades htdrodtnámtcas 

del sistema, encontrándose en la literatura correlactones de 

la forma propuesta ~or Stdeman et al (9): 

En general el coeftctente de transferencia de oxígeno es 

/unción de la potencia por untdad de volumen, la velocidad de 

aeración y la viscosidad del medio(lO): 

-. IS u'i' 
kLa = K'(Pg/Y) (u

3
) ( '<) 14 

donde.e,, fl ,t' y K' son constantes emptrtcas que varían en -
el sigu.tente rango: 0.4 <.-<. < 1 y O< f' < O,? 

Entre las correlactones más importantes para calcular el -

kLa en sistemas part:iculares, se encuentran las de. la tabla-

5 : 
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Tabla 5, Correlaciones para estimar kLª• (1,39). 

Autor 

Cooper 

Fukuda 

Rtchards 

Hospodka 

Taguch t 

Humphrey 

"/festertep 

Correl ac tón Ttpo de /erment. 

sulft to 

sulft to 

sul/t to 

c. uttll ts 

Endomyces 
' sulft to 

sulft to 

c. uttllis 

.Ji.La Dt2 0.06(!{ t'Dt2 /A(aJ1 • 5(Dtu2/uJº·1 9 

D ( .J( av / cr" Jº• 6 ( NDt/v J°· 32 ( ,J( a/ r' DJº• 5 
s s 

a. tn termedta 

Pdrez y Sandall 

..!!.Lª Dt2 
:= 2l,2(NDt2! /{a.)1

•11 ( ;fa/ f>o;º· 5 

D (Dt V / ({' )0,45( "( d/ ){ á)0.69 
s 
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III.4. TRANSPERENOIA DE CALOR -

La transferencta de calor constituye otro ti.e los puntos b~ 

stcos a constderar en un fermentador. En las fermentactones -

tndustrtales los objettvos de la transferencta de calor son 

dos: 

1) Remover calor-- Puesto que las fermentaciones aeróbicas 

son procesos exotérmicos, se deberá remover calor del medto -

de cultivo para mantener al sistema en una temperatura cons-

tante. Esto es muy importante ya que la gran mayoría de los -

microorganismos gue tntarvienen en las fermentactones traba--

jan en un rango limitado de temperatura, fuera de la cual mu! 

ren o su acttvtdad es tnhtbida, Por ejemplo, para una produc

ción anual de 150,000 toneladas de prote{na cruda, se deberdn 

remover alrededor de 2 X 105 Ki'! (27) lo cual represen tarta 

una cantidad considerable dentro del total de los costos de 

operación de la planta si no so ha seleccionado un sistema a

decuado de enfriamiento. 

El calor a remover se puede cuanttftcar haciendo un balan

ce de energía en el fermentador: 

donde QR = calor que se removerá. 
QF = calor producido por la /ermentactón, 
QAg = calor producido por la agttactón. 
QRad = calor pe,.dtdo por• radtactc!n. 
QEv = calor perdido por evaporactón. 
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a) El calor productdo en las fermentactones depende del sus

trato y del metaboltsmo del mtcroorgantsmo usado(29), Cooney 

et al, desarrollaron la ecuactón.l§_ que se ajusta muy bte11 a 

dtsttn tas /ermen tac tones: 

donde Q! y Q
0
z representan la velocidad de producctón de calor 

y consumo de o:r(geno respecttvamente y lln, es una constante 

de proporctonaltdad emp{rtca. 

Ot"a manera de esttmar el calor desprendtdo en una fermen~ 

tactón es medtante balances de energ(a para el medto, microor 

gantsmo y fer111.&ntador, como lo propone Lewis (30). 

b} El calor generado debtdo a la agttactón del reactor será 

la potencta del motor que mueve los impulsores multipltcada -

por su e/tctencta. 

QJg = Hp(e/tctencta) 

c) La pérdtda de calor por radiactón se puede desprectar ya 

que los fermentadores están cubtertos por una capa de atslan-

te. 

d) El calor perdtdo por evaporactón se de termtna sab te11do el 

/1 ujo de a tre y 1 a humedad de /s,te a 1 a entrada y sal tda del 

fermentador: 

donde Hu = calor de vaportJactón del. agua a la temperatura 

del caldo; Y'! y Y' t son las humedades absolu.tas a la sal tda 

y entrada del fermentador y lf es el flujo mástco del atre seco. 
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2) Calor para estertltaactón -- Para evttar una contamtna-

ctón por mtcroorgantsmos ajenos e tndeseables, toda /4rmenta

ctón rrquertrá tanto de un equtpo como de un medio de culttvo 

e1t4rtl, de no ser así. se correrá el rtesgo de no o~tener -

producto o de tenerlo de mala cal tdad • .4 pesar de que existen 

muchas alternattvas para estertltHar ststemas btoqu{mtcos, C.2, 

mo por ejemplo el uso de radtactones, agentes qu{mtcos, ondas 

de sontdo de alta frecuencia, eltmtnactones f{stcas, etc.( ), 

los mdtodos de calor son los que mayor tmportancta tndustrtal 

ttenen~ 

La destrucctón de organtsmos por c~lor a una temperatura -

dada stgue una veloctdad de reacción monomolecular (22)! 

~; = - k' n 

donde n es el número de organismos vtvos en cualquier ttempo 
y k' es la constante de roacctón que es functón de la temper! 
tur'a: 

k' = o<..' e:rp(-E/§T) 20 

donde-..' es una constante emplrtca, Tes la temperatura abso
luta y R' es la constante universal de los gases. 

Por lo tanto se puede secrtbir: 

!!...!!. = - t:I(.' e:rp(- E/IÍT) (n} 

d·e 
que integrando: 

Ln(n
0

/n) = J e:rp(-E/RT) d 6 

donde n
0 

es el número tntctal de Or'gantsmos vt~os que, cuan-
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do no se conoce, se toma como 106 células/ml. 

Se ha /tJado un ntvel de estertltdad que es por lo general 
-3 una célula por cada 1000 corrtdas, osea, 10 células/volume"!! 

to tal. 

En fermentadores tntermttentes la transferencta de calor -

se puede llevar a cabo ya sea por vapor dtrecto, calentador -

elt!ctrtco, calen tamten to con vapor en la camtsa o serpen t{n y 

en/rta•tento con re/rtgerante (como agua) en la camtsa o en el 

nrpentln. (Ver /tg. 10), establecténdose un per/tl ttempo--

temperatura con un periodo de calentamtento, un período esta

ctonarto y uno de enfrtamtento (Ver /tg. 11). Al obtener é1 -

per/tl ttempo-temperatura, se puede evaluar gráftcamente la 

relactón entre ezp(-E/R'T) y 8 , y as{ poder resolver la· -

ecuactón _§..!!.._dándonos cromo resultado el grado de estertltdad. 

La ecuactcfn ~ tambtén puede resolverse anal{ttcamente utt

ltnando las ecuactones de la tabla 6. En ia secatón de calen

tamtento y enfrtamtento de lotes, que se verá más adelante, -

.. 

. 
B a D 

Ftgura 10. Ttpos de tran11/erencta de calor en /ermentactones: 
A) Yapor dtrecto; B) C'alentamtento elt!ctrtco; a) -

por chaqueta; a) por serpentln, 



Te'n1pe ra tura (. • O) 

perloio e1tactonarto 

115 

cal en t .~n ten to 
perfo"o de 

95 

75 

55 

35 

' 1 ' , ' o 20 40 60 80 l40 160 

Ftgura lL" Perftl tt.rmpo-temperatu.,.a. (datos obtentdos 
obtentdos durante la estertltaactón del fer 
mentador de 500 1 t. de la planta ptloto del 
I.I.B. U.N.A.Af. ). 

:u 

Ttempo 

(mtn) 
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se derivan las ecuaciones 3 y 4 de la tabla 6. 

Tabla 6, Perfiles tiempo-temperatura para distintos 
tinos de transferencia de calor,(22), 

Tipo de transfe
rencta de calor. 

1- vapor directo 
( h tperbóltco) 

2- ellctrico 
(1 ineal) 

3- calentamiento 
por vapor 
(e:rponenctal) 

4- enfriamiento con 

refrigerante 
(e:eponenctal) 

perfil tiempo-temperatura 

T¡ = T
0 

(l+ ~ 8 ) 

l+ re 

_-<. e 
T¡ = t(l +~e ) 

constan tes 

~= r/m 

&'(.= q /mCJp'J'o 

.::<.. a: UA /mCp 

¡3 .: To -t 
t 

ff CJ'p l - e:tp(-UA/1'Cp) o<..==---
m ap 

III, 4,·1, CJoeftc ien tes de transferencia de calor. -

La adtctón o remoción de calor en el flutdo de proceso se 

logra por contacto con una super/tete calentada o enfriada y 

la velocidad con que se efectúa la transmisión depende del tJ_ 

po de super/tete, de las caracter{sttcas del flujo y de las -



.16 

proptedades del flutdo. En fermentadores tndustrtales, la su

per/tete de trans/erencta esta dada generalmente por serpent1 

nes o por la mtsma pared del reactor para el caso de /erment~ 

dores enahaquetados. El flujo de calor estará determtnado por 

la forma integrada de la ecuactón de fi'ourter: 

23 

donde (1'
0 

- 1'1 ) u la dt/erancta de temperaturas entre el l t
qutdo de proceso y el /lutdo de tra~sferencta de calor, A es 
el t!rea de trans/erencta de calor v U e.s.el.coe/tctente total 
de trans/erencta de c·alor. 

Al tgual que el coe/tctente do trans/erencta de masa, el -

coe/tctente de transferencta de calor U representa una conduc 

tancta, stendo tgual al tnverso de la reststoncta total: 

Para el caso de super/tetes 1 tmptas (stn tncrustactones) -

la reststencta total se puede dtvtdtr en tres reststenctas tn 

dtvtduales tndtcadas en la ecuactón _gj_, las cuales son: 

1) reststencta debtda a la pel!cula estactonart~ entre lapa

red del rec tpten te 1J el /1 u tdo del proceso: · 

dode ht :::: coeftctente tnterno de .transferencta de calor. 

2) reststencta debtda a la pared del tanque o serpent(n: 

A r A1 / k A w w 

25 
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3) reststencta debida a la pel{cula estacionarta entre la P! 

red del rectptente y el flutdo de transferencla de calor: 

27 

Por lo tanto, la ecuación .Jl!:..__ nos queda como: 

28 

Para rectptentes de paredes delgadas y con buena conductt

vtdad térmtca, la segunda resistencia de la ecuactón ..§!L. se 

puede despreciar mientras que las otras dos reststenctas se -

ha demostrado (31) que dependen de las variables v, ap, k, 

D, /'y ,.t{. De una manera stmtlar a como se obtuuteron las - .

correlaciones para el KLa del capítulo anterior, se ha llega

do a través del análisis dimensional a la muy conocida ecua-

ctón para tvans/erencta de calor por convección forzada a un 

/lu tdo incompresible en flujo turbulento: 

°" ~ ~ 
h Dt K' ( Dt v f' / )() ( Cp )( / k) ( ,!( / ,¿,(,) --= 

k 

donde generalmente OC.= 2/3; 13= 1/3; "t= 0.14 y K' es una 
constante emp!rica que se puede obtener de la tabla 7. 

El. cálculo para la transferencia de calor se puede hacer a 

travls de las ecuactones..l.§_ y ~o de una manera mt!s stm .. ,. 

ple, con valores de coeficientes :1lobales de transferencia de 

calor encontrados en tablas (5,35 ),como la tabla a. para st

tuactones particulares. Ambas maneras son vdltdas para el ca

so de sistemas de una sola fase, osea que solo servtr&n para 
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Tabla 7. Valores para la constante K' •. (35). 

Tipo de tmpulsor de/lectoras K' Re 

pal e ta plana 0.36 300 <Re C:. 

5Xl05 

propela 2 ho,fas 

,, 

,, 
3 

6 

,, 

" 

º· 47 

0,50 }700 -<Re< 
D.58 9.15Xl05 

4 

4 

º· ?3 
30 ~Re<. 4 UlO 

turbtna de 6 hojas 4 

Tabla B. Coeficten tes totales para la transferencia 

de calor en rectptentes con camisa. ( 5). 

F'l utdo dentro Flutdo en el J.fatertal de Agi tE_ U (Kcal/ 
2• de la camisa l"ectpten te la pared ctón. hr-m-a) 

vapor de agua .4.gua F'. esmaltada 400rpm 470-590 

" .. leche 11 980 

" 
,, 

leche " removido 1460 

" .. " hirv, " 2440 

" " jugo frutas .. 160-440 .. , . 
" .. remov tdo 750 

" " so2 htrv. acero 290 

" " agua h trv. acero 913 

" " agua evapor. cobre agitado 1860 .. " " F. esmai tado .. 179 

" " agua cobre 722 .. " cera .. 1.14 

" " " Jundtctón rascador 522 . .. " soluctón " " 854-1025 

" " lodo o lechada " " 780-854 
.. " pasta " " 610-680 .. " masa terrosa " 

,, 370-470 .. " polvo 5% humedad ,, " 200-250 
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La etapa de estertltaactón donde no se aerea el caldo de cul

ttvo. Ouando se presentan dos /ases, como ocurre durante la -

fermen tactón en donde s( se aerea el sistema, los resultados 

e:rpert•entales (27) tndtcan que las correlactones del ttpo de 

la •cuaatón _J!2_ no son aplicables, nt tampoco los valores de 

la. tabla 8. S• ha enconfradO' (33) que Rara tanques agttados -

aereados y en dond• el calor es transferido a trauis de una 

chaqueta, los coeftct•ntes d• trans/erencta de calor del lado 

del tanque auaentan en oo•paractón con los coeftct•ntes para 

stst1n&as no aertadoa predichos por l'a ecuactón .JJL.; La e:r-

pl tcactón a lsto se debe a que el burbujeo del atre modt/tca 

los pat"ones de /ls¿Jo producidos por los agttadores, causando 

una mayor turbulencta en el llqutdo cercano a la super/tete -

de trans/erencta y reductendo el grosor." de la capa· de llqutdo 

que se encuentra en condtctones de flujo lamtnar. En la 1 t t•
ratura se encuentran muy pocas correlactones para ststemas -

agitados de dos fases, entre las que e:rtsten estan las sigute!!., 

tes: 

Fa tr et al ( 34) : 11, = 1200 v8 °• 22 ·30 

donde v
8 

= velocidad 
super/te tal del gas (m./l:r) 

y 11 1 = coe/tctent• tnterno de trans/erencta de calor 
(Kcal/hr m.2 •o) 

Roo y Murtt (33) (para tanques stn de/lectores),: 

hi Dt = 1.35 (R•#Jo.s9f PrJº·33rJl,ll,t·l4u.,.rº·1 
Ir 

31 . 
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donde Re# =número de l!eynolds modt/tcado • Dtf' (D N ·f 4 u
5

) 

}<.., 

32 

Pollard y ft,Ptwala (27): 
h' = c k ( g Br p 2 / X. 2 )1 / 3 Prl / 3 

33 

donde Hr = retenctón del gas o "hold-up" = 

34 

III.4.2. Oalentamtento u enfrtamtento por lotes • 

La forma tntegrada de la ecuactón de Fourter (ec. __§¡]_) , 

no se puede apltcar dtrectamente a equtpo donde se procesan -

lotes ya que la dtferencta de temperaturas no permanece cons

tante durante el oalentamtento o en/rtamtento. Para el caso -

de procesos por lote.o, se deben de dertvar ecuactones de estE_ 

do tnestable que tomen en cuenta el ttempo requertdo para cam 

btar la temperatura del lote y que empleen una dtferencta de 

temperaturas que cambte con el ttempo. En tanques enchaqueta

dos se pueden dtsttngutr cuatro casos: a) calentamtento con -

un medto tsotlrmtco; b) en/rtamtento con un medto tsotdrmtao; 

a)calentamtento con un 1116dto no tsotlrmtco y d) enfrta•tento 

con un medto no tsotlrmtco. 

Para deducir l'as ecuactones de los cuatro casos antertores 

se hacen las stgutentes supostctones: U es constante para el 

proceso y toda la super/tete; el JiuJo dB l íqutdo es constan

te; los calores espeol/tcos son constantes p~ra el proceso; -



41 

el medio calefactor o enfriador ttene una temperatura constan 

te; la agttactón produce temperatura uniforme e11 el lote; no 

hay cambios parciales de fase y las pérdidáa de calor son des 

pre e tables ( 56). 

a)calentamiento con un medio tsotérmtco.-

St Q' es el ndmero total de calor{as transfertdas, enton-

ces. por untdad de ttempo se ttene que: 

E&'= m Op !!!. 35 

cte de 

y de la ecuactón 23 se ttene que el fluJo de calor es: 

dQ = U A 4 T 36 

donde '1Tesla dtferencta entre la temperatura constante t 

del medto calefactor que se condensa y T es la temperatura 
del lote a cualquter ttempo 

Igualando _2.§_ con ..!!§__se tiene que: 

dQ = ~ == 111 Cp 5!!. :::: U A .,6 T 

cte cte 

y despejando: 

dT U ..4 /:l. T -==-
d9. • Cp 

tn tegrando desde una tempera tura _T 0 has ta TI para un t tempo 

desde O hasta e : 

37 

G/ G: de _!L .J ~t - T) : J: Cp 

T
0 

O 
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Lnt-To U A 9 =-- 40 

b) enfrtamtento con un medto tsotármtco.-

Stgutendo el mtsmo procedimiento que en a) pero ahora se 

enfrtard por un medio vaportaante a una temperatura constante 

t. h1 lote es· enfrtado desde una temperatura inicial T
0 

hasta 

una final T¡ : 

Ln To·- t = ~· 
r1 - t m Op 

e) calcntamtento con un medto no tsotérmtco,-

El med to calefactor t ten e una raaón de flujo constan te i:' y 

una temperatura de entrada t
0 

pero una temperatura·de .salida 

vartable ti' 

.si: 

/lT == l!LDT = media logarltmtca de la dt/erencta de. tr¡mpera;.. 
turas, 

,• . 
·, 

el calor cedtdo por el medio por untdad de t~empo es:. 

~r ap• (t - t1J = u A A·r . o 

·,i. 

• •• ·.', .... 1 

'" 

··. 43 
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si despajamos a t
1 

da la ec, ~3 : 

t¡ = T -t( t
0 

- T) f e:r:p(U .. ; /'; Cp') 44 

y deftn ten do a K1 = e:r:p(U A I ir Cp •) e igual ando el calor cedJ. 

do por el medio calefactor con el calor absor!J tdo por el 

caldo de cultivo: 

m ao ~ = 1r fJp' (K1 - 1) 

c:E6 

finalmente integrando se tiene que: 

d) enfriamiento con un medto no tsotérmico.

Al tgual que. en c) se ttene que: 

d0' 
--""-·= - m ap EL= ::- ap• (ti - t 0 ) = U A AT 
d 6 d @ 

Ln .7'0 - to = ;°!" ªe' P .((Kl -l)/K1 J 
T~ - to m <Jp .. 

