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GLOSARIO

Acero austenitico: Tipo de acero inoxidable usado cominmente en la fabricacién de biorreactores
cuya composicion de carbdn es maximo 2.06%, con la caracteriztica de no ser magneticos.

Acero inoxidable: Material formado por la aleacidn de carbdn, niquel y cromo cuya caracteristica
es la de ser resistente y prevenir la corrosidon del material

AGMA: American Gear Manufacturers Association

Aireacion: Operacion que implica el suministro de aire estéril al interior del biorreactor a través
del difusor

Agitacidon: Operacidon que implica la transferencia de movimiento mediante un sistema de
agitacién para generar corrientes de flujo y mezclado en el liquido

ASME: American Society of Mechanical Engineers

Bafles: Componentes instalados en las paredes internas del biorreactor cuya funcién es la de
romper el vértice generado por el movimiento rotacional de los impulsores

Biorreactor: Equipo utilizado en procesos biotecnoldgicos cuya funcién es la de brindar las
condiciones adecuadas para llevar a cabo el crecimiento de microorganismos o la produccién de
metabolitos de interés

Célula: Unidad morfolégica de todo ser vivo capaz de realizar por si misma tres funciones vitales:
nutricion, relacién y reproduccion

CIP: Siglas utilizadas para los sistemas Clean In Place instalados en los equipos que tienen sistemas
de limpieza in-situ

Coeficiente de transferencia de masa volumétrico (K,a): Coeficiente que al ser multiplicado por el
gradiente de concentracién de saturacién de oxigeno y la concentracién de oxigeno en el sistema
nos indica la velocidad con la que es transferido el oxigeno desde la fase gaseosa al interior de la
burbuja hasta la fase liquida en el medio

Corrosion: Reaccion quimica (oxidoreduccidn) en la que los metales reaccionan con el oxigeno
que se encuentra en el medio ambiente formando éxidos, los cuales afecta a los materiales
metadlicos, causante de desgaste y rupturas de piezas

Diagramas de tuberia e instrumentacion: Representacion grafica de como se encuentran
colocados los diversos instrumentos y valvulas en los equipos y lineas de proceso

Difusor: Componente que permite la entrada de gases al interior del bioreactor para que se
difundan dentro de burbujas en la fase liquida



Desgasificacion de oxigeno disuelto: Operacidn mediante la cual la concentracion de oxigeno que
se encuentra disuelto en el medio es disminuida por desplazamiento con otro gas o por reaccién
gquimica

Electropulido: Proceso de pulido para superficies de acero inoxidable que consiste en sumergir la
superficie en una solucion electrolitica y hacerle pasar una corriente eléctrica

Escalamiento: Proceso que tiene como objetivo el de mantener las condiciones optimas para el
crecimiento conforme se incrementa el tamafio de escala de los biorreactores

Esfuerzo de corte: Fuerza aplicada en forma paralela a la unidad de area, la cual provoca lineas de
corriente debida al movimiento

Esterilizable in-situ: Término que se le da a los equipos que cuentan con sistemas instalados que
proveen de las condiciones adecuadas para eliminar los microorganismos ajenos al proceso

Esterilidad: Condicién en la que en el sistema no existen microorganismos viables

Fermentador: Nombre con el que también se conoce biorreactor. En el lenguaje industrial se le
llama asi cuando son usados para cultivos de celulas no animales.

FDA: Food and Drug Administration

Filtro: Componente cuya funcién es impedir el paso de particulas que se encuentren en un fluido y
gue sean mayores al tamafio de poro que lo caracteriza

Hidrodindmica: Parte de la mecanica que estudia el movimiento de los fluidos en relacion de las
causas que lo generan

Hidrofobico: propiedad de una sustancia cuando esta no es miscible al agua. Se da cuando las
moléculas de la sustancia no son capaces de interaccionar con las moléculas de agua

Ingenieria basica y de detalle: Parte de la ingenieria para desarrollar un proyecto en la cual se
definen los lineamientos generales. Ademas se hace el ajuste a valores y especificaciones técnicas

Impulsor: Componente del sistema de agitacién de un biorreactor, el cual transmite la energia
generada por el motor de agitacién hacia el medio liquido con un patrén de flujo caracteristico al
disefo

Instrumentacion: Elementos que sirven para medir, convertir, transmitir, controlar o registrar las
variables involucradas en un proceso

Linea de venteo: Linea por donde fluyen los gases hacia la salida del fermentador

Manual de operacidon: Documento en el que se encuentran los procedimientos operacionales del
equipo para cada una de las etapas de proceso durante el arranque, proceso y paro, ademas de la
operacion en caso de emergencia



Metabolito: compuestos organicos que son sintetizados o consumidos durante el metabolismo

Mezclado: Operacidon cuyo objetivo es el de mantener un ambiente homogéneo dentro de
biorreactor

Microorganismos aerobios: Organismos que requieren de oxigeno para llevar a cabo los procesos
metabdlicos que requiera

Mirilla: Componente del biorreactor utilizado para tener visibilidad al interior del equipo fabricado
de materiales resistentes a altas temperaturas y al choque térmico como el vidrio de borosilicato

NEMA: National Electrical Manufacturers Association

Numero de Reynolds: Nimero adimensional que relaciona las fuerzas dindmicas y las fuerzas
viscosas en el movimiento de un fluido

NIH: National Institutes of Health

OUR: siglas en ingles de la velocidad de respiraciéon de oxigeno del microorganismo (Oxygen
Uptake Rate)

OTR: siglas en ingles para la velocidad de transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa hasta la
fase liquida en el medio (Oxygen Tranfer Rate)

Pasivacion: operacion realizada para la limpieza de la superficie de acero inoxidable, en la cual
mediante la aplicaciéon de acido nitrico al 15 - 25% se forma una capa de oxido de cromo que
protege al material de la corrosién

pH (Potencial de Hidrogeno): Medida de acidez que presentan las sustancias indicando la
concentracién de iones hidronio en la solucién

PID (Proporcional Integral Derivativo): Algoritmo de control por retroalimentacion utilizado en
sistemas de control industrial

Planta piloto: Planta de proceso a escala reducida donde se evallan las condiciones y el
comportamiento de los procesos antes de ser llevados a escala industrial

Potencia: Cantidad de trabajo por unidad de tiempo

Pulido grado Grit: Tipo de pulido que se le da a una superficie metdlica determinado por el
tamanfio de grano con el que es pulido

Pulido grado Ra: Tipo de pulido que se le da a una superficie determinada por la rugosidad
aritmética



Sello mecanico: Componente mecdnico del biorreactor cuya funcidn es la de sostener la parte
movil (flecha) con la parte estatica (tanque de fermentacién) manteniendo las condiciones de
esterilidad para prevenir contaminacién al interior del tanque

Sello de vapor: Componentes disefiados para mantener la esterilidad en las conexiones entre el
interior y el exterior de tanque mediante un suministro contintio de vapor saturado

Servicios auxiliares: Referido a los servicios de vapor, agua, aire, energia eléctrica que son
proporcionados por los equipos auxiliares para brindar las condiciones optimas en el proceso

SS304L: Siglas para el acero inoxidable del tipo 304L
SS316L: Siglas para el acero inoxidable del tipo 316L

Temperatura: Magnitud referida a la cantidad de energia cinética que tienen las moléculas y
atomos que constituyen un sistema

Tension de oxigeno disuelto (TOD): Concentracion de oxigeno que se encuentra disuelto en el
medio liquido medido en un rango de 0% -100%

Vialvula: Componente cuya funcidn es la de regular la cantidad y direccién del flujo dentro de la
tuberia de un sistema

Vélvula de compuerta: Componente que es usado para regular el paso de un fluido mediante el
levantamiento de una compuerta en su interior

Vialvula bola: Componente que es usado para regular el paso del fluido cuyo disefio le permite
cortar el flujo de manera rapida ya que el angulo de apertura es de 45°

Valvula check: Valvula de antirretorno la cual es un mecanismo que impide que la direccion del
fluido vaya en sentido contrario al deseado

Vidrio de borosilicato: Material con el que estan fabricadas las mirillas que se encuentran en los
biorreactores, este material tiene la caracteristica de ser muy resistente a los choques térmicos ya
que tiene muy baja dilatacion

Viscosidad: Resistencia que tiene un fluido al movimiento
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Resumen

El siguiente trabajo de tesis es presentado en un formato similar al que se
encuentra en un libro. Se encuentra dividida en 4 capitulos, donde cada uno
corresponde a las distintas etapas correspondientes a la caracterizacion de
tanque, desarrollo de la filosofia de operacion, seleccion de servicios,
instrumentaciéon y control, ademas de la caracterizacion del coeficiente de
transferencia de masa. Cada una de estas etapas fueron necesarias para generar
los documentos requeridos para poner en marcha el F1000 L (fermentador
ubicado en la Unidad de Bioprocesos del Instituto de Investigaciones Biomédicas
de la UNAM). En el capitulo 1 se iniciara con el disefio de biorreactores donde se
describen las relaciones geométricas, el material, la descripcion del sistema de
agitacion y sellos de vapor que caracteriza el F1000 L. En el capitulo 2 se define la
filosofia de operacién para el F1000 L durante cada etapa de proceso (el
arranque, proceso y paro) con su respectiva operacion en caso de emergencia. A
partir de esta filosofia se define los servicios auxiliares requeridos para el proceso
(agua, vapor, aire, unidad de potencia) y se hace la seleccion y descripcion de
valvulas, e instrumentacion. Se realizar4 el manual de operaciéon y diagrama de
tuberia e instrumentacion del F1000 L para la puesta en marcha. Posteriormente,
en el capitulo 4 se llevara a cabo la caracterizacidon del coeficiente de transferencia
de masa volumétrico (K,a) a diferentes condiciones de agitacion, aireacion y
configuraciones geométricas mediante métodos dindmicos de desgasificacion y a
partir de ahi encontrar las condiciones adecuadas para levar a cabo un proceso de
escalamiento. Al final de esta tesis se encuentran los documentos elaborados en
cada uno de los capitulos. En el anexo 1 se encuentra el manual de operacion del
F1000 L. El anexo 2 corresponde a la lista de valvulas y accesorios involucrados
en la operacion del F1000 L y por ultimo en el anexo 3 se encuentra el diagrama

de tuberia e instrumentacién del F1000 L.



Introduccion:

La ingenieria basica y de detalle como parte de la ingenieria de proceso es
donde se disefia y se selecciona el equipo necesario que aporte las condiciones
Optimas que permitan la transformacion de la materia prima en productos de
interés. Ademas, de la seleccion y disefio de equipos que den un tratamiento final
al producto, en las operaciones unitarias de los procesos de separacion y
purificacion. Dentro de la seleccion de equipos se seleccionan los servicios
auxiliares y se disefian los componentes que cada equipo de proceso requiere. Se
realizan diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI’s), en los que se indican las
valvulas, componentes, lineas de servicios, instrumentos de medicion que requiere
el equipo. Como también presenta la secuencia de flujos desde la alimentacion al

equipo y a la salida del mismo.

El biorreactor es el equipo considerado el corazén de los procesos
biotecnolégicos, ya que aqui es donde se llevan a cabo las transformaciones
bioquimicas de la materia prima en productos y subproductos. El biorreactor es un
equipo complejo en el que son tratados los materiales biolégicos para facilitar las
transformaciones bioquimicas por la accién de células vivas o por componentes
celulares. Dentro de un biorreactor se mantienen condiciones ambientales 6ptimas
para facilitar el crecimiento celular que permite la formacion de los productos. El
tipo de biorreactor cominmente usado es el tipo de tanque agitado ya que este
tipo de fermentador provee de altos valores de transferencia de masa y energia,

ademas de un excelente mezclado.

Los microorganismos aerobios requieren de oxigeno, que debido a su baja
solubilidad debe suministrarse al sistema de forma continua y solubilizarse de tal
forma que la velocidad de suministro de oxigeno al sistema sea igual al menos a la
velocidad de consumo de oxigeno por las células. El sistema de agitacion, la
aireacion y propiedades hidrodinamicas del medio determinan la transferencia del
oxigeno desde el interior de la burbuja hasta el lugar donde se lleva a cabo la
respiracion de los microorganismos. En los procesos de escalamiento para la

produccion de metabolitos microbianos, los problemas de transferencia de oxigeno



se hacen mas significativos debido a que las condiciones hidrodinAmicas cambian
conforme aumentamos de tamafio de los fermentadores. Uno de los parametros
utilizados para mantener la difusion de oxigeno en los fermentadores en el
proceso de escalamiento ascendente es el determinar el coeficiente volumétrico
de transferencia de masa (K a). El objetivo es el de mantener el mismo valor en
cada una de las etapas de escalamiento para que las condiciones Optimas de

productividad del sistema siempre sean las mismas.



Capitulo 1: Diseiio de biorreactores.

El biorreactor es considerado el equipo principal en los procesos
biotecnolégicos ya que aqui es donde se proveen las condiciones optimas para
llevar a cabo las transformaciones bioquimicas de materia prima en productos.
Desde el punto de vista de la ingenieria, el biorreactor es un equipo de
transferencia de masa energia y movimiento y a partir de estos fenbmenos de
transporte se proveeran de las condiciones necesarias de mezclado de nutrientes,

pH, temperatura y oxigeno.

El disefio de biorreactores estd basado del disefio de los reactores que son
usados en la industria quimica, pero a diferencia de estos, los biorreactores
cuentan con un disefio adecuado para el manejo de microorganismos, los cuales
al brindarles las condiciones optimas llevaran a cabo las transformaciones
bioquimicas necesarias para transformar la materia prima en productos ya sea en

la produccién de biomasa o de algun metabolito de interés (Blakebrough, 1972).

En un lenguaje estricto el nombrarle fermentador a un biorreactor deberia
ser usado para procesos fermentativos, donde las reacciones bioquimicas se
llevan a cabo en condiciones anaerobias es decir carentes de oxigeno. Sin
embargo, en el lenguaje industrial se le llama fermentador a los equipos usados en
procesos que se llevan a cabo mediante el uso de cultivos de células microbianas,
y se le llama biorreactor a aquellos equipos donde se llevan a cabo procesos con
células animales o vegetales (Prave et al. 1987). En esta tesis esta enfocada al
objeto de estudio el cual es el biorreactor de capacidad de 1000 litros que se ubica
en la Unidad de Bioprocesos del Instituto de Investigaciones Biomédicas — UNAM,
como fermentador o F1000 L ya que los procesos para los que esta disefiado son

con células microbianas.

En la actualidad existen muchos tipos de fermentadores, los mas usados y
estudiados han sido los de tipo tanque agitado. En la figura 1, se muestran los
componentes mas comunes que se encuentran en un biorreactor de tanque

agitado con geometria estandar (Perry, 2003), los podemos encontrar desde



volumenes pequefios para laboratorio, planta piloto y a nivel industrial. ElI buen
mezclado y la eliminacion de los gradientes dependen de la hidrodindmica que
exista en el fluido, y esta hidrodinamica depende del disefio del fermentador. La
configuracion geométrica, potencia del motor de agitacion, disefio de impulsores,
bafles y flujo de aire son elementos que afectan, pero hay que tener en cuenta que
factores econdémicos deben ser considerados para la seleccion del equipo de

agitacion (Harnby et al. 1985).

Componentes de un biorreactor
A convencional:

Motor de agitacién.
Unidad reductora de velocidad.

Entrada de aire.

Salida de aire.

Vélvula de venteo de aire.
Sello mecanico.

Mirrilla de vidrio con luz.

L

5000l 74

- Tuberia para limpiar la mirilla.
Paso de hombre con mirilla.
Eje de agitador.

Paleta para romper la espuma.

Salida de agua de refrigeracion.

Deflectores (bafles).

Serpentin.

Entrada de agua de refrigeracion.
Impulsor.

Difusor.

Punto de apoyo de soporte del eje.

Valvula de cosecha.
Valvula de toma de muestra.
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Figura 1 Componentes que cominmente se encuentran en un biorreactor de tipo tanque agitado disefiado bajo una
geometria estandar (Tomado de Perry, 2003).

Ademas del mezclado otro factor importante que debe de tener el
fermentador es el de mantener un ambiente estéril, que garantice que solamente
va a estar el microorganismo de interés dentro del tanque. Para esto, el interior

debe ser aislado del exterior, debe soportar temperaturas de esterilizacion y contar



con sello mecanico y sellos de vapor en puertos de adicion, toma de muestra y
vélvula de cosecha (Dillon, 1992). Los materiales de los que estan fabricados los
fermentadores son vidrio de borosilicato y acero inoxidable 316 L y 304 L
(Shaechter, 2004). Los de vidrio de borosilicato tienen la propiedad de ser muy
resistente al ataque quimico, su punto de reblandecimiento es de 820°C y su
coeficiente lineal de expansion es de 3x10° mm/°C, lo que significa que tiene un
cambio de volumen muy pequefio al cambiar de temperatura y son esterilizables
en autoclaves (Shaechter, 2004). Los biorreactores que estan fabricados con
materiales como el acero inoxidable del tipo 316L y 304L son esterilizables in-situ.
Para suministro de aire y vapor también se requiere que las corrientes de fluido
(aire o vapor) sean estériles por lo que se instalan filtros para aire o filtros
sinterizados para vapor, los cuales garanticen que las corrientes al ingresar al

fermentador estén libres de contaminantes.

Finalmente, el fermentador debe contar con puertos para la adicién de
acido, base, antiespumante, nutrientes si es que lo requiere, instalacién de
electrodos para monitorear pH, oxigeno disuelto, temperatura, e instrumentacién

de seguridad como valvulas de seguridad, discos de ruptura entre otros.
1.1Relaciones geométricas y disefio del tanque de fermentacion
1.1.1 Relaciones geométricas

La geometria para fermentadores que ha sido mas estudiada es la
geometria estandar, la cual estd conformada por el disefio de un fermentador de
tipo tanque agitado cilindrico con las relaciones correspondientes a la geometria
estandar. En la figura 2 se muestra un tanque agitado con geometria estandar,
este tanque tiene una relacion de altura de liguido — didametro de tanque de 1,
cuenta con un solo impulsor y bafles en su interior para eliminar la vorticidad

generada por la rotacion del impulsor (Quintero, 1981).

Para el disefio de biorreactores basados en la geometria estandar que
requieran ser de mayor capacidad como los que se encuentran a escala planta

piloto o nivel industrial la relacion de la altura del liquido con el diametro del
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fermentador aumenta, siendo la altura del liqguido 2 o 3 veces el didmetro del
tanque (Quintero, 1981). Para mantener el buen mezclado con el incremento de la
relacion altura diametro es necesario aumentar el nimero de impulsores hasta 3

siendo la distancia minima entre impulsores el diametro del impulsor.
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Relaciones geométricas para un fermentador estandar

. . . Bafles
ipo de b fL L Al f1b Nb Ab
impulsor Dt Dt Di Di Di o

Turbina de
alabe plano 1/3 1.0 1/4 1/5 1.0 4 1/10
De paleta 1/3 1.0 - 1/4 1.0 4 1/10
Helice 1/3 1.0 Pitch=Di 1.0 4 1/10
marina

N=numero d bafles

Figura 2. Geometria estandar de un fermentador de tanque agitado con un solo impulsor, donde el didmetro y la
altura del liquido son iguales (Modificado de Quintero, 1981).

1.1.2. Disefio del tanque de fermentacion

El factor mas importante que se debe considerar en el disefio de un
fermentador es el de la seguridad, debido a que los tanques que son esterilizables
in situ deben soportar temperaturas de 130°C y presiones por encima de 2.5 bar
(condiciones de esterilizacion). Estos deben ser diseflados basados en el cédigo
de la American Society of Mechanical Engineers (ASME, 2004) secciéon VIII —

Boiler and Pressure Vessel Code. Para la ASME un tanque que es operado por



encima de 1.05 bar ya es considerado un tanque presurizado por lo que debe ser
disefiado y certificado mediante este cédigo (Doran, 2002).

Los tanques que son usados en procesos biotecnolégicos deben de cumplir
con normas basadas en procesos y productos de caracter biolégico (toxico,
patdgeno, no-toxico) (Lyndersen, 1994). Ademas de cosiderar el campo de trabajo
de la aplicacién (alimentos, farmacéutica o agrénoma) estas normas son las
requeridas por FDA (Food and Drugs Administration), NIH (National Institutes of
Health), entre otros. En estas normas se especifica el material con el que debe
estar fabricado el fermentador (SS304L, SS316L). Ademas, de componentes que

deben existir como sellos de vapor para esterilizar los puertos.
1.1.3. Material del fermentador

El tipo de acero inoxidable que se emplea en los procesos biotecnologicos
es el de tipo austenitico. La diferencia entre un acero inoxidable austenitico y uno
no austenitico es la composicién de carbon que tiene cada uno, los austeniticos
tienen como maximo 2.06% de carbon, el carbdén es necesario ya que le da
estabilidad estructural al acero. Ademas, de que este tipo de acero tiene la
caracteristica de proteccién ante efectos de corrosion, son mas resistentes al
calor, y son no magnéticos (Dillon, 1992). En la tabla 1 se muestran la
composicién de los aceros que son usados con mas frecuencia en la fabricaciéon

de tanques de fermentacion.