J 

45 

46 

47 .-

donde t
0 

es la temperatura del flutdo refrtgera.11te y 7'
0 

y TI 

son las temperaturas tntc!al y /tnal respecttvamente d.el l(guJ_ 

do deproceso. 

Como se puede ver, el caso a) es el que e'eta reportado en 

la tabla ;e como la ecuactó11 ;'.! 3 y el caso d) corresponde ,"a la 

ecuacrJón # 4 de la mtsma tabla. 

... 



III.5. NEZOLADO.-

El desempeño de un fermentador depende, como ya se ha vis

to, no solo de .Fas cinflticas intr!nsecas de las: diferentes 

reacciones qu{micas que se estan efectuando sino que también 

de la velocidad de ciertos procesos f{sicos tales como la 

transferencia de masa y la transferencia de calor. A su vea, 

estos procesos f{sicos dependen del comportamiento dinár.:tco -

de las fases involucradas en el sistema fermentativo, por lo 

que el meaclado toma un papel principal en toda fermentación. 

Se puede decir que en una fermentación dos son los objetivos 

bcfsicos del meaclado: 

a) llan tener un grado espec {/ico ele homogeneidad y ev t tar ao-

nas muertas o es~áttcas, 

b) Aumentar la velocidad de transferencia de masa y de calor. 

l:'l medio de fermentación es en algunos casos una solución 

compl e.fa que puede ¡.rouocar he terogene id ad al s ts tema, como -

por ejemplo, los nutrientes como harinas, aceites, almidón, -

manteca, eta. (11); cambtos en las propiedades reológtcas como 

en la fermentación de or,r¡an.sismos mtcelares y en la prod.uc--

ción de compuestos extracelulares macromoleculares ya que la 

viscosidad irá aumentando con el tiempo. Todo esto afectará -

al proceso si en el diseño del bioreactor no se consideró ade 

cuadamente el fenómeno de menclado, por lo que los objetivos 

do mantener una homogeneidad y aumentar la velocidad de los -

procesos f{sicos, no se po:irán cumpl tr. As{ por e.templo, Joh!l 

son (12) demostró como un diferente meaclado en la fermenta--



45 

ctón lleva a l!artactones en ol o:dgeno rtinuolto e'! el .fermen

tador; !fansford (l:J) por su parte, ;iemostr-ó cono ~n mcl moa-

claJo de los nutr-tentas en el cultivo de levadura lleva a una 

menor produce tón de células, 

JII,5.1. Patrones de flujo,-

Un conocil.~tanto de los patronetJ 1le flujo as muy úttl P!lra 

comprender_ el desempeño ~el meaclado(45). Un impulsor eftcteli 

te prorluctrá una má:rtma deformación del fluido que deberá de 

estar d tstr t/Ju ido un tformemen te en todo el reactor, El obser

var los patrones de flujo nos permite analtr::ar cualitattvame?:. 

te o semtcualttativanente que tan cerca el meaclado se aseme

Ja al idual. Estos patrones de flu.jo Junto con los perftles -

de veloctdad son de gran uttltdad para explicar los datos de 

meaclado 111edtdos para dif~rentes fluidos, 

De acue,rdo a las diracctones prtncipalas de las l{neas de 

corriente en el rectptente hay tres tipos prtnctpales de .flu

jos: 

a) Flujo Tangenctal: En el cual el l{gutdo/lu!1e raralelo a 

la trayectoria descrita por el impulsor (figura l,!J), La tra¡¡!. 

ferenata en la dtrecctón vertical es tnstg;ztficanto y ol me11-

clado solo se efectúa en la pertferta del impulsor, 

b) Flujo Jladtal: El impulso,. descarga el 1 {guido en ángulos -

rectos a su eje y a lo largo de un rad.io, Se producen dos sec 

ctones: en el fondo del reatptente embarca el l{qutdo hacia -

arl"il>a y lo despl a.11a en ángulos rectos al eJe dal tmpulsor; -



F'tgu.,.a 12, F'lujo tangencial producido por un 

impulsor de paletas planas. r::t.' 1. 

46 

en .. la parte supe.,.tor del recipiente, el impulsor embarca el -

l{quido hacia aba.fo desplazándolo también perpendicularmente

al eje rl.el impulsor, 

c) Ji'lu,jo A:rtal: En el cual el l{qutdo entra al impulsor y se 

!. B 

Ji'tgura 13. A) Ji'lujo radial p.,.oducido por un tmpulso.,. de 

tu.,.btna. B) Flujo axtal productdo po.,. un tm
pulsor ttpo hdl tce. (.~5). 



47 

descarga de IÍl paralelo a su eje como se tlustra en la ftgura 

13,B, De acuerdo al arreglo del tmpulsor con respecto al sen

tido de rotactón, hay dos patrones de flujo axtal: . 
---El tmpulsor bo~bea el l{qutdo desde el fondo a la superft-

cte. 

---El tmpulsor bombea el l{qutdo desde la super/tete al fondo, 

De los tr-es patrones de flujo descrttos, en fermentaC'tones 

se pr-e/tere trabajar- con el flujo radial, tipo turbtna, por--

que asegura un r:ejor me~clado y, al absorber- mayor energta, -

como se verá más adelante, la potencia por unidad de volumen 

ser-á mayor y por lo tanto el KLa (ver la ec, 14), La figura -

14 muestr-a distintos tipos de tmpulsores de turbina t(ptcos. 

** nRrn 
lí'tgura 14. Dtstintos tipos de impulsores de turbina. (2). 
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Cuando la flecha es vertical y localthada centralmente en 

el tanque, el componente tangencial es generalmente desventa

.toso Y st9ue una trayectoria circular alrededor de la flecha, 

creando un vórtice en la super/tcie del 1 {qutdo (figura 15), 

Para lograr un meHclado eftctente se evita la formación del 

vórttce mediante el uso de de/lectores, 

B 

Ftgura 15, Oomparactón de patronos de flujo, A: stn· de/lecto
re8 (se forma vórtice); B: con de/lectores (no se forma vórtt
ce). ( l). 

JJJ,5,2,Ttempo de mehclado y potencia,-

La meHcla es una de las operactones unttartas de· la tnge

nter{a qu{mtca más dtf{ctles de someter al análtsts ctent(/t

co, No se han desarrollado ecuactones aplicables al cdlculo -

del grado de realtHactón al g~e se vertftca la meacia o la ve 

loctdad con que se realtaa en determtnadas condtctones, Stn 
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embargo, el fenómeno por convencLón se ha dtvtdtdo en dos di

/eren tes puntos de vtsta: el mtcromezclado y el macrome~clado, 

Dentro del concepto de macrome~clado extste un parámetro lla

mado ttempo de ~eHclado, que es el tiempo que tarda un siste

ma en regresar a sus condtctones de homogenetdad después de 

haberlas perdtdo por alguna perturbación, Este parámetro será 

una medtda de la e/tcocta del sistema de meNclado y para tan

ques agttados tntermt~entes dependerá del ttpo de agttador, -

veloctdad de agttactón. aeractón, utscostdad y geometr{a del 

reactor (11 ). 

A parttr del an61 ists dtmenstonal se ha podtdo relacionar 

lstas vartables del ststema con el ttempo de me.rclado, stendo 

la ecuactón general de la forma: 

F' (JI, H, Dt, Dt,~P. P ,)(_, Hb, J, "Ílt g) 

Al tntroductr grupos adtmenstonales ésta ecuación se puede 

escrtbtr como: 

N e m = f ( Re, Frm, Nq, f'f4p, Dt/Dt, H/Dt, Hb/Dt, J/L, 8/Dt) 

..J.E._ 

donde 9m es el ttempo de me.r:clado y el resto de la nomencla
tura se puede ver al ftnal del trabajo, 

St se mantienen stmtl ttudes geométrtcas, la ecuación 50 

se stmptl t/tca en: 

I'. 6_m == K Re a Fr
111 

b Sl 
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En estado estable y cuando no hay formactón 4e vórttce, la 

ecuactón .ll_ so stmplt/tca todav{a más al desaparecer el tér 

mino de Fr
11 

: 

•e = K Re ª ,. 
donde a es una constante emptrtca. 

52 

Eztsten relaciones m4s stmples que toman en cuenta menor -

ndmero d• vartables, como por ejemplo: 

9 = K N-<. • 

Tambtdn so han propuesto (14, 47) para correlactonar datos 

de ttempo de meJJclado las gráftcas de número de Reynolds con

tra el grupo adtmenstonal número de ttempo de mezclado ( 9 ) 
o 

ff&g 16) y las gráftcas del tiempo de mezclado contra la po--

tencta consumida (ftg 17). 

Otra ecuación ]U" predtce el ttempo 1J.e me.:rclado y e:c-

pl ica el comportamtento del meHclado es la dol decatmtento 

e:cponenctal (15) (ver /ig. lB): 

A'= 2 e:cp (- k 8 ) 54 

donde A •es 1 a ampl ttud normalt.:ra:la de 1 as fl uc tuactones 
de concentractón y k es la constante de decatmtento la cual -
se obttene de gráftcas stmtlares a la de la figura 16. 

E:ctsten otras correlactones parttculares para el tipo de 

/lutdo y de ststema de agttactón usad.o. Gray (17) ha recoptlf:.. 

do gran párte de la literatura sobre meHclado y ttempo de mez 



e = o 

500 

fJOO 

6 N(Dt/ntJ2 •
3 

111 

20 
lO 

5 

2 

51 

1a2 1 o{j i o~ 

Re = m2 N( PIN.,) 

Ftgura l6. Correlactón de ttempo de mezclado en tanques 

agttados. (20) 

p (!JI!!) 
mm 

ul 

lfJ 

l 

o 5 lb 15 20 25 30 

1- Turbtna. 

a- Agttador 

3- Agttador 

4- Hlltce, 

5- Ag t tador 

doble. 

e {m·ln} 
figura 17. Ttempo de meaclado como 

/unctón de la potencta consumida. (47), 

tubular, 

tubular. 

tubular. 
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Otro de los parámetros muy uttltaados que nos dan una medl 

da de la.eftatencta de mezclado es la veloctdad a la cual se 

suministra enreg(a, es decir, la potencta, al tmpulsor del 

sistema de agitación. La potencia no solo depende del ttpo de 

impulsor utíltaado y que tan rápidamente «sta girando, stno -

que también, de las caracter(stícas f{stcas del fluido, forma 

del rectptente y la colocación relativa de todas las partes -

componentes del sistema como pueden ser los de/lectores, ser-

pentines, soportes, etc. 

Al igual que en el caso del tiempo de mezclado, por anált-

sís dtmenstonal se pueden obtener las correlaciones para po

tencia a partir de la relactón funcional general stgutente: 

Concentración 
' ' 

un punto 
t~prede
ctbl e 

lt---t-~~--1d--:~-------------

tntctal 

Tteapo. 

Oonc. 
/tnal 

Ftgura 18. Oomportamtento tlpico de un tanque aottado 
al agregar un agente eztraño a la me•cla. (15). 
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F ( nt, Dt, u. Hb, s. L, .A t. J, p , ,., , g, ge' ll, p) == o 
55 

Rushton et al (18) mostraron que la potencta sumtntstrada 

al tmpulsor a un l{qutdo stn aeractón se puede •'Z]Jresar por: 

Np = K (Dt2N f'I J\ /•(ntr /g}n(Dt/Dt)t{H/Dt)h(lll>/Di)c(S/Dt)8 

( L/Dt J1 (J. t /Dt J'1 (J /Dl)J (No/ B)b (No /Nb )r 56 

donde Np = nr!111ero d• po tencta = P ge !i1Dt5f' 
y el resto de la nomenclatura se puede ver al /tnal, 

St como en el caso del ttempo de mezclado, se comparan fe~ 

mentadores geométrtcamente stmtlares, los erponentes t, h, s, 

1, w, J, b, r, se hacen cero y st se trata de un tanque con -

de/lectores que evtten la formactón de vórttce, el número de 

Froude (Dt!i2/g) tambtén desaparece por lo que la ecuactón 56 

se reduce a: 

P = K P i1 nt5 (Dt2 !I f' / J{, )111 

ge 

que para Reynolds mayores a 1000 el erponente mes O y para·
Re menores a 10 m es = -l, quedado la ecuactón ~ de la st
gutente forma: 

lle ( 10 

Re ') 1000 

P = (K i1 Dt3 ,I{ loe) 

p = (K g3 Dt.5 f /ge) -60 

Las ecuac tones an tf1rtores se. apl tcan a /l u tdos newton tanos 
'·,¡ .. 
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donde el es/ue.rao de corte ( "'i) ea proporctonal a la ueloct

dad de corte (dv/dy): 

"'/ = }{_ ( dv/dy) 61 

La ecuaa1&n _§l._ se puede aplicar ta•btln a fluidos no-new 

tontanos at •• ree•plaaa la utscostdad por la uiscostdad apa

rent• correapondtente a la ueloctdad de corte productda por -

la ueloctdad de agttactón. Para fluidos no-newtontanos, la ue 

loctdad de corte e~ stmple•ente proporcional a la velocidad -

de rotactcfn (23): 

vel oc tdad de aor te == E' N 62 

y el es/uerqo de corte es: 

,es/uer~o de corte == K'' (dv/dy)~ 63 

K' varla muy poco y se puede tomar como bueno el valor de l O 

(23) y los valores de K'' y den pueden determinarse a parttr 

de gr~/tcas log-log de las caracter!sttcas del fluido (/lg. 19). 

Este •fÍtodo no es seguro ya que n' y K'' dependen del ttempo -

de cultivo, y la 1;tscostdad aparente del valor de (rl.v/rlg) (l}, 

Las correlactones m!s úttles del /unctonamtento del impul

sor y su efecto sobre el meaclado pueden hacerse gra/tcando -

Np contra Re para una con/tguractón geomltrtcu en parttcular, 
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como se muestra en la figura 20. 

Esfuerzo 

de corte 

1- fl u tdo newton tano 

2- pseudo-pldsttco 

3- plásttco de Btng-

ham 

Veloctdad d1t corte 
(du/dy) 

Ftgura 19. Caracter!sttcas del flutdo. (23). 

200 

100 

50 

20 

10 

5 

2 

1 
l 

1- turbtna de disco; At/L= 1/5 
2- turbina ~~e palas planas• H l . r., 
3~ turbtna de palas planas• At l , r "5 

4- turbtna de palas ,tncltnadas; 

Af./L=l/8 

1 

3 

4 

10 100 1000 l 000 

ndaero de Reynold•· ( Dt21 I' 11( ) · 

Figura 20. Correlac1.6n para la potencia suatntatrada para 
djattnoa ttpoa de turbtnas .en /luidos neZDtontano•~ 

(80). 
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En un fermentador el 1111Mclado no se lleva a cabo solamen

tfL por la rotactón del iapulsor. stno que tambtln por el bue 

buJeo del aire que se le ali111enta. C'uando una corriente de· -

aire se introduce al sistema de agttactón. la pot•ncia sumt

nta~ada con aeración Pg, puede reductra• haa.ta 1/3 d• la PE. 

tencta para sist••a~ 8:1n aeractón (P} (var /tg. 21). Bsto se 

debe a que la densidad del 1 !qut~o alrededor del hlpulsor dts 

•inuye debido a la eztstencta de burbujas en lsta Mona. Es -

úttl introducir aqu! el concepto de retenctón de gas o "hold 

up• (Hr) que se de/tne por la ecuactón ...§.!.._: 

Rr = volu•en d• qaa = 'lg 
voluaen d•' gas+ volumen de l!qutdo 
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Para un ststema y veloctda~ · par-ttculares y supontendo. que 

se forma una dtsperstón atre-1 !qutdo con una denstdad menor a 

la del l{qutdo, se puede llegar- a obtener la stgutente ecua-

ctón: 

( P g / P) = 1 - Rr 

Rr ser4 /une tón de N, ttpo de tmpul sor, v tscos tdad. ten---

1.ión su11erftcta1. tamaño de la burbuja. dtaeño del s·tstema de 

aerac tón. e te. 

De los 11rimeros tnvesttgadores que estudtaron con de.talle 

el efecto de la aeractón sobre la potencta, astan Oyama y 

Endoh (21) que propusteron la stguiente ecuact¿n: 



l 

o. de ha.tas planas 

o.· 

o. 

o 2 4 6 8 10 

----------------.. Na' 
Ftgura 21, Influencta de la aeractón sobre la potencta 

sumtntstrada para agttactón. (21).' 

donde Na' es el número de aeractón = 
N~ = veloctdad super/tctal del atre = (q/Dt2 ) 

veloctdad e~trema del tmpulsor N Dt 

5'1 

Otros tnvasttgadores han propuesto dtstfo tas correlactones 

para esttaar la potencta de ststemas aerados ( ver la tabla 9), 

aunqwr se ha observado que una.correlactón de la for•a de la 

ecuactón ..2fL_ que nos relactona directamente las variables N, 

v
8 

¡¡ factores geomltrtcos, resulta ser muy Úttl (92), 

-e " " (P/V):XN v
8 

G 

Ftnalmente, para cuanttftcar el total. de la energla •iimtnt! 
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Tabla 9. aorrelactones para estimar la potencia a 
un fermentador. (39). 

.Autor 

Mtchel y Jltller 

.4 tba y Okave 
(dertvactón teórica) 

Loung y 'folesky 

Oyama y Endoh 

Correlactón 

P = IJ( Fil DtJ /qº• "º)u•~::> 
g 

p = (l.GXl0-2} Jl.?3vl.69-o.031 
g 

(48) 

!..a_= C(q/N Dt
3 i14fr Dt

3 eL/d )n 
p 

p¡¡ / P = ezp(-K'/Na') 

trada al fermentador se deberá de tomar en cuenta la contrt

buct&n del traba.to de burbujeo en el 1 {qutdo. La con trtbuctón 

de ésta energ{a es pequeña vartando entre 10 y 20 ~ de la 

energ{a sumtntstrada en agitación, aunque en flutdos no-new-

tontanos puede alcansar hasta un 40 % (ver la tabla 10). La 

energta d1t aerac tdn tamb tén será importan te cuando ae tncr1-

,.,n ta el flujo gaseoso, la profundtdad del fermentador y la 

v1tloctdad l tneal del atre a través del ortftcto d1tl dtsper•• 

sor. 

I:.'n los stguten tes cap{tulos se presentará la descrtpctón 

d•l equtpo y d1t la tlcntca ozpertmental a segutr as{ como los 

resultados, conclustones y comentartos. 



Tabla 10. Gasto de energ{a en agttactón y aeractón 
para dt/erentes ttpos de fluidos, (1), 

Flutdo newtontano(/ermentactón de leuaduras): 

uolumen del Veloctdad Veloctdad Energ{a en 
fermentador d• absorctón del agt tac.tón 

(l t troa) de o.r(geno gas (kl'f-h/kg) 
(mll/l-h) ( am./mtn) 

20 000 16.7 47.1 º· 4?5 
20 000 21.8 78 0.528 
20 000 27.8 78 0.615 
34 000 20.4 -1? 0.92? 
34 000 a 80 0.492 

Flu tdo n·o nlfwtontano ( fermen tac t&n d1J Endom1J.ces): 

3 000 23.2 95 0.19 
3 '..100 30.6 95 1.10 

30 000 15. 5 133 0.53 
30 000 21.3 133 1.0 
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Energla en 
comprestói 
del a tre 
fk;r-h/kg) 

0,045 

0.05? 

º· 044 
o. 036? 

0,118 

0.102 
0,158 

o. 41 

0.294 
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!Y. A61'E(JEDENTES. 

En tngenier!a qu(atca el propósito de una planta ptloto es 

el de ensayar corrtdas de algún proceso antes de construtr la 

planta tndustrtal. A trauJs de éstos ensayos, se persigue con~ 

cer, evaluar y opttmtear un proceso de la manera más eftcitmte, 

rdptda y /tdedtgna. De la. correcta mantpulación de vartables 

de operactdn se obtiene la.tnformactdn necesarta para el dts!, 

ño d1· la plan ta de producctdn a gran eS'Cala. En /ermen tac to

nes e:ctsten ciertos parámetros como lo son el coeftctente de 

transferencia de masa, el coeftctente de transferencta de ca

lor y el ttempo de me;:clado, que nos permiten conocer la e/t

ctencta del diseño del fermentador que, st se trata de un fer 

mentador ptloto, éstos parámetros serc!n la base para efectuar 

la escalactón del proceso a ntvel industrial o simplemente p~ 

ra co·r.1.parar el desempe1to de distintos ttpos de diseños.' Por 

lo anterior nace la necesidad de tener caractertHado, en cua~ 

to se refiere a sus parámetros ctnéttcos, el fermentador de 

500 l ttros de la planta piloto del Instttuto de Inves.ttoacto

nes BiomlÍdtcas de la U.N.A.N. 

IV.1. !Jescrtpctón del t•'ermentador Ptloto. 

En el Instituto de Int1estt,gactones Biomi!dtcas de la U.N.A .M. 

d1mtro de su departamento ti.e Btotecrtologla orf.ste una planta 
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¡.!lo to gue cuenta co-i dos ferome1 tc.rloroes, uno de 100 l t tros y 

otro de 500 litr-os, además r/.f' todos los scrouir:ios a:i.rtltares 

como lo so~ vapor, atre, agua, enerog{a eléctrtr.a y demás equf 

pos secundartos e instrumentos. De los dos fermentadores, se 

trab~id con el de 500 lttros de capacidad nomtnal, que cons

ta, como se puede ver en la ftgura 22, de las siguientes par-

tes: 

a - escottlla y mtrtlla. 

b - flecha. 

c - venteo 1J altmentactón de tnóculo, áctdo, base y anttespu-

man te. 

d - luceta. 

e - tapa, 

/ - empaque. 

g - de/lectores, 

h - cuerpo. 

- entrada vapor y saltda agua de enfriamiento. 

J - mampara en esptral entre el cuerpo y·1a chaqueta, 

k - impulsor tipo turbina de hojas planas. (dos) 

l - termopozo. 

111 - entrada para electrodo medidor de pH, 

n - dtsper8Dr, 

ñ - chaqueta con recubrtmtento e.rtertor, 

o - drenado del fermentador. 

;· p - entrada agua de enfrtamten to y sal tda de condensadoa. 



1 ---::.-=------------
-1- - - -- - - --- - j 

F't:;ura .!!P.. F'er-men tador de 500 1 ttros del I. I. ri. ( i•er-
1 c 1eecrtpctón en Ja p6gtna 50). 

62 
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Las espectftcactones del dtseño del fermentador son las st 

guten tes: 

-- Agt tador para reactor de 500 1 ts -. 

flecha 

mon taJ•: 
veloctdad de saltda: 

sellado en la flecha: 

po tencta en la flecha: 

ma ter tal: 

dtc!me tro: 

longttud: 

turbtnas (dos) 

matertal: 
dtámetro: 

tipo: 

transm ts iÓn 

motor 

tipo: 

lubricactdn: 
relactón: 

en brida 

234 rpm 

mecán tco 

2.2 Hp 

acero tno.r. T-304 
1.5 ,. 

1. 45 111. 

acero inor. T-304 

27.? cm 
flujo a.r i al 

mecdnica por reductor 

acette 

7.5 : 1 

ellctrico de 3 Hp, 3 faseS' 220/440 volts, 60 Hz, 

T.~ ••• c.v. 

-- Fermentador -. 

tipo: 

tipo de tapas: 

tipo de chaqueta: 
material de cuerpo y tapas: 

111a ter tal chaqueta: 

.focesor tos -. 

ctl {ndrtco vertical 

tortesflÍrtcas 

corrida convenctonal 
acero tno.r. T-304 

acero tno.r. T-304 

4 deflectores tntertores, registro de tnspesz. 
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ción de 8" , las boquillas necesartas, mirilla, luceta, 4 pa

tas tubulares de acero al carbón, una mampara en espiral entre 

el cuerpo y la cñaque ta, acabados· 'tipo san ttarto. 

-- datos de diseño -. 

prestón de trabajo de cuerpo: 
prestón de diseño cuerpo: 
presión de prueba cuerpo: 

presión de trabajo chaqueta: 

presión de diseño chaqueta: 

presión de prueba chaqueta: 
códtgo de construcción: 

rad togra/iado: 

relevado de es/uerRos: 
eficiencia de junta en tapas: 

espesor del cuerpo: 
espesor de tapas: 

dimensiones -. 

diámetro interior: 
al tura total: 
al tura has ta la tapa: 

diámetro exterior cuerpo: 
diámetro exterior chaqueta: 

longitud de de/lectores: 
ancho do de/lectores: 

~ 2,0 kg/cm~ 

4,0 kg/cm2 

6,0 kg/cm"3 

/ 
2 2.0 kg cm 

4,·o kg/cm2 

6,0 kg/cm2 

.f.SJIE 

no 

no 
lOO'fa 

l /4 " 

l /-; " 

0,69 m 

l. 414 m 
1.250 m 
o. ?02 1ll 

o. 752 m 
l. 042 m 
O. 069 m 

altura de la chaqueta desde el fondo: 0.1102 m 
ancho de las hojas de los impulsores: 0,005 m 
largo de la8 hojas de los impulsores: 0.007 m 
nl!mero de ha.fas de los impulsores: 6 

distancia desde el fondo hasta el 
primer impulsori 0, 0256 m 
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distancia desde el fondo hasta el segundo 
tmpul sor: 

número de de/lectores: 
n~mcro de agujeros del dispersor: 

didmetro de los agujeros del dispersor: 

o. ?,f6 m 

4 
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1 /8 " 

La planta también cuenta con dtsttntos equtpos que sumtnt!_ 

tran los servtctos auxiliares que ésta necesita. ~~tos egut-

pos se describen a conttnuactón: 

-- CaldRra .- marca Lukau~ caldera vertical con tubos de hu 

mo con una super/tete de calen tamtento máxima 

de 6,GG m2; modelo V G 10; 10 a. V.; presión 

máxima de 10. 5 kg/cri 

-- Compresores se tienen dos compresores: 

lº : de pistones marca Kurgla Kellog modelo B-

311 AO; 3 Hp; 300 1 t tros/mtn de atre. 

2° : re e iprocan te con cuatro pts tones en "V",• 

marca /.furg!a Kellog modelo 452 TV; ?.5 Hp a 

1?40 rpm; 700 1 ttros/mtn de aire. 

-- Torre de Enfrtamtento - torre de pel{cula marca Marmex 

modelo 5919; gasto de agua de 82.3 lttros/mtn 

con capacidad para enfrtar de 45 ºe a 25 ºa ; 

altu,.a = 1. ?6 mts, ancho = ó.805 mts, laroo = 
1.54 mts; de madera de pi.no tratada y relleno 

de pldsttco; ventilador de ttpo axial de 55,88 

cms de dt&metro con motor tipo APG de l. o lfp, 



en trr¡da-r--. ....... 
a-itiesru

r'lc.~ 'fn 

P,'l°!rt.':'f·'1 

6c i·;o 

B 

i,.enaja che.oc ta 

('Q.._.O en ~ra1a 
fre'!.ajc aire 

tangue 
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9$CQ ttllc 

Pt:iura fi:J. l'tsta 1.e ¡la'!ta ti.el /ermenta1or il.e 500 litros. 
Al '!'apa; B) ,"'n1Hlo. 

1 
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3 fases, 60 ctclos 220/440 volts y transmtstón por bandas en 

"V"; válvula /lo tadora de 0.95 cms. 

Se cuenta con energ{a eléctrtaa mono/ástca y trtfástca. 

Ademc!s de los serutctos de drena,jes, ilumtnactón , tanques de 

almacenamtento y equtpo de segurtdad contra tncendto. 

tapa del 

fermentador 

fondo del 
/ermen1armr-

chumacera 

sello mecdn tco 

• 1 
1 

/lecha 

: l===:l::t 
1 

, 
segundo 
impulsor 

primer 
tmpul sor 

dispersor 

Ffgura 24, Detalle del agttador y riel dispersor del fer
mentador de 500 l ts, del l. l. B. U.N.A. e; 
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IV.2. Equtpo de Hedtctón y Lectura. 

A conttnuactón se da una ltsta de los equtpos de medtctón 

de las variables involucradas, as( como el aparato regtstra

dor o de lectura uttltzado: 

Vartable 

pH 

Preatón 

T•aperatura 

Equtpo de ledtctón 

Electrodo d• rtdrto. 

JlanÓ711etros de ttpo relo.j marca Netron 
escala de O a 4 KO/cm2• · 

con 

(dentro del fermentador) Termtstor colocádo dentro del 

termopozo lleno de acette. 

(del agua de en.~·rtamhnto) Termómetro de mercurto. 

(de bxlbo humedo) Pstcró11etro. 

Ox(geno dtsu.elto Electrodo de plata y membrana de te/lón. 

Ttempo Cronómetro. 

Denstdad Densímetro marca Robsan. 

Vtscostdad 

Po ten eta 

Flujo de a tre 

Viscos !metro "Brookfield Synchro-Lectrtc", 

A11per {metro. 

Rott!metro de dhco Flotante. 
El pH, la temperatura dentro del fermentador y el ozlgeno 

dtsuelto (como por ctento de saturación) se le{an medtante 

módulos controladores dtgttales elaborados por el Centro de 

Instrumentos de la U,N.A.M. 

La temperatura del agua de enfrta~tento, la temperatura -

de bulbo humedo, el ttempo, la denstdad, la vtscostdad y la 
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presión se le{an directamente dol equipo de medic{on uttltz! 

do. 

La temperatura dentro del fermentador, el pU y el orlgeno 

disuelto se fueron registrando contra el tiempo en un graft

cador "Varian" modelo 9176, ajustando la velocidad de carta 

de acuerdo a la raptdeH de cambto de la variajl~ graftcada. 



V. TECNIC~ EXPERIMENTAL. 

V.l. Determ,nación del C1oe/tctente de Trans/ttrencta 

..1:!_9r !qeno. 

'?O 

La deter111tnactón del coe/tciente kLa se puede hacer 111e -

dtante dos tipos de medtctones: 

a) ledtctones Dtrectas .- en las que se e/•ctuan las medt

ctones en ststf!.lllas /ermentattvos reales y el valor obtentdo 

de kLa es representattvo para •l atstema en cuesttón. Se pu! 

den dtsttnguir dentro de éste método la técntca dtnámica que 

mtde directamente el consumo de or(geno por los microorgant! 

mos, y la técnica de balance de ortgeno, que cuantt/tca el 

oxigeno a la entrada y salida del fermentador. 

b) Mediciones Indtrectas .- en l'as que se efectuan las me

diciones en ststemas donde no se está llevando a cabo una 

fermentación y los valores obtenidos solo indican un or-

den de magnttud úttl para comparar distintos reactores.y dts 

tintas condtctones de operactón. Como medtctones tndirectas. 

estan la ortdactón de sul/tto que se basa en cuantt/tcar el 

oxígeno que reacciona con una solución de sulfito de sodto -

al burbujear atr• en el fermentador; y la técntca de eltmtna 

ctón del or!geno mediante el burbujeo de nitrógeno o con una 

solución de sulfito de sodto para después aerear el ststema 

y detectar el aumento del or{geno en la soluctón. 

Tanto las medtctones directas como las tndirectas parten 
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de un balance de oxígeno para el cdlculo del kla La varta-

ctón de la concentración del oxígeno disuelto en el culttuo 

con respecto al ttempo depende de la veloctdad de trans/ere~ 

eta de oxígeno del atre al medio y del consumo de oxígeno de 

el mtcroorgantsmo cultivado: 

1:2_ = kla ( ai - aL ) QO X ...!L 
d:9· 

2 

12. = kla ( a! - aL ) QO X '?O 

d6 2 

donde c
0
•= concentración de saturación de o2 disuelto= cons 

tante a una temperatura dada, 

En éste trabajo la determtnactón de kLa se efectuó usando 

una técntca de medictón tndtrecta ya que, por tratarse de una 

planta piloto, lo que interesa es la magnf.tud del kLa pa-

ra el equipo y las condiciones de operactón, y no un valor 

exacto para una fermentación en particular lo cual se obten-

dr{a mediante una de las técntcas de medición directa, idemds 

de lo antertor, una medtctón directa implica mayor equipo co~ 

mo sistemas de medición y una técnica experimental mds labo-

rtosa donde se tendr{a que trabaJar con una fermentación en 

proceso con los consecuentes riesgos de interferir en el pro

ceso y estropear la fermentación, teniendo un alto costo cada 

corrida que se realice, 

En base a lo descrito, la técntca escogida fu• la di elt-

minación del oz{geno por medio de una solución de sulfito de 

sodto, 
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Tecnica modificada de sulfito de sadto. 

Es ta técnica ca ns is te en saturar can ar {:¡ena el agua ien-

~ro dal /ermen tador par med ta de 1 a aerac tón, después se car

ta el sumtnistra de aire y agregando una solución saturada de 

su.lft ta de sodio se logra la el i'llinactón del or{geno. Ptnal

mente se reestablece la aeración y se mide la concentración 

del orlgena disuelto con respecto al tiempo, 

En cada uno de los tres pasos menctonadas se estará mtdien 

do el or(geno disuelto mediante el electrodo rtetectar de a:rt

geno el cual manda una señal que regtstra el graftcador. La 

figura 25 esquematiza la técnica. 

cierre a 

1 a aerac tón 

Eliminación ilel 

o2 con Na2 so3 

re tn teta de 

1 a aerac tón. Tiempo 

Ptoura 25,' Técnica madiftcc:da de sulfito de sodio para la 
determtnactón de kLa 
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La reacción entre el ~ulftto de sodio y el o~(gcno disuel 

to es ca tal i.:iada por el ión cobre (JI) !J aunque se sabe que 

la reacc'tón se efectúa por un mecanismo en cadena (40), ésta 

se puede representar por la e~uación estcquto~étrica stguie! 

te: 

71 

Se preparó u.na solución saturada de sulfito de sodio ( s~ 

lu.bil tdad = l:J,il''. a n •a y 28,3~ a 84 •a) y con sulfato cú-

prtco 10-4 N, manteniéndose el pH siempre entre 6.~ y 7.5 , 

Las mediciones no se pudieron hacer a temperatura consta~ 

te ya que la agitación hac{a subir la te~peratu.ra u.nos 4 a 5 

grados durante las corri~as, Los parámetros que se variaron 

fueron la viscosidad!/ el volumen de aire/volumen de l(guid~ 

por minuto (VVC), en los rangos indicados en la tabla lI. 

Las corridas se hicieron por dupltcado y simultáneamen·te se 

mtdtó la potencia absorbida mediante un amperímetro, 

Tabla 11. Corridas efectuadas para determtnar kLa 

VV/J o 0.20 0.40 0,60 º·ªº 1,0 

1 

50 

500 

2000 

2500 

3500 
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Para uartar la utscostdad se le agregó al agua distintas 

cantidades de un adittvo para alimentos (Estabtltaante TC-1) 

cuyos tngredtentes son: azúcar, goma guar, goma carob, carra 

gentna, carbortmetil-celulosa y cloruro de sodto. Al revisar 

la literatura (49) se vt6 que ésta meacla de gomas era esta-. 

ble para las condiciones a las qae se tban a efectuar los 

experimentos, 

Debido a que el sistema que se trabajó /ué aire-agua stn 

el cultivo de ningún microorgantsmo, el término del consumo 

de o2 en la ecuación ?O es cero y por lo tanto 

1:Q = lrLa ( a; - aLJ 

queda: 

d8 

integrando el lado tz9uierdo de la ec. ?.'1 

nt el oxigeno dtsuelto es totalmente eliminado entonces 

CL=O!J: 
o 

Ln 

?2 

?.'J 

?4 

?5 



Si CL es distinto de cero entonces la er.uación ?4 
o 

queda como: 

::: Ln (C~ - ']L } 
" o 

"15 

76 

que es la ecuación d.e una l{nec rectc. con pendiente = - kLa y 

ordenada al origen = Ln ( r. lit - fJ L ) : 
g o 

1'te111po 

Otra manera de calcular el kla es dejc.:ido tndtcada la tn

te9ral del lado taquterdo de la ecuación~ : 

In te gr al = Jr La ti r ..!L 
donde Integral = f{CL)dCL -1!L 
siendo ªr 1 o ..1L /(CL) = ra: - r:LJ 

La integral de la ec, ...J.p__ se puede aproximar mediante mi 

todos numéricos usando como por e,femplo la regla de Stmpson 

(50): 
·.•' 



donde: 

f(CL)daL = ~{J'o + 411 + 212 + 4!3 + 2f4 + ••·•·• 
3 

h = 
n 

y n •número de subtnterDalos = 2,4,6,8, •••• 

De dsta forma g1.Leia f!na.lr.iP.nte r¡ue: 

li[,a = - Integral/ 9 

?6 

Ambas maneras de calcular el KLa son Dáltdas y por senct

lle~ re les llcm~rd a la primera mlt~do 1e la pendiente y a 

la segunda mltodo de la inte9ral. 

1/.2, Determinación d.el Coeficiente Global de Transferencia 

de Calor, 

La. ~e1.tctón de coeftctentes tndivt-:!uales de transferencia 

de calor (ht) es una tarea dif{ctl ya que se precisa de tdc

ntcas de medición sofisticadas y de equipo muy sensible, ade 

mis la comFlejtdad aumenta cuando se presentan sistemas con 

dos fases ( 41), Una manera 1.e abordar el problema es de term1 

nar el cae/teten te to tal de tra-:sferencia rf.c calor (U) para 

lo cual solo se necesita saber la diferencia de temperatura 
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entre el ~Pdio de enfriamien~o o calentnmtento y el seno 1.el 

J{7ui(!1J -!r _;.:rocoso, a.sl como 7.~r. J.'ropir>·'n1€'s de losflutdos 

µ Pl área -!e tran:;ferenctr.. 