La desventaja de adicionar cromo al acero es de que junto con el carbon se
forma carburo de cromo durante la soldadura, esta reaccion provoca que la
estructura se debilite y provoque dafio. Por lo que existen técnicas para evitar la
formacion de carburo de cromo. Como lo son: Darle un tratamiento a temperaturas
de 1050 — 1080 °C (Lyndersen et al. 1994). este tratamiento es pocas veces usado
debido a las dificultades operacionales. Disminuir la concentracion de carbén para
evitar la formacion de carburo de cromo (316L y 304L) o estabilizar con titanio
manteniendo la composicion de carbon al 0.1% (Dillon et al. 1992).



La seleccion del tipo de acero que sera usado en un proceso depende de
los beneficios y costos que este tenga respecto del proceso. En el disefio de
tanques, el acero 304 es usado en partes del tanque que no estan en contacto
directo con el microorganismo como lo es la camisa de calentamiento. La tabla 1
muestra la composicion de los aceros inoxidables que son usados en el disefio de
tanques para procesos biotecnoldgicos, la diferencia de un acero inoxidable 304 y
316 es la composicion de carbdén siendo menor la concentracion de 314 menor a
la 304, ademas de que el 316 contiene molibdeno para su estabilidad. Los aceros

tipo L contienen un porcentaje menor de carbon en su compaosicion.

Tabla 1. Composicion de los distintos metales usados en el disefio de tanques de fermentacion para acero inoxidable
304 y 316. (Modificado de Doran, 2002).

ACEROS INOXIDABLES AUSENTICOS PARA TANQUES EMPLEADOS EN PROCESOS BIOTECNOLOGICOS

ACERO NIQUEL - CROMO ACERO NIQUEL — CROMO - MOLIBDENO
304 316
C: 0.07% C: 0.05%
Cr: 18% Cr: 17.5%
Ni: 9.5% Ni: 11%
Mo: 2.7%
304L 321 316L 316 Ti
C: 0.03% C: 0.07% C: 0.03% C: 0.05%
Cr: 18% Cr: 18% Cr: 17.5% Cr: 17.5%
Ni: 9.5% Ni: 9.5% Ni: 11% Ni: 11%
Ti: min.5xC Mo: 2.7% Mo: 2.7%
Ti: 5xC

1.1.4. Superficie

Las superficies deben tener un acabado que facilite la limpieza para

prevenir la corrosiéon. La formacién de la capa de oxido de cromo protege de la




corrosion al acero inoxidable y solamente se forma en superficies metélicas
limpias y con el acabado de pulido adecuado. La calidad en el pulido se define por
valores de Ra (arithmetic roughness) que es la media aritmética de rugosidad
(Lyndersen, 1994). En la figura 3 se muestra el ejemplo de un corte transversal a
una superficie del tanque, en ella se observa el relieve que puede tener una
superficie y las secciones que se consideran en los valores de determinar el Ra.
En la practica términos como 240 Grit es mas usado, el cual se refiere a la calidad
de la banda de pulido y del tamafio de grano que se use. El grado Grit representa
el nimero de surcos que se hacen por pulgada, un nimero alto de Grit indica un
terminado mas suave de la superficie. Debido a que el terminado depende de la
banda y no de la superficie, es mas adecuado el uso del Ra para definir el pulido
de la superficie. Para procesos biotecnologicos el grado minimo de Ra aceptado
es el 0.6 um (220 Grit) aunque el uso de bandas de pulido finas llegan a alcanzar

valores entre 0.28 um y 0.34 pm.

~at+b+c+-+o

a

Figura 3 Perfil de rugosidad para una superficie de acero inoxidable. Donde a, b ,c,...,0 son las secciones del corte
transversal de la superficie del tanque y z son el numero de secciones. LM es la media logaritmica y Ra es la rugosidad

aritmética (Tomado de Doran 2002).

El tratamiento quimico que se le debe dar a las superficies de acero
inoxidable es la cauterizacién y la pasivacién. La cauterizacion se refiere a la
limpieza y eliminacién de residuos en la superficie, la pasivacion esta enfocada en
formar la capa pasiva de oxido de cromo mediante el uso de una solucion de acido

nitrico a una concentracion de 15 — 25 %, la cual protege a la superficie de la
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corrosion (Dillon et al. 2002). El acabado mas fino que puede encontrarse en las
superficies de acero inoxidable es el acabado tipo espejo, este acabado es
logrado mediante el proceso de electropulido, el cual consiste en sumergir la
superficie en una solucion electrolitica y pasar una corriente eléctrica. Este
acabado tiene la ventaja de lograr una superficie mas suave que las logradas por
los métodos mecanicos, ademas que durante el proceso se forma una capa pasiva
de oxido de cromo mucho mas densa que las logradas con las bandas de pulido
(Lyndersen, 1994).

1.1.5. Sellos de vapor

El biorreactor debe ser un equipo aislado que garantice que ningun
microorganismo ajeno al de interés contamine el interior de este durante el
proceso. Debido a esto existen conexiones necesarias entre el interior y el exterior
como lo son los puertos de adicién, toma de muestra y cosecha asi como sellos
mecanico en la flecha este debe contar con sellos de vapor que mantengan libre
de microrganismos ajenos el interior del fermentador. Los sellos de vapor
funcionan de tal modo que tienen un suministro continuo de vapor saturado limpio,
previamente filtrado, para mantener un ambiente de esterilidad (Schaechter,
2004).

Dentro del disefio del biorreactor deben ser tomadas en cuenta medidas
para mantener la esterilidad en cada uno de los componentes y conexiones con el
interior del biorreactor. Se debe asegurar que las partes a esterilizar resistan
temperaturas por encima de los 130 °C. Se deben evitar las conexiones con
uniones, de preferencia estas conexiones deberan de ser soldadas y en caso de
gue no puedan ser evitadas las conexiones, usar tipo Triclamp. Garantizar flujo de
vapor saturado en espacios y cavidades muertas. En el caso de existir
extensiones de tuberia conocidas como piernas muertas, estas deben tener como

maximo una longitud a seis veces su diametro.
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1.2. Sistema de agitacién.

La energia requerida para generar movimiento en el fluido es originada en
el motor de agitacion, esta energia es transmitida a través de la flecha hasta los
impulsores que finalmente junto con los bafles y la geometria de tanque generan
un patron de flujo caracteristico (McDonough, 1992). Sin embargo, la energia que
es transmitida desde el motor hasta los impulsores no es la misma debido a que
existe perdida de energia en el motor reductor, sello mecanico y demas
componentes que se encuentren instalados en el sistema de agitacion. El
desemperio del disefio y seleccion de los componentes del sistema de agitacion
esta expresado en términos de velocidad de fluido, esfuerzos de corte, capacidad
de bombeo total del impulsor, tiempos de mezclado, entre otros (Harnby el at.
1985).

1.2.1 Motor de agitacion, unidad de potencia y motor-reductor.

El motor empleado para sistemas de agitacion es el de corriente alterna ya
sea de una fase o de tres fases (Coulson & Richardson, 1999), estos ultimos
tienen la caracteristica de tener una cantidad mayor de torque inicial, son de alta
eficiencia y operan a baja corriente comparados con los de una sola fase. En la
figura 4 se muestran los componentes del sistema de agitacién la generacion de
movimiento. Las guias para seleccionar el equipo adecuado son proporcionada
por NEMA (National Electrical Manufacturers Association), en estas guias se
encuentran los estandares para la seleccién del tipo de motor dependiendo del
torque requerido; el tipo de motor usualmente usado para sistemas de agitacion
basado en NEMA es el disefio tipo B el cual se refiere a motores que requieren
torque inicial normal (Leeson, 1994). En la figura 5 A se muestra el ensamblaje de
los componentes del sistema de agitacion el motor eléctrico en la parte superior, la
caja reductora de velocidad donde se puede observar el juego de engranajes para
reducir la velocidad y el acoplamiento de la flecha. En la figura 5 B se muestra en

el montaje del motor de agitacién en el F1000 L.
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en el motor eléctrico.

T 1. Energia eléctrica es convertida en energia mecanica

[ — \ 2. Unidad reductora de velocidad.

3. Sello mecanico.

4. Impulsores
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5. Generacién de patrén de flujo

Figura 4 Componentes del sistema de agitacién, en donde el patrén de flujo es generado por la potencia suministrada
por el motor de agitacion, sin embargo al existir componentes como la unidad reductora de velocidad, sello mecanico,

e impulsores, existe una disminucién de la potencia suministrada al fluido.

Todos los motores de agitacion deben de contar con una placa que
contenga la informacién caracteristica del motor, la cual debe corresponder con la
que requiere el proceso. La informacion que se encuentra en una placa es:
Numero de catalogo: especifico al fabricante. Numero de modelo: especifico al
fabricante, fase: sencilla: trifase, o corriente directa. Tipo de motor: especifico al

fabricante, disefio eléctrico segun NEMA (National Electrical Manufacturer
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Figura 5 Sistema de motor con motoreductor, flecha y sello mecanico con un corte que muestra el juego de
engranajes en el motor reductor y acoplamiento de flecha (A) (Modificado de Paul et al. 2004) y sistema de agitacion

acoplado en F1000 L (B)

Association): B, C,D, indican las caracteristicas de torque que tiene el motor (Paul
et al. 2004). Duracion: la mayoria de los motores son para procesos continuos
como los de mezclado, sin embargo existen motores para 15, 30, o0 60 minutos de
duracion. Frecuencia (Hz): frecuencia eléctrica definida en ciclos por segundo.
Velocidad (rpm): maximas revoluciones por minuto alcanzadas por la flecha.
Amperaje (A): corriente del motor maxima. Potencia (hp): caballos de fuerza o ala
méaxima velocidad de agitacion. Tamafio del motor: dimensiones estandares de la

geometria del motor.

En la figura 6 A se muestra un ejemplo de la informacion contenida en una
placa de un motor de la marca Leeson. En la 6 B se muestra la placa instalada en
el motor F1000 L, algunos de los datos que se encuentra en la placa del motor del
F1000 L se muestra al final de este capitulo.
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Figura 6 Ejemplo de placa de datos, Leeson Inc. (A) (Tomado de Leeson, 1994). y placa de motor F1000 L (B).

La velocidad normal de un motor eléctrico es de 1800 a 3600 rpm, estas
velocidades son causantes de dafio a los microorganismos por lo que es
necesario tener un reductor de velocidad instalado después del motor de potencia.
los reductores de velocidad son capaces de reducir la velocidad de agitacion en un
intervalo aproximado de 30 rpm a 350 rpm (Leeson, 1994). Los reductores de
velocidad pueden ser de tipo de engranaje o de bandas mostrados en la figura 7 A
y B. Los reductores de engranaje son acoplados a los motores directamente sobre
o debajo del fermentador mientras que los reductores de bandas son usados en
aguellos motores que no se encuentren cerca del eje de transmision. Los
reductores de tipo engranaje constan principalmente de 2 engranes, uno llamado
pifion el cual mueve a un engrane dentado con mayor numero de dientes cuyo
diametro depende de la velocidad final que se requiera. La AGMA (American Gear
Manufacturers Association) ofrece guias con los estandares para la seleccion

Optima del tipo de engranaje (Paul el al., 2004).
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Figura 7 Configuraciones de engranajes dentados (A) y de bandas (B) para reductores de velocidad. (Tomado de Paul

et al. 2004)

1.2.2 Flecha

La flecha es el componente mecanico que transfiere la potencia hacia el
fluido haciendo girar los impulsores. Las cargas hidraulicas que se ejercen sobre
la flecha requieren de cierto torque para mover el impulsor (Holland y Bragg, 1995)
Las vibraciones en la flecha son naturales, pero si se excede de una velocidad
critica las vibraciones pueden causar dafio en la flecha, por esto se debe de
calcular un diametro especifico segun la potencia y la velocidad requerida de
agitacion. El material con el que estan fabricadas las flechas es acero inoxidable
(Harnby et al. 1985).

1.2.3 Sello mecanico

La flecha de transmision de potencia es el elemento del sistema de
agitaciéon que tiene contacto con el exterior y el interior del tanque, al ser un
elemento mévil, se debe tener un sello adecuado que permita la movilidad y
mantenga aislado el interior del tanque. En el caso de los procesos
biotecnolégicos, se usa un doble sello mecanico; este sello esta compuesto por
una parte moévil y una parte fija. En la figura 8 se muestra el disefio del sello

mecanico que se encuentra instalado en el F1000 L.
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Figura 8 Componentes principales de doble sello mecanico (Modificado de Doran, 2002)

1.2.4 Impulsores y bafles

Como se muestra en la figura 4, los impulsores son el componente del
sistema de agitacion que estan en contacto con el liquido, estos son quienes
transmiten la potencia del motor hacia el fluido para generar el mezclado (Holland
y Bragg, 1995). Los tipos de impulsores se encuentran clasificados dependiendo
del tipo de flujo que generan, existen los de flujo radial y los de flujo axial. Los
impulsores de flujo axial son aquellos que bombean el fluido cercano a la zona de
impulsores en direccion paralela a la parte del fermentador, ya sea el flujo en
direccién hacia el fondo o hacia la cabeza del tanque, como es mostrado en la
figura 9A (Prave, 1987). Los impulsores de flujo radial bombean el fluido hacia la
pared del tanque haciendo que este regrese y sea succionado desde la parte alta
de la paleta como se muestra en la figura 9B. Estos impulsores son utilizados
cuando se requiere la dispersion de algin gas en el liquido como en el caso del
oxigeno disuelto cuando los microrganismos son aerobios y sean resistentes a los

esfuerzos de corte generados por este impulsor (Holland y Bragg, 1995).
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Figura 9: Patrones de flujo caracteristicos para impulsores de flujo axial (A) y flujo radial (B) (Modificado de Prave,
1987)

En la figura 10 se muestran algunos de los distintos impulsores que existen,
la figura A corresponde a el impulsor de paletas planas conocido como impulsor
tipo Rushton, este tipo de impulsor tiene un flujo radial, la figura B corresponde al
impulsor de Ancla el cual genera un flujo mixto, este tipo de impulsor es usado
para agitacion de fluidos de alta viscosidad. Los impulsores de las figuras C y D
corresponden flujo axial siendo el impulsor C de propela marina y D a paletas

planas inclinadas a 45°.

B
A
Paletas planas: I'——D_—‘I Ancla:
L=%D W=1/10D
W=1/5D

18



Flujo Axial, 4 paletas

W=1/5D
’ Propela marina
.k 1/ 45 grados

1.5 pitch w =

Figura 10 Tipos de impulsores con sus respectivas dimensiones de disefio. Paletas planas (A), Ancla (B), Propela

marina (C), Flujo Axial (D) (Modificado de Harnby et al. 1985)

Los bafles tienen como objetivo romper con el vértice generado por la rotacion
de los impulsores como se muestra en la figura 11A y 11B. Se instalan 4 bafles en
forma equidistante en el interior del tanque. La relacibn geométrica con la que
comunmente se encuentran disefiados los bafles, son con una relacién 1/10 con el
diametro del tanque, teniendo una separacion del tanque de 1/50 para evitar la

formacion de zonas de estancamiento (McDonough, 1992).

Figura 11 Generacion de vértice por el giro del impulsor (A), Rompimiento del vértice y patron de flujo (B) (Modificado

de (McDonough, 1992)
1.3 Hidrodinamicay mezclado

El disefio y seleccion del sistema de agitacion es parte fundamental en el
disefio del F1000 L ya que de este depende que las condiciones sean adecuadas
para llevar a cabo cultivos sumergidos. Los fenomenos de transporte juegan un
papel fundamental en proporcionar las condiciones de temperatura (transporte de

energia) y nutrientes (transporte de masa), estos dos son afectados por de
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transporte de movimiento el cual se encarga de mantener la homogeneidad dentro

del sistema mediante la agitacion y el mezclado.

Las fuerzas hidrodinamicas a las que se encuentra expuesto el
microrganismo cuando se encuentra sumergido, estan asociadas a las
propiedades del fluido (densidad, viscosidad), al disefio geométrico del
fermentador y al sistema de agitacion. Estas fuerzas pueden se causantes de
dafios letales como rompimiento celular y sub-letales como deformacion causado

por los esfuerzos de corte (Trujillo-Roldan et al. 2006).
1.3.1 Esfuerzos de corte y ley de Newton

El flujo ocurre cuando es aplicada una fuerza por unidad de area en forma
paralela a las lineas de corriente del fluido provocando que este se deforme. El
efecto de la deformacion del fluido esta descrito por el fenédmeno de transporte de
movimiento (Bird et al. 2006). La fuerza por unidad de &rea puede definirse como
esfuerzo de corte (1), el cual es proporcional a la diferencia de velocidades (dv)
gue existe entre las lineas de corrientes de flujo dividido entre la distancia minima
(dy) entre las lineas de corriente de flujo como se muestra en la figura 12, siendo
la constante de proporcionalidad la viscosidad (u) teniendo asi la ley de viscosidad
de Newton (Chhabra, 1999).

.-"-""'

F—F,.- /1 f’x’-/_,.--'
- -

. - = g =
Fluido de —— g FIA = dv/d
viscosidad — | ay

- -’h'/ * ,-’"f}

Figura 12 Transferencia de movimiento en un fluido de viscosidad p entre dos placas paralelas (Modificado de Trujillo-
Roldan et al. 2006)
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Siendo 1 = " el esfuerzo de corte y é =y la velocidad de deformacion del

fluido.
1.3.2 Fluidos no Newtonianos

La mayoria de los procesos biotecnologicos involucran fluidos no
Newtonianos en los cuales su comportamiento no es descrito por la ley de
viscosidad de Newton t =y (Bird et al. 2006). En los fluidos no Newtonianos la
relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de deformacion no es lineal. Este
comportamiento esta descrito por la ley de la potencia (Holland, 1995).

(5 -5 (5)-
Donde n es el indice de flujo y K es el indice de consistencia caracteristicos

n-1
para cada fluido. K(Z—;) es denominada viscosidad aparente p,. Dentro de los

fluidos no Newtonianos tenemos a los fluidos pseudoplasticos, dilatantes,
plasticos Binham, plasticos Casson (Doran, 1995). En la figura 13 se muestra el
comportamiento reolégico de los distintos fluidos cuyo comportamiento

Newtoniano y no Newtoniano.

Figura 13 Comportamiento reoldgico de los distintos tipos de fluido sindo para fluidos Newtonianos (A). Fluidos
pseudoplasticos (B). Fluidos dilatantes (C). Plasticos de Bingham (D) y plasticos de Casson (D) (Modificado de (Coulson
y Richardson, 1999).

1.3.3 Flujo Laminar y Turbulento (NiUmero de Reynolds)

El nUmero de Reynolds es el nUmero que relaciona las fuerzas dinamicas y
las fuerzas viscosas dependiendo del valor sabemos el comportamiento en

términos de tipo de flujo ya sea laminar o turbulento que tiene el fluido contenido
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en una tuberia o en un tanque. Para el flujo de un fluido en una tuberia el nimero

de Reynolds esta definido como:

ov
Ngs = _Jﬂ

Para flujos en tuberias se sabe que el valor del numero de Reynolds que
describe el flujo laminar se encuentra en valores menores a 2000 mientras que

para flujo turbulento el valor esta por encima de 4000 (Darby, 2001).

Para determinar el tipo de flujo en tanques agitados tenemos que la
velocidad del fluido esta determinada por V = ND donde N es la velocidad del
impulsor y D es el diametro del impulsor (Mc Donough, 1992); al sustituir en la

ecuacion del numero de Reynolds para flujos en tuberia tenemos que:

_D(ND)p _ND?p
u u

Re

Donde los valores del numero de Reynolds determinan el tipo de flujo:

e Régimen laminar: para el cual el valor del numero de Ng, < 10.

e Régimen turbulento: para tanques bafleados el régimen de turbulencia se da
entre valores de Nz, > 103 y Ng, > 10* pero para tanques no bafleados la
turbulencia es alcanzada hasta Ng, > 10°

e Régimen de transicion: es la zona que se encuentra entre los valores del

régimen laminar y el turbulento.
1.3.4 Numero de Potencia

La resistencia que tiene un fluido al movimiento es debido a la viscosidad, al
existir un incremento de la viscosidad en el sistema se requiere el aumento
potencia para transmitir movimiento al fluido. La velocidad de deformacion es
directamente proporcional a la velocidad que adquiere el impulsor (Sanchez Pérez
et al. 2006).
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La potencia que requiere el impulsor para transmitir movimiento al fluido
depende de la potencia proporcionada por el motor eléctrico. La potencia que
proporciona el motor no es siempre la misma que es transmitida al fluido ya que
existen perdidas en la caja reductora de velocidad, en los baleros, en el sello
mecanico. Pero es posible hacer un estimado de la potencia que se requiere
transmitir al fluido. La potencia es funcion de muchos factores como lo son: la
viscosidad del fluido, la densidad, la gravedad, el didmetro del tanque, el diametro

del impulsor, entre otros (Harnby, 1985).