::J máf(l10 y1~P. se si[Juió fue el de me-lfr la temperatura 1.e 

el medio de cul ti110 11 .1.el medio ·le transferencia de calor du 

rante el P.nfriamtento del cnl~o de fermentactón 1.esr.ués 1.e 

la estcrili::acic!n. f?stos ualores se graffcaron obteniéndose 

el rerftl tiempo-tem;eratura como el rle la fi9ur'.l 11 de la 

pf.9ina .?.;, Los valores correspondientes al calentamiento no 

se utilizaron debido a que ~unca se lograron condiciones es

tables a 'Ufarencta del onfriar.:tento donde la temperatura 1.e 

el agua de en tr-c:dc a 1 a c!:aque ta y su flujo permanec tero'! ra 

::onable~ente constantes, 

:"l parárwtro que .~e t•artó ."'ué la i:alocid:!d de aeración 

O, 0,2, .'J.1, ".G, (),8 y l.() Vl'A!) o.1emás '!.e que se ob!uvte

ror: varias corridas con t' isr.ostd.adr.s ·te] calrio r!e fernen ta-

r:tón el tas. 

<Já] C!.1,10 '[e U. 

:n la sección Ill.4 se ol>tu:10 la ecuactdn _jp_: 

Ln [ ~; - ::1= :rma~; e 

donde K1 :: exp (UA /'!Cp') 

,.e arre yl ando: 

ln ( T.f - to) = !.ri (To - to J - r r:r' ( ( K1 - l ) / K
1 

) 9 

m r.p 
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que es la ecuactón rle 1ma 1 {nea recta con pendiente igual a 

- ~Cp'({K1 -1)/K1 J y ordenada al origen= Ln(To -to): 

mCp 

Ln (T -to) 

Ln(To-to) 

Tiempo 

Por lo tanto el coeficiente global de tr(l.nsferencta :le ca 

lor es: 

U ::: :YCp' Ln Í. 1 J 
A tc1 - (-mr:p/:7C:p')(pendtente)) 

Al tgual que en el caso del cálculo del coeficiente de -

transferencia ~e oxígeno, se rued~ evaluar U mediante el mé-

la integral: 

_d_T __ = l'fCp' ((K1-l)/K1 J 8 = In te,qral 
(T - t) mCJp 

.,: 



1J12 IÍste caso el alporttno es íterati:·o: 

- Se supone lf. 

2 - Se evalda la integral por nltodos numdrícos • 

.? - Sa rasueltie 1 a e cu.ación ...§§.._. 
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4 - Si el tiempo calculado es tg~al al axrertmer.tal entonces 

la U supuesta es correcta, si no lo es, entonces empezar 

desde el pato l. 

tr e al c u.7 c;,!o ::: __ .;..In.;..t.;..e_.p_r_a_l __ _ 

rrce• ffK1-1J/K1 J 
m Cp 

TJentl"o de J1s suposiciones que se hicieron para dedu

cir las ecuaciones..§!_ y ..J!.§__ (ver las supostctones de las 

pd~inas 4? y 41) se establece que las plrdtdas de calor son 

despreciables, sin embargo se calculó que se perd{a entre 8 

y 10 !, del calor total extraído debido a la euaporactón del 

agua hacia la corriente de atre de salida. Por !sta razón -

se modtftcó la ecuación ..J.§._ de la siguiente manera: 

- map d.T ::: ·~cp' ( ( K1-1) /K1 ) + Oal or de vapor t:rac tón 
c?e 

donde 

Calor de vaportaactón = Hv (Y¡ -Yt) ratre seco 

El calor latente de vaportaactón del agua es función de la 

temperatura de acuerdo a: 

Hv = 590,071 - 0,5904 T (•e) 
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Tamb tén 1 a humedad rle 1 a corr ten te de saltda de 1 a tre es 

functón de la temperatura, A través de la deftntctón de hum! 

dad y co'n ayuda de la ecuación de An to tne, se llega fáctlme!l 

te a: 

donde .4, B y C son 1 as constan tes de An to tne para el agua y 

'Tes la temperatura del ststema en grados centígrados, 

A ::: 7.9911; 8::: 1686,86; C = 230, 

St se sustituyen las ecuactones ...§2_ y -2.Q_ en la ..!!!J._ y 

¿sta a su ven en la _f!!__, se hace Yt = O ya que el aire pasa 

por una trampa de agua antes de entrar al fermentador y se 

rearregla la tcuactón, se llega a: 

8 = 
donde 

Tf 

~:T/ f(TJ.; 
Integral 

* 
(A - B/ ( 'I' +a)) 

10 

(A - B/(T + C)) 
760 - 10 

18.02 

28.97 

91 

92 
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F'tnr.lmente se resuel11e lo er.uartón 91 con el 111ismo alg2_ 

ritmo con el que .7e rcsoltiió la ecuación .J!.§_. 

'1.3. neterminactón del Tiempo de Meacla:io. 

Como ya se habla mencionado en la sección III.5, el tiem

po ie mer:clado se toT.'IÓ como el tiempo que tarda el sistema -

en regresar a sus condtctones de homogeneidad después de ha

berlas perdido al haber tntrodu~ido algún trar:ador. Las dts

tintas técnicas uttlica~as para medir el tiempo de mezclado 

difieren en el tipo de trar:ador que usan. Entre las técnicas 

más utilir:adas se encuentran las stpuientes: 

Oon pigmentos o tintas. 

Por conductividad. 

Oon indicadores ácido o base. 

A través de compuestos analizables. 

Por decoloración. 

Por métodos térmicos. 

La técnica que se seleccione depende del tipo de sistema 

que se esté trabaJando(fermentactones, sistema aire-agua, 

sistemas con fluidos newtontanos o no newtontanos, etc.), de 

el grado de e.xactitud que se requiera y del tipo de equipo y 

materiales de que se disponga. En éste trabájo se decidió t~ 

troductr como traaador una soluctón de ácido clorh{irtco y 

med tr el calilb to del pH dentro del fermentador con respecto -

al tiempo medtante el electrodo de vidrto. Se escog1.Ó este 
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método por la JaciltdaQ con que se obtienen los datos a dtf!_ 

rencia de otros métodos que tmpltcan la recolecctón y anált

st.~ ·'.e muestras así como también, lo barata y ráptda que re

sulta la técnica sin pérdida de precisión, 

Rl trazador se in tT'odu.jo por 1 a cabeza del fermentador ya 

que es por ah! donde se introduce el áctdo, oase o anttespu

mante en una feT'mentactón real, La señal del electrodo se t~ 

prtmtó con el oraftcador y se consideró que el ststema esta-

ba homogéneo cuando el pH no vartó en más del O, 5'/.. de su 

valor final. Los parámetros que se vartaron fueron nuevamen• 

te la vtscostdad y la aeración en los mismos rangos mostra-

dos por la tabla 11. Simu.ltánec.Mente se volvtó a medir la P!!.. 

tencta a la flecha. 

Como en estos e.:rpertmentos 11.e variaba en un ampl to rango 

el pH, se ne ce si taba u>i compuesto que. aumentara 1 a vtscosi-

dad del medio stn que se d~tertorara con los cambios bruscos 

en el p.1!, Deb tdo a ós ta razón, SI! car.r.b ió el es tab tltzan teJ -

u.sa:io en la determtnactón del i:[.o"Jpor la goma guar cu.yo efeE_ 

to .!obre la vtscostdad se puede ver en la figura 26. (t;9), -

stendo ésta goma estable en un pH entre 1.0 y 10,5 • 

'Jc!lcu.lo :J.el Tiempo c!.e Jie.:rclado. 

El cálculo del tiempo de metlclado es bastante sencillo. -

Stmplemente se mtde la longttud de la curva· regtstrada· por -

el graftcador y se dtvtde entre la velocidad de carta a la 

que se efe e tu.ó la med tetón. 

Bm :::: longitud de la curva/l)eloetdad de carta 
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Por e ten to de con e en trae tón en aaua. 

Ptgura 26. Proptedades reológteas de la goma guar en agua. 
(49 ). 
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'fI. RF:Sll L '!'A OOS, 

VI.l. Resul ta.'fos de K1f!.!._ 

Se efectuaron un total de 69 corridas pare determtnar el 

coeficiente de transferencia de o.rÍgPno a ctsttntas condici~ 

nes, 

cp,, 

Se tJarió la tJiscosidad riel medio rf.esde 1 cp. hasta 3400 

y la aPractón ·~esde n ¡/l/r.i.tn !:asta 15 ft'?/min, La fi-

pura 2? muet:tra una serie de gráficas típicas r¡ue se obtu--

i•teron -'u.rrrn te la e.rperimen tar.ión, 

• 061 r.ul o de fJ ¡j : 
La caneen trae ión de sa t1traci.ó11 1.e o.r{:¡eno en 

el ar,ua ~e pueq,e conocer ~e1iante la ley de Henry como se 

iitó en el ca;-;{tulo III.3. '!e la ecuación 10 se tter:e guc: 

' i·a =- lf .ra 94 

y de ahí : 

P I H
\ 

.r a = to t Ya 

como H'es functJn de la temperatura, se ttene que para el 

o.r{oeno: u;o•c = 4,04 x 10
4 

u;o•a = 4.75 x 104 

por lo que interpolando se tiene que: 

H~ = 4. 01 l 104 + ?lO(T-20) 

donde Tes la temperatura en •a. 
Dado que: 

97 
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VI. RRSUL'!'ADOS, 

Yl .. :.}• Resultados de K1E:.:._ 

Se efectuaron un total de 69 corridas para determtnar el 

coeftctente de transferencia de ox{ge'!o a ctsttntas condtct~ 

nes, Se var_ió 1 a v !seos id ad rte 1 med to r/e sde l cp, .'1as ta 3400 

cp., y la aeracidn ~esde n ft 3 /mtn hasta 15 ft~/mtn. La fi

gura 27 Mueetra una serie d.a gráficas típicas que se obtu--

vteron ~urnnte la e:rperimenta~ión • 

.. f'!n 1 e ul o de fJ f¡ : 
La caneen trae t Ón de satura dón ,ze ox {::;eno en 

el a~ua ~e pue~e conocer ,e1iante la le~ d~ H~nry como se 

vtó en el capítulo IJI,3, '!e la ecuación 10 se tte.-:e guc: 

/·a : u· za 

¡¡ de ahí : 

:r ::: p y I H' a tot a 

como H'es función de la tcmrP.ratura, se tiene que para el 

o:rígeno: u;0.c = 4,04 x 104 

' 8301 (1 = 4.75X104 

por lo que tnterpolando se ttene que: 

u;::: 4,01 X 104 + 710('1'-20) 

donde 'l' es la temperatura en •c. 
Dado que: 

97 
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y ftnalmen te, sustt tuyendo todos los 1Jalores queda: 

17'??, 8 = (g/lt) 98 
2,5 X 105 + 4500(T - 20) 

aomo se 1JtÓ en la secctón anterior, el co

e/ictente de transferencta de ox{geno se puede calcular, ya 

sea, por el que se llamó mltodo de la pendtente (ec • ...'!§._) 

y por el mi todo de la "tn tegral" (ec, _§!__). Ambos mi todos 

se. ensayaron para 1Jartas corrtdas, a con ttnuación se prese!!. 

ta el resultado para una corrtda: 

mltodo de la pendtente.

mltodo de la tntegral .-

~¿~ = 81.91 hr-l 

kr.a = 80.59 hr-l 

Se puede ver~~ ésto, que a~bos métodos dan resultados 

muy parecidos, por lo tanto, se esco9~ó stmple~ente el méto

do rle la integral rara ~acer tod~s los cdlculos deb'do a la 

/aci.ltdad cor. que se r.ianejan los datos. Adem'Ís de lo anterior, 

se ttent? 1a i·e-:ta,fa, "011 ér;te m!todo, rle '!~coger u>i número -

:ie su.i1htervalos (ec. -21_1 "!UY 9ra~'le y ¡.or consiguten.te t!!_ 

ner un rl!sulta-10 mt!s exacto. Par.:1 '?acer los cálculos, se el~ 

boró un pro!Jr-a'l!a para cal cul a'lora da bol s tl lo 'Texas Ins tru-

;:en ts 59" que daba directamente el kla (programa 01) , 

~.!lculo 1.e la .~'otencia Real: 

fle mtitó el am¡era.fe a 1 a en-

trr.<1a del motor 1iartrznrlo lo. vtr,costr!ad y la aeractón.. Para -

calcular la potencta ::e usó Jq, .1i,t¡uinte fórmula: 
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p = \[31 EL IL cas 9 \¡;¡o tor \reductor r l l" [mJ 
donde EL= voltaje de llnea (volts)= 220 V. 

IL = tntenstdad de corrtente de línea (amperes). 

cos 9 =factor de potencta = 0.9 

'l'l.motor = e/tctencta .del motor = 0.9 
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"t\.reductor = eftctencta de la ca._ia reductora de veloci

dad= potencta en la flecha=...!!..:.!!..= 0.?3 
po tencta en el 11to tor 3 

P = potencia (Rp) 

Los resultados de potencta se resumen en la sigutente t!!_ 

bl a: 

Tabla 12. Resultados de potencia a dtsttntas uiscostdades y 

aeraciones 

aeración (tt3 / 11ttn) 

"( o 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 

(cp.J IL p :¡ L p lIL p IL p IL p IL p 

1 ~.l ll.83 6 l.80 5.9 l. ?7 5.6 l,68 5. -1 1.62 5.3 1. 59. 

70 kl.l ~.83 ls. o 1.80 5,8 l. 74 5.6 1,68 5.4 1.62 5.3 1. 59 

500 16.1 ~ .8.1 15. 9 1. ?7 5.8 1.74 5.6 1.68 5,4 1.62 5. ,'] l, 59 

2500 15. 7 ~. 71 15. 6 l,68 5.5 1.65 5.5 1.65 5.4 1. ºª 5. ·~ 1. 59 

Para obtener una correlación que tndtcará el cambto -

en la potencta al variar la aeractón se tomaron los datos p~ 

ra el agua fA( = 1) y se encontró que la potencta con -
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aeración (f
0

) se podía aprortmar medtante la stgutente ecua 

c ic!n: 

p g :::::::1 p - o. 02 ( q ) 100 

donde g == flu,fo 1Jolumétrico del atre (ft 3 /min).· 

Junto con el cc!lculo de la potencia real, se ht.ro tambtln 

el cálculo de la potencia tec!rica tal como se. describe en el 

apindice A. Los valores se encuentran resumtios en la tabla 

1.1, 
ne las 69 corridas efectuadas, 7 se descartaron debido a 

rrobler.:as co'! el 3rafica.ior y con el flujo de aire de entrada 

al fermentador. El resto se rrome1.iaron aquellas que mantuvt!_ 

ron las mismas condiciones y los resultaios se resumen en la 

tahla 13, 
Para vtsualtnar que relactc!n ertst{a entre las variables 

de 1 a tabla 13, se tra.11aron 1 as gri!.ftcas de 1 as figuras 28, 

29, 30 y 31. 

A partir de la figura 28 se puede proponer que todos los 

puntos se correlacionan satts/actortamente mediante una er

presión del ttpo: 

De las figuras 29 y 30, pero solo para los puntos de vts

costdades mayores o tguales a 350, una correlactón del ttpo: 

podr(a ajustar debidamente los valores erpertRentales obt•nl 

dos. 
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Tabla 13. Resumen de los resultados de la deter'llt.tnactón d11l kLa 

.A{ Ln,4{ R• ln~u~ kLa LnkLa 
p P/V t~ kLa LnkLa %E LnkLa 'f.E kLa 

LnkLa 
"Lª 

LnkLa vs kLa Sal-teor, r:onper 
vador '• # (cp) (•/hr) e:rp, (Hp) 11 Hp/ri, 

ec, l ec, l ec. l ec, 2 ec,2 ec,2 ec, .1 ec,3 ec, 4 ec, 4 
(hr -l) 

teor. 
(hr-1 ) (hr-1 ) (hr-l) (hr-l J 

l l º·ºº º·ºº 299243 ----- 9.2 2,22 1,58 4.514 1,51 · ----- ---- ----- ----- ---- ----- ----- ---- ----- ----
2 l o 11.36 299243 15. 04 44,59 3,80 1.58 4,429 l.Z. 49 45,11 3,81 l,15 20,08 3.00 .54.97 31,57 3, 45 39.65 .'?.68 

3. l o 22, '?2 299243 15.73 54,05 3,99 1.58 4,286 11.46 57.94 4. 06 6, 71 31. 59 3.45 41,55 50.18 3,92 54. 05 3,99 
4 l o 34.08 299243 16.14 57,59 4,05 1.58 4,143 11. 42 : 6'?.08 4,21 14.15 41, ?3 3, 73 27.54 63. '?6 4,16 64. '?2 4.17 
5 l o 45,44 299243 16.43 68.64 4,23 1.58 4,029 l.Z. 39 ' 74.43 4.31 '1.78 51.03 3.93 25.66 75.P.9 4,32 '12.9'1 4,29 
6 l o 56,80 299243 16.65 '14.46 4.31 1.58 3,886 l.Z. 36 ' ·eo~·57 4. 39 7.'10 60.45 4.10 18.82 84.48 4.44 '?9.84 4. 38 
7 l o 68.12 299243 16.83 138.25 4.93 1,58 3,743 rz. 32 86~15 4.46 37.69 69.91 4.25 49. 43 92,08 4.52 84. 7'? 4, 44 

8 21 3.04 :u. 08 14250 13. 09 12,08 2.49 1.58 4.143 Ll. 42 22,34 3.11 45,93 13,95 2.64 13. 41 63. '?6 4.16 64, '?2 4 .l 'l 
9 21 3.04 45.44 14250 13.38 30,43 3,42 1.58 4,029 11. 39 24, '18 3,21 18.57 17. 05 2,84 43, 97 '15,29 4, 3P. 72,97 4,29 

10 350 5,86 11,36 855 9,18 4,25 l, 45 I 1.10 3,IJOO 11.1 o 5,44 l,69 21.88 3, 49 l ,25 17,88 22, 47 3,11 10,91 2. 39 

11 350 5,86 22. 72 855 9.87 5.65 1,73 l,10 2.85? 11. 05 6,98 1.94 19. 05 5.57 l, 72 l,42 34,14 3.53 14,88 2, 70 
12 350 5.86 34. 08 855 10.28 7, 05 1.95 1.10 2.714 11.00¡ 8,09 2. 09 12.86 '?, 48 2, 01 5,75 42, 66 3, 75 17. 46 2.86 
13 350 5.86 45.44 855 10, 57 8.94 2.19 1,10 2.600 0.96 ¡ 8.97 2.19 º· .']3 9,2'1 2,23 3,56 49.66 3.91 19, 49 2. 97 
14 350 5.86 56,80 855 1 o. 79 9,52 2.25 1.10 2,45'1 0,90 9,72 2,2'1 2.69 11.19 2,41 14,92 54,65 4.00 21.12 3.05 
15 1100 7. 00 22. 72 272 8.73 3.64 1.29 0.97 2.486 0.91 4.62 1.53 21.21 4.19 1. 43 13,13 29.91 3.40 5.3? 1,68 
16 1100 7. 00 34,08 272 9.13 4.94 1,60 0.97 2 •• 143 0,85 5."35 l,68 7.66 5,6? l. 73 12,8'? .17.10 .'J.61 6,23 1,83 
17 1100 7. 00 45.44 272 9,42 7.64 2.03 o. 9'? 2,229 0,80 5,93 1. 78 22,38 7. 0'1 l.96 7. 46 42,90 3. 76 6.96 1,94 
18 1100 7.00 56.80 272 9.56 8.14 2.10 0.9'? 2,086 º· 74 6.43 l,86 

1 
21, 01 8,61 2.15 5,46 46. 78 3,85 7, 39 2.00 

19 1900 7. 55 34.08 158 8.59 4,29 1,46 1. 00 2,429 0,89 ! 4.39 1.48 2,28 4,50 l,50 4,67 38,39 3,65 4.14 1.42 
20 1900 7. 55 45.44 158 8.88 6.66 1.90 l. 00 2, 314 0,84 4,87 1,58 26,88 5,61 ·1. 72 15. '1? 44.46 3, '?9 4, 57 1,52 
21 1900 7, 55 56,80 158 9,10 'l. 30 1.99 1. ºº 2.171 IO. 78 5.28 1.66 27. 67 6,82 1.92 6.58 48.59 3,88 4.90 l. 59 
22 2500 'l.82 31.08 120 8.32 .1.81 l,34 1. 00 2,429 I0.89 3,98 1.38 4,2'? 4,08 1. 41 6,62 38,39 3,65 .1.29 1,19 

23 2500 7.82 45,11 120 e.so 5,56 1. 72 1.00 2,314 0,84 4. 41 1.48 20,68 5,08 1,63 8,63 44,46 3. 79 .'], 67 1,30 

24 2500 7.82 56,"80 120 8,83 6. 31 1.84 l .oo 2,1'11 0.78 4. 78. 1.56 24.25 6,18 1,82 2.06 48.59 ,'J,88 3."94 1, 3'? 

25 3400 8.13 11,36 88 6.91 1,53 0,13 1. 00 2,714 11. ºº 2.39 0,87 35,98 l ,69 0,52 9,47 20,43 .'], ºª 1.82· 0,48 

26 3400 8.13 22. 72 88 7.60 2,43 0,89 1.00 2, 571 0.94 3,07 1.12 20.85 2, 71 l,00 1 º· .13 30.88 3,43 2.20 o. '?9 

27 3400 8,13 .14. 08 88 8,01 3. 52 1.26 1.00 2,429 0.89 ' 3,56 1.27 1.12 3,65 1,30 3,56 38,39 3,65 2,59 0,95 

28 3400 8.13 45,44 88 8.29 4. 79 1.57 l. 00 2,314 0.84 3,95 1.37 17. 54 4,55 1,52 5. 01 44,46 3, 79 2.-86 l .os 
29 3400 8,13 56,8 88 8.52 5.18 1.64 l. 00 2,171 º· 78 4.28 1.45 17. 3'? 5,53 1. 71 6, ,13 48,59 3,88 .1. 06 1.12 

promedto 16.68 pro111ed to 15,60 (para todos los puntos) 

' 

1 

promedto 8,07 (de los puntos 1110 al lfB9). 
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Para llevar a cabo el mejor ajuste, es dectr, encontrar 

los mejores valores para las constantes K, lt', O(,, o/., {l y 

l' de las ecuaciones .J.2L. y . ..JJ2L. se usó el mltodo de mJ. 

nt~os cuadrados descrtto en el aplndtce B. De lsta ~anera -

se obtuvteron las stuutentes ecuacto11es normales: 

Para la ecuactón ..121-. : 

y para la ecuactón -12!_ : 

z LnkLa = nK' + -<.'l Lnf P/VJ +/lJz Lnv 8 + "fz. Ln~ 
' 105 

I '.. I a z Lnkla.Lnf P/'1) = K'ZLn(Pg V) +°"-Z. (Ln(Pg V) + 

~ z Lnvs Ln(PgiVJ + r'l Lnl{ Lnf P/Y) 

..12.L 
= K' E Lnvs +o<.2: Lnf Pr/V)Lnr;s + 

2 "' . /5 l Lnv s + t · .! Ln "'( Lnv 
8 

= K' % Ln-f + .<.zLnf P/VJ Ln -'( + 

/3 '- Lnv 8 Lnif + "/' Z. (Ln A.(.J
2 

que n.l suatttrLtr las sumatorias correspondtentes obtenidas 

de la tabla 13: 



5 

4 
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• 
• 7· • 0,3612 • = • • •• orr!erzaria al odgen = 0.19'?3 • 

• • • 

• 

6 8 10 12 14 

Figura 28. Oorrelcctdn ~el kLa en funct6n del ndmero de 

.T?eynolds y de la veloctdad superftcfal rJ.el atre. 
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1 

•= .'J50 cp 
(l.= 1100 ··cp 

•= 1900 cp 

e~ 2500 cp 

Q= .'J400 cp 

10 20 30 40 50 60 70 

F'tgu'f'a .?9. kLa como función de la aeractón a dtsttntas vtsco
s1dadu·. 
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v. 

(•/lar 
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30 

25 

15 

FtJura 30. kLa como !unctdn 1e 1~ aerantdn para 1tsttnt~R 
vt.7coslda1es: e:::: 1 cp; 9= 21 cp. 

95 

130 

120 

90 

• 6() 

vs 
(m/hr) 



,5 

1 

Ln. kLr. 

X= 1 r.p 

~= .~1 cp 

~= .150 r:p •= Jl ')'J C[' 

O=- .?5nn cp •= .'?{'()() cr 

96 

X 

\ 
·~ 

\. 

º· ?,t:, O.R.5 n.95 J. n.'i .l .J .'i l ,P.~ 1 •. 15 1.45 

Ff.[':tra .?J, k Lª como fu"!'lctÓ.~ 1e 11'1 po tenr:ia por ti11 trf11rf de 

IJO]UmPr¡ '.! dfrtf"'.tns !'Í.l'C'J.~ida1er;, 



Para la ecu.actón 101 : 

f Ln kLa ::: 63.85 

1 Ln(Re v
8

) = 302.56 

! LnkLa.Ln(Re v
8

) = 787.51 

?,(Ln(Re v
8

JJ2 = 3539,46 

9? 

K = 28 =número de datos t.omados en cu.en ta. 

y para la ecuactón .J.2!l_ : 

2 Ln JrLa == ..12.61 

f Ln v
8 

= 71.15 

1 (Ln(P/v))
8 = 15.93 

z ( Ln "(. J2 = 1052.99 

5. Ln Ir La Ln v s = 119 .1 7 

JI. Ln ( p /V) Ln V s = 62. 38 

2. Ln(P/VJ Ln '( = 126.998 

~ Ln(P
9

/'I) = l?. 75 

!:_ Ln "'(_ ::: 144. 08 ., 
'=l.. (Ln v

8
J" = 257.75 

~ Ln k¡,a Lnf P/V) '.:::. 28.63 

Z Ln kL~ Ln~ = 230.89 

!. Ln 11 s Ln "(_ • .'51 .7. 58 

K' = 20 = núaero de datoa tomados en cuenta. 

y /tnal111en te al resolv•r a tmul tifneamen t• 1 as ecuactones 

...12L JI ..lQ!. por un 1 ado, y por el otro la ..12.§_ , ..1.Q§_ • 

~ Y la .12!1-J se obtten• reapeettvamente: 

= 0.1973 ( Re va Jº• 3612 

= 17.93 (P /vr 0.9.'? (v )0.61 (" r o •. 16 u • '\ 
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La ec • ..J.2L y la ec, 110 están designadas en la ta--

bla 13 cono kL~ ec, 1 !J kL~ ec, ,'~ res¡;e-::ti1rn~e11te, En la mi! 

ma tabla, les r:olurin.c:s .1r.s(r¡narics co:"?o :'.E ec, 1 y 'f,E ec. 2 

se refieren al porciento de error del kLa calculado por la 

ec, ..12JL. y por la ec, -1..!.2_ respectivamente, con r~specto -

al valor del kLr¡ obtenido expert111e:1talmente, De/tn.tendo al 

·~E como: 

~ R = ( 1 - (kLa t•alor ba.iolkl 11 valor al to})lOO 

Para vtsuali~ar el grado de desviación de las ecuacton.ea 

~y ..J1.Q_ con respecto al valor experimental, se traza-

ron los valores teóricos dados por cada ecuación contra los 

nalores e:qerimer.taloa de kLrz (11er la fig, 32), f:e compara-

ron ta!"bién lns 11alorcs a:r.pertmentales de kLn contra valores 

obter.idos por ecuaciones comunes halladas en la literatura -

(ver .fig. :u). Les ecuaciones probadas fueron: 

112 

dosipnad.a como ec, 3 en la tabla 13, 

Salvrzior y Sagal (39): 

kLc = 4,3064(P/V)0,69(vsJ°·49(-'( rD.81 

113 

y ¡:ara .A( =l 

1est:mada como ec, 4 en la tabla 13, 

... 
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4.5 

4 

• ?. 5 

3 

2.5 
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l.5 

l. 

0.5 
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• 
Ln k ',!] i t 1 ,, e:r_nur nf'n .r1 

0.5 

e 

• • 

e 

:'i/. 

eªVe eª \9 a 
e('• ;k: e 

e 

e= ecuación -1.!!L 
•= .. ....ll2... 

--ka - L erper1mental 

Ln kLa ecuactón 

1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4.'5 

F!r_mra .12. IJompal"ación del kLa e:rper1mcntal con el kLa calculado 

por las correlaciones emp{ricas. 
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4.5 

4 

.1 

• /:¡ J::j 

.?. 

• li1' • ( • • • • <>-.. • • 
~ • 

• ~ • "ó- "Ó 

1.5 

l 

o 'Ó 

(), 5 a 
Ln lrLa ef!11.actó12 

1 1.5 2 2..'i 3 .? • !j 4 4.5 

c>i[.'U"~ 33. f!ompar11-:tón. 1.el kLa e:r.pe,..i.>:1en.ta.I con. el kLa calcu

l~r!o ror e~u11~tone~ ~e ]q liter1tur~. 

e ::: a~. r:>1h•ar!or :; '.'1J[!al (.?9 }¡ -$- = ery, ':oop<1r (!il ); 

-= kLa e.1:,na r i '"!e 11 t11l • 
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Ftnalmente, otro resultado tmportante /ué la determtna--

ctón de la aeración superftctal, es dectr, la transferencia 

de o::r{geno desde la capa de atre adyacente al l{gutdo hasta 

el seno de éste debtda solamente a la turbulencia en la su·-

perftcte causada por la agt tactón y stn meter atre desde ab!!_ 

jo del fermentador por el dispersor. Para el agua sola el V!!, 

tabla 13): lor fué (corrtda # 1 

"iªr.=l= 9.2 hr-1 

~· l y para vtscostdades mayores a 1 se vtó que el kLa fué 

desprectable. up • 

. _ 'j 
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'II.8. Resultados del r.oeftctente de Transferencia de Calor. 

Como ya se me.1ctonó en el capítulo V.2. , se efectuaron -

med.ictones durante la estertltzactón y enfriamiento del medto 

1.e cultivo, perosolamentese utiliJ:aron los valores deen,frta 

miento ya que nunca se logr6 mantener condicto1es estables 

durant•? el calentamiento. La figura 11 de la página· 34 mues

tra uno de los re~ultados obtenidos, en una corrtda, de como 

i•ar{a la ter..peratura dentro !el fermentador con respecto al 

t Í<!T'!pO, 

El área de transferenc ta 'de calor se cal cul 6 como el área 

del fondo del fermentador + el área del cuerpo ::el ,fermenta

dor desde el fondo hasta 1 a al tura h del 1 fqutdo: 

A = Acil.+ Afondo = ÍÍDth +'fírrª + h2) 

= 2.167? h + o.~58~ = (m8 J 

Debido a que la determtnactón de U se llevó acabo traba-

jando durante el proceso de esteriltHactón de fermentactones 

reales, existían ciertas condiciones que no se podían contr~ 

lar sf.n afectar la /ermentacttfn. !Jentro de t!stas condtctones, 

la que tn/lu!a en el cdlculo de U era la de mantener un se

llo continuo de vapor por las líneas r¡ue llegan y salen 

del fermentador, con el fin de evttar contamtnactones, Este 

sello de vapor en las líneas, ocastonaba que el enfrtamtento 

fuera mds lento y, por lo tanto, los valores de U dete~mt-
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na1os con sello de vapor eran jisttntos a los deterntnados 

cuando no se usaba el nello ~e ~~;n• ~~ J1s tuberías. 

Lo:; rP.sul ~ados ie la.~ -::o"rid~s e ... ectuaias ta;z to con sellq, 

como sin sello de vapor, se encuentran resumidos en la tabla 

14. 

En la tabla 14, 1 a columna :les ign ada como t , 11e rtifiere 

a la temperatura promedto del agua de en/rtamtento. La• co-

lumnas destgnadas como 9, Tt• T¡ se refieren respecttva11e!!. 

te al ttempo en que se enfrtó el medio desde una te•peratura 

r 1 hasta una Tr' 

Para calcular el coe/tctente de transferencia de calor se 

utilizaron tres mltodos que dan r-especttvamente los valo 

res de las columnas u1 , u2 y u3, sten1o las unidades de U 

en los tres casos = (Kcal/m~-hr-'C), 
u1 se calcul6 mediante el método de la pendiente descrito 

en la págilla ?7 (ecuaciones ..J!1.... y 84 ), Par-a U~ se sigutó -- ' 

e 1 m.tf to!!n ·fe 1 a in te pral :: in cnns irlerar evarorac ión; página 

?8 y !'c.~. 8.5 y 86 • Pinalmcnte la columno tf.r1sinnada como 

u3 se r~fiere a U calculado por el método de la tntepral -

considerando las ptfrdtda·s de calor por evaporación; ¡;á,q, ?.'1, 

e es. 91 y .J2.!L_. 

De estos tres métodos,solo se usó el últt11111 para calc.Uar 

•. todos los valores de U ya que es el mt!s exacto, mten tras que 

sólo para algunas corridas, se calculó U con los otro• do• 

mtftodos, stmpl emen te para comparar 1 os resultado&. 

Para hacer el cálculo tan to de U 2 como de U 3 , u el abo,.ó 

u~ programa (programa 02) para calculadora de bolstllo ·Te~a•-



){_ t 7' t 'I'f /J l 1 u 2 1 lf.1 A , vs 
2 (11..2) (cp) (/t3 / r•r:J (•e) (•e J (Kcal /hr-m-•a) 

•tn) t 1 
Stn sello de vapor en las tuberías. 

01 l 22.'12 23.0 82.9 66.5 266 284 270 2.25.13 
02 1 45.44 23.0 64,2 50.6 254 278 265 2.2533 
03 1 o.o 23,0 118.2 95.6 --- 183 183 2.2533 
04 1 o.o 20.5 99,3 46.9 242 256 256 2.2533 
05 5200 a.o 21,0 106,l 98.8 95 95 95 1. 5488 
06 5200 .14. 08 20.0 66.5 52,8 113 117 104 1.5488 
07 5200 54.52 20.0 51.9 41.0 157 16? l 5P. 1.5488 
08 5200 56.80 21. o 95.3 68.3 2.?0 24? 182 l. 5488 
09 5800 o.o 21. o 1():J.5 67.1 --- 105 105 1. 5921 
10 5800 52.25 21.0 65.2 lj?.5 --- 129 1!?4 l, 5921 
11 6000 22. '12 19.0 97.5 74.9 --- --- 109 1.6463 
12 6000 45. 44 1'1.9 74.9 58.7 --- --- 121 l,6463 
13 6000 54.52 17.2 58.7 46,7 --- --- 106 1.5463 

C'on sello d• vapor en las tuberlas. 

14 1 o.o 21. o 118.9 101 146 174 174 2.2533 
15 l 31,81 21. o 93,6 59.2 246 284 258 2.2!J33 
16 l 35:21 21. o 57 .2 37.2 187 194 136 2,2533 
17 l 54.52 19.0 36.8 31. 5 127 1128 128 2:2,.13 
18 l 56.80 20.0 120.4 .19,9 --- 284 267 2.2533 
19 1 56.80 22.1 91.B 31. 5 --- 239 220 2.2533 
20 l 5~.80 ªº·º 122.3 95,4 --- 162 142 2.2533 
21 1 o.o 22.1 125,5 93.3 --- 279 279 2.2533 
22 l 43.16 19.9 119.5 106.8 --- --- 245 1,642 
23 1 52.25 18.0 104. 7 76,3 --- --- 120 1.542 
24 l o.!) 20.0 76.3 32.4 --- --- 7'? 1.642 
25 l 56.80 :w.3 98.5 30.5 --- 283 258 2~2533 

Tabla 14. Resulta dos del co11/t cten te de transfe7'en e ta 

d11 cal o,., U • 

104 

111 e 

(Xg, (mtn 

34.1 11. o 
343 14.0 

343 !12.0 
343 41. o 
221 8.0 
221 126. o 
221 '=12. o 
221 L16, o 
2.10 49.0 
230 :m. o 
238 121. o 
238 Ln.o 
P.38 125. o 

343 11. , 

343 26, 1 

343 38.0 
313 2«.0 
343 56.0 
343 81.0 
343 18.0 
343 13. o 
237 15.5 
237 12.0 
237 5.1. o 
343 70. f) 
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Instruments 59", que iaba ~ircctamente el U, Los resul-

tados de la tabla 14 se graficnron para visualinar mejor que 

t:endenr:ia seor.dan (ver ft9. 34), l'e ésta ftoura sólo se puede 

concluir que en general el U aumenta con lo aeración (para 

el en-''rtamien to) 1J disminuye con la viscosidad, .A diferencia 

de la 1.etermtnación :!el 1':Lª' en éste caso no se propone nt!!_ 

tJUna ecuación como por!rla ser: U:: a ){b "~ , ya que la .. -

can ttdad de datos no son suficientes como para que se encue~ 

tre una buena correlación a.justable a toda una serte de con-

dictones distintas, Ademds, para este caso, sol amen te 

in teresa y es más ~ue suficiente establecer un rango de 

U para el equipo, Fs por esto que para las distintas condi 

ciones que se trabajaron se presentan en la siguiente tabla, 

los rangos de U: 

Tabla 15. Rangos del coeficiente de transferencia de 
calor a distintas condictones, para el /er
mentadoT' de 500 1 ttros. 

condtción viscostdad (cp) coeftc ten te u (Kcal/•2-hr-•a) 

sin sullo de 1 183 --- 270 
vapor 

sin sello 'ie 5200 95, 5 --- 182 
vapor 

stn sello de 5800 104. 7 '--- 124 
vapor 

con sello de l 7? --- 258 
vapor 

con sello de 6000 106 --- 181 
vapor il 
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•~=5800cp. r:on sello: 8 ~=l, CD ,&(=60()0 cp. 
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C'álculo de u . 
1 000 76 LBL O!:il 65 ::< 101 92 Rnl 

001 16 A, 052 4-:• 
~· f..'.CL 102 76 LBL 

002 C-··· ._1.,:1 05:;: n 1 ·--.;.. 103 19 D • 
oo::: 2.:.1. CE 054 85 + 104 42 STO 
004 C5 ~< 055 4·:> 

~· RCL 105 17 17 
Oú5 O l 056 14 14 106 q·:> .. ,_ RTN 
006 54 ;i 057 54 107 76 LBL 

1 007 42 STO 058 f"IC" 

·="·-' + 108 42 STO 
008 (I;.~ 02 059 e-~. 