P=f(upg9D, Dy, ...)

Debido a la dificultad que tiene considerar cada una de las variables
involucradas en el célculo de P, se usa el andlisis dimensional con lo cual
podemos determinar el numero de potencia en funcibn de nameros
adimensionales y de las relaciones geométricas de un fermentador con geometria

estandar.

P Dy
= "3n5 f(NRe' NFrrF

N w
P pN3D5 )

2
B

Como las relaciones geométricas son siempre las mismas para un sistema
de agitacién con geometria estandar es decir con la relacion % = 1 las relaciones

geométricas que afectan al nUmero de potencia pueden ser descartadas por lo

que:

Np = PN3DS = f(Nge, Ngr)

Finalmente el nimero de Freud puede ser descartado ya que solo aplica
para sistemas con alta vorticidad y en el caso de los biorreactores la vorticidad es
abatida por los bafles. Quedando asi nimero de potencia en funcién del nimero
de Reynolds para fluidos Newtonianos (Coulson, 1999).

P
Np =W=f(NRe)
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El la figura 14 se muestra la relacion que existe entre el nUmero de potencia
y el nimero de Reynolds para cada tipo de impulsor. En las zonas donde el flujo
es laminar aproximadamente Nz, < 100 vemos que el niumero de potencia decae
hasta llegar a una zona donde se estabiliza que corresponde a la zona de
transicion. Para flujos correspondientes a un régimen turbulento Re mayores a
10,000 el numero de potencia tiende a volverse constante, siendo independiente a
la viscosidad del liquido, el nUmero de potencia tiene un valor especifico para cada

tipo de impulsor (Paul et al. 2004).

Figura 14 Numero de Potencia Vs. Numero de Reynolds evaluado para distintos tipos de impulsor y fluidos

Newtonianos (Tomado de Paul et al. 2004).

La funcionalidad de N, y Ng, puede ser resumida de la siguiente forma:

e Npx N;e en la zona de régimen laminar donde la potencia es afectada por
la viscosidad del fluido.

e N, es constante en flujo turbulento Nz, > 10* y es independiente del fluido.

e N, tiene muy poca variacion en la zona de turbulencia 100 < Ng, < 10%.

e N, para impulsores tipo Rushton Np = 5-6.

El calculo de la potencia para fluidos no Newtonianos es mas complicado (Doran,
1995). Ya que la viscosidad varia dependiendo de los esfuerzos, pero podemos
usar la viscosidad aparente e integrarla en el numero de Reynolds para fluidos

Newtonianos, quedando:
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Nee = =10
Y como
Ha = Ky™™!
Obtenemos finalmente
_ ND?p
Re = W

Debido a que las caracteristicas reoldgicas de los fluidos de procesos
biotecnolégicos son similares al comportamiento que presentan los fluidos
pseudoplasticos, se emplea la ecuacién y = kN donde k es una constante que
depende de la geometria del impulsor. Finalmente, tenemos al numero de
Reynolds definido como:
2-npnp2

La relacién entre el niumero de potencia con el nUmero de Reynolds para un
impulsor tipo Rushton o de placas paralelas es mostrada en la figura 15, la linea
superior representa la variacion del numero de potencia para fluidos Newtonianos.
La linea inferior corresponde a fluidos no Newtonianos. Podemos observar en que
para fluidos tanto Newtonianos y no- Newtonianos los comportamientos son
similares en régimen laminar y turbulento pero para Ng,. en el intervalo de 10 y 100
gue corresponde a la zona de transicion, los fluidos no - Newtonianos consumen
una menor potencia que los Newtonianos. Ademas que la zona de transicion para
fluidos no — Newtonianos comienza a partir de Ng, > 40 aproximadamente, en

lugar de 10 como en los fluidos Newtonianos (Mc Cabe et al. 1991).

Para sistemas gasificados la P/V requerida es mucho menor a la que
requiere un sistema de agitacion sin aireacion debido a que la densidad y

viscosidad disminuyen al gasificar. La reduccién de la energia en el sistema esta

dada por %" donde P, es la potencia gaseada y P es potencia no gaseada y esta en
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funcion de la velocidad superficial del gas respecto a la velocidad de la punta del

impulsor (N, = nimero de aireacion).

50 T
— Non-Newtonian
-~ Newtonian
E—
mlﬂ._ 10
b4
1 = \
ZA. =-—-—‘//
13 10 107 109
2 2
pN;D; _ PN;D;
Re;= #' or Re;= #'.'

Figura 15 Comparacion de curvas de Numero de Potencia Vs. Nimero de Reynolds evaluado para impulsor de paletas

planas para fluidos Newtonianos y no —Newtonianos (Tomado de Doran, 2002).

i)

Q

g = f(N,) Donde: N, = o3

T
En la actualidad existen correlaciones que han sido usadas para calcular la
potencia gaseada, pero el problema existe en la determinacién experimental en los

fluidos pseudoplasticos (Bu'Lock et al. 1991).
1.4 Caracterizacion del F1000 L de la UBP
1.4.1 Determinacién de la geometria del fermentador de 1000 litros de la UBP

Para determinar el volumen correspondiente a los 1000 litros se utilizé la
geometria del fermentador, conociendo el radio del tanque pudimos estimar la
altura a la que se encuentran los 1000 litros, asi mismo para conocer la altura a la
gue se encuentra cada impulsor. El diametro de los impulsores esta basado en la
suposicion de que el fermentador corresponde a una geometria convencional en la
gue los impulsores son 1/3 del didmetro del tanque. En la figura 16 se encuentran
las dimensiones que tiene el F1000 L el cual esta disefiado basado en una

geometria estandar, tiene una relacion altura diametro del tanque de 2 a 1, posee
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impulsores tipo Rushton en el sistema de agitacion los cuales se encuentran

colocados a un diametro del impulsor de distancia entre cada uno.

4 + w=0.07m
—
T —
h =0.06m
SN | |
e
5
| I L— --—— R=04Tm
H#—“ Dd=0.19m o
= o A ]’
( J l b=0.09m .
j 1
e e | |
;% il T :
| i S B =0.49m |
i CHiEl —- >L— HT =1.88m
HL=1.41m } Shie c= fﬁ’" |
) - TN |
% C=0.29m |
| : % CHirE —- 5}\— !
:J ) C=0.33m |
_ ./ _D=018m — e L
a=0.02m | !
1
2 0.29m
¥ DT=094m —

Figura 16 Dimensiones del fermentador de 1000 litros (F1000 L) ubicado en la Unidad de Bioprocesos del Instituto de

Investigaciones Biomédicas.

Tabla 2 Relaciones geométricas para el F1000 L que se encuentra ubicado en la Unidad de Bioprocesos del Instituto de

Investigaciones Biomédicas.

Diametro del tanque Dy 0.94m
Altura tanque Hr 1.88 m
Volumen total Ve 1400 L
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Volumen de trabajo Vw 1000 L
Relacién altura — diametro 1;—: 2:1

Diametro del impulsor Di 0.29m
Diametro de disco de impulsor Dd 0.19m
Nivel de trabajo Hy, 1.41m
Ancho de bafles b 0.09m
Espacio entre bafles y Tanque a 0.02m
Distancia entre impulsores c 0.29m
Altura de la paleta h 0.06 m
Ancho de la paleta w 0.07m

1.4.2 Calculo de la potencia de motor

El fermentador de 1000 litros anteriormente contaba con un sistema de
agitacion hidraulico, que debido a problemas de disefio, tenia perdidas de potencia
por lo que no transmitia la potencia requerida a la flecha de transmisién. Este
motor funcionaba con un sistema hidraulico que transmitia la potencia del motor a
través de un fluido hidraulica dentro de una tuberia y llegaba hasta la flecha de
transmision, la ventaja de tener este tipo de equipo es que el motor se encuentra
separado de donde se lleva a cabo el procesos, la desventaja que tenia este tipo
de sistema de agitacion es que existen muchas pérdidas de presion las cuales
impiden que la potencia sea transmitida de una forma eficiente. Esto llevo a la
necesidad de instalar un nuevo motor eléctrico en el fermentador, por lo que se
realizaron los siguientes célculos para determinar la potencia requerida, evaluada

a las condiciones maximas de agitacion y de aireacion para agua a 25°C.

Determinar el nimero de Reynolds para las condiciones maximas de

operacion del taque de fermentacion.
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__ pND?
u

NRe

El calculo del numero de Reynolds es para agua a temperatura de 25°C.

Uzsoc = 0.89cP = 0.89x103Pas

Kg
P2sec = 997.13 W

Diametro del impulsor = 0.33m

Velocidad del impulsor = 5 rps (300 rpm)

Sustituyendo:

(997.13 %) (5 1ps)(0.29m)?
0.89x1073 Pa s

Nge = = 471116

Como el valor calculado del nimero de Reynolds 47111.6 > 10000 el
régimen corresponde a flujo turbulento, por lo tanto de la gréfica de Np VvS. Ng,
(Figura 14). Sabemos que el valor de es de 5.5 para el impulsor de tipo Rushton
suponiendo que el fermentador tiene una geometria estandar.

Determinar la potencia requerida
P = pNpN3D>
Sustituyendo

K
P= (997.13 m—gg) (5.5)(5rps)3(0.29m)5 = 1406.09 W

Esta es la potencia para un solo impulsor suponiendo geometria estandar.
Para el sistema de agitacion que cuenta con 3 impulsores tenemos que:
P = (1406.09 W)(3) = 4218.28W = 5.65 Hp
Célculo de la potencia con aireacion a 1VVM.

3
m
1VVM = 16.66x1073 -

Numero de Froud:

N2?2D, (5rps)?(0.29m)
NF = = =

0.74
R g 9.85%
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Usando la correlacion de potencia gaseada y potencia del motor (Hughmark ,1980):

&: 010( Q )—0.25 NiZDiél-
P NlV ng’VZ/S

3\ —0.25 —0.20
_3m
16.66x107° — (57ps)?(0.29m)*

(57ps)(1m?) 9.8 S%)(o.07m)(1m3)2/3

-0.20

= 0.10

Pg
% =054
P
P, = (0.54)(4218.28W) = 2277.87W = 3.05 Hp

Al evaluar la potencia que es entregada por el sistema de agitacion en
condiciones de aireacion se observa que es menor, pero para seleccionar el motor
de agitacion es necesario hacerlo basandose en las condiciones de operacion

maximas es decir sin aireacion.
1.4.3 Sello mecanico y sellos de vapor en el tanque

En los siguientes diagramas figura 17, 18 y 19 se presentan el disefio del
sello mecénico y del sello de vapor del fermentador de 1000 litros, estos
diagramas sirven como referencia para conocer el funcionamiento y los
componentes de cada uno de ellos, ya que durante el proceso es necesario que
se encuentren en buen funcionamiento, de no ser asi se deberan tomar medidas

correctivas a la situacion.
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Figura 17 Sello mecanico y sellos de vapor en las valvulas de adicion colocados en la cabeza del F1000 L.
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Figura 18 Sellos de vapor el la valvula de toma de muestra ubicada en la parte Recta del F1000 L
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Figura 19 Sellos de vapor en las valvulas de descarga y valvula de fondo ubicadas en el fondo del F1000 L
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1.4.4. Tablas de especificacion de F1000L y del sistema de agitacién

Tabla 3 Especificaciones de F1000 L

Capacidad total 1400 litros
Capacidad méaxima de trabajo 1000 litros
Relacién altura / diametro 2:1

Tipo de camisa de calentamiento Hoyuelos

Cabeza parte alta del fermentador

Paso de hombre (Manway) / ASME F&D

Cabeza parte baja del fermentador

Plato ASME F&D

Presion de disefio del tanque 40 PSIG
Presién de disefio de la camisa de calentamiento 50 PSIG
Temperatura de disefio del tanque 149°C
Temperatura de disefio de la camisa de calentamiento 149°C

Pulido al interior del tanque

Pulido mecéanico 0.5 Ra

Pulido al exterior del tanque

Pulido con cepillo

Tabla 4 Datos de motor de agitacion.

Marca WEG
Armazon 215T
Eficiencia (n) 91.7%
Servicio Continuo
Disefio NEMA Tipo B
Peso 76.0 Kg

Marca del motor reductor

Reductores Cran

Velocidad de entrada (rpm) 1750
Velocidad de salida (rpm) 520
Potencia (Hp) 10.0
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El desarrollo de las hojas de especificacidon para el tanque de fermentacion
F1000 L permiten tener un registro acerca de las caracteristicas y cualidades que
tiene el equipo. Mediante el uso de esta informacion elaborar estrategias de
proceso adecuadas para llevar a cabo procesos biotecnoldgicos cuyas demandas

se adecuen a las caracteristicas del fermentador.

El conocer las caracteristicas del equipo F1000 L nos permite seleccionar
procesos y disefar estrategias para llevar a cabo diversos procesos siempre y
cuando estos procesos sean adecuados al tipo de agitacion, volumen de trabajo,
ambiente estéril, que tiene el F1000 L. A partir de la informacién del tanque y del
sistema de agitacion, podemos comenzar a disefiar y seleccionar tanto los
servicios e instrumentacion que requiere el tanque de fermentacion para su
funcionamiento basados en la filosofia de operacién del equipo. Después de
seleccionara una estrategia de operacion mediante la cual elaboraremos los
diagramas de tuberia e instrumentacién y el manual de operacion para utilizar el

equipo en procesos de produccion en la UBP.
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Capitulo 2: Filosofia de operacion

La filosofia de operacién, como parte de la ingenieria de proceso es el
documento que contiene la informacion de las operaciones que debe cumplir el
equipo basadas en las necesidades del proceso. La filosofia de operacion
contempla todas las operaciones involucradas en el arranque, proceso y el paro
del equipo contemplando la operacién normal y las operaciones en caso de
emergencia (CCPS, 2006).

Ya que el objetivo principal de un equipo de fermentacién es brindar las
condiciones adecuadas para que el microorganismo de interés crezca y produzca
el producto de interés, la primera operacion contemplada en la etapa del arranque
de equipo es la preparacion del fermentador. En esta etapa se realiza una revision
de los servicios auxiliares que son necesarios para la puesta en marcha del
fermentador, se revisan las valvulas, tuberias y equipos auxiliares para asegurarse
de que no haya fugas. Ademas, el equipo de control se revisa para comprobar que
este funcionando correctamente, se arrancan los equipos auxiliares que
suministran el servicio y se inicia con la limpieza del equipo central que es el

fermentador, las lineas, las valvulas y accesorios.

El proceso de puesta en marcha de un fermentador contempla la etapa de
esterilizacion, la cual puede ser llevada a cabo con el control automético donde el
sistema de control es el encargado de la manipulacién de valvulas que regulan el
flujo de servicios. Estos servicios son suministrados a los elementos y equipo de
fermentacién el cual esta basado en un algoritmo proporcional integral derivativo.
También puede ser llevada a cabo mediante la operacion manual donde el
personal es quien se encarga de la manipulacion de las valvulas que permiten el
flujo de corrientes de servicio. Durante la etapa de esterilizacién no solamente se
lleva a cabo la esterilizacion del equipo principal sino que las tuberias, valvulas y
filtros que se encuentran en las lineas de servicios, toma de muestra, adicion y
cosecha que tienen contacto con la parte interna del fermentador son

esterilizados.
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Posterior a la operacion de esterilizacion comienza la etapa de enfriamiento
del fermentador hasta llegar a la temperatura optima para llevar a cabo el proceso.
Aqui es donde termina la preparacion del equipo y comienza la etapa de
produccion, donde se ajustan las condiciones que requiere el cultivo, se fijan los
valores de control para cada una de las variables en el sistema de control, se

inocula y comienza la produccion.

Una vez que se han alcanzado la maxima productividad en el sistema la
etapa de produccion ha terminado y es donde la etapa de paro comienza. Las
operaciones como el vaciado o cosecha del fermentador, paro en los sistemas de
agitacion, aireacion, y suministro de servicios son llevados a cabo. Ademas, de un
proceso de limpieza que incluye esterilizacion del equipo de forma que se eviten
los residuos que puedan contaminar las siguientes producciones llevadas a cabo

en el equipo.
2.1. Esterilizacion

La esterilizacion tiene como objetivo el eliminar organismos viables
presentes en el sistema. Si el sistema es protegido contra la contaminacién esta
condicion podra mantenerse indefinidamente. En los sistemas de fermentacion es
importante esterilizar el equipo antes de inocular e iniciar con el proceso de
produccion, ya que lo que nos interesa es que Unicamente nuestro microrganismo
de interés (Bu'Lock & Kristiansen, 1987).

La aplicacion de la esterilizacion tiene como finalidades:

1) Asegurar que un proceso 0 experimento sea llevado a cabo solamente con
el organismo deseado.

2) Permitir la utilizacion segura de los productos.

3) Evitar la contaminacion ambiental.

4) Impedir la deterioracion del producto.

Filtros de membranas, de fibras y de acero sinterizado son utilizados para

esterilizar las corrientes de flujo que tienen contacto con la parte interna del
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fermentador (Vogel & Torado, 1997). Ademas de la utilizacion de filtros, existen

diversas técnicas para la eliminacién microorganismos la cuales son (Block, 2001):

a) Calentamiento en presencia o0 ausencia de agua.
b) Irradiando con luz ultravioleta.

c) Tratando con productos quimicos en solucion o en forma gaseosa.

Dentro de todas estas técnicas la mas usada para esterilizar tanques y lineas
de aire es la del calentamiento utilizando vapor saturado (Spirax Sarco, 2012).
Para calentar el equipo a 121 °C aproximadamente durante un periodo de 15 a 30
minutos. La funcion del suministro de vapor saturado tiene dos funciones

principales:

1) La humedad contenida en el vapor al condensarse sobre el material que
va a ser esterilizado permite que el calor se transfiera rapidamente
causando el aumento rapido de la temperatura.

2) Las propias moléculas de agua aumentan el nivel de hidratacion de las
esporas bacterianas ya que estas son las células conocidas que

soportan grandes cantidades de calor.

También existe la esterilizacion por medio de calor seco pero este tipo de
calor tiene la desventaja de aumentar la temperatura de forma mas lenta y debido
a las propiedades de hidratacion de las esporas estas son mas resistentes al calor

SEeCo.

Para la esterilizacion de aire son instalados filtros en las lineas de entrada
de aire y de venteo del tanque de fermentacion, la esterilizacion de filtros se hace
mediante suministro de vapor saturado a través de la linea donde estan
instalados, estos filtros son normalmente del tipo membrana las cuales tienen la
caracteristica de ser hidrofobicos es decir que repelen el agua para prevenir que
se tapen los poros con los condensados formados por el vapor, debido a esto los
condensados son descargados a la parte baja del sistema de filtrado por lo que es
importante contar con la tuberia, valvulas y sistemas que permitan la descarga

adecuada de los condensados del sistema de filtracion.
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La esterilizacion de las valvulas de adicion, toma de muestra, cosecha es
Importante ya que estas se encuentran en contacto con el interior del fermentador
y pueden contener microorganismos no deseados que sean causantes de
contaminacion. El tipo de valvula que es usada en los puertos de adicion, toma de
muestra y cosecha es la valvula de diafragma, esta valvula tiene un disefio que le
permite que la parte del actuador de la valvula no este en contacto con el fluido
por lo que es considerada la mas estéril y limpia, sin embargo, no esta exenta a

sufrir contaminacion.

En las tuberias que requieren ser esterilizadas existen tramos donde no
fluye directamente el vapor saturado, a estos tramos de tuberia se les conoce
como piernas muertas, para poder llevar a cabo la esterilizacién de estos tramos la
longitud de tuberia no debe exceder 6 veces el diametro de la tuberia. A pesar de
gue algunos de que algunos disefios de tuberia actualmente contemplan esta
regla, los tramos donde no hay flujo de vapor saturado deben ser evitados y

mantenerse al minimo para permitir la esterilizacion de la tuberia.

En la figura 20 se encuentra la curva de esterilizacion para el fermentador
de 1,000 litros. El proceso comienza en el origen t0 hasta el punto t1 donde la
temperatura al interior del tanque se eleva hasta 121°C. Una vez que esta
temperatura es alcanzada se mantiene durante 15 a 30 minutos, dependiendo del
proceso, hasta llegar al punto t2 posteriormente del punto t2 al punto t3 termina el
tiempo de esterilizacion y comienza el proceso de enfriamiento del fermentador.
Del punto t3 al punto t4 se suministra aire de aire por la cabeza del fermentador
para aumentar la velocidad de enfriamiento y por ultimo a partir del punto t4 inicia
el proceso a las condiciones de temperatura requeridas por el proceso. A partir de
este punto el reactor esta listo para ser inoculado con el microrganismo de interés

e iniciar con la produccion.
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Curva de esterilizacion
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Figura 20 Curva de esterilizaciéon F1000 L

2.2. Limpieza

La limpieza de los equipos es importante ya que al estar limpio el equipo se
minimiza el potencial que tiene a contaminarse, ademas de que en los procesos
en lote se evita el incrustamiento de medio o productos residuales en cada lote

que afecten la calidad final del producto.

La limpieza de los equipos ha dejado de ser un procedimiento manual, ya
que tiene la desventaja de una limpieza inconsistente, deja de ser segura tanto
para el operador como para el producto y requiere de mucho tiempo, ya que hay
gue desarmar el equipo para poder limpiarlo manualmente. Debido a esto, los
equipos usan sistemas CIP o “clean in place” por sus siglas en inglés, este
sistema de limpieza consiste en una instalacion con puertos de adicion de agentes
de limpieza hacia el interior del equipo. A pesar de la gran eficiencia de los
sistemas CIP para la limpieza pueden existir puntos que deben ser limpiados

manualmente (Lyndersen, et al., 1994).

Para mantener limpio el tanque de fermentacién, los productos deben de
ser descargados por la parte inferior y al centro del tanque para asegurar el
vaciado completo. La posicion de los electrodos pH, oxigeno, y termometros
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deben tener una inclinacion entre 5° y 15° para permitir el escurrimiento de los
liquidos y prevenir el estancamiento de material. Los puertos de entrada al
fermentador deben tener como minimo 50 mm de entrada al tanque para evitar el
escurrimiento por las paredes de las corrientes de entrada. Los sistemas de
agitacion deben estar disefiados y equipados con sellos para prevenir fugas que

ingresen al interior del tanque.

Existen diversos métodos para corroborar la limpieza de los tanques. Puede
ser una método visual mediante el uso de luz ultravioleta o el de tomar muestras
de las partes del fondo, paredes y tapa del tanque para posteriormente llevar a

cabo un cultivo (Salo, et al., 2008).
2.3. Filosofia de control

El fermentador F1000 L es un equipo con la capacidad de mantener
condiciones de esterilidad, temperatura, pH y oxigeno adecuados para llevar a
cabo distintos procesos.

El control de las variables de temperatura, oxigeno disuelto y pH se llevan a
cabo mediante un sistema de control semiautomatico y en caso de emergencia

podran ser controlados de forma manual.
2.3.1. Esterilizacion y control de temperatura

El proceso de esterilizacion y control de temperatura consiste en elevar la
temperatura al interior de tanque hasta alcanzar los 121°C para eliminar los
contaminantes que se encuentren en el interior, ademas del tanque también se
esterilizan las lineas y valvulas que tengan contacto con el interior del mismo, una
vez que la temperatura es alcanzada es mantenida entre 15 y 30 minutos.
Posteriormente, es necesario enfriar el tanque hasta la temperatura Optima de
proceso donde se debera controlar y mantener la temperatura a medida que se
esta llevando a cabo el crecimiento. La figura 20 muestra la curva de esterilizacion
donde se indican las distintas temperaturas desde la esterilizacion hasta el

enfriamiento del tanque.
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El proceso semiautomatico para la esterilizacion consiste en la regulacion
del flujo de vapor saturado proveniente de la caldera mediante un elemento final
de control en este caso una valvula modulante. Como se muestra en la figura 21 el
indicador de temperatura registra el valor de temperatura al interior del tanque,
este manda una sefal a sistema de control el cual mediante el algoritmo
proporcional integral derivativo (PID) envia una sefial de salida a la véalvula
modulante para controlar el flujo de entrada de vapor a la chaqueta del
fermentador. Cuando la temperatura va de 0 a 100°C la valvula se encuentra
completamente abierta permitiendo el flujo maximo de entrada a la chaqueta de
calentamiento, conforme se va acercando a este valor , la valvula comienza a
cerrarse y una vez alcanzada la temperatura comienza a modular, regulando el
fluo de entrada para mantener la temperatura de 121°C durante el tiempo

requerido para esterilizar el fermentador.

PID

T
T

v

Figura 21 Control PID

2.3.2.Control de pH

El control de pH inicia después de la etapa de esterilizacion y una vez
iniciado el proceso. La figura 22 muestra el diagrama de control de pH. El
electrodo de pH determina la actividad de los iones H* en el medio enviando una

sefal eléctrica al controlador y este mediante una metodologia de control on/off

43



enciende o apaga las bombas de suministro de acido o base dependiendo del
valor de pH hasta alcanzar el valor deseado.

ON / OFF
r-- - - - 1
R | |
g ; controlador
00 1
O J
~_

Figura 22 Control On / Off
2.3.3.Control de oxigeno disuelto

El control de oxigeno disuelto es llevado a cabo mediante una metodologia
de control definida como cascada como se muestra en la figura 23, donde la sefial
de salida de un control es el set-point de otro control, es decir que en el caso de
control de oxigeno por agitacion el instrumento de medicion envia la sefial en el
control que a su vez envia una sefial de salida al control de agitacion donde este
manda una sefial de salida al elemento final de control que es el motor de
agitacion donde aumentara o disminuira la agitacion dependiendo de la
concentracion medida por el instrumento de medicion de oxigeno disuelto en el

sistema.
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Figura 23 Control cascada de oxigeno disuelto

En base a la filosofia de operacién del F1000 L, podemos iniciar con la
seleccion de los accesorios y valvulas involucrados en cada una de las
operaciones que conforman el proceso de puesta en marcha del F1000 L. Ademas
del desarrollo de un manual de operacion donde se podra describir paso por paso
la secuencia de operacién y manipulacién de valvulas y elementos de control en el
arranque, proceso, paro y operacion en caso de emergencia del equipo. Que en

conjunto nos permitird mantener el control de las variables a lo largo del proceso.
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Filosofia de operacion F1000 L

Arranque Proceso Paro
Preparacién F1000 L 1. Esterilizacion I, Produccion V. Paro
e  Revision de servicios e  Agitacion. e  Agitacion.
auxiliares. o  Lubricacion de sello o  Lubricacion de sello (Generador ¢ Paro de sistema de
(Caldera). de Vapor). agtacion.
e Revision de lineas, valvulas e Carga.
y accesorios. o Lubricacion  de  sello * Paro de sistema de
e Arranque de proceso de esterilizacién y (caldera). areacion.

. Revision del sistema de

control.
e  Arranque de servicios

auxiliares.

e Limpieza interna del
fermentador, lineas, valvulas
y accesorios con vapor.

e Revision, preparacion e

instalacién de equipo auxiliar

(bombas, mangueras,

electrodos).

. Calibracién de electrodos.

control de temperatura automatico.

Esterilizacion de difusor, valvulas,

filtros, fermentador y lineas.

Esterilizacion de fermentador en
caso de emergencia (operacién

manual).

Enfriamiento del fermentador (sistema

de control).

Enfriamiento manual en caso de

fallo de control automatico.

Aireacion cabeza.

Ajuste de condiciones de cultivo. Ajustes
de electrodos.
automatico

Control de temperatura

(generador de vapor).

o  CT Emergencia (Caldera).

Aireacion.

Control de temperatura en caso de

emergencia mediante el uso de Chiller.

Control de temperatura en caso de

emergencia manual.

Paro en el sistema de

control.

Paro de servicios
Auxiliares.

Vaciado de

fermentador mediante

vélvula de cosecha.

Limpieza de
fermentador y lineas
mediante proceso de
esterilizacion.

Retiro de equipos y
almacenamiento
(mangueras,

electrodos, bombas).

Operacién en caso de emergencia
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Capitulo 3: Diseiio de los servicios e instrumentacion

La Ingenieria basica y de detalle como parte de la ingenieria de proyecto es
la encargada de calcular, disefiar, y especificar todas la unidades, equipos
principales del proceso, equipos secundarios, instrumentacion y seleccionar los
servicios auxiliares que se requieran para dicho proceso. Ademas de la realizacion
de planos, diagramas, dibujos y célculos, entre otros, que faciliten llegar al objetivo

del proceso (Hurme & Rahman, 2005).

Hacer una seleccién adecuada del equipo de fermentacién es indispensable
para llevar a cabo un proceso biotecnolégico ya que el fermentador es
considerado “el corazén del proceso”. Para llevar a cabo estas transformaciones
se requiere de contar con las condiciones 6ptimas de temperatura, oxigeno
disuelto, pH y agitacién. Para poder monitorear estas condiciones, los equipos de
fermentacién cuentan con diversos instrumentos que tienen como finalidad
registrar y analizar las variables de operacion, los cuales junto con medidores y
sistemas de control mantienen los valores dentro de un intervalo 6ptimo del
proceso (Doran, 2002). Las estructuras, equipos y servicios que no participan
directamente en el proceso pero que participan de manera indirecta en el se les
conoce como servicios auxiliares. Dentro de los servicios auxiliares se incluyen los
equipos, las instalaciones e instrumentacion requerida para suministrar servicios
como vapor, agua, electricidad, aire comprimido y combustibles los cuales
brindaran las condiciones operacionales requeridas por el proceso (Burnett et al.
2006).

La elaboracién del manual de operacion para el equipo principal es uno de
los documentos generados en la ingenieria de detalle, en este documento se
encuentra la informacién relacionada al funcionamiento del equipo y de las
condiciones a las que sera operado, la metodologia de operacién en condiciones
normales y en caso de emergencia. Con la informacion contenida, el operario del

equipo podra familiarizarse con las manipulacion del mismo y podra identificar las
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fallas existentes en el equipo y realizar operaciones correctivas. En el manual de
operacion se detallan de forma secuencial las maniobras que deben realizarse
para operar el sistema en cada una de las etapas del proceso arranque, proceso,

paro y emergencia.
3.1 Disefo de servicios auxiliares
3.1.1 Tuberia

Para llevar a cabo un proceso biotecnoldgico es necesario considerar el
disefio de sistemas de tuberias sanitarias y estériles para mantener condiciones
libres de contaminacién microbiana y quimica (Chisti, 1992). ElI conocimiento y
correcto uso de los materiales y seleccion de valvulas implica que podamos llevar
a cabo satisfactoriamente un proceso. Para el disefio de tuberias es necesario

tener en cuenta algunas consideraciones de disefio como son:

e Lalongitud de la tuberia debe ser la minima.

e La ubicacién de la tuberia no debe ser representar riesgo ni debe estar
restringida para el operador.

e Todas las valvulas e instrumentos deben estar localizados de tal forma que
se les pueda limpiar y dar mantenimiento facilmente.

e Todas las partes del sistema que requieran de ser drenadas deben de
contar con valvulas para drene adecuadas.

e El disefio de la tuberia debe ser tolerante a las fluctuaciones de
temperatura, y deben ser sefializadas de acuerdo a los coédigos

correspondientes.

La seleccion del material de las tuberias tiene que cumplir con dos factores
primordiales que son la limpieza y esterilidad, los materiales de las tuberias que
encontramos comunmente en plantas de procesos biotecnoldgicos son: tubing de
acero inoxidable, tuberia de acero inoxidable, materiales termoplasticos (PP, PE y
PVDF) acero al carbén, tubing de cobre, hierro, vidrio y plasticos (Dillon, et al.,
1992). Debido a que no existe algun cédigo especifico para la selecciéon de

tuberias, la guia mas adecuada es la presentada por CGMP-LVP (Current good

49



manufacturing practice — Large volume parenterals, Part 212.49 subpart C, Water
and other liquid handling systems) publicada por FDA (Food and Drug
Admninistration, 1976) donde depende del tipo de fluido y de las necesidades de
limpieza y esterilidad. Como ejemplos de la seleccion del material de las tuberias
tenemos que las tuberias hechas de material de acero inoxidable son usadas
donde es necesario tener condiciones de limpieza y esterilidad, acero 304L y 316L
son los mas usados. Las tuberias de cobre son usadas para el transporte de agua,
la tuberia de acero al carbén es usada para el suministro de servicios de agua y
vapor, los materiales termoplasticos son usados para la distribucion de agua y

drenaje donde la temperatura de los fluidos sea media (McAllister, 2002).
3.1.2. Valvulas

Ademas de la seleccion de la tuberia un factor importante es la seleccion de
las véalvulas ya que estos son los elementos que controlan el flujo de los fluidos
dentro de las tuberias, para los procesos biotecnol6gicos la seleccién de valvulas
debe realizarse adecuadamente y ser de facil limpieza. Dentro de las valvulas
mas usadas se encuentran las valvulas de compuerta cuya funcion es la de
bloquear el flujo de fluido a través de la tuberia. Las valvulas de globo las cuales
ademas de controlar el flujo lo estrangulan para controlar el paso de fluido por la
tuberia. Este tipo de valvula es el mas usado para transporte de servicios (agua,
vapor y aire), y no es recomendable para ser colocada donde se requiere de
esterilidad. Sin embargo, solo es recomendable cuando el fluido se trata de vapor
limpio. Las valvulas de tipo mariposa tienen la funcién de bloquear y estrangular el
fluido. Las valvulas de diafragma al igual que la mayoria de las anteriores tienen la
funcién de bloguear y estrangular el fluido, este tipo de valvulas es la mas usada
en procesos que requieren esterilidad, se encuentra comiunmente en los sellos de
vapor, y valvulas plug (cilindro) tienen la funcién de bloquear el paso del fluido.
Ademas, son Uutiles para dirigir el fluido cuando existen mdultiples puertos. Las
valvulas “check” tienen la funcién de prevenir que el fluido se dirija en direccién
contraria al deseado en la tuberia. Por otro lado, cuando se requieren en lineas de

servicios estériles estas deben ser de conexion Tri-clamp. Finalemente las
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valvulas de bola son usadas para bloqueo y para controlar la direccion del fluido
cuando hay 3 vias, la ventaja que tienen es que son de % de vuelta para su
operacion por lo que cuando se requiere del bloqueo o del paso inmediato de un

fluido por la tuberia resultan muy convenientes (Greene, 1987).
3.2. Instrumentacion

Los instrumentos que registran las magnitudes de las variables medidas son
llamados sensores. Cuando se encuentran conectados directamente al equipo son
llamados “en linea”, mientras que, los sensores que no estan en conectados
directamente al equipo se llaman “fuera de linea” (Montague, 1997). Debido a la
naturaleza de los procesos biotecnolégicos los sensores “en linea” deben de
contar con caracteristicas que les permita ser funcionales en procesos
biotecnolégicos, algunas de las caracteristicas que deben de cumplir son
(Lyndersen, 1994):

1. Deben ser capaces de resistir las temperaturas maximas de operacion del
equipo durante el proceso de esterilizacion.

2. Sean capaces de resistir las presion de operacion del fermentador.
3. Que sean faciles de calibrar y que den una sefial estable.

4. Que sean de facil mantenimiento y este sea econémicamente barato.
5. Que su vida media util sea la adecuada.

Los sensores en linea estan disefiados para medir variables fisicas y quimicas
del proceso, las variables que comunmente son medidas en un proceso son:
temperatura, presion, pH, flujo de aire, intensidad de agitacién, nivel o volumen

dentro del equipo, espuma y tension de oxigeno disuelto.
3.2.1. Electrodos de oxigeno disuelto
En los procesos biotecnologicos es importante hacer un seguimiento de la

tensién de oxigeno disuelto en el medio (TOD). Como se muestra en la figura 24,
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los electrodos usados para medir la TOD estan basados en el experimento de
Clark (1956), los cuales constan de un par de electrodos que se encuentran en
contacto con volumen de solucion de electrolito, la separacion de los electrodos se
da por medio de una membrana hidrofébica que es permeable al oxigeno la cual
esta fabricada de distintos materiales como teflén, silicona o polietileno (Alegret, et
al., 2004). El electrolito es una solucion acido/base amortiguadora normalmente

hecha de cloruro de potasio (Alegret et al., 2004).

Anodo

TG =

Cétodo

' Membrana elastica

Pratector de membrana

Figura 24 Componentes en un electrodo de oxigeno disuelto (Tomado de Alegret et al. 2004)

La calibracion de los electrodos debe realizarse continuamente ya que
dependen de la cantidad de oxigeno disuelto que se encuentra en el agua, que a
su vez esta concentracién depende de factores como la temperatura, la presion, el

contenido de sales y el consumo de los microorganismos (Briz, 1999).

Existen dos tipos principales de electrodos de oxigeno disuelto; sondas
polarograficos y galvanicos. Los polarograficos tienen la caracteristica de tener
una fuente de energia externa para establecer un voltaje de polarizacion que se
encuentra en el intervalo de 0.6 — 0.8 V entre los dos electrodos La reaccion

quimica que ocurre es la siguiente:

Catodo: 0, + 2H,0 + 2e~ & H,0, + 20H™

H,0, + 2e~ < 20H™

Anodo:Ag + Cl™ & AgCl™ + e~
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Total: Ag + O, + 2H,0 + 4Cl™ < 4AgCl + 40H™

Los electrodos galvanicos no utilizan un suministro exterior de energia, sino
que usan el potencial de polarizacion natural existente entre un catodo noble y un
anodo basico (Bu'Lock & Kristiansen, 1987). Los materiales mas comunes
empleados son plata y plomo, para el catodo y el anodo respectivamente. La

reaccion quimica que se lleva a cabo es:

Catodo: 0, + 2H,0 + 4e~ < 40H™

Anodo: Pb & Pb?t + 2e~

Total: 0, + 2Pb + 2H,0 < 2Pb(0OH),
3.2.2. Electrodos de pH

El monitoreo de pH es importante en los procesos biotecnologicos ya que la
ruptura de substratos, su transporte a través de la pared celular y la secrecién de
los productos celulares son todos afectados por el valor de pH del ambiente. El pH
es una medida de la actividad de los iones de hidrogeno definida como pH =

—log af; .

El electrodo combinado es el electrodo usado cominmente para determinar
la actividad de los iones de hidrogeno, en la figura 25 se muestra un electrodo de
pH el cual incorpora un electrodo de referencia como un electrodo de vidrio. La
parte sensible del electrodo es un bulbo de vidrio fino ubicado en el extremo

inferior del mismo.
La celda del electrodo se encuentra formada de la siguiente manera:
Ag(s) / AgCl(s) /Cl (aq) // H" (aq, exterior) / H* (aq, interior),Cl™ (aq) / AgCl(s)/Ag(s)

Para hacer una medicion eléctrica es preciso que al menos fluya una pequefa
corriente a través de todo el circuito, también a través de la membrana de vidrio
del electrodo de pH (Harris, 2003).
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Figura 25 Componentes del electrodo de pH combinado (Modificado de Harris, 2003)

3.2.3. Termémetros

Para la medicibn de la temperatura en procesos biotecnologicos se
emplean termdémetros de resistencia y termopares. Los termometros de resistencia
estan basados en el principio del aumento de la resistencia de los metales con el
aumento de la temperatura, estos actian como transductores eléctricos
convirtiendo los cambios de temperatura en sefiales de voltaje a consecuencia de
la resistencia (Creus, 1998). Los materiales de los que estan construidos
principalmente son platino, niquel y cobre. En la figura 26 A se muestra la

composicién de un termémetro de resistencia.

Los termopares estan construidos por dos distintos metales que son unidos
al un extremo, estos funcionan bajo el principio de que la conductividad aumenta
al aumentar la temperatura. En la figura 26 B se muestra la composicion de un
termopar. Los termémetros comunmente son instalados en carcazas como la que
es mostrada en la figura 26 C para proteger los termometros. Distintos tipos de
metales. Cromo, hierro, cobre y platino son los mas usados. La seleccion del

material depende de la diferencia termoeléctrica que exista entre ellos, la correcta
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seleccion de los materiales llevara a una determinacion de temperatura correctas
(Anon., 1992) .

Cubierta metalica Cubierta metalica
Aislante de Alambres de
porcelana L[] termopar
Alambres de
platino
Oxido de
magnesio
Polvo de
Alumina U
A B

Figura 26 Componentes de termdmetro de resistencia (A), termopares (B) y carcaza de proteccion de los electrodos
(C) (Tomado de Bu'Lock & Kristiansen, 1987)

3.3. Filtros

Los filtros son usados en procesos que requieren clarificar, pulir y esterilizar
fluidos (gases y liquidos) (Peuchot et al. 2008). En procesos de fermentacion los
filtros son utilizados en las corrientes de entrada hacia el fermentador que
requieren tener las condiciones estériles adecuadas para evitar la contaminacion.
Por ejemplo, para el suministro de oxigeno al medio, la corriente de aire debera
pasar por un filtro previo a la entrada del fermentador, asi como también la linea
de venteo del tanque debera contar con un filtro para evitar que contaminantes
sean liberados al medio ambiente (Donaldson Inc, 2011). Otra de las corrientes
gue debe contar con un filtro previo es el de la corriente de vapor, ya que el vapor
saturado limpio es requerido para mantener las valvulas de adicion las cuales

estan en contacto con el interior del fermentador en condiciones estériles.