.. ..1.;¡ ( 109 42 STO 
! 009 

e-~. ( 060 43 RCL 11 o 16 16 ._r • .;.i 

010 C'·-1 ( 061 17 17 111 92 RTM -.!·=· 
011 5:3 ( 1 062 65 X 1 ...... 1 76 LBL 

' 
¡...:. 

012 53 ( i 063 43 RCL 113 4""' RCL ,:. 

01 ·;: 24 CE 1 064 1 ::: 18 114 35 l/X 
014 85 + 

1 

065 34 . ) 115 94 .+/-
015 4:;: F:CL. 066 22 IMV i 11 IS 65 ., ,., 
016 07 07 067 23 LN::~ 1 117 08 8 
01? 54 ) 068 42 STO ! :i 18 02 2 
o rn .... 1t..• 

.:.,1 ... 1 1 /~< ! 069 19 19 119 O::J 3 
019 6~:i >~ 070 35 1 "'·' t l-. l 20 00 o 
(12[1 43 RCL 071 65 >~ 121 (10 o 
021 ci::: 08 º..,,., 

- 1 .::. 53 < 122 S.5 = 
02~: '34 .,._...._ . n..., . ., 4:;: F.'.CL 123 42 STO 
02~'.: roe- + 1 ó74 1 '3 19 ).24 15 15 O·J 

' 024 4::: F'.CL 
1 

O?!:i 75 125 92 RTH 
o···c· 09 09 076 OJ 1 12E1 76 L8L c.,._1 

026 54 0?7 54 ) 127 44 SUM 
027 . .., ... , 

.::..::. HIV 1 078 65 )( 128 i;:.5 X 

028 28 LDG 079 4.-, F:CL "--·ci 03 3· ..:· 1 .L"-· 
029 42 STO 080 15 15 1 :30 03 .3 
o~:o 10 10 . 081 '65 X 131 93 . 
031 94 +l-

1 

082 53 ( 132 05 e-
,1 

032 85 + 083 43 RCL 
! 

1:33 03 3 
033 07 ? 084 02 02· 134 05 5 
034 06 6 085 75 135 07 7 

l 
1 

035 00 o 086 43 RCL 136 65 ,..; 

036 54 ) 087 16 16 137 93 . 
037 35 1 /~< 088 54 ) 138 06 6 
038 65 )~ 089 54 ) 139 94 +1-

0:39 43 RCL 1 090 35 l/>i 140 95 = 
040 10 10 : 091 92 RTN 141 42 STa 
041 65 X 092 76 LBL 142 12 12 
042 43 RCL 093 17 8' 143 92 RTN 
043 11 11 1 094 42 STO 144 76 LBL 