55



La seleccidn del tipo de filtro se encuentra clasificada dependiendo del tamafio
de poro, dentro de estas clasificaciones tenemos (Lyndersen, 1994): Grado de
filtracion absoluta: este grado de filtracion se refiere al didmetro de la particula que
tiene mayor tamafio que pasa a través del filtro. Grado de poro nominal: es el valor
promedio de poro existente en el filtro, este valor es arbitrario ya que depende del
fabricante y el grado de eficiencia: se expresa como el porcentaje de remocion,
dentro de esta clasificacion se encuentra el grado beta que corresponde a la
concentracion del influente sobre la concentracion del efluente para cierto tamafio

de particula.

Todos los sistemas de filtracion estan compuestos de dos partes, el cartucho y
la carcaza (Pall Corp. 2007)' (Pall Corp. 2001)°. La seleccién del cartucho
depende de muchas variables como lo son la temperatura del servicio, la cantidad
de flujo, la caida de presion, etc. Los materiales con los que se fabrican los filtros
son: polipropileno, algodon, fibra de vidrio impregnada de resina, celulosa, nylon,
poliamida, éster de celulosa, polisulfona, PVDF y politetrafluoroetileno. Ademas,
de estos materiales existen los filtros de acero sinterizado los cuales estan
compuestos de un aglomerado de particulas de acero inoxidable, este filtro tiene la
ventaja de tener un tamafio de poro muy pequefio y de ser resistente a altas
temperaturas por lo que es usado para filtrar fluidos como vapor (Pall Corp.
2007)%. El material de la carcaza se compone de acero inoxidable 304, 316 6
316L, el disefio de la carcaza debe ser adecuado para soportar presion positiva y
presion de vacio, ademas de que deben de ser adecuadas para que puedan ser

esterilizadas in situ (Lyndersen, et al., 1994).
3.4. Diagramas de tuberia e instrumentacion

Los diagramas de tuberia e instrumentacion son documentos que forman
parte de la ingenieria de proceso, el diagrama de tuberia e instrumentacion o DTI
es la representacion grafica del proceso donde se muestran los aspectos
fundamentales en el disefio de una planta. La importancia que tiene este
documento va desde la ingenieria de detalle hasta la construccion, arranque

administracion y operaciones de una planta. La mayoria de las industrias que
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existen actualmente difieren en la forma de realizar los DTI, se podria decir que el
90% de la informacién es similar entre cada una de ellas y el otro 10 % es disefio
especifico de la compafiia. Pero el 90 % del disefio de los DTI estan basados en
guias o codigos similares (Hurme & Rahman, 2005). No existe una norma Unica
para realizar este documento sino que existen distintas normas que sirven de guia
para el desarrollo de los DTI, algunas de estas normas son ASME Y32.11 — 1961,
ANSI/ISA-5.1-1984, ISA-5.3-1983. Los elementos que deben aparecer en un DTI
son: Indicar el equipo principal y el secundario, valvulas Instrumentacion,
controles, botones, motores y bombas, diametros y tipo de materia de tuberia
(Cook, 2011).

El objetivo que tiene el DTI es el de actuar como una definicion grafica de los
componentes del equipo basada en la ingenieria, la fabricacién, la construccién y
la operacion. Proveer informacién acerca de los riesgos y la seguridad para que
posibles fallas y errores puedan ser minimizados. Brindar soporte en
procedimientos de mantenimiento y operacion. Ademas, de ser un documento
sobre el cual se puedan planificar y analizar cambios sobre el disefio del equipo
(Cook , 2011).

Para la elaboraciéon del DTI del equipo F1000 L se baso en los cédigos ISA y

ASME para simbolos antes mencionados.
3.5. Sistema de Control

El uso de la instrumentacion junto con una estrategia de control tienen
como objetivo el mantener la diferencia entre los valores de las variables medidas
y las variables deseadas al minimo para brindar las condiciones adecuadas de
crecimiento al microorganismo. Los procesos biotecnoldgicos a diferencia de los
procesos quimicos son mas faciles de controlar ya que los cambios en las
variables son relativamente lentos, pero a su vez son mas variables ya que se

trata de organismos bioldgicos.

En la figura 27 se encuentra la instrumentacion tipica que posee un

fermentador, sensores de pH, oxigeno, temperatura e indicador de nivel son
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sensores los cuales toman los valores de las variables y las transmiten mediante
una sefial hacia un indicador, un sistema de adquisicion de datos, o un sistema de
control. Los indicadores son sistemas que solamente muestran el valor de la
variable medida por el instrumento, los sistemas de adquisicion de datos graban
los valores de las variables medidas durante un tiempo fijado y los sistemas de
control comparan los valores medidos con los valores deseados llamado set-point.
El sistema de control calcula el error y envia una sefial basada en un algoritmo de
calculo hasta un elemento final de control, los cuales son valvulas automaticas,
elementos de control de velocidad u otro equipo de control. El elemento final de
control finalmente actda sobre la variable hasta que el error sea el minimo. Los
sensores, los indicadores, sistemas de adquisicion de datos, sistemas de control y
los elementos de control final constituyen un loop de control (Stephanopoulos,
1984).

Figura 27 Instrumentacion y sistema de control tipica en un fermentador (Modificado de Doran, 2002)

El algoritmo de control mas usado en la industria es el Proporcional Integral
Derivativo (PID). El error es suministrado a este algoritmo y una salida es

calculada para minimizar el error. En la figura 28 tenemos el diagrama loop de
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control aplicado a un proceso. El proceso tiene una salida y de una variable, el
elemento de medicion determina el valor de la variable y envia el valor al sistema
de control, el sistema de control compara este valor (ym,) con el valor fijado (ysp) a
esta diferencia de valores se le llama error (e(t)= ysp - Ym). El controlador
posteriormente basado en el algoritmo de control envia una sefial de salida
calculada ¢ hacia el elemento final de control el cual regula la variable para

contrarrestar el efecto de los cambios en las variables del proceso.

mecanismo de control d
r-—-—---~-~~-~-=-=- ==~ 1
Ysp : € "¢ | Elemento m

‘ Control ‘ final de Proceso —e&»—
1= | control y
L |- - - - - _ _ _ _ _ _ |

Dispositivo

de medicion

y m

Figura 28 Loop de control de proceso

La sefial a la salida de controlador que pertenece a la parte proporcional

esta basada en el tamafio del error y es descrita como:
c(t) = Kce(t) + cg

Donde K¢: es la ganancia proporcional que multiplica al error. cs: es la seial de

salida que esigual a ¢(t) cuando c¢g =0

La parte integral del algoritmo PID calcula la salida basado en el tiempo de

duracion del error.
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t
c(t) = E.f e(t) + cg
0

Ty
Donde 7; es el tiempo integral.

Y por ultimo, la parte derivativa la cual responde a la velocidad del cambio en el
error, esta Ultima anticipa el cambio en el error y actia hasta que el error

desaparezca.

de
C(t) = KCTD a + Cs

Donde 7, es el tiempo derivativo. La suma de estos componentes dan forma al

algoritmo PID.

Ko de
c(t) = Kee(t) + € f €(O) + Kotp s 4 ¢

3.6. Manual de operacion del F1000L — Unidad de Bioprocesos — Instituto

de Investigaciones Biomédicas — UNAM.

El manual de operacién se realizé en funcién del DTI del F1000 L (Anexo
1), este manual proporciona la informacion detallada de la secuencia en la que se
debe de manipular las vélvulas, accesorios y sistemas de control que permiten el
suministro de servicios auxiliares en la operacion del fermentador para llevar a
cabo procesos de produccién (Thakore & Bhatt, 2007). El proceso global o filosofia
de operacion del fermentador se encuentra dividido a su vez en etapas (arranque,
proceso y paro). Asi mismo cada etapa contiene las operaciones de cémo se
deben de llevar a cabo los procesos alternativos en caso de emergencia. Cada
proceso en el manual de operacion contiene los servicios empleados en cada
proceso asi como los equipos, y las valvulas. Para cada etapa de proceso se
cuenta con un diagrama de tuberia e instrumentacion que solo muestra el equipo,

valvulas, instrumentacion y tuberias involucradas en el proceso.
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Antes de comenzar con la operacion del equipo F1000 L es recomendable
seguir los pasos de cada etapa en el manual de operacion y seguir la secuencia
en el DTI del F1000 L para que el operario se familiarice con el equipo, la
instrumentacion y valvulas asi como en la secuencia de operacion del mismo

basado en una filosofia de operacion.

El manual de operacion junto con el diagrama de tuberia e instrumentacion
y la lista de vélvulas son los documentos que forman parte de la ingenieria de
detalle. estas tienen como finalidad de servir como guia y familiarizar al personal
con las valvulas, equipos y accesorios, su manipulacion y las condiciones de
operacion relacionadas al F 1000 L a través de cada una de las distintas etapas de
proceso. En el manual de operacion del F1000 L se encuentran descritas de forma
secuencial el orden en que deben ser operados los equipos y manipuladas las
valvulas que se encuentran en cada una de las lineas de corriente de servicio.
Ademas, se indican las condiciones de operacion que deben existir en cada etapa
durante el proceso en condiciones normales de operacién y en caso de

emergencia.

Las distintas etapas que conforman el proceso de puesta en marcha del
F1000 L son:

Puesta en marcha del sistema de agitacion
e Proceso de esterilizacion

e Arranque de generador de vapor

e Proceso de enfriamiento del F1000 L

e Proceso de control de temperatura F1000 L

Proceso de aireacion F1000 L

Cada una de estas etapas esta compuesta por distintas operaciones, en las

cuales se encuentran descritas de forma secuencial los pasos a seguir en la
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manipulacion de valvulas y las condiciones de operacion y para aquellas

operaciones que pueden ser llevadas a cabo de forma manual o semiautomética.

Como ejemplo tenemos la etapa del proceso de esterilizacion del F1000 L
que se muestra en la Tabla 5. La etapa de esterilizacion se compone de distintas
operaciones. Y contemplan la esterilizacion del tanque, la esterilizacion del la
tuberia cuyas corrientes se encuentran en contacto directo con el interior del
tanque y filtros como aire de entrada y venteo, y con la esterilizacion de las
valvulas que tiene contacto directo con el interior del tanque (valvulas en cabeza,

parte recta y fondo).

Tabla 5 Componentes del proceso de esterilizacion llevado a cabo en el F1000 L

Proceso de esterilizacion

e Esterilizacion semiautomatica y manual F1000 L
o Esterilizaciédn semiautomatica
o Esterilizacién manual.
e Esterilizacion tuberia y filtro de aire.
o Esterilizacidn de tuberia y filtro de entrada de aire
o Esterilizacidn de tuberia y filtro de salida de aire.
e Esterilizacion de valvulas de fondo, parte recta y fondo de F1000L
o Cabeza del fermentador.
o Fondo del fermentador.

o Parte recta del fermentador.

La forma en la que se encuentra estructurada la informacion dentro del

manual de operacion es la siguiente.
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MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso de esterilizaclén. 1. Nombre de la etapa

Proceso 1: Esterilizacidn semi-automatica y manual F1000L.

2. Operacién

Procesa 1.1: Esterilizacién semi-automdtica F1000L.

3. Tipo de operacidn

Swenficla e Krksreieo o & preaiaa e sessilissston seml-auinnsia.

Cédigs de servicin Servitin

Temmera €

servicio involucradas en la

4. Codigo de tuberias de

operacion.

5. Descripcion de la

operacion

L
de la linea donde 3¢
- 6. Secuencia de pasos a
seguir para llevar a cabo
dicha operacién.
erilizacidn de 121"c 52
& WA-FO2 (0.5 Egfeml] v 3¢ .uuuL.--.':: a LempEralufa S8
licado.
PaELL | temps de esterilicaceta &l shtema de <ontisl cerrard la vilvela WM-401
pata de ol paso de vapor &
seion —
Btres ¥ Bsdss 4 dirk 06 4hirach ¥ S8ida &4 € 7. Notas

Figura 29 Hoja de procedimiento para el proceso de esterilizacion del F1000 L
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En la figura 29 se muestra la estructura de la hojas de procedimientos contenidas
en el manual de operacion para cada una de las distintas operaciones que
componen el proceso. En estas hojas de procedimientos se muestra el nombre de
la etapa del proceso (1), el nombre de la operacion (2), la operaciéon a la que esta
referido el procedimiento (operacién manual, semiautomatico, filtros, valvulas, etc.)
(3), el codigo de las corrientes de servicios involucradas (vapor, aire, agua, etc.)
(4), la descripcion de la operacion a realizar y donde se explica brevemente el
objetivo de dicho procedimiento (5). Seguido de la secuencia en la que deben ser
manipuladas las valvulas y tomar lectura en los distintos accesorios de las
condiciones que son requeridas en el F1000 L (6), en el caso de algunas
operaciones se incluyen notas (7) acerca de puntos que deben ser tomados en

cuenta durante la manipulacion.

Ademas de contar con la descripcion, las hojas de procedimientos cuentan
con un diagrama de tuberia e instrumentacion el cual es particular para cada una
de las operaciones, como se muestra en la figura 30, en estos diagramas se hace
la representacion grafica de como se encuentran ubicadas cada una de las
valvulas y accesorios que participan en el proceso indicando el cédigo de cada

uno de estos para que puedan ser referidos en la lista de valvulas y accesorios.

| Sistemna de

I Contral -
- "> .
R A P 5% 8. Diagrama de tuberia e
= i e <_ . g .
- , BoE instrumentacidn para cada
|l B £ operacién particular.
i T o

Figura 30 Diagrama de tuberia e instrumentacion

La lista de valvulas y accesorios es la parte del documento donde se

encuentran enlistados cada uno de los distintos componentes que son utilizados
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en las distintas operaciones para la puesta en marcha del F1000 L (tabla 6). La
informacion que encontramos en este documento para cada valvula y accesorio es
el codigo de vélvula, el tipo de valvula, la ubicacion que tiene a lo largo de las
lineas de servicio, la funcion, las posibles fallas, las especificaciones, tipo de
material y tamafo, el simbolo que le corresponde en los DTl y la imagen real en el

sitio. En la tabla 6 se encuentra la forma en la que esta descrita la informacion

para una valvula en el documento.

Tabla 6 Lista de valvulas y accesorios

No. De Vdlvula y . Linea donde se
Tipo de Vilvula
Accesorios ubica.

Funcién

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

Vilvulas
estarilizables
700

VP-701 WValvula pistén

Se abre para
enviar vapor hacia
los sellos de vapor

en |a cabeza del
fermentador

[vdhrulas de

adicion).

Mo pueda abrir por
lo tante no pueda
ser suministrado
wvapor limpio a los
sellos de vaper en
la cabeza del
fermentador.

Acero inoxidable
Tubing X"

Por dltimo, como documento anexo al manual de operacion tenemos el
diagrama de tuberia e instrumentacion general del F1000 L como se muestra en la
figura 40. En este diagrama se encuentran todas las valvulas, accesorios, equipos
y corrientes de servicio que participan cada una de las operaciones que conforman

el proceso.
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Capitulo 4 Determinacion del coeficiente de masa volumétrico en
fermentador de 12 litros y de 1000 litros a distintas condiciones de

operacion

En los procesos biotecnoldgicos la mayoria de los cultivos son aerobios, los
cuales requieren de oxigeno para llevar a cabo sus funciones metabdlicas por lo
gue el oxigeno se convierte en el nutriente principal para este tipo de procesos.
Debido a la baja solubilidad que tiene el oxigeno este tiene que ser suministrado
continuamente para contrarrestar la disminucion del oxigeno que existe por el
consumo de los microorganismos. Esta solubilidad depende de la velocidad de
transferencia del oxigeno desde el interior de la burbuja hacia el medio. La
velocidad de transferencia es consecuencia de las condiciones hidrodinamicas
existentes en el sistema, estas condiciones hidrodinamicas dependen de la
energia de disipacion la cual depende de las condiciones operacionales, de las
condiciones fisicoquimicas, de la geometria del tanque y del consumo de oxigeno
de los microorganismos. El tanque de tipo agitado es el equipo que debido a su
disefio y a su sistema de agitacion es el que tiene mayor capacidad de
transferencia de oxigeno al medio, las variables operacionales de las que depende
la transferencia de oxigeno son la velocidad de agitacion, tipo y numero de
impulsores, y del flujo de aire suministrado al sistema (Garcia-Ochoa & Gomez,
2009). La figura 31 corresponde a un esquema donde se muestran los factores
que afectan la velocidad de transferencia de oxigeno. El conocer la velocidad de
transferencia de oxigeno nos da informacion acerca de la eficiencia en el disefio
del fermentador. Si el suministro de oxigeno siempre es mayor al consumo de
oxigeno por el microorganismo a distintas condiciones operacionales, entonces el
fermentador cuenta con un disefio éptimo para llevar a cabo procesos aerébicos
esto se demuestra si realizamos el siguiente balance de materia de oxigeno dentro

del sistema donde tenemos que:

dc,
—L = OTR — OUR
dt

Donde:
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dcy, . , . o
prae variacion de concentracion de oxigeno en la fase liquida,

enun rango de tiempo infinitamente pequefio.
OTR = velocidad de transferencia de oxigeno (Oxygen transfer rate).

Es la velocidad con la que es suministrado el oxigeno desde la burbuja
hasta el fluido.

OUR = Velocidad de consumo de oxigeno (Oxygen uptake rate)
Es la velocidad con la que respira el microorganismo.

Si OUR es mayor a OTR entonces el disefio del fermentador no sera
adecuado para llevar a cabo cultivos con microorganismos que demanden oxigeno

mas que el que pueda transferir el sistema.

Para determinar la velocidad de transferencia de oxigeno de un
fermentador primero es necesario evaluar el coeficiente de transferencia de masa
volumétrico. Este coeficiente es indispensable para el disefio, seleccion y

escalamiento de equipos de fermentacion.

Para evaluar el coeficiente de transferencia de masa volumétrico existen
diversos métodos fisicos y quimicos. En este capitulo nos enfocaremos en el
método fisico de sulfito de sodio, mediante el cual simulamos la respiracion
mediante el consumo de oxigeno por medio de la oxidacién de sulfito y una vez
gue es consumido, el oxigeno es restablecido en el sistema mediante la entrada
de aire al tanque. La determinacién del coeficiente de masa volumétrico ha sido
evaluada en dos distintos fermentadores: uno cuyo volumen de trabajo es de 12
litros y otro de 1000 litros. Los valores de K a obtenidos a distintas condiciones de
operacion para los dos fermentadores seran importantes ya que dependiendo de
las necesidades de nuestro proceso podemos seleccionar las condiciones de
agitacion y aireacion que se adecuen al microorganismo de interés. También, es
importante conocer el valor del coeficiente de masa volumétrico evaluado a

distintas condiciones de operacion para cada uno de los equipos con distintos
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volimenes ya que para llevar a cabo un proceso de escalamiento sera posible
usar como criterio de escalamiento el coeficiente de transferencia de masa

volumétrico.

OTR
kia AC
¥ . . Coeficiente de Gradiente de
Area interfacial - )
transferencia de masa concentracién
a N
kL AC
Didmetro de Tiempo de Factor de
Hold up . o i .
® burbuja exposicion Mejoramiento
da T E

/

Energia disipada
£

[

Propiedades Parametros Condiciones .
. P . Biomasa
fisicas geométricos operacionales DUR
[T (L. D...) (N, Vs,..)

Hidrodindmica

Figura 31 Diagrama de factores que afectar a la velocidad de transferencia de oxigeno (Modificado de Garcia-Ochoa &

Gomez, 2009)
4.1. Antecedentes
4.1.1 Velocidad de transferencia de oxigeno

Durante los procesos que requieren de microorganismos aerobios el

oxigeno debe ser transportado desde el centro de la burbuja, para solubilizarse en
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el medio, y estar con contacto con el microorganismo y de ahi llegar hasta el sitio
activo al interior del mismo donde se lleva a cabo la fosforilacién oxidativa (Nelson
& Cox, 2006).

Como se muestra en la figura 32, el nUmero de fases e interfases que debe
atravesar el oxigeno desde el centro de la burbuja hasta el interior de la célula

puede ser esquematizado de la siguiente forma:

interface
pelicula de gas-liquido

\ liquido \/ _

\ liquido /

sitio de
reaccion del
oxigeno

burbuja de
aire

célula

cumulo de
células
sitio de
reaccion del
oxigeno
célula
elicula de o
ﬁquido (v, vi,viii)
pelicula de
liquido
interface
gas-liquido

Figura 32 Resistencias desde el interior de la burbuja hasta el sitio activo de la respiracion (Modificado de Garcia-

Ochoa & Gomez, 2009)

Donde las resistencias son:

i. Transferencia desde el interior de la burbuja hasta la interfase
gas-liquido. Donde la transferencia desde el centro de la burbuja en fase
gas es rapida.

il. Movimiento a través de la interfase gas-liquido. Donde la
resistencia es despreciable.

iii. Difusion a través de una pelicula de liquido que rodea a la
burbuja. En este punto es donde se encentra la mayor resistencia de todo el

fenébmeno de trasporte.
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iv. Transporte a través del liquido. En un tanque agitado los
gradientes de concentracion de oxigeno son minimos y la resistencia de
transferencia es pequefia.

V. Difusion a través de una pelicula de liquido que rodea a la
célula. Debido a que el tamafio de las células es mas pequefio que el
tamafio de las burbujas, la capa de liquido que rodea a la célula es mas
delgada que la de la burbuja por lo que puede ser despreciada, sin
embargo para células que se encuentran en agregados o cumulos la
resistencia si puede ser significativa.

Vi. Movimiento a través de la interfase liquido-célula. Aqui la
resistencia es despreciable.

Vil. Si las células se encuentran en un camulos tendria que haber
difusién hasta una célula en el centro del cumulos. La resistencia depende
del tamafio del cumulo o agregado de células.

viii. Transporte a través del citoplasma al sitio de reaccion. En esta

etapa la resistencia es despreciable debido a que la distancia es inmediata.

El transporte molecular del oxigeno desde el centro de la burbuja hacia el
medio es promovido por la difusion molecular la cual se da siempre cuando
existen gradientes de concentracion. Como la concentracion de oxigeno es mayor
dentro de la burbuja y la concentracién del liquido es menor, el transporte de las
moléculas va en direccion desde el centro de las burbujas hasta el liquido
atravesando la interfase gas-liquido para abatir el gradiente de concentracion
hasta llegar al equilibrio. En los cultivos aerobios el transporte molecular se
mantiene constante debido a que el consumo de oxigeno de los microorganismos
mantiene la concentracién de oxigeno menor en el liquido a la que entra en la
burbuja y ademds por su baja solubilidad que tiene el oxigeno para disolverse es

necesario mantener un suministro continuo.

La velocidad de transferencia de masa atribuida a la difusibn molecular esta

descrita por la ley de difusividad de Fick (Bird, et al., 2006) la cual establece que el
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fluo masico es proporcional al gradiente de concentracion. Para una solucion

binaria:
Ny dC,
= — = —D _—
]A a AB dy
Donde:
Ja = flux

N4 = velocidad de transferencia de masa del componente A
a = es el area a traves de la cual ocurre la transferencia de masa
D,g = es el coeficiente de transferencia de masa del componente A
para una mezcla de Ay B.
C, = concentracion del componente A
y = distancia

dcC
d—; = es el gradiente de concentracion de A con la distancia

J4[=] mol s™im™2

N4 [=] mol s71

C4[=] mol m™3

Dyp [=] m?s™!

El valor del coeficiente de difusividad depende de los dos componentes Ay
B. por ejemplo para oxigeno en aire a 0°C D,p = 1.78x10™°m?s™' y D,p =
2.5x107°m?s~! para una solucién de oxigeno en agua a 25°C. La ley de Fick nos
indica que el aumento de la transferencia puede ser dado aumentando el area de
transferencia, incrementando el gradiente de concentracion y la magnitud del

coeficiente de difusividad.
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De todas las resistencias que existen para que el oxigeno vaya desde el
centro de la burbuja hasta estar en contacto con el microorganismo, la mayor
resistencia es la que se encuentra en la interfase gas-liquido. Siendo asi esta
resistencia es la que domina el fendmeno de transferencia. La teoria mas sencillas
de transferencia de masa es el modelo de las dos peliculas mostrado en la figura
33 (Whitman, 1962). Este modelo explica cémo ocurre el fendbmeno de
transferencia entre las fases sefialando que el transporte de masa de un soluto
desde una fase hasta otra fase se da primero desde el centro de esta fase hasta la
interfase y de ahi desde la interfase del segundo fluido hasta el centro del mismo.
Esta teoria se basa en a de que la pelicula del fluido se forma donde quiera que
exista contacto entre dos fases.

Limite

| |
| Cuo | Cro
| |
Fase liquida | / Fase gas
| |
| |
| CAL\ |
]
e :
| |
| |
< >« >
Pelicula fase Pelicula fase
liquida gaseosa

Figura 33 Transporte de componente A desde la fase gaseosa hasta la fase liquida (Modificado de Whitman, 1962)

Consideremos la transferencia del componente A a través de las dos fases
gque se encuentran en contacto suponiendo que estas fases estan en flujo
turbulento y perfectamente mezclado. La concentracion del componente A en la
fase gaseosa se encuentra a mayor concentracion que la que se encuentra en la

fase liquida, siendo que Cac €es la concentracion de A en la fase liquida, Ca_€es la
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concentracion de A en la fase liquida. Segun la teoria de las dos peliculas, la
turbulencia no se da en las zonas cercanas a la interfase de los dos fluidos, ya que
se forma una zona de estancamiento, donde el transporte de masa a través de
esta pelicula estancada es llevado a cabo solamente por difusibn molecular. A
medida de que el componente a se acerca a la interface su concentracion
disminuye, por lo que la mayor resistencia al trasporte reside en atravesar la

pelicula formada en la interfase.

Para transportar el oxigeno que es suministrado mediante las burbujas que
ingresan al tanque y transferirlo hacia el medio, se lleva a cabo por el mecanismo
de transferencia de masa convectivo, el termino convectivo se refiere a la
transferencia de masa que ocurre cuando un fluido se encuentra en movimiento, el
mismo movimiento contribuye al fendmeno de difusion. En la transferencia de
masa convectivo velocidad de transferencia es proporcional una fuerza motriz

multiplicada por un area de trasferencia (Doran, 2002).
Velocidad de transferencia de oxigeno « (area)x(fuerza motriz)

Para igualar la ecuacion es necesario multiplicar el area y la fuerza motriz
por una constante la cual es el coeficiente de transferencia de masa para

finalmente obtener, suponiendo que el componente A es el oxigeno:
Ny =k a (ACy)

Donde:

N, = velocidad de transferencia de oxigeno

k = constante de transferencia de masa

AC = fuerza motriz (gradiente de concentracién de oxigeno).

En esta ecuacion se puede ver que la velocidad de transferencia de
oxigeno puede ser incrementada al aumentar el area de transferencia o de

incrementar el gradiente de concentracion de oxigeno.
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La figura 33 muestra los gradientes de concentracion existentes en un
sistema gas liquido. La velocidad de transferencia de masa de A a través de la
capa del gas es:

Ny = kGa(CAG - CAGi)

Y la velocidad de transferencia de masa de A a través de la capa de liquido

es:

Ny, = kLa(CAL - CALi)

Donde k; es el coeficiente de masa en la fase gaseosa y k;, es el

coeficiente de transferencia de masa en la fase liquida.

Las dos ecuaciones pueden ser simplificadas para sistemas en los cuales la
mayor resistencia a la transferencia existe en la pelicula de la interfase gas-

liquido.

Cuando el soluto A es muy poco soluble en el liquido, por ejemplo, oxigeno
en solucién acuosa, la resistencia a transferencia de masa en la fase liquida es
quien domina por lo tanto k;a es mucho méas grande que k;a y las dos ecuaciones

pueden ser simplificadas a:
NA = kla(C* - CL)

El coeficiente de transferencia de masa, relaciona las velocidades de

transferencia con los términos de concentracion.
Doénde:
C. : Concentracion de oxigeno local disuelto en el liquido

C*: Concentracion de oxigeno en la interfase gas- liquido (concentracion de

saturacion)

a : Area de la interfase.
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k, : Coeficiente de transferencia de masa
N, : Velocidad de transferencia de oxigeno.

La transferencia de masa juega un rol importante en muchos sistemas de
reaccion, a medida de que la distancia entre los reactantes y el sitio de reaccion se
vuelve mas grande, la velocidad de transferencia de masa tiene mas tendencia a

influenciar o controlar la velocidad de conversion.

El oxigeno es suministrado a los cultivos celulares por medio del aire ya que
es la fuente de oxigeno mas barata y de facil obtencién. El aire tiene una
composicién de gases en las que aproximadamente el 21 % es de oxigeno y el
78% es de nitrogeno y el otro 1% corresponde a una mezcla de diversos gases.
Cuando el oxigeno es requerido por los microorganismos aerobios como sustrato,
este se convierte en un factor limitante en la fermentaciéon debido a la baja
solubilidad que tiene, equivalente a 3 mM o 9 ppm (mg/l) a 20°c en una mezcla de
aire/agua. A altas concentraciones de células la velocidad de consumo de oxigeno
puede exceder a la velocidad de suministro de oxigeno teniendo como
consecuencia que el oxigeno suministrado se vuelva una limitante. La ecuacion
que describe la solubilidad del oxigeno en el medio en relacion de la presién
parcial del oxigeno en fase gaseosa es la ley de Henry.

p0,
cr =22
H
pr = p0; + pN,

Donde:

C*Es la concentracién de oxigeno disuelto en la solucion.

po ES la presion parcial del gas en la fase gaseosa

H Es la constante de Henry. la cual es especifica para una fase liquida y gas.

A medida de que la presion de oxigeno se incrementa en la fase gaseosa,

la proporcion del oxigeno en la solucion del nutriente aumenta. Por lo tanto la
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mayor presion parcial es lograda cuando se lleva a cabo la aireacién con oxigeno
puro. Comparado al valor que tiene la solubilidad del oxigeno cuando se
suministra con aire (9 mg/l) cuando es suministrado con una corriente de oxigeno

puro es de 43 mg/l disueltos en agua pura.

La temperatura de las fermentaciones aerébicas afecta la solubilidad del
oxigeno y el coeficiente de transferencia de masa. Al existir incremento de
temperatura provoca que la concentracion de oxigeno saturado caiga, por lo que

fuerza motriz de transferencia de masa sea reducida. (C * — C,).

Asi mismo la solubilidad del oxigeno en la pelicula de liquido que rodea las
burbujas se incrementa, resultando un aumento de k.. El efecto neto de la
temperatura en la transferencia de oxigeno depende del rango de temperatura

considerado (Bu'Lock & Kristiansen, 1991).

468

C=316xT

C*Es la concentracion de oxigeno disuelto en la solucion.

Donde T es la temperatura (°C)

Las sales que se encuentran en el medio son parte de los requerimientos
nutricionales de los microorganismos, las sales al ser compuestos inorganicos
afectan la solubilidad del oxigeno en el medio (Tromans, 1998) provocando que
sea menor, por lo tanto es importante tomar en cuenta las propiedades del medio.
Ademas la solubilidad también es afectada por la adicibn de sustancias
tensoactivas como los antiespumantes que son utilizados para evitar la formacion

de espuma.

Aire presurizado es suministrado al tanque a través del difusor (anillo, un
solo orificio, 0 sinterizado) el tamafo y la dispersion de las burbujas son factores
criticos para la difusion de oxigeno en el fermentador. La dispersién del oxigeno
en su mayoria esta en funcion del impulsor y del difusor a pesar de que difusores

como de acero sinterizado que reducen el tamafio de burbuja o el difusor de tipo
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anillo que tiene muy buena difusion al dispersar las burbujas a través del tanque
para incrementar el tiempo de residencia de las burbujas en contacto con el
liquido, asi como de romper las burbujas y reducir su tamafio para incrementar el

area o superficie de contacto (Lee, 1992).

Han sido identificados patrones de flujo en tanques agitados, en la figura 34
se muestran como cambian los patrones de flujo cuando aire es suministrado a
través del difusor dependiendo de las velocidades relativas de entrada de gas y de
agitacion. Si la agitacién es baja y el flujo de aire es alto, el gas envuelve el
impulsor sin dispersarse, queda atrapado en la zona correspondiente al radio del
difusor y el fendmeno de transferencia es dominado por el flujo de aire y no por la
agitacion. Se le llama impulsor inundado cuando la capacidad del impulsor de
manejar el gas por la agitacion es menor que la cantidad de aire introducida. El
inundamiento debe ser evitado debido a que el impulsor rodeado por el gas no se
encuentra en contacto con el liquido, resultando en un mezclado pobre al igual

que mala dispersion de gas.

A medida de que la velocidad de agitacidbn se incrementa, el gas es
capturado detras de las paletas del impulsor y es dispersado a través del liquido.
También un aumento en agitacibn puede ser contraproducente ya que los
microorganismos pueden ser sensibles a esfuerzos cortantes provocados por la
agitacion. Aunque existan muchos tipos de impulsores, los mas comunmente
usados son los de tipo Rushton mostrado en la figura 35. Este impulsor es un
impulsor compuesto de un disco normalmente 6 a 8 paletas disefiadas para tener
un flujo tipo radial (Schuler & Kargi, 2008).
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Figura 34 Efecto de la aireacion y la agitacion en el patrén de flujo de las burbujas donde Ni es la velocidad de

agitacion y Fg es el flujo de gas (Modificado de Doran, 2002)
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Figura 35 Flujo para impulsor tipo Rushton (Modificado de McDonouh R.J., 1992)

Las burbujas de aire tienden a posicionarse en zonas del fermentador

donde existe presion negativa tales como detras de las paletas del impulsor. A
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baja velocidad de aireacion las burbujas de gran tamafio son divididas e
incorporadas en la solucion de nutrientes. A medida que aireacion se incrementa,
la acumulacion de las burbujas detras de las paletas del impulsor aumenta y la
energia requerida de agitaciéon se vuelve un tercio menor que en un sistema sin
aireacion. Esta condicion de agitacion es la mejor para la dispersion de gas.
Cuando tenemos mucha aireacion las burbujas de mayor tamafio se adhieren
unas con otras provocando que el impulsor se inunde de gas resultando en una

baja dispersion de gas (Prave, et al., 1987).
4.1.2 Escalamiento

Para llevar a cabo un proceso biotecnolégico es necesario estudiar la
productividad que tengan los microorganismos en funcién de las condiciones
ambientales, ya que es importante conocer los requerimientos que estos tengan y
pueda ser llevado el proceso a escala industrial. En un proceso de escalamiento
ascendente el estudio de las condiciones optimas para crecimiento y produccion
de metabolitos se lleva a cabo a distintos tamafios. los cuales inician desde
matraces y reactores a nivel laboratorio donde se evaluard si el proceso es
econémicamente viable para finalmente llegar a escala industrial como se muestra

en la figura 36.

= o4

N
cultivos en biorreactor a biorreactor a escala
matraz nivel nivel planta industrial
laboratorio piloto

Figura 36 Proceso de escalamiento (Modificado de Doran,2002)

A medida de que cambiamos de escala las condiciones deben mantenerse
iguales para mantener la productividad, para ello existen diversos criterios de

escalamiento las cuales pueden ser (Bu'Lock & Kristiansen, 1991):



Basado en el aporte fijo de energia.
Basado en el tiempo fijo de mezclado.
Basado en el coeficiente fijo de transferencia de masa.

Basado en condiciones fijas de condiciones ambientales.

ok~ 0N PE

Basado en la velocidad fija de la punta del impulsor.

La seleccion del criterio para llevar a cabo un proceso de escalamiento
depende de las demas condiciones de operacion, ya que al mantener un criterio
puede existir algun otro que al cambiar de escala ya no sea adecuado para el
proceso. En la tabla 7 se encuentra la dependencia entre los criterios de
escalamiento, se muestran algunos parametros que son mantenidos constantes
en un fermentador de 80 litros que son llevados a un fermentador de 10000 litros.
Si mantenemos como criterio la velocidad constante del impulsor en los dos
fermentadores, vemos que la potencia por unidad de volumen se incrementa 25
veces mas, resultando en un incremento de costos operacionales que pueden ser

muchas veces no adecuados para el proceso ya que resultaria muy caro.

Cuando tenemos un microorganismo aerobio, el criterio mas usado es el del
mantener el coeficiente de transferencia de masa constante (k,.a) en cada uno de
los fermentadores, con el fin de siempre mantener el suministro de oxigeno en el
medio adecuado para el crecimiento del microorganismo. Ademas de este criterio
puede aumentar las productividades en la produccion de metabolitos (Bandaiphet
& Prasertan, 2006).

La medicion de la concentracibn de oxigeno disuelto se lleva a cabo
mediante electrodos de oxigeno disuelto. Los electrodos estan compuestos por
una membrana que separa el medio del interior del electrodo, la cual es permeable
al oxigeno que se encuentra disuelto en el medio. El oxigeno disuelto se difunde a
través de la membrana hacia el interior del electrodo donde se lleva a cabo una
reaccion oxido reduccion la cual produce una corriente eléctrica proporcional a la
presién parcial del oxigeno que se encuentra disuelto en el sistema de

fermentacion.
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Tabla 7 Dependencia entre criterios de escalamiento para un fermentador de 80 litros y un fermentador de 1000 litros

Fermentador 10000 litros

Fermentador Py/V N N D; Re
Criterio de escalamiento
80 litros Constante Constante Constante Constante
Potencia Py 1.0 125 3125 25 0.2
Potencia/Volumen Py/V 1.0 1.0 25 0.2 0.0016
Velocidad de
rotacién del N 1.0 0.34 1.0 0.2 0.04
impulsor
Didmetro del
D; 1.0 5.0 5.0 5.0 5.0
impulsor
Flujo del impulsor Q 1.0 42.5 125 25 5.0
Flujo del
(074% 1.0 0.34 1.0 0.2 0.04
impulsor/Volumen
Velocidad maxima
N D; 1.0 1.7 5.0 1.0 0.2
del impulsor
Numero de ND,Z
1.0 8.5 25.0 5.0 1.0
Reynolds p/u
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Como se muestra en la figura 37, el suministro de las moléculas de oxigeno
desde el medio hacia el catodo es en si un proceso de transferencia de masa.
Como no existe movimiento de fluido en la membrana o en la solucion de
electrolito y muy poco movimiento en la pelicula liquida de la interfase de la
membrana. La medicién recae en la difusion de oxigeno a través de esta capa.
Esto toma tiempo, por lo que la respuesta de cualquier electrodo a cambios en el
nivel de oxigeno disuelto estd sujeto a retrasos. El tiempo de respuesta del
electrodo puede ser medido por una transferencia rapida del electrodo de un
sistema saturado de nitrégeno a uno saturado con aire. El tiempo de respuesta es
definido como el tiempo que le toma al electrodo indicar un 63% de cambio total
de oxigeno disuelto. Para electrodos comerciales el tiempo de respuesta es
usualmente entre 10 — 100 segundos. El tiempo de respuesta del electrodo puede
ser mejorado si el liquido es agitado rapidamente, esto disminuye la capa delgada

de la pelicula liquida en la superficie de la membrana (Doran, 2002).

S OSSRGTREAK Solucién
"%‘&‘I}?& electrolitica

Membrana
I Transferencia de
oxigeno

Pelicula liquido

Medio de cultivo

Figura 37 Componentes de electrodo de oxigeno disuelto

4.2. Objetivo:

Caracterizar los valores del coeficientes de transferencia de oxigeno
evaluado a distintas condiciones de agitacion y aireacion en fermentadores de 12
litros y 1000 litros.

4.3. Alcances:
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La medicion de la capacidad de transferencia de oxigeno en un fermentador
aerobio determinara la productividad del sistema. La obtencion de estos valores
permitird obtener las condiciones Optimas de agitacién y aireacion para llevar a
cabo un proceso de escalamiento en la produccién de compuestos de interés

biotecnoldgicos.
4.4. Materiales y métodos

La determinacion del coeficiente de masa volumétrico fue evaluado en dos
distintos equipos de fermentacién, el F16 L cuyo volumen de trabajo es de 12 litros
y el F1000 L volumen de trabajo es de 1000 litros. A cada uno de ellos se realiz6
la determinacion de K,a, evaluado a distintas condiciones de aireacion, agitacion y
volumen en el caso del F1000L condiciones mostradas en la tabla 1. En el tanque
de 1000 litros se evalud la transferencia a 3 distintos volimenes de operacion
mediante desgasificacion de oxigeno por nitrégeno y sulfito de sodio.
Posteriormente, se midio el tiempo de respuesta del electrodo con una membrana
usada y con una nueva para después realizar una medicion de K a en un volumen
de 1000 litros. Esto para comparar el efecto que tiene el tiempo de respuesta en la

determinacion del coeficiente.

La metodologia empleada es la de desgasificacion de oxigeno por medio de
la adicion de una solucién de sulfito de sodio o de suministrar nitrégeno al medio.
Los dos métodos estan basados en la medicion de tensidén de oxigeno disuelto en
el medio mediante la desorcion de oxigeno simulando el consumo de oxigeno en
el medio llevada a cabo por los microorganismos para posteriormente restablecer
la aireacién al medio y determinar la velocidad con la que es nuevamente

alcanzado el 100% de oxigeno de saturacién al medio.
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Tabla 8 Condiciones de operacion a las que realizaron las mediciones de K,a en F1000 L.

Condicion AyB

Volumen: 12 litros.

Temperatura: 30°C

Presién: 0.2Kg/lcm?

Agitacion [rpm]: 100, 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450.

Aireacion: 0.5VVM y 1VVM.

Condicion Cy D

Volumen: 300 litros.
Temperatura: 37°C

Presion: 0.2 Kg/cm2

Agitacion (rpm): 50, 100, 150.

Aireacién: 0.5VVM y 1VVM.
Método: Sulfito de Sodio.