' 044 65 1145 ~ .... }(2 X ¡ 095 20 20 .:J-..."'i 

045 43 RCL 096 92 f<'.Tt·l • 146 55 
046 12 12 0'37 76 LBL 147 04 4 
047 65 X 098 18 e• 148 09 9. 
048 53 ( 0'39 42 STO 149 03 3 i 
049 43 RCL 1 100 ·21 21 ¡ 150 08 8 

~~~ ~' ~' 
Programa ºª· Ot!l culo de u por el m¿.todo de la "tn tegral ", 

cons tderando pdrdtdas de calor por euaporactón. 
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l 151 95 - 180 9~: 
.. . 20'3 06 6 

i 152 42 :~TO 181 00 o 210 42 STO 
1 153 18 18 1.82 O'' 2 211 22 22 .:. 
¡ 154 C,·""• RHI 183 55 212 92 Rrn ,t:, 

155 ?E· LBL 184 02 2 213 76 L8L 
156 34 fX : 185 . 08 8 214 10 E' 
157 02 2· 186 Q':I . 215 4·~ RCL J"" .;: . 
158 03 3 ¡ 187 09 9 216 20 20 
159 00 o : 188 07 7 217 36 PGM 160- 42 STO l 1s9 95 = 218 09 09 161 Oi' U? : 190 "42 STO 219 11 A 162 01 1 191 11 11 220 4r• RCL .;, 
163 06 6 192 qr• 221 21 · 21 

1 164 -.;; 08 8 193 05 5 ... 222 36 PGM ' 165 06 6 194 09 9 223 09 09 1166 93 . 195 00 o 224 12 B 167 08 s 196 04 4 225 43 RCL . 168 06 6. 197 94 +i- 226 ')ro 22 
1 169 42 STO ~'-

198 42 STO 227 36 PGM 170 08 08 199 13 13 228 09 09 171 07 - 1 ~O(\_., 05 
,. 5 22'3 13 C. 

172 :93 . 201 09 9 230 36 PGM 
' 173 09 9 202 00 o 231 09 09 
1174 . 09 9 203 9ro ·"'!·~· ... 14 D . :,. .. a::,.,:¡r=_ 
' 175 04 4 204 00 o 23:3 92 RTM 176 4·-· STO .:::. 1 205 07' "'." 234 91 R/S ¡ 

177 o·:· 09 206 01 
178 Ol 1 20? 4'"' :=:TO .:::. 

. 179 08 8 208 !4 14 

Instr-ucctones: 

1 . - Guar~ar constan tes -------- SBR Vx1 
P. . - Tempera tura agua en/rtamten to ('C) ----- !?BR S'l'O 

3 . - Afasa ri.el fl u tdo (g} ---------- SBR ROL 
4 . - F'lujo de atre I masa (Jt3 / r.iin g) ..------ SBR SUI/ 

5 . - A rea !fe transferencia de calor (m2) ------ SBR i1 
6 . - 'l'empera tura in tcial del caldo ( •(J) B' 
'1 . - Temperatura ftnal del caldo ( '(J) ª' 
8 . - u supuesta (Kcal /hr-m2-•c) D' 
9 . - Calcular la in te oral F.' 

10 . - St la tn tegral calculad.a· es tgual al tiempo expertmen-

. ta.l gue tardó en pasar de Tt hasta r1 , entonces la U supue! 

tn es la correcta, si no, entonces repetir desde el paso B. 

Programa 02, ((Jan t.tnuactón). 
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VI.3. Resultados de Tternpo de Ue11alado, 

Se efectuaron un total de 81 corridas para determtnar el 

ttempo de nezclado a dtsttntas condta1ones. Se varió la vts

costdad del medto desde 1 cp. hasta 2500 cp. y la aeractón -

desde O hasta 12.5 ft 3/ntn. La vartactón del pH con respecto 

al UHpo se graftcaba por 111edto de.t graftaador, dando la 

curva de pH contra ttempo, La figura 35 muestra una serte de 

curvas t{ptcas obtenidas durante la expertmentactón, de lstas 

se puede observar claramente como el mezclado stgu• el compo!:_ 

tamtento desartto por la ley del decatmtento exponencial vi~ 

to en la secatón III.5.2, (/tgura 18 y ecuación~), 

Para ver el e/ecto de la cantidad de trazador (en éste 

caso HCl dtl. 1:1) uttltaado, 26 de las 81 corridas efectua

das, se hicteron a vtscostdad = 1 cp. y aeractón =O /t3/mtn 

atendo los úntcos pardmetros que se variaron la canttdad de 

ácido agregada y el rango de pH en el que se htzo la medt--

ctón. Los resultados de éstas 26 corridas se presentan en la 

tabla 16, 

De la tabla 16 se puede ver qu• no eztste una relactón en 

tre la cantidad de trazador agregada y el tiempo de mezclado, 

También se obseruó que el rango del pH en el que se. hacían -

las me·~tcfones, afectaba la /orma de la curva pero no s• ob

servó una tendencia de/intda en cuanto al ttempo de mezclado 

se reftere. Por lo tanto, el resto de las medtciones se hi-

cteron agregando 30 ,ml de HOl dtl, 1:1 con una jertnga de 

pldsttco, y manteniendo el pH entre 6 y 9 para no a/tratar 
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Figura 35. Grd/'teas de pH vs ttempo obtentdas en la deter

atnaet6n del ttempo de mezclado medtante el uso 

d• /ICJ coao tra6ador. 
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Tabla 16. Resultados de tternpo de meaclado vartando la 
can ttdad de trazador y el rango de pH, y ma!!. 
tentendo la vtscostdad y la ae.ractón constantes. 

# ml de HOl rango de pH ttempo dtt meaclado (seg) 

1 10 5.5 - 3.0 21. o 
2 10 .. 18.0 

3 20 .. 22.8 

4 20 .. 22.8 

5 30 .. 21.0 

6 30 ,, 20.? 

'? 35 • 19.2 

8 35 .. 18,6 

9 40 • 2'1. 6 

10 40 .. 25.8 

11 45 .. 22.2 

12 45 .. 25.8 

13 50 " 20,4 

14 50 .. 20.4 

15 20 ?.O - 6.4 28.8 

16 15 6,4 - 6.1 12.0 

l'? 20 6.1 - 5.8 13,8 

18 25 5.8 - 5,3 13.8 

19 25 5 • .1-3.? 15.0 

20 30 10 - 9. 5 18,0 

21 30 9,5 - 9.1 19.8 

22 .75 9.1 - '?,5 45.6 

23 35 ?.5 - 6.8 15.2 

24 30 6,8 - 6.4 18.0 

25 30 6.4 - 6.1 18. o 
26 30 6.1 - 5.8 18. o 
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la estabilidad de la goma, además de que con éstas condicio

nes, la forma de las· curvas obtenidas se parecía mds al del 

comportamiento del decaimiento exponencial, haciendo más fá

cil su interpretación. El resto de los resultados se re8umen 

en 1 a tabla 17. 

Nuevamente, al igual gue en la determtnactón del kLa·y de 

U, se graficaron los resultados de la tabla 17 para poder -

vtsualf4ar mejor si erist{a alguna relación definida entre -

las variables vtscostdad y 1eracl~n cor. e7 ti~~po de mRzc~a

do. Tal y como ~q muestra en Ja figura 36, al gra/tcar el l~ 

parttr.zo natural ie 9m contra el Ln){,. se vtó clnram.ente como 

para las distintas aeraciones, sP. ten(a un comportamiento p~ 

rabóltco. Por lo tanto la ecuación propuesta para correlact~ 

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

Ln 9ín = X + bLn"( + c ( Ln "( J2 + dLn V'V6 

Al igual gue en la determtnacíón de kLa la&-· constantes X, 

b, c y d se pueden calcular por el mdtodo de m{ntmos cuadr!· 

dos descrt to en el apdndice B. De dsta manera, 1 as ecuactonea 

normales para la ecuación 115 son las stglltentes: 

E.Ln·\ = nl + b Z LnJ( + e E. (Ln 1' J2 + d 2 LnYl'l · 
.EL 

E Lnem Ln"f = x ELn'( + b .. (Ln ,1( J2 ~· 
e ~ ( Ln -f' J3 + d J! Ln .f Ln l'Yl 



Tabla 17. Resultad.os de tiempo .1e r.ie:rclado variando la 

aeración y la 1Jiscostdad d.el mcdto. Volumen 

irJ tratlador = 30 m1. l?anoo de pH : 6 -- 9. 

# a tre VVM )( Ln"( Be.rp Lnee:r 9teo LnBte 
(ft3/ (min-1, (cp) (seg) (seg) 

mtn, 

1 2.5 0.2023 4 1,39 8.1 2.09 ?.8 2.05 

2 2.5 0.2023 42 3.74 15.6 2.75 14.2 2.65 
3 2.5 0.2023 500 6.21 33.3 3. 51 53.1 3,97 
4 2.5 0.2023 2500 7.82 267.0 5.59 183.0 5.21 
5 2.5 0.2023 1 o 5, 7 1. 74 7.4 2.0 
6 5.0 º· 4046 4 1 • .19 7,5 2.01 6,8 1.92 
7 5.0 º· 4046 50 3,91 15. 6 2, 75 13,3 2.59 
8 5. o 0,4'J46 500 6.21 32.1 3, 47 46,4 3.84 
9 5.0 0,4046 2500 7.82 180,0 5,19 159,8 5.0? 
10 5,0 0,4046 l o 5,4 1,69 6,5 l,87 
11 7,5 0,6069 4 l ,39 6,9 1, 9.1 6,0 1. 79 
12 7,5 0,6069 60 4,09 12,9 2.56 12,6 2.56 
13 7, 5 0,6069 2100 7,56 105, o 4,65 120,3 4. 79 
14 7, 5 0.6069 1 o 5,1 1,63 5,7 l. 74 
15 7,5 0,6069 500 6.21 27.0 3,30 40.5 .1, 70 
16 10,0 0.8091 4 1. 39 6,3 1.84 5,2 1.65 
17 10.0 0.8091 70 4,25 14,1 2,67 11. 7 2.46 
18 10.0 o. 8091 500 6,21 25,8 3.25 35,4 3,57 
19 10,0 0.8091 2100 ?.65 96,0 4.56 105,l 4,65 
20 10,0 0,8091 2500 7.82 159. o 5,07 121.9 4,80 
21 10, o 0,8091 1 o 4,5 1.50 5.0 1,61 
22 12,5 1. 0114 4 1.39' 5,8 1. 76 4.6 1,53 
23 12.5 1,0114 70 4,25 13.8 2,62 10.2 2,32 
24 12.5 1. 0114 2100 7, 65 70,2 4,25 91.8 4,52 
25 12,5 1. 0114 2500 7,82 138.0 4,93 106.5 ·4,67 
26 12.5 1. 0114 1 o ' 4,5 1,50 4,3 l. 46 
27 12.5 1. 0114 500 6,21 2.1, 7 3,17 30,9 3,43 
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''/.E 

3.7 

8.97 

37.29 

31. 46 

22.97 

9,33 

14, 74 

10.82 

11.22 

16,92 

13. 04 

2,33 

12. 72 

10,53 

3.1,33 

17.46 

17. 02 

27,12 

8,66 

'123. 33 

10. o 
120. 69 

26,09 

'23.53 

22,83 

4." 
'/13,30 
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Tabla 1'1. (aonttnuactón). 

atre vv• )( Ln~ 98.rp ~·9 9 iLn 9teo 'f, E 
# (/t3 / 

~ e.r teo 
(cp) (seg, (seg) mtn) 

28 o o 4 1.39 9.6 2.26 9;0 2.2 6.25 

29 O: o 40 3.69 16~5 2.80 16.0 2. 77 3.03 

30 o o 2500 7.82 300. 5.70 209.5 5.34 30.17 

31 o o 500 6.21 31.l 3.46 60.8 4.1 ( 47. 7 J 

promedio 17.44 
: • Se el tmtnó el valor l 31 

E Ln9f.(Ln J(J2 = X Z (Ln ,J( J2 + b ¿ (Ln ;(J3 + 

e 2' (Ln "'(J4 + d z LnVVJI (Ln A(/! 

Z Lneni Ln'l'IM = K zLnl'V'M + b Z. Ln,/(, LnVVJI + 

e i (Ln .J{ )2 LnV'IM + d !. (Ln'IVNJ2 

que al sustttutr las su.matortas correspondientes obtentdas 

de la tabla 17: 

11::: .10 

i. Ln 6
111

• Ln Á( ::: 494. 633 

!, Ln em Ln 1''111 = 51. 5317 

f' Ln917t ::: 92. 7246 

a Ln·e,n ( Ln ){ )2 == 3333. 0988 

~ Ln J{ == 125.3900 



6 

5 

l 

o 

Ln 8m e:rperimen tal 

{) ae.,.·actcfn = o.o 3 ft /min 

• " = 2.5 " • " = 5.0 " 
<D " = 7.5 " e " = 10,0 " 
-<:>- " = 12.5 " 

1 3 4 5 6 7 

Ptoura 36, 9m como functcfn de ..etª distintas aeraciones. 
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i) 

• 

8 

Ln "(. 



E LnVV/.f = 16.99P.O 

2 ( Ln .'( J3 = 5.938. 0569 

i (Ln ""(J4 = ,'?8037,1633 

z (LnVf'NJ2 = 12.930P. 

i. (f."1. ,"( l = 789, 0145 

Z Ln ){ LnVV/J = ?3.1826 
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i Ln VVI! ( Ln ,I{ J2 = 465. ?12? 

JI re:rnl v ten do s tmul tc!neamen te 1 as e cu a e tones .11§_, ..JlZ._ , 

.J.l.!!...... JI ...lJJ._ sf1 lleg11 ft'l.almen te a: 

= 
~ 

8. 522? "( e.rp( f3 ) 

o( =(Ln){.º·º578 
- 0.043) 

(3 = (-o. 6688 VVJ!) 

donde: 120 

lf!2 

La ecuación~ este! rJ.estgnada en la tt.bla l? como 9teo 

y al igual que en la determtnación de kLa,se compara el va-

lor e.rperim.ental con el valor obtenido por- la correlactón, 

a través de el % E deftntdo antertormente por la ea • .J.11.... 
Par-a visualizar- el grado de desvtactón de la ecuactón .1§2_ 

con respecto al valor e.rperimen tal, se trazaron los valores 

teóricos dados por la ecuactón contra los valores e.rpertmen-

tales de em (ver ftoura 3? ). 

Finalmente, se comparan en la Jt.?ura 38 los valores e.rpe-

rtmentales JI los valores dados por la ec • ..1§2._ contra los -

valores de ttempo de me.celado predichos por. la ec1rnctón de 

l'hang JI Levensptel (15) vista anteriormente (ec. _M_). El 

al gor ttmo para r.al cul ar el 9 m' por 1 a ecua e tón 54 es el s t

gr.den te: 



5 

5 

4 

3 

2 

l 

o 
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Ln 9m r.:r.perimen trrl 

o l 2 3 4 5 6 

Ln 9m ec·._JP.O 

Ftgura 37, aomparact6n del ttempo de meHclado ezpertmen-
tal (--) con el calculado por la ec, .J.1.Q_ ( • ). 
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l .- aal<:v.lar el Rt1 = K df @IJ\. 
2 .- aon •l Re_ calcular el·_90 usando la8 gráftcas de Re vs 

\' (15, 20). 

3 .- Obtt1n•r K • parttr de 6 = (Dt/Dt)2 •
3 

K/K ·O 

4 .- Flnal•entt1·~~::::: (Ln(A/2)/(-:KJ) (t1c. 2!_) 

donde A= 0.0005 (ya qut1 se constderó al ststeRa homo

géneo cuando no habla vartactont1s 11ayort1s del 0.05 ~ -

La ecuactdn ...§.!_ 'ttene el tnconventente de que no consi

dera ls aercctdn, por lo tanto, los valores para aeractón = 
O ft3 /rdn 8• ruu11n en la tabla.18: 

rabl a 18. Ot!l culo del ".,.;por medto de la ecuación del decat-

mtento e.xpont1nc tal. 

"'<. (cp) Re 90 X 9
111 

(Hg) Ln'& 
111 

1 2.99Xl0:1 0.5 0.95597 6.3 l ,84 

4 7. 48Xl04 o.5 0.95597 6.3 1.84 

40 ?. 48Il03 o.5 0.95597 6.3 1.84 

42 7,l2Xl03 0,5 0.95597 6.3 1.84 

50 5.98%103 0.5 0.95597 6.3 l.84 

60 4.99.1103 0.5 0.95597 6.3 1.84 

70 4.2?1103 0.5 º· 95597 6.3 1.84 

500 5.98.Ilcl 0.7 0.68284 8,8 2.17 

2100 1. 42.Xlcl 4.0 0.11950 50,l 3.92 

2500 l.2ox1cl 5.0 º· 09560 62.7 4,14 
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Ln 9m e.xpertmen,tal / 
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Figura 38. Comparación del tiempo de ae~clado ezperi••n-
tal (-) con el calculado por la ec. _l.!!!_ ( • ) 
y con el calculado con la ec. del decaimiento ezpo
nencial (- • - •• ). 
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YTT. A !IALI.t: IS DR r~r,r;u L TA !JOS, 

lf!J.J. Potencia. 

r!omo sP peri.e 1.'er e1¡ la tabla 12, la potencia en la flecha 

itsmtnuvd, tal y cono se esperaba (ver la figura Rl), al au-

mantar la aeraet6n. !!'!e cos!l r¡ue no se esperaba fué el hecho 

de que al aumentar la t:iscostdad, la potencia dtsmtnuyó, pe

ro al calcular el Rey'l.olds (tabla l.'J) ¡ara el sistema, se en 

co~tr6 q~e, pard el rango de vtscostdades en el que se traba 

/Ó, el tipo de flujo que se tenfn caía ientro del ri!gtmen 

transtctonal, En el régt~en transtctonal, como se puede apr! 

ciar en la ft9ura Al 1el aréndtce A, ocurre que al dtsmtnutr 

el Re (osea aumentar la>\. si @, 1V y Dt permanecen con.<1tan-

tes) la potencia dtsmunuye 1 tgoramen te, a di .. ""erencta del 

régimen laminar en donde una dtsmtnuctón del Re trae consigo 

un aumento en la potencia, y del régtmen turbulento donde la 

potencia permanece constante al. variar el Re. De esta forma 

se comprobó que para las condiciones que se trabajaron, la -

dtsminu~tón de la potencia al aumentar la viscosidad era con 

gruente con lo predicho por la teor!a, Fste comportamiento -

der tvado de haber traba .. 1ado en candi c tones de flujo trans t,.

c tonal, trajo consecuenctas curiosas, como se uerd mdi adt-• 

lante, al plantear las correlaciones para el ·~Lª 

Dado que las medictones de potencia se htcteron nedtante 

un amper {metro, se pre sen taran 1 as & tgu ten te 1.esuen tajas:. 

Primero, quo e::rtst{a 'una fluctuactón en la aguja debtda a v~ 
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rtactones en el voltaje, lo cual daba un prtmer error en 

la lectura. Segundo, que la graduactdn del amperímetro era 

de 0.2 en 0.2 amperes y dado que los valores medtdos ca{an -

entre 5.2 y 6.1 amperes (ver la tabla li), no se pod{a obte

ner mayor eractttud. Debtdo a dstas tncerttdumbres en la me

dtctón de la potencia, se calculó la potencta teórtca (la -

cual aparece en la tabla 13) y se vtó que para bajas vtscosl_ 

dades la desvtac.tón con respecto al valor fue alrededor de - · 

12 ~. •tentras que a medtda que la vtscostdad aumentaba, la 

d11:wtactcfn ta111btt1n a'umentaba, llegando a ser hasta del 40 '1i. 
Para comparar los resultados reales y los calculados con las 

ecuacione.! de Rushton (18), se calculó la potencia mediante 

la JÓrMula propuesta por Rtchards (19): 

P = O, 25{-l i3Dt2 • 2 A.t L1 •5 (# hojas impulsor Jº· 56 Kbo. 4 Jo. 3 

*(# de tmpulsores) = (ffp) 

123 -para Re ) 1000 

que al sustttutr los valores para· el fer-trtentador queda: 

P = 1.32 Hp. 

Este valor, aunque es un poco menor y no constdera la vis 

costdad nt la aeractón, se encuentra dentro del rango de los 

otros dos. 

Se debe aclarar que cuando se hace una comparactón en este 
trabajo con los resultados obtentdos de ecuactones halladas -
en la ltteratura, se hace úntcamente con la ftnaltdad de est!!_ 
blecer uri punto de referencia y no con el obje_ttvo de buscar 
cual es la mejor ecuación nt de tratar de que predtgan exactE_ 
mente los mtsmoá valo~es, ya que llls obtentias ar;u{ son aplL-
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cables Únicamente d f>rmentaior ertud.taco o a otros· con las 
caranterlsticas hdstcas iguales y bajo las condiciones en 
que se operó, a diferencie de las ecuacf.ones de la literatu
ra lee c~alcs son mis 9enerales o en c~so de as{ especifica~ 
lo, uttlfoabll:'s solo rrra casos muy particulares, 

Qz.:interc (1) presimta una tri/>la 711.e indica cuales son los 
ranoos d.e operact6n m!s ccmunes en lo que se refiere a la p~ 
tencia por unid.oc de volumen, Para fcrmentaiores con capact• 
dad entre 50 y 500 litros se da el ran30 de 1.26 a 4,08 Hp/m3• 

Al revisar la tabla 13, se puede ver g ue el Pg /V obten tdo 
esta entre 2.09 y 4,51 Hp/m3, rango que concuerda perfecta-
mente con el reportado. 

De la tabla 12 se obtiene el valor mdxtmo de potencia que 
ful de 1.82 Hp. A partir de lste, se puede hacer el cdlculo 
para tres impulsores en lugar de los dos gue el fermentador 
tiene: 

VII. 2. k ¡,E.:_ 

Al observar la~grdftcas obtenidas durante la erpertmen
tactón (ver·ftg; 2'1) se ve que la forma de !stas cotnctden -
perfectamente con las encontradas· en ia lttsratura como la -
de la ftgura 25. Esto dtó el primer tndtcto de que· la técnt
ca experimental estaba bien montada, Stn embargo, de la ftg. 
28 se puede aprectar una ausencia de datos para la regtón 
comprendida entre Ln(Re vs).:: 12 y Ln(Re vs) = 14. Esto s~ -
debtó a la dificultad de manejar a la viscostdad co•o una U! 
rtable, por lo que no se podlan fijar valores determtnados -
de Reynolds, sino que solamente se pod{an aumentar o dtsmtn! 
tr con un grado de exactitud relativo. 

CJomo ya se hab(a explicado antertormente, el cdlculo del 

kLa se efectuó por el mltodo de la pendiente y por el mltodo 
·de la integral, dando resultados muy parecidos, pero se dec,!, 
dtó hacer el resto de los c&lculos r.or el mltodo de la tnte-
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gral" dada Ja senctlle<: en el mane.fo de los datos y por su -
mayor e:z:actttud. 

El prtmer res¡¿Jtado interesante es el de la aeración su-
pertictal. aomo se puede ver en la ft9ura 30, la curva para 
v tscos tdad = 1 no t ten de a cero c¡¿ando v 

8 
era cero, m ten tras 

que para 1Jiscostdades mayores ·a.l, el kLa s{ tend(a a cero 
cuando no hab{a aeración. El valor de kLa para ~ = 1 y v = 

l s 
O, fué de 9.2 hr- ; esto stgntfica que cuando no hay · HP'a-

ctón y para vtscostdades bajas, existe una transferencta de 
or(geno desde el espacio d~ atre libre que queda por enctma 
del ·l{gutdo hasta el seno de t!ste, debido exclustvam~nte a 
la turbulencia en la super/tete causada por la agitación. 
Hay que hacer notar que las correlaciones obtenidas para el 

cálculo de kLa (ecs. lQ2_ y JJ..2) no se aplican para el caso -
de v

8 
= O cuando la viscosidad es= 1, 

Fuchs et al (54) trata sobre el efecto de la aeractón su
perficial y obtiene que ¿sta disminuye al aumentar el volumen 
del fermentador, hecho que se debe de tomar en cuenta cuando 
se escala un fermentador con la base de kLa constante. A dt
ferencta del valor de 9,2 hr-1, ellos obtienen para las •ts
mas cond te tones pero en un fermentador de 550 1 ttros Ji 3 t•
pul sores, un kLa superficial= 25 hr-1• Este valor no dt/tere 
tanto considerando que las relactones geomltrtcas u•adas: por 
ellos varlan un poco con respecto a las· del /11rmentador de 
500 lts. estudiado, adem.~s del aumento en uno en el ndaero -
de impulsores usados. Esto provoca mayor turbulencta e~ la -
super/tete y por ende mayor transferencta de oz{geno desde -
ista hacia el tntertor del fermentador. 

De las·/unctones buscadas para relacionar· de la aejor •a
nera las variables manejadas, con el kLª• se pudo ve,. '(Jtg.· -
28) que una correlación del tipo kLa =X' (He u,Jª nrCa una 
buena opctdn. De esta manera se obtuvo la ec • ..1!!2_: 

k Lª = 0.1973 ( Re v s J 0
•
3612 

¡.: 
. '·" 
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que, como se ve en la tabla 13, al comparar los ualores cal

culados por la ecuactón, con los reales, se obtiene para todo 

el rango de condictones trabajado un ~E promedio (deftntdo 

antertorunte) d• 16.68~, stendo los valores 111lntmos y 111d:rt-

111os 0.33 y 45.93 ~ respecttuamente. Esta desvtactón es bas-

tan te baja st se con.s tdera el error e;rpe1'tmen tal. 

Dado que en la literatura la oran mayor!a de las correla

ctones de kLa est4n en functt5n del Pg/V, u, yM_, se tntentó 

probar una correlactón de este ttpo para los resultados obte~ 

ntdos•La ecuactcfn que se obtuvo fue la llÓ: 

ésta ec~actón solo se ajustó favorablemente para vtscosida-

des mayores a 350 cp., obtentlndose para éstos puntos un ~E 

promedto de 8.07 % que es bastante bueno, pero para el resto 

se t ten e un f, E = 31. 71. Stn embargo; al revisar 1 a ec. 11 O 

se ve que el exponente de (Pg/V) es negativo a diferencia -

de todas las ecuaciones halladas en la ltteratura, donde ds

te es positivo, Esta dtscrepancta se puede e:rpltcar prtnci--· 

palmente debido a las condiciones en que se efectuaron los 

erpertmentos. En primer lu9ar, las pecultartdades q~e surgen 

al trabajar en el régimen transtctonal .como ya se menctonó-

en la parte sobre potencta.Este hecho por st solo dar{a una 

ecuación en la que el erpa~ente de (Pg/'I) serla postttvo ya que 

a mayor >(,, menor Pg /'I y por 1 o tan to menor 'le!-ª' no obstan te, 

al tnclutr la variable aeración, se ve que ésta ttane .un 
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efecto mayor sobre el Pg/V qµe el que ttene la vtscostdad. -

Se pudo observar como un p~queño aumento en la aeración tra

ta constgo una dts111tnuctón notable en el Pg/V. mtentras que 

sólo con un aumento grande en la vtscostdad dtsutnu{a ltger~ 

mente el Pg/V. De t!sta manera se ttitne que los efectos que d!?_ 

•tnaron Jueron los stgutentes: 

1) que a mayor aeractón. me~or Pg/V y mayor kLª· 

2) que a mayor vtscosidad. nenor kLa• 

y que el efecto no dominante fue: 

3) que a mayor viscosidad. 11enor Pg/Y V •enor kLa. 