Condicion Gy H

Volumen 300 litros.

Temperatura: 30°C

Presion: 0.2Kg/cm2

Agitacién (rpm): 50, 100, 150, 200,
250, 300.

Aireacion: 0.5VVM y 1VVM.

Condicion Ky L

Volumen 1000 litros.

Temperatura: 30°C

Presion: 0.2Kg/cm2

Agitacién (rpm): 50, 100, 150, 200,
250, 300.

Aireacion: 0.5VVM y 1VVM.

Método: Sulfito de Sodio. Membrana 1 Método: Nitrégeno. Método: Sulfito de Sodio.
Membranal Membrana 1 Membrana 1
Condicion Ey F Condicion ly J Condicion My N

Volumen: 600 litros.
Temperatura: 37°C
Presion: 0.2Kg/cm2

Agitacién (rpm): 50, 100, 130.

Aireacion: 0.5VVM y 1VVM.
Método: Sulfito de Sodio.

Membrana 1

Volumen 600 litros.

Temperatura: 30°C

Presion: 0.2Kg/cm2

Agitaciéon (rpm): 50, 100, 150, 200,
250, 300.

Aireacion: 0.5VVM y 1VVM.

Método: Nitrégeno.

Membrana 1

Volumen 1000 litros.

Temperatura: 30°C

Presion: 0.2Kg/cm2

Agitacién (rpm): 50, 100, 150, 200,
250, 300.

Aireacion: 0.5VVM y 1VVM.

Método: Sulfito de Sodio.

Membrana 2




4.4.1. Determinacion de K a en los fermentadores F12 L y F1000 L.

Para llevar a cabo la determinacion de K a a las condiciones operacion
establecidas en la tabla 8. Se empleo un fermentador denominado como F16 L de
16 litros de volumen total, marca New Brunswick, fabricado en acero inoxidable
316L, este fermentador cuenta con una relacion HT / DT de 2:1, tiene 3 impulsores
tipo Rushton para flujo radial la relacion de Di / DT de 1/3 y cada impulsor se
encuentra colocado a un didmetro de distancia uno respecto a otro, cuenta con un

sistema de control de temperatura interno e impulsor de tipo anillo.

El fermentador F1000 L esta construido de acero inoxidable 316L y de 304L
para la camisa de calentamiento. Tiene un volumen total de 1400 litros y un
volumen de trabajo de 1000 litros. El volumen de trabajo corresponde al 75% del
volumen total. Las relaciones de cada fermentador estan basadas en la geometria
estandar. La relacion H/D de cada fermentador es 2:1 donde H es la altura y D;es
el diametro del tanque. Cada uno tiene 3 impulsores tipo Rushton los cuales estan
distribuidos de tal forma que la distancia entre cada uno de ellos es de un didmetro
el impulsor (Diametro del impulsor D; = 1/3 Dy), cuya caracteristica es de
distribucién de flujo radial. Para el suministro de oxigeno en cada uno de los

fermentadores es mediante un difusor tipo anillo. (Figura 38).

La medicibn de la concentracion de oxigeno se realiza mediante un
electrodo de oxigeno marca Melter-Toledo de la serie Ingold modelo 5500. El cual
usa membrana de teflébn y solucién electrolitica. Antes de realizar la medicion es
necesario revisar que la membrana no se encuentre dafiada y que tenga suficiente
electrolito. Ademas es importante conocer el tiempo de respuesta del electrodo, ya
gue si el tiempo de respuesta del mismo es muy largo entonces la determinacion
del coeficiente de transferencia sera gobernada por el tiempo de respuesta y no
por el fenomeno de transferencia en si (Merchuk et al., 1990). Para determinar el
tiempo de respuesta se coloca el electrodo en una solucién donde se encuentre
nitrogeno burbujeando y cuya concentracion de oxigeno sea de 0 % e
inmediatamente se pasa a una solucién cuya concentracion sea de 100 % de

oxigeno.
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Figura 38 Relaciones geométricas F1000 L

finalmente se determina el tiempo en el cual el electrodo indica el 63% de

concentracion de oxigeno disuelto en el medio.
4.4.2. Determinacion del tiempo de respuesta del electrodo

Para evaluar el tiempo de respuesta del electrodo se determiné el tiempo en
el que tarda el electrodo en medir el 63% de oxigeno disuelto cuando hay un

cambio inmediato de concentracién de oxigeno disuelto de 0 a 100%.

Para evaluar el tiempo de respuesta del electrodo se realizd el siguiente

experimento empleando los siguientes componentes:

e 2 matraces de 500 mL.
e 2 pipetas de 10 mL.

e Tangue de nitrégeno.
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e Conexion de linea de suministro de aire.
e Conexion de linea de suministro de nitrdgeno.

e Electrodo Melter — Toledo.

Se colocaron 2 matraces a los que se les agregé 300 mL de agua a cada
uno de ellos, en uno de los matraces se suministro oxigeno y en el otro
nitrégeno. El electrodo es introducido en el matraz donde se ha suministrado
nitrégeno. La tensién de oxigeno disuelto en este matraz es de 0% (figura39
A). Posteriormente, el electrodo se introduce inmediatamente en el matraz
donde se encuentra al 100% la tensiébn de oxigeno disuelto. EI cambio
inmediato de sistema donde hay 0% a 100% de tension de oxigeno disuelto,
genera una curva de recuperacion de TOD que depende Unicamente de la
velocidad de medicion del electrodo. Por lo que el tiempo de respuesta es

aguel tiempo que tarde en medir 63% de tension de oxigeno disuelto.

3 [ 8- [IC
: | T1
A A b A
02 Ng 02 NZ

A B

Figura 39 Sistema saturado con nitrégeno cuya tensidn de oxigeno disuelto es de 0% (A) y sistema saturado de aire
cuya tension de oxigeno disuelto es del 100% (B)

4.4.3. Métodos para la determinacién de K_a

La metodologia empleada es la de remover el oxigeno del sistema y
determinar la velocidad con la que se recupera el oxigeno en el sistema bajo
condiciones especificas. El primer método consiste en abatir la concentracién de

oxigeno en el medio mediante la oxidacion de sulfito de sodio.

u2+0 C02+

1
Na2503 + 502 —)Na2504
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Este método consiste en llevar a cabo una reaccion de oxidacion en la cual
se agrega sulfito de sodio junto con iones cobre 2+ o cobalto 2+ los cuales tienen
como funcion el catalizar la reaccion. En la figura 40 se muestra un diagrama de la
variacion de concentracion de oxigeno en el sistema: Cuando el sulfito reacciona
con el oxigeno disuelto en el medio este se oxida a sulfato. Posteriormente
consume el oxigeno [1] presente en el medio hasta llegar a una concentracion de
0 o cercana a ella [2]. Una vez alcanzada esta concentracion (cuando ya no existe
sulfito en el medio y todo ha pasado a sulfato), se restablece el suministro de aire
por el difusor se suministra el oxigeno desde las burbujas hacia el medio hasta
alcanzar la concentracion de saturacién de oxigeno disuelto [3]. Esta velocidad de

recuperacion esta descrita por la siguiente ecuacion:

OTR - NA - kLa (C* - CL)

c* : 1 3

OTR

tiempo

Figura 40 concentracion de oxigeno en el medio Modificado de (Modificado de Garcia-Ochoa & Gomez, 2009)

Siendo el lado derecho de la figura 40 la gréfica correspondiente a la curva
de recuperacion de saturacion de oxigeno (OTR) del sistema mostrada en la figura
41.

Cuando tenemos la curva de recuperacion del sistema decimos que:

dt

= OTR = Ny = kya (C;, — Cap)
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Donde 24 es el cambio de la concentracion de oxigeno respecto al tiempo.

dt

=kpa (C4, — Car)

300rpm 350L 1VVM T, 85seg

100
i /

.
./

20

% TOD

Promedio

0 1 2 3 4 5

Tiempo (min)

Figura 41 Curva de recuperacion de oxigeno en el sistema.

Asumiendo que K,a es constante con el tiempo, podemos integrar la
ecuacion entre t; y t, usando reglas de integracion la ecuacion resultante es:
CAL CALl
In (C
AL

— Car2
th =ty

K a =

Con esta ecuacion (Van't Riet, 1979) k,a puede ser calculado
seleccionando solamente 2 puntos, y para obtener valores con mayor precision

Car—Cal1

usamos muchos valores de (Cy;1,t1) Y (Car2, t2) cuando ln( )es graficado

AL_CALZ
contrat, — t; la pendiente de la recta resultante sera el valor de k;a como se

muestra en la figura 42.
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300rpm 350L 1VVM T 85seg y=0.0228x-0.1
R?=0.9993

4.5

., S
3 ~

2.5 /

: ~

1 /

0.5 /

0
0.5 3/20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Delta tiempo (seg)

Ln((C*-CL1)/(C*-CL2))

Figura 42 kLa evaluado a condiciones de agitacion de 300 rpm, agitacion 1 VVM y a voliumen de 350 litros

El segundo método esta basado en el mismo principio, donde el objetivo es
abatir la concentracion de oxigeno en el medio. Este método consiste en cortar el
suministro de aire e inyectar nitrégeno puro al sistema [1], al estar en contacto los
dos gases en el medio, el continuo suministro de nitrégeno desplaza al oxigeno
presente en el medio. Una vez abatida la concentracion de oxigeno [2], se
reanuda el suministro de la misma forma que con el método de oxidacién de sulfito
de sodio para obtener las curvas de recuperacién del sistema a distintas

condiciones de operacién hasta alcanzar el 100% de concentracién de oxigeno.
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45. Resultados:

F12L 0.5VVM F12L1VVM
100 / / 100 s 450 TPM
) / / / 80 T toorem
60 60 350 rpm
o/~ —om | | 207
E T S s 300 rpm
s 2501 pIM
250 TpM
20 450 rpm 20
s 200 TpM
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 e 150 rpm
minutos
minutos 100 rpm
A. Método sulfito B. Método sulfito
300L0.5VVM 300L1VVM
100 100 / //
80 80 / //
60 60
5 / / / — S0rpm g — Sorpm
B B
40 l// s 100 rpm 40 l/ s 100 rpmM
20 150 rpm 20 150 rpm
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
minutos minutos
C. Método sulfito D. Método sulfito
600L 0.5VVM 600L1VVM
100 - 100
80 /// 80
60 60
g /// s 50 rpM 8 s 50 rpm
B X
40 // s 100 rpm 40 s 100 Tpm
20 s 130 rpm 20 e 130 rpm
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
minutos minutos
E. Método sulfito F. Método sulfito
300L0.5VVM 300L1VVM
100 100
8 // — 50rpm 80 50rpm
a 60 100rpm a 60 100rpm
5 5}
IS w0 s 150rpm IS " s 150rpm
s 200rpM s 200rpmM
20 20
e 250rpm s 250rpm
0 300rpm 0 300rpm
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
minutos minutos

G. Método nitrégeno

H. Método nitréogeno
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600L0.5VVM 600 L 1VVM
100 100
80 . 50rpIM 80 s 50T
a e 100rpIm a s 1001 PM
S 60 S 60
= s 150rpm N s 150rpm
" s 200rPM 40 s 2001 pIM
s 250rpM s 250rpm
20 ——— 300rpm 20 ——— 300;pm
0 2 4 4
minutos minutos
I. Método nitrégeno J. Método nitrégeno
1000 L 0.5VVM 1000 L 1VVM.
100 100
80 50rpm 80 50rpm
a s 1001 pIM a s 100rpm
S 60 S 60
N / s 150rpm N 150rpm
% s 200 rpm 40 s 200TPM
e— .5 0TpM 250rpm
20 s 300rpm 20 s 300rpM
0 1 2 3 4 2 3 4
minutos minutos
K. Método sulfito L. Método sulfito
1000 L 0.5VVM. 1000L 1VVM
100 100
80 e— 50 rpm 80 e 50 rpm
a s 100 rpmM a s 100 rpm
S 60 S 60
N s 150 rpm N s 150 rpm
s 200 rpM s 200 rpm
40 40
V B B
20 300 rpm 20 300 rpm
0 1 1
minutos minutos

M. Método sulfito

N. Método sulfito
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4.6. Anédlisis de Resultados

Las graficas presentadas en los resultados, correspondientes alas Aala N
son las curvas de recuperacion de oxigeno disuelto evaluado en los dos equipos
de fermentacion ( F 12L y F 1000L), en distintas condiciones de aireacion,
agitacion y volumen. A cada una de las mediciones se realizo la determinacion de

K_a los cuales son analizados a continuacion.

Los valores del coeficiente de transferencia de masa volumétrico K.a
evaluados en el fermentador de 12 litros mediante el método de desgasificacion
con sulfito de sodio como se muestran en la grafica 1. Tienden a aumentar a
medida que las condiciones de agitacibn y aireacibn en sistema son
incrementados esto quiere decir que la transferencia de oxigeno de desde el
interior de la burbuja hacia el liquido es favorecida al existir el incremento en las

condiciones de agitacion y aireacion.

kaF12L

140
120
100

[e2]
(=]

k,aht
(o))
o
5
=

40 === (.5VVM
20

100 150 200 250 300 350 400 450

rpm

Grafica 1. kLa F12L evaluado a 0.5 VVMy 1 VVM

En el fermentador de 1000 litros los valores del coeficiente de transferencia
de masa volumétrico tienen la misma tendencia incrementarse a medida de que
existe el aumento en las condiciones de agitacién, aireacién y presiéon en el

equipo, los valores de Kia fueron evaluados mediante la metodologia de
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desgasificacion mediante sulfito de sodio en volumenes de 300, 600, y 1000 litros.
En los tres distintos volumenes a los que fueron evaluados los coeficientes de
transferencia se observa, un aumento en el valor del coeficiente con el incremento
de las condiciones de agitacion y aireacion, independientemente del volumen de

operacion del reactor, esto se muestra en la grafica 2 y 3.

k,a300L k.2 600 L
100 /. 100
. / 80 ,/.
L 60 160 L
= =
« %,
&40 240
20 +/ 20
0 0
50 100 150 50 100 150
rpm rpm
== .5VVM === 1VVM == .5VVM === 1VVM

Graficas 2y 3. kLa F1000 L evaluado a 300 y 600 litros, método de sulfito.

En la grafica 4 se muestran los valores de K, a que corresponden a los
coeficientes que fueron evaluados a un volumen de 1000 litros, en este volumen
los coeficientes tienen un valor similar a pesar de haber un incremento en las
condiciones de agitacién y aireacién. Sin embargo, al cambiar la membrana del
electrodo y realizar la nueva medicion los valores de los coeficientes de
transferencia de masa volumétrico son mayores como se muestran en la grafica 5,
a los que fueron evaluados con la membrana usada indicando que la medicién del
coeficiente de transferencia volumétrico no depende UGnicamente de las
condiciones de operacion del equipo sino que también depende de los
componentes del instrumento de medicion. En este caso de la membrana del
electrodo. En las graficas 6 y 7 se muestran las comparaciones entre los valores
de los coeficientes de transferencia de masa volumétrico evaluados bajo una

misma condicion de aireacion a distintas condiciones de agitacion con las dos
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distintas membranas (membrana 1 y membrana 2), en cada una de las graficas se

observa la diferencia que existe entre los valores de los coeficientes evaluados

antes y después de haber cambiado la membrana siendo mas significativa esta

diferencia a condiciones de agitacion elevadas.

e ),.5VVM el 1VVM

Kk,a300L
100
80
- 60
= /
<,
= 40
20
0
50 100 150 200 250
rpm

300

k,2 600 L

50

100 150

rpm

200 250 300

e (), 5VVM el 1VVM

Graficas 4 y 5. k.a F1000L evaluado a 300 y 600 litros, método de nitrégeno.

k,a1000 L m1

160
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% 100

]
2 80

60
40

20

50 100 150 200

rpm

=== (.5VVM ==ll==1VVM

250

300

kaht

k,a 1000 L m2

50 100 150 200

rpm

250 300

==@==(.5VVM ==pe=1VVM

Graficas 6 y 7. k.a F1000L evaluado a 1000 litros con electrodo con membrana 1y 2, método de sulfito
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En las graficas 8 y 9 se muestran los tiempos d respuesta del electrodo
evaluados con las dos distintas membranas. En la grafica 8 el tiempo de respuesta
es mucho mayor que con la nueva membrana cuyo tiempo de respuesta es menor
como se muestra en la grafica 9 correspondientes a 85 segundos (membrana 1) y
32 segundos (membrana 2) respectivamente. Los tiempos de respuesta son
coherentes con los valores de K,a evaluados en 1000 litros ya que el
estancamiento en el valor del coeficiente de transferencia de masa volumétrico a
pesar de haber un incremento de condiciones de aireacion y agitacion

corresponde al electrodo cuyo tiempo de respuesta es mayor.

kLam1 Vs m2 0.5VVM kLam1 Vs m2 1VVM
160 ’ 160
140 / 140
120 / 120 /.,’ )
= 100 = 100
« «
Z 80 2 80
60 60
40 40
20 20
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
rpm rpm
=== ]1000L Sm1 === 1000LS m2 g ]000L Sm1  e=ill==1000L S m2

Graficas 8 y 9. Comparacion entre valores de kLa evaluados con distintas membranas a distintas

condiciones de aireacion.

Los valores de los coeficientes de transferencia de masa volumétricos
evaluados en los dos distintos equipos de fermentacion tienen la misma tendencia
de aumentar con el incremento de las condiciones de operacion sin embargo
como se muestra en las graficas 10 y 11 alcanzar los mismos valores de K,a que
fueron evaluados en el F1000 L con el fermentador F12 L implica un aumento en
la velocidad de agitacion. Por esta razén la agitaciéon ya se vuelve una limitante

dependiendo si el microorganismo tiende a sufrir dafio por los esfuerzos de corte.
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Tiempo de respuesta de membrana 1: 85 seg

70
60 ﬁ
50
a 40
(=]
X 30
20
0 j

0 20 40 60 80 100
Segundos

Grafica 10. Tiempo de respuesta del electrodo de oxigeno disuelto para el electrodo con membrana 1.

Tiempo de respuesta de membrana 2: 32 seg

60 A

0 10 20 30 40
Segundos

Grafica 11. Tiempo de respuesta del electrodo de oxigeno disuelto para el electrodo con membrana 2.

En las graficas 12 y 13 se muestran las curvas de los valores de K,a
evaluados con el método de desgasificacibn para cada uno de los distintos

volumenes.
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Metodo sulfito 0.5 VVM Metodo sulfito 1 VVM
160 }(
140 /
120
_ 100 H /
=
« 80
-
2
60 ) //
40
20 | / /
0 * ~—
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450
rpm rpm
=== 12LS == 300L S 600L S e 12L S === 300L S 600L S
s 1 )00L S m1 === 1000L S m2 e 1 )00L S m1 === 1000L S m2

Grafica 12 y 13. Curvas de valores de kLa evaluados con el método de degasificacion con sulfito para todos

los voliimenes.

Para evaluar si el tiempo de respuesta del electrodo era afectado por la
adicion de sales durante la desgasificacion mediante el método de sulfito se
realiz6 la determinacion del coeficiente de masa volumétrico mediante la
desgasificacion por medio de suministro de nitrogeno al sistema. Las graficas 14,
15, 16 y 17 muestran las comparaciones entre valores evaluados con distintos
métodos para cada los voliumenes de 300 y 600 litros. En las graficas 15, 16 y 17
se muestra que los valores de K, a evaluados por medio de la desgasificacion con
nitrdgeno son menores a los evaluados por medio de la desgasificacién con sulfito,
esto se debe a que con el uso de nitrégeno, el oxigeno contenido en la superficie
del liquido del fermentador es desplazado también por lo que no existe la
transferencia de oxigeno donde la disminucién de la concentracion de oxigeno
Gnicamente se da en el liquido dejando una atmosfera con oxigeno, ademas de
gue la adicién de sulfito de sodio aumenta la transferencia de oxigeno ya que el
tamafno de burbuja disminuye y el area de transferencia aumenta (Yoshida, F., et
al., 1960). Sin embargo la grafica 15 muestra valores de K a mayores con sulfito,
esto posiblemente se debe a que el tiempo de respuesta del electrodo era muy
corto ya que las condiciones a las que fue evaluado el KLa en la grafica 15 fueron

las primeras mediciones realizadas con el método de sulfito.
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Metodo Nitrogeno vs. Sulfito 300 litros 0.5 VVM

100
80 /\.—__./J
60

. a

N

50 100 150 200 250 300
rpm

=== 300L S e=ll==300L N

Metodo Nitrogeno vs. Sulfito 300 litros 1VVM

100

80 /
) /
ol A

50 100 150 200 250 300
rpm

e==p=300LS ====300LN

Graficas 14 y 15. Curvas de comparaciéon de Kkia para 300 litros evaluados con distintos métodos de

degasificacion.

Metodo Nitrogeno vs. Sulfito 600 litros 0.5 VVM
100

80

50 100 150 200 250 300
rpm

==f==600L N ==t==600LS

kiaht

Metodo Nitrogeno vs. Sulfito 600 litros 1 VVM

N
j——
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40

20

50 100 150 200 250 300
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Graficas 16 y 17. Curvas de comparacion de kia para 600 litros evaluados con distintos métodos de

degasificacion.
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Tabla 9 Resultados de K,a para F12 Ly F1000 L

S: Método de Sulfito.
N: Método de Nitrogeno.

m1: Membrana cuyo tiempo de respuesta es de 85 segundos.

m2: Membrana cuyo tiempo de respuesta es de 35 segundos.
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0.5VVM 1VVM
F12L F1000 L F12L F1000 L
12L S 300L S 300L N 600L S 600L N 1000LS 1000LS 12L S 300LS 300L N 600L S 600L N 1000LS 1000LS
ml m2 ml m2
8.8 17.6 31.7 241 43.2 40.3 28.4 234 65.2 421 50.8 54.4

100 30.9 382 43.2 382 50.0 48.2 12.5 46.8 36.7 70.2 48.2 54.0 62.6
150 57.2 63.7 78.8
200 69.5 76.3 929
250 80.6 77.0 114.1
300 84.2 127.4
350
400
450




4.7. Conclusiones

El K.a depende del aumento de la velocidad de agitacion y el aumento del
flujo de aire. Al incrementar el flujo de aire no necesariamente se incrementara el
valor de K a ya que a flujos altos las burbujas pueden coalecer y quedar atrapadas
en el radio de los impulsores, sin embargo a altas velocidades de agitacion el
efecto de atrapamiento en el flujo y el rompimiento de las burbujas provocan que

el valor del coeficiente de masa volumétrico aumente.

La determinacion de K a depende de la velocidad de respuesta del
electrodo, cuando la velocidad de respuesta del electrodo es muy corta, el valor de
k.a evaluado a las condiciones particulares sera un valor real de transferencia. En
cambio si la velocidad de respuesta del electrodo es muy grande, los valores de
ki a no seran los reales y seran subestimados por lo que habra que utilizar alguna
correccion para compensar el efecto que tenga la velocidad de respuesta en la

determinacion del coeficiente.

Evaluar el K .a mediante el método de desgasificacion con nitrégeno nos da
un valor mas real del coeficiente de transferencia de masa volumétrico a través de
las burbujas debido a que mediante la utilizacion de este método se evita que
haya transferencia de oxigeno a la fase liquida mediante la aireacién superficial,
ademas de que en comparacién con el método de sulfito, el sistema no se satura
de sales y solidos que pudieran disminuir la velocidad transferencia de oxigeno al

medio.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Puesta en marcha de sistema de agitacion

IMPORTANTE

Antes de encender el motor, el sello mecanico debe ser continuamente lubricado con

condensados de vapor limpio durante la agitacidn.

Servicies que intervienen en la eperacion de lubrieacion de selle y agitacion

Cadigo de servicio Servicio
100 Entrada de Vapor Limpio
200 Lubricacidn de sello
300 Agitacion
400 Control de temperatura
500 Entrada de agua de servicio

Proceso 1: Lubricacion de sello

La lubricacion del sello mecanico es una de las operaciones mds importantes dentro del
proceso ya que el disefio que tiene el mismo como se muestra en la figural3, es quien sujeta a la
parte moévil que es la flecha con una parte inmévil provocando desgaste y cuarteaduras debido a la

friccion.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Procedimiento correspondiente al DTI 1:

o Abrir VB-101 y VC-101 para purgar condensados que se encuentren dentro de la linea que
provee vapor desde la caldera hasta la entrada de la linea en donde se encuentra ubicado
el Fermentador.

o Cerrar VC-101 una vez que hayan sido eliminados los condensados de la linea.

o Abrir VB-103 para permitir retorno de condensados hacia la caldera.

o Abrir VB-102 para suministro de vapor.

o Checar con manémetro PI-101 la presién entrada de vapor (4 a 5 Kg\cm?).

o Regular con PR-101 el vapor de salida a 2 Kg/cm”.

o Checar esta presién con mandmetro PI-102.

o Abrir VP-101 para eliminar los condensados del filtro de vapor.

o Checar la presion de vapor de salida del filtro con mandmetro PI-103, esta presidon no debe
ser menor a 1.9 Kg/cm?*.

o Abrir VC-201 para enviar vapor a condensador IC-201 (regular vapor).

o Abrir VB-501 de suministro de agua.

o Regular presion en el flujo de agua PR-501 a 2 Kg/cm?®.

o Checar presion de agua en la linea con manémetro PI-403.

o Regular entrada y salida de agua al condensador IC-201 con VB-201 y VB-202.

o Regular flujo de condensados hacia el sello mecanico con VP-201.

o Regular presion de salida de condensados del sello con VP-202.

o Checar presion de sello con mandémetro PI-201, la presién se debe ser entre 3 y 4 Ib/in’

(0.2 -0.3 Kg/cm?).
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SELLO
MECANICO |
DEL | |
FERMENTADOR | /  carsonoDE
; I TUNGSTENO
—— I e,

ENTRADA ;
DE CONDENSADOS | SALIDA
: Flecha / DE CONDENSADOS

TAPA —
DEL FERMENTADOR

CABEZA DE
FERMENTADOR

*En caso de que la presién que indique el mandmetro sea menor a 1.9 Kg/cm” revisar filtro FS-101.
Proceso 2: Agitacion.

o Conectar el tablero de motor hidraulico (cuarto de maquinas).
o Accionar boton de Arranque de motor (boton START).

o Regular velocidad de agitacién con PR-301.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso de esterilizacion

Proceso 1: Esterilizacion semiautomatica y manual F1000L

Proceso 1.1: Esterilizacion semiautomatica F1000L

Servicios cue intervienen en el procese de esterflizacion semi-automsiica

Cddigo de servicio Servicio
400 Control de temperatura
600 Aireacién
800 Aire para valvula modulante
F1000 L Fermentador

DESCRIPEI0N DR PROCESO

Esta parte de proceso se caracteriza por elevar la temperatura de fermentador a 121°c, mediante
el suministro de vapor saturado dentro de la chaqueta del fermentador. La operacidn se hace

mediante el sistema de control, el cual modula la apertura de la valvula que permite el paso de

vapor saturado hacia la chaqueta del fermentador.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Procedimiento correspondiente al DTI 2:

o Asegurarse de que la VB-801 (control de flujo de aire) se encuentre en posicion abierta
para enviar aire hacia VM-401 (Valvula modulante).

o Regular presidn de aire con PR-801 y checar presién en mandmetro integrado en AC-801.

o Abrir VC-401 para permitir entrada de vapor hacia la linea.

o Checar presion de vapor con manémetro PI-401 (4 — 5 Kg/cm?).

o Regular presién de vapor de salida con PR-401 a 2 Kg/cm®.

o Checar presidn de vapor con manémetro P1-402.

o Abrir VC-402 para enviar condensados por linea de retorno de condensados hacia la

caldera.

*Revisar que la trampa de vapor VT-401 se encuentre funcionando.

o Abrir VB-407 y cerrar VB-401 para enviar vapor saturado a través de la linea donde se
encuentra la valvula modulante de control automatico VM-401.

o Activar VM-401 desde control.

o Activar VTV-401 desde control, esta valvula permanece en su posicion de apertura normal.

o Activar VTV-402, esta valvula asi como VTV-401 deberdn encontrarse en su posicion de
apertura normal.

o Abrir VB-402 y VB-403 para eliminar condensados de la linea.

o Cerrar VB-403 para eliminar solamente condensados de la linea durante el proceso de
esterilizacion.

o Abrir VB-606 y VB-605 para permitir salida de aire del interior del fermentador.

o Cuando la temperatura haya alcanzado 100°C cerrar VB-606 y VB-605.

o Seguir pasando vapor a la chaqueta hasta que la temperatura de esterilizacion de 121°C
sea alcanzada. (Termoémetros, termistores) y verificar en pantalla.

o Checar presién con manémetro VA-FO2 (0.5 Kg/cm?) y se mantendra la temperatura del
reactor por el tiempo indicado.

o Transcurrido el tiempo de esterilizacidn el sistema de control cerrara la valvula VM-401

para detener el paso de vapor hacia la linea.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L
*Revisar que la trampa de vapor 47 funcione correctamente.

NOTA:

Durante el tiempo de esterilizacidn se esterilizan los filtros y lineas de aire de entrada y salida de

fermentador.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso 1.2: Esterilizacion manual F1000L

Servicies que intervienen en el procesoe de esterlizacion manval

Cadigo de servicio Servicio
400 Control de temperatura
600 Aireacién
F1000 L Fermentador

DESCRIPEION bR PROCESO

Esta parte del proceso consiste en elevar la temperatura del interior del fermentador hasta 121°C
introduciendo vapor saturado dentro de la chaqueta del fermentador ademas del suministro de
vapor limpio al interior del fermentador (difusor, valvula de presurizacion de cabeza de

fermentador y valvulas esterilizables).

Procedimiento correspondiente al DTI 3:

o Abrir VC-401 para suministrar vapor en la linea.

o Checar presion de entrada de vapor con mandémetro PI-401 (presion de entrada de vapor
4 a 5 Kg/cm?).

o Regular presién de salida con PR-401 a 2 Kg/cm®y checar presién en manémetro 35.

o Abrir VC-402 para permitir el retorno de condensados hacia la caldera.

o *Revisar que la trampa de vapor VT-401 se encuentre funcionando.

o Abrir VB-401 para enviar vapor de forma manual hacia la chaqueta de F1000 L.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

o Abrir VB-402 para eliminar condensados.

o Purgar con VB-403 para desalojar condensados.

o Cerrar VB-403 y mantener VB-402 abierta durante el proceso de esterilizacion.

o Abrir VB-606 y VB-605 para permitir salida de aire del interior del fermentador.

o Cuando la temperatura haya alcanzado 100°C cerrar VB-606 y VB-605.

o Seguir pasando vapor a la chaqueta hasta que la temperatura de esterilizacion de 121°C se
alcance. (Termdmetros, termistores) y verificar en pantalla.

o Checar presién con manémetro PI-FO1 (0.5 Kg/cm?) se mantendrd la temperatura del
reactor por el tiempo indicado.

o Transcurrido el tiempo de esterilizacién cerrar VB-401.

NOTA:

Durante el tiempo de esterilizacion se esterilizan los filtros y lineas de aire de entrada y salida de

fermentador.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso 2: Esterilizacion tuberia vy filtro de aire

Proceso 2.1: Esterilizacion tuberia y filtro de entrada de

aire

Servicies cue Mmtervienen en el procese de estertlizacion de tuberia ¥

filtre de enirada
Cddigo de servicio Servicio
100 Entrada de Vapor Limpio
600 Aireacion

DESCRIPEI0N DR PROCESO

Esta parte del proceso consiste en esterilizar el filtro que se encuentra en la linea que provee de
aire al fermentador. Para esterilizar dicho filtro se hace pasar vapor limpio. Este filtro tiene la

funcién de impedir el paso de contaminantes antes de ser introducidos al fermentador.

Procedimiento correspondiente al DTI 4:

o Abrir VB-104 para enviar vapor a través de la linea de aire hacia el filtro.

o Checar presién de vapor con mandmetro PI-601 que esta presidn se encuentre a 2 Kg/cmz.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

o Purgar condensados intermitentemente por 5 min abriendo VP-601 y VP-602 .

o Checar caida de presién con los mandmetros PI-602 y PI-601. La caida de presién no
debera ser mayor al 10 % de la presién de entrada de vapor al filtro.

o Purgar condensados que se encuentren en la linea abriendo VB-601.

o Cerrar VB-601 para enviar vapor saturado hacia difusor y cabeza de fermentador.

o Abrir intermitentemente VB-602 (15 — 20 min) para esterilizar linea de entrada de aire a
través del difusor.*

o Abrir VB-603 durante el periodo de esterilizacion (15 min) para enviar vapor a través de la

linea de aire hacia la cabeza del fermentador.*

*Cuando t sea de 100°C
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso 2.2: Esterilizacion tuberia y filtro de salida de aire

Servicies que mtervienen en el procese de esterlizacion de tuberia ¥

ffiltre de salfida
Cddigo de servicio Servicio
100 Entrada de Vapor Limpio
200 Lubricacion de sello
600 Aireacién

DESCRIPEION bR PROCESO

Proceso que consiste en esterilizar la tuberia y el filtro que se encuentra en la linea de salida de

aire del fermentador.

Procedimiento correspondiente al DTI 5:

o Abrir VC-201 y VB-604 para enviar vapor limpio hacia el filtro que se encuentra en la linea
de salida de aire del fermentador.

o Cerrar VB-605 para evitar la salida de vapor hacia el ambiente y este vaya en direccién
hacia el filtro.

o Checar presidn de entrada y salida con los manémetros PI-603 y PI-604, la caida de presién
no debe ser mayor al 10 % de la presién de entrada de vapor al filtro.

o Purgar intermitentemente con VP-603 y VP-604 para evitar que se depositen condensados

en el filtro.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

o Purgar condensados con VP-605 y VP-606 para eliminar los condensados de la linea de
salida de aire.

o Tiempo de proceso (15 - 20 min).
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso 3: Esterilizacion de valvulas en el cuerpo F1000L

Servicios cue intervienen en el precese de esterlizacion de valvulas

Caodigo de servicio Servicio
100 Entrada de Vapor Limpio
700 Valvulas esterilizables

DESCRIPEION bR PROCESO

Parte de proceso que consiste en esterilizar y mantener la esterilidad en los puertos de entradas y
salidas del fermentador a través de sellos de vapor, mediante los cuales se garantiza que ningun

contaminante pueda entrar al interior del fermentador a través de estas conexiones.

Procedimiento correspondiente al DTI 6:

Proceso 3.1: Cabeza del fermentador

o Abrir VP-701 para enviar vapor limpio a través de la linea de tubing que provee de vapor a
la linea de esterilizacion de las valvulas de adicidn.

o Abrir VP-702 y VP-703 para esterilizar las vdlvulas de adicion que se encuentran en la
cabeza del fermentador. En la figura 13 se muestra como estan compuestas estas valvulas.

o Abrir intermitentemente VB-701 y VB-702 durante 5 min para esterilizar los puertos de

entrada del fermentador.
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Proceso 3.2: Fondo del fermentador

o Abrir VP-704 para enviar vapor limpio a través de la linea de tubing que provee de vapor a

la linea.

o Abrir VP-706 y VP-707 para esterilizacién de valvulas de fondo y cosecha VB-705, VB-706 y
VE-704. En la figura 14 se muestra como esta compuesto el sistema de vélvulas de fondo y

como fluye vapor a través de las lineas para esterilizarlas.
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Proceso 3.3: Parte recta del fermentador

o Abrir VP-705 para esterilizar VB-704 y VE-703 correspondiente a la vdlvula de toma de

muestra, en la figura 15 se muestra como fluye vapor para esterilizar a través del sistema

de toma de muestra.

*Revisar que la trampa de vapor VT-701 se encuentre funcionando.
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NOTA: Al terminar el ciclo de esterilizacidon se debera iniciar el suministro de vapor a partir del
generador de vapor para los procesos de lubricacion de sello mecanico y de valvulas

esterilizables.

Arranque de Generador de Vapor

Servicios cue fntervisnen en la eperacion del Cenerader de Vaper

Cddigo de servicio Servicio

900 Generador de Vapor

DESGRRENETRERIGION

Una vez concluido el suministro de vapor mediante la caldera para el proceso de esterilizacion, se
deberd suministrar vapor mediante el generador de vapor a partir del proceso de enfriamiento y

control de temperatura para lubricacion de sello.

El generador de vapor es el equipo auxiliar que tiene como objetivo suministrar vapor para la

lubricacion del sello mecanico y sellos de vapor.

Procedimiento correspondiente al Diagrama 7, DTI 8 y DTI9:
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

o Antes de suministrar vapor asegurarse que la linea de suministro de vapor hacia sello
valvulas, y sellos de vapor, se encuentre caliente para evitar la formacion de condensados
en la linea.

o Abrir VB-901 para suministrar agua desionizada al sistema.

o Encender equipo mediante botdn de encendido ubicado en tablero.

o Revisar presion en PI-902 y PI1-903. (indicadores de presion ubicados en tablero).

*Presion debera ser de 2Kg/cm?.

*Temperatura 127°C.

Una vez que la presidn sea la adecuada para la puesta en marcha, abrir VB-902 para suministrar

vapor hacia sello, valvulas y control de temperatura.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso de enfriamiento F1000L

Proceso 1: Enfriamiento semiautomatico F1000L

Servicies que intervienen en el procese de emiriamiento semi-awomatice

Caddigo de servicio Servicio
400 Control de temperatura
500 Entrada de agua de servicio

DESCRIPEION BB PROCESO

Proceso que consiste en que una vez que el fermentador ha terminado con su ciclo de
esterilizacidn es necesario disminuir su temperatura hasta la temperatura éptima de proceso, para
esto se introduce agua de enfriamiento a la chaqueta del fermentador a través del proceso

semiautomatico de enfriamiento.

Procedimiento correspondiente al DTI 10

o Asegurarse de que VB-501 y V-410 se encuentren abiertas.

o VB-404 se encuentra en posicion de cerrada.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

o VTV-401y VTV-402 cambian de posicién desde control.

o Se activa motor B-401 que envia agua de enfriamiento hacia el intercambiador 1C-401 y
después hacia la chaqueta del fermentador F1000L.

o VS-401 se activa desde control para descargar agua caliente.

o Regular presién con PR-501.

o Checar presién con mandémetro PI-403, la presion debera ser de 2 Kg/cm?®.
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Proceso 2: Enfriamiento manual F1000L

Servicios ¢ue intervienen en el precese de enfifamiente manueal

Cadigo de servicio Servicio
400 Control de temperatura
500 Entrada de agua de servicio

DESCRIPEION bR PROCESO

Proceso que consiste en enfriar el fermentador desde 90°C hasta la temperatura de proceso,

mediante la operacién manual. Introduciendo agua de enfriamiento en el interior de la chaqueta

del fermentador.

Procedimiento correspondiente al DTI 11:

O

O

O

O

Abrir VB-501 para suministrar agua a la linea.

Regular presién PR-501 a 2Kg/cm”.

Checar presion con mandémetro P1-403.

Abrir VB-404 para enviar agua de enfriamiento hacia la chaqueta del fermentador.

Abrir VB-405 y VB-406 para desechar agua caliente proveniente del fermentador hasta
alcanzar la temperatura de proceso.

Una vez que se haya alcanzado la temperatura de proceso cerrar VB-405 y VB-406.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso de control de temperatura F1000L

Proceso 1: Control de temperatura semiautomatico sistema

Al

Proceso 1.1: Suministro de vapor mediante generador

de vapor.

Servicies cue ntervienen en el procese de ceontrel de temperatura

semi-automaifico A
Cadigo de servicio Servicio
400 Control de temperatura
500 Entrada de agua de servicio
800 Entrada de aire para véalvula modulante
GV-901 Generador de Vapor

DESCRIPEION bR PROCESO

Esta operacidon consiste en controlar la temperatura mediante el sistema de control semi-
automatico A, el suministro de vapor al intercambiador de calor IC-401 se hara por medio del
generador de vapor GV-901 el cual deberd estar en funcionamiento debido a las operaciones

previas de lubricacién de sello para la agitacidn y suministro de vapor para sellos de vapor.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Procedimiento correspondiente al DTI 12:

o Cerrar VB-409 para evitar que el vapor se envie a la linea de suministro de vapor limpio.
o Abrir VB-903 para enviar vapor hacia intercambiador 1C-401.
o Purgar con VB-408 para eliminar condensados antes de llegar a IC-401.

o Cerrar VB-408 una vez que los condensados sean purgados de la linea.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso 1.2: Suministro de vapor mediante Caldera

Servicies que ntervienen en el procese de contrel de temperatura

semi-automético A2
Caddigo de servicio Servicio
400 Control de temperatura
500 Entrada de agua de servicio
800 Entrada de aire para vdlvula modulante

DESCRIPEION bR PROCESO

Proceso en el cual una vez que se llega a la temperatura de proceso, inicia el control automatico
para controlar la temperatura en el reactor, esto se hace mediante la recirculacién del agua que se
encuentra en el interior de la chaqueta hacia el intercambiador, el cual por medio de vapor
calienta el agua y mediante una valvula solenoide deshecha el agua caliente e introduce agua fria

cuando se requiere disminuir la temperatura.

Procedimiento correspondiente al DTI 13:

o Se abre VB-409 para enviar vapor hacia el intercambiador 1C-401.
o Se purga VB-408 condensados de la linea de vapor.

o Se activa control VS-402 que regula el paso de vapor hacia el intercambiador 1C-401.

*Revisar que la trampa de vapor VT-403 se encuentre funcionando adecuadamente.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

Proceso de aireacion F1000L

Proceso: aireacion a través de la cabeza de reactor y a

través del difusor

Servicies que Intervienen en el procese