De los ranonamtentos antertores se ve claramente que los 

coe/tctentes de una ecuactón que tnvolucren t!stas tres vart~ 

bles debe.,.án se.,.: para aeractón post ttvo, y para Pg/'I y >{. 
negattvos. 

En segundo lugar, otra raaón y de gran importancta, por -

la cual el signo d.el exponente de Pg/V no cotnctde con el de 

los hallados en la literatura, es debtdo a una diferencia en 

el equipo usado. Los trabajos reportados usan /ermentadorelf' 

pequeños con motores de veloctdad vartable~ logrando modt/t

car el Re11noltf.s dentro del fernentador mediante un cambio en 

la veloctdad de agttación (Jf} a dtferencta del caso estudta -

do que debido a que la escala del fermentador era mucho ma-

yor, los dtspostttvos para va.,.iarla son mucho mds costosos. 

por lo que se tiene una veloctiad Única y que para modifica.,. 

el Re se tendr(a que variar ya sea la denstr:iad del 111edto. el 

r:itámetro de los tmpulsores o la viscosidad 

Hactendo el cálculo para este caso con fa = l 11 suponte!! 

\ 
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do N muy bajas (8 re11/r.itn) se ttene ya un Re :::: 10230, que si 

se ve la figura Al del apJn:iice A cae en la irona cíe /lujo 

turbulento donde el n~mero de potencta (Np) es constante al 

aumentar el Re, Por lo tanto se puede llegar-al stgutente·rE_ 

aonamten to: 

1) que a mayor N, r.iayor Re y Np =constante. 

pero como Np = P g/(lr1.TJt 5@) de donde: 

P = (Np rDt 5 @)/O 

con lo que se ve claramente que: 

2) a mayor N, mayor P y ftnalmen te mayor k Lª 

De lo antertor se ve porque en estos ezperte~tos en donde 

se vartó N, se obtuvo una correlación con el exponente del -

tlrmtno (Pg/V) postttvos, no as{ para ezpertmentos donde la

vtscosidad var!a,; Esto es consecuencta dtrecta de que al au-

mentar las revoluctones por mtnuto,se P.roduce mayor dtsper -

ctdn de las burbujas .de atre llegandose a romper, con lo cual 

el 4rea tnter/actal aumenta,favorectendo notable•rnte la 

transfere~cta de or!~eno, 

IJt lo quf1 se ha menctonado se puede coiiclutr que para fer-. 

mtJntadores de escala piloto o mayores, en donde la veloctdad 

de agttactón en general no se puede variar, una ecuactón quf1 

tncluya el Re y la v
8 

es m.i!s que au/ictente ya que tnclutr -

el tlrmtno Pg/V estarla por_ demás, puesto que lste u furictón 

de >l. 11 de v 80 Stn embargo, para fermen tadore-s menores o · •• 

donde K es una uartable, es adecuado el uso de 1Jcu11e to-
a b e 

nes del tipo: kLa := K (Pg/V) v
8 
~ • 0 

K' Jf u/ )1( e . 
del ttpo: 
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F'tnalmente, el resultado más tm.oortante sobre transferen

cta de o:rígeno, es la maanttud :fe valores que se obtuvieron. 

~utntero (1) reporta 7u.e Jos t•aloras típicos de kLa para ta!!. 

ques agitad.os son de 60 a 240 hr-1; Como se ve en la tabla 13, 

los valores de kLa encontrados para el agua est&n entre 9.2 y 

138.25 hr-1, que aunque bajos, cae~ dentro del rango de los -

valores t{ptcos. Sin embaroo, para vtscostdades mayores a 

1 cp., los valores de kLa disminuyen sensiblemente, estando -
-1 entre l, 53 y .10. 43 hr • Es ta d tsm tnuctón en el k Lª se puede 

deber al efecto :le la ooma usada para aumentar la vtscostdad: 

Atba (22), Batley (4) y Eckenfelder (55) erpltcan como la P"! 

sencta :!e :!isttntas sustancias orgántcas pueden retiuctr consJ_ 

derablemente la transferencta de ox(geno. De cualguter forma, 

el hec~o es qu.e la transfarencic de ox{gr.no para ststemas vts 

cosos y con poca aeración, es tne/tctente. 

Por ~lttmo, para comparar los resultados con los predichos 

por la teoría (recordando la aclaractdn.que ya se ht~o aobre 

lo que se pretende al comparar las ecuactone• aqu( obtenidas}. 

se presenta la ftgura 33, en donde se ve que la ecuactdn d• 

Salvador y Saoal ajusta mejor que la de Cooper. 

VII.3. U • 

Tal y como se menctonó en los cap{tulos V.2. y Vl.2.,debt

do a vartactones que no se pod{an controlar, las medtctones -

de U solo se htcteron para la etapa de en/rtamtento. Ho oba -
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tante, en el enfrtamtento tampoco se lograron obtener con~i
ctones totalmente estables ya que habla, aunque en menor gra 
do, vartactones en la temperatura V /lujo d~l agua de enfrt!!. 
mtento as{ como en el flujo del atre dtspersado en el fermen
tador, aunado a cterta tncertidumbre en el volumen del caldo 
de /ermentaaión y por ende en el área de transferencia de ca
lor. A lo anterior se sumt! el problema de los sellos de vapor 
en las tuber!as; que no se pu.do cu.anttftcar su contrtbuatón.en 

la transferencta de calor. Debido a estas raaones, no se pu.do 

obtener una tendencia clara en el comportamiento de U con re! 

pecto a las variables aerac!t!n y vtscosidad (ver ftg. 34). Stn · 

embargo, aunque se pudo haber elaborado u.n proaedimtento e:rpe

rtmental mucho m4s riguroso, adaptando mds y mejor equipo de 

medtctdn (termtstores) y tratar de controlar'al máximo varia-
G• 

ctones como las ca{das de vapor de la ca.Zdera y de ter.rperatura 

del agua de enfrtamiento, as{ como el problema de los sellos 

de vapor, se puede· dectr. que los resultados obtentdos son de 

mayor uttltdad ya que se obtuvteron bajo aondtctones de oper~ 

ctón reales. ne asta forma, en lunar de obtener alguna corre

lactón para U, solo se presentan los rangos para las dtsttn-

tas condtctones en la tabla 15, en donde se ve que los valo-

res de U van desde ?? hasta 270 Kcal/m2-hr-•c 

St comparamos este rango con los de la tabla 8, se ve que 

aunque caen dentro de los reportados, en general los valores 

de U son mds bajos "Sobre todo a vtscostdades· al taa-

y/o aeracto11,es ba~ias~ 
.· \ 

·/· 
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Ftnalmente, como se ve en la tabla 14, los coeftctentea -

obten idos por los tres miítodos e:;:pl icados en el cap(tulo v.2; 

osea u1, u2 y u3, son bastante parectdos. u3 siempre /ué -

más bajo qu.e U 2, aunque no tan to como se esperaba, 1 o cual 

dice que las plrdtdas de calor por evaporación no fueron, 

para 1 a mayoría de los casos, tan tmportan tes como ae ere la , 

Con respecto a u1, lste siempre fu.é menor o cuando •u.cho 

igual a u2 y en general mt!s parectdo a u3 que a U¡r 

VII, 4, 9
711 

, 

Kn los resultados de tiempo de me.irclado '(-8m.) al tgual que 

en los de kLª'' se obtienen unas curvas tguales a las que pr!_ 

dice la teor!a,· lo cu.al tndtcó nueva•ente, que el altodo 

ezpertmental selecctonado era adecuado para trabajar eon el 

Jer11entador pUoto. 

Desde los primeros resultados para hallar la concentractón 

de trazador óptima, se empe•ó a comprobar co1110 el /enÓ•eno 

del me•clado es bastante complejo y cuyo efecto no se ·puede -

dectr que sea rtgurosamente predectble. As{ por eJ••plo, no 

se podr4 hablar de un ttempo de me•clado ezacto, stno que ae 

tendrd que dar un ·tn tervalo de .tte111po en el que H efectuar4 

un cterto porcentaje de ho11ogenetdad en el stste111a." Por' 4ata 

ra.rón, al revisar los valores de la tabla 16, se ve fue no 
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nos dan tiempos de mezclado iguales, pe,.o que· tampoco stguen 

una tendencta definida, po,. lo que se puede conclut,. que el 

9
111 

• fue tndependten te de la caneen tractón rt.el traJlador. 

~ loa re:rul tados reau11tdos en la tabla 17, se obtuv.o la 

Jtgura 36 en donde se ve claramente como el 9
111 

es una fun-•· 

ctó~ ¡arabóltca en la que a aagor vtscostdad y menor aera-

ctón los tte111pos de m•Nclado aull(Bntaban, y utceuersa. Este 

coaporta~tento queda congruentemente ezpres:a.do por la corre

l•c•cl11 ..EJL: 

+. 11:: 8.528711..-'-ezpt 

stttndo 

U. 

OC:. -~ Ln ."( o. 0578 - o. 043 

(l =(-0.6688 .YYN). 

donde se ve que a mayor }(.. , mayor 9lll y a mayor YVt, menor 

9
711 

y ()tceversa. 

Nuevamenttt se obtiene un i E promedio bastante bajo.que -

ful de 17.44 ~. 

Para vtscostdades bajas (menores de 50 cp.}, los t'empos 

de meNclado tambtén fueron bajos (menores a l? segundo:J), "."

stn embargo, para condtctones attnos favorables co1110 vts.cost

dade~ altas y aeractones baja&, los ttempos de mezclado va 
no eran tan buenos, llegando hasta valores de.5 mtnutoa. 

Para comprobar que resultados se deber{an espera,. par~ 

las cond tetones trabajadas, se calculó el 9 med tan te· 1 a 
lll ' 

ecuactón de .lhang y Leveuptel (15} y se enco~trd que los "! 



lores de ~ predtchos por la teorta son más bajos que los 

encontrados. En la ftgura 38 se puede aprectar ésto último -

en donde la l!nea punteada representa los valores predtchos 

por la ecuacrlón de Xhang y Levensptel, donde· hay que hacer -

notar que se trata de una llnea conttnua ya que la ecuactón 

no constdera la aeractón, a dtferencta de la ecuactón 120 

que se obtuvo, que por considerar la aeración no se obttene 

una l(nea continua stno puntos dtspersos. 
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VII.'. '!''N~l/Tt::TONEJ. 

ne los resultado• de potencia ae ve que tanto los ualores 
teórt~os coao los reales nunca son mayores a 2 Hp y dado que 
el 1110tor del /er-.entador ea de 3 Hp, ae ue Jo postbtltdad de 
aumentar un tapulsor •ds a los dos ya ertat•nt••· Al hacer el 
c4lculo para tre• tmpulaores s1 ue que •l valor a4zill0 de p~ 
~encia tampoco •~cede de 3 Rp. Por lo tanto, •• co"cluye que 
el /ermentador puede trobaJar per/ecto .. nt• con tr11 tapuls! 
res. La dnica desventaja que podrla aurgtr al introducir tres 
t•pulsores es la postbtltdad de que •• deaperdtcte •ucha po
tencia por lo gu• otra al terna U"ª 'l'" ,. podrlo Hlrll/Clr an
tfll de tratar rfe tntroductr tres t•pulaoru es la d• aocHft
car la dtatancta entre loa dos va 1ztatentea. (58). 

No obatant• l'úl• •t al tt( uaan tru tapulaoru • (54). 

Loa ualorea de kLa v U fueron. algo m4a baJoa que los t{ -
ptcos, y los 11alore1 de 9~ ••tuuteron por enct•o de loa r•-
portados. Eatos tres pord11etro• ttenen la ca'racter{stica de
que 'al aumentar la turbuleneta del stateaa,el kLa y el U au
mentan y el 9• dtamtnuye, con lo cual •• v11 que todo• los -
,.esul taclos concuerdan tndtocindo que laa eondtctones de -
tu,.bulencta dentro del /er11111ntador son baJa•; Dil lsto se con
cluye que para •ejorar los tres par4.,tro•· { au111entar kLa y 
1' 11 dts~tnutr '• ) se ten.dr4 gue prouocar 111ayo,. turbulencia 
dentro del egutpo y dado que la agttact4n no se puede 1uirtar, 
para lograrlo solo se ttenen 101 alternattuas d• variar •l 
nr!11ero de t111pul aorea 11 lo au111cn tar el dt4rrie tro d• lato1. Co•o 
a• .eneton4 al prlnctpto,el /ermenta<J.ór tiene capactdad para 
aceptar las mejora• p,.opuestas por lo que lstaa son. /actiblu. 

Eztsten otraa opctonea para ,..Jorar ~Lª v U, V lata• tton 
~eapecttvamente : Caab&ar el ttpo de dtip1raor de atr• " tna
talor un serpentCn. Eataa aeJoras t~pltcan un gaato nayor y -
solo se Juatt/tcarán at al aumentar el nd11ero d• tmpúlsorea -
y/o dt&met,.o de dstos,no 11eJoran lo• pardmet,.oa en cuestión y 
se vea que latos estdn stendo loa /aétores 1 t111ttantes en lea 
.ter-mentaotones estudtadaa. El cambtar el tipo de tmpulsor Y - · 

·.• 
'• 
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usar un sistema combinado <Je serpentín!.' chaí}ueta,.~erán cues

tiones r¡ue deberrín '!e con.~t1ernrG'? en 11.n "i.<:eíio ,futuro en que 

se rlesee r.u.me'!tar la eecala 1el /erme1¡ta·lor para pasar del nt 

11el r!.e planta piloto al nit•el in1lustrial. 

:'i'tnalmente,la.~ r.orr-elaciorzes n~ui encontrarlas .~on aplica

bles e:rclusfoamente •11 /ermentarfor rle 500 lts. rte lr: pla>zta 

pf.loto del Jnsttf.ltto rle ln1•esf:t["lr.iorze.~ l?tomédtcas de la 

U,U,A.r. y dentro riel rnn~o rle conrliciones que se ezpertmen

taron. ne ntn..1nna l'la1Jern :~0n 11cuaciones rJ.e apl icaoión general 

ya que rle perseguir ese objetino se hubiera tenido que hacer 

una tn11es t iga~ tón mt!s e:r tensa en donde se mane,iora un mayor -

número rl.e vartables,disttntas conftauractones aeométricas y -

distintos ttr-os de /err.ienta1.ores. 

.."1' 

·''; 
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1.l.l. J.PEIDICH .A 

Cdlculo d• la Potencia '!Wlrtca. 

Una d• la1 /or•att •4• aenctllas dfl calcular la potencia -

1u11tntatrada a un tanqu• agitado es la propuesta por Rush-

ton et al (18). En la /tgura .AI, aparece la or4/tca del nú--· 

mero de Reynolds u~ número d• potencta para un impulsor de 

ttpo turbtna de aeta h~Jas. Sabiendo el número d• Reynoldtt -

para •l 1tlr!t••a. se puede obtener /4ctlmente el número de P!!,. 

tencta y con lste y la ecuai:ión .....2Z... del capítulo III.5.2 • 

/tna1m1mt• se obttene la potencia teórtca. 

De la ecuación 57 tenemos que:. 

P = (Hp x3 Dt 5 (=> /g
0 

) # de tmpulsores Al 

y ttt se sustttuyen los datos para el fermentador.queda: 

P = llp 1 3.s1 A2 

Por lo tanto el algortt110 a seguir ea el stgutente: 

l.- Calcular •l nú11ero de Reynolda. 

a.- Obtener el nd11ero de potencia de la figura AI. curva 2 

3.- Ftnalmente, potencta • Hp / 3.81. 
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Nrl11ttro ~t R1ynold1 • Dt2 N /O/){, 

Ftour;a AI. Oorrelactdn d• Re ua Np para una turbtna de sets hojas, (18), 

9ur11a l: dt/leotore1 de 4 % del dtdmetro del tanque, 
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°"""' 41 
tartqH 1tn di/lectores. .... 
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IX.2, APEHDICJE B 

l¿todo de N{n tmos CJuadrados, 

Generalmente, más de una curva de un ttpo dado parece •~u! 

tar un conjunto de datos, Para evitar un jutcto tndtvtdual, 

al construtr la curva, éata deberá ser la "mejor curva de 

aju.s te" deftn tda como ( 52, 53): 

~ 

~ 2 2 { c!'j + d2 + , • • + dn = 111 n tmo Bl 

6fendo "dt" la dtstancta vertical entre el punto (rt, u.,) y 

la curva propuesta. 

Linea de Regrestón -
St la curva que se propone es u.na re~ 

ta, la dtstancta vertical del punto (r 1 ,y 1) hasta la recta 

V = a + br 

ea: 

d = \ y t - a - br t \ B3 

Por lo tanto, los cuadrados de laa dtatanctas verttcalea 

~ los n puntos de una muestra a la recta, ttenen la su.aa: 

n zi1 = q 2. (y f - a - br ,l 
J=l 

dalld• q ea /u.nctón de a V b. 

Para que ..,lL tenga un 11!nt11to, es neceaarto que:· 

y 

I 
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Por lo tan to: 

BB 

y ftnal1.e11 te: 

810 

Las ecuactones .J!JL_ y ...f!l:.2_ se conocen como ecuaciones 

normales. las cuales resolvt¿ndolas stmultdneamente se deter:. 

mtnan las constantes a y b quedando de ·ésta forma determtna

da la recta ...!!.§._ que se propuso. 

C'urva de Regrestón iVo Lineal 
Las tdea'- anteriores.sobre 

re gres tón 1 tn·aal se pueden ampliar para otros tipos de cur--

vas. Por ejemplo se puede escoger la curva: 

Bll 

si en cterto caso prdcttco ista parece •4s conveniente que -

una recta, ~omo en el caso anterior, q tendrd un mlnimo pa

ra los valores b 01 b1 , ••• • bm que satisface las condict!!_ 

nes: 

. . . . ' Bl2 



1.18 

originándose m + l ecuaciones normales con m + l tncógnttas 

b
0

• b1 , ••• , bm, que al resolverlas simultáneamente 
• 

dan los valores de los coe/ictentes. As{ po.,. eJemplo, para 

una parábola: 

entonces la ecuactón J!i._ adqutere la fo.,.ma: 

n 

q = E <Y t - b º - b l:r i - b 2x~ ;2 = º 
t=l 

y que al deriva.,. da: 

..i._[= - 2 %,(y! - b o - b l:r i - b gr~) = o 
~ bo 

·.h=-2Z. :r i (y t - b ... b l:r t - b~~) = 
~ bl 

o 

~=-2z 2 2 
X i(y i - b o - b l:r t - b ~ i ) = 

"b b2 

IJ12 

IJ13 

814 

o 815 

o 

dando finalmente las tres ecuaciones· no.,.males con tncógnl 

tas bo' bl' Y ba: 

b
0

n + b1 z xi + b/Z. :r~ = %' Yt !Jl 7 

b o E :r t + b i Z. .r.~ ' 3 
~ :r tY i ..Jll.L + ba~:rt = 

b - 2 % 3 4 J :r~y t ..J!!L oz; :rt + bl :rt + baE r.t = 

Rt1g'f'«::Bttfn llÚl ttple: 
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tsar a m4s v«rt«bles. Por ejemplo, st se cree que hay una 

relactdn ltneal entre una vartable dependtente n y dos v~ 

rtabl•s tnd•pendtentes z. y, entonces •• buscard una ecua 

ctdn conectando las vartables que tenga la forma : 

JI ::: a + b.r + CI/ 820 

y stgutendo el mtsmo ranonamtento que en·los dos casos ante

riores, Jdcil71111nte se puede llegar a las ecuaciones normales: 

- na + b ~ .r t + c .i' Y t .J!!!.L ~"'t :::: 

i!..r r" t :::: a & .rt + b ¡¡ .r~ + c e .r tY t 822 

E_Yt'"t a ¡¡y t + b¿ .r tll t + 2 
..!@_ ::: ci!,yf 

11 ftnalmen te resolverlas s tmul ttfneamen te para hall ar 1 os va

lores de lar constantes a, b y e, 



X. NOllENCLATURA. 

A = Area de transferencta de calor • 

..4' = Amplttud. 

At = Ancho de las hoJas del tmpulsor. 

a = A rea tn ter/ ac tal. (m.2 /m 3 ). 

a' = C'ons,f;an te. 

B = H~mero de hojas de la turbtna. 

b =Constante. 

O = Caneen tración. 

C~ = Concentractón de saturactón de o2 dtsuelto. 

Cp = Calor espec!/tco del medto de culttvo. 
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Cp' 

DAB 

= 
= 

C'alor espec(ftco del medto de trans/erencta de calor. 

Dt/ustvtdad o coeft~tente de di/uatón. 

Dt = Dtdmetro del impulsor. 

Dt = DtlÍmetro del /ermen tador. 

d = Dt4aetro de las burbujas. 

E = Energ(a de acttvactón. 

F = FuerHa dtrectora. 

Fr = Húmero de Fraude = Dt !i2/g • 

Fr lll = NÚ.aro de Froude 'lllOd t/tcado = ifi, ,a p / n•P R 

G = q =Flujo volumltrtco. G = Factor geométrico. 

g = aceleractón de la gravedad. 

g
0 

= Factor de converstón de la ley de Newton = 32.1?4 tt-Ib 

n.-7 



H = Al tu,.a dBl l {qutdo en el tanque. 

H' = Constante de la leu de Henry. 

Hb = Altura del tapulsor dasde el fondo del reactor. 

Hr = Retencidn d•l 1 !quido. o •hold.-up•. 

Hu = Calor de uaport~ación del agua. 

b.B1 = Conatante. 

h = Coe/tctent• tndtvtdual de transferenota dB calor. 

h
8 

= Entalpta d• uapor. 

J = Ancho del d1/l•ctor. 

JJ. = Fluz d.• cU/ustón. (aol /L2 ). 

X = Co•/tci•nt• d• transf•r•ncta d• aasa. 

X• Y x1 = Constantes. 

k = aonducttutdad. tlr•tea. 
k• = C'onst'ante etnéttca de re.acctón. 
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lrLa = Coe/tciente uolumiftrtco de· transferencta de o:r!geno. 
L = Longt tud de 1 as hojas del tmpul sor. 
MLDT = l•dta logar{tmica de la dtferencta d.e tenperaturas. 

m = 11asa. 

N = Velocidad. d• agttaotón. (revolucton••l•tnuto). 

Na = Velocidad total d.• tran•/erencta d.• •asa. 

la' = Nrtaero de aeración = (q/Dt2 )/(/f Dt). 

Nb = Nrturo d.• de/lectores. 

No = Nr!.'lltero de referencta arbt trarto. 

lp = Nrt .. ro d• potucta == P g
0 

/ i1Di5e 
Nq = Coe/tct•n t• de d•.tcarga = q I lf D~ 
n = Núaero d• organstaoe vtuos. 

n' = Con:rtante. 

P = Potencta. 

( cll ul as /vol u••n to tal). 



Pg = Potencta con aeractón, (Hp) 

pt "" Prestón parcial. 

Pr = Número de Prandtl = Cp~/k 
Pv = Potencta por unidad de volumen 

Q = P1 uJo de calor. (cal/hr). 

Q' = CJal or to tal trans/er tdo. (cal). 

QAg = Calor producido por agitación, 

QEv = Calor perdido por evaporactón. 

= Pg/V . 

QF' = l'eloctdad de producctcfn de calQr por Jer'lllentactón. 

Q0 = Demanda espec!Jtca de o2 • (mM02 /o célu.las-hr). 
2 

Q0x = Veloctdad de consumo de o2 

QR = Velocidad de relJUlctón de calor. 

QRad = Calor perdido por radtactó~. 
g =Flujo volumlftrtco de aire (ft /mf.n). 

H = Resistencia. 

R• = Constante universal de los gases. 

Re = Hdmero de Reynold11 = JJt v @ //(. • 
(para agitactón): nt2 H p //{ • 
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Re# = N1Jmero de Reynold; •odt/tcado = Dt ~ (Dt H + 4 u
8

). 

= Espesor de.la pared, "" 
S = Arreglo del tmpulsor. 

Se = NÚ•ero de Schmtdt = )\.!@ DAB 

T = Temperatura del aedto de cul ttuo. 

t = 1"111pera tura del '/11Bd1o de trans/erenc ta 

u = Coe/tc ten te global de transferencta de 

V = Yolu11en. 

V = Veloctdad. 

V t a:: Veloctdad termtnal d! la6' burbujas.· 

V ::: s Velocidad su'per/tctal de.l a tre = gasto 

de calor. 

cal,.~ 

vol ur.u! trtco /área, 

· .. '.' .. ·.·.·.1 

< .;· 

. ··.1 
. ·, 



]4.? 

VVJI = Volumen de gas, por volumen de l{qutdo, por mtnuto. 

Tf = Flujo mástco. 

z = Concentractón celular. 

r• = Humedad absoluta. (lb n2o /lb atre.- seco). 

JI = Dts tan e ta. 

__.§__ = Ecuacr.tón # 5 •. 

(61) = Re.farencta # 61 1 

Letra$ Gr te.gaa: 

~ = Con.ttan te. 
, 

-< = (Jons tan te. 

¡g = Constan te. 

r = Constan te. 

(-' = Denstdad. 

6P = Dtferencta de denstdades. 

A = Dt/erencta de. 

1t = E/tctencta. 

~ = V tscos tdad. 

-"fa = V'tscos tdad aparen te. 

~ = V'tscos tdad ctnemdttca (tt2 /seg). 

G = Tenstón super/tctal. 

flj = Es/uer110 de corte. 

8 = Tte111po, 

6 111 = Tteapo de 111.e.rclado. 

6 o = Hú111ero de ttemp de meJrcl ado = 

2 = Suma torta. 

6 N(Dt'/DtJ2 • 3 
111 
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Sub !ndtces: 

t = tn ter/ue o tn terno o tn te tal. 

L = Fau l {r¡u tda. 

g = Fas• gaa•o•a. 

o = tntctal o ezterno. 

ID = d• la pared o en la pared, 

I = Ftnal. 
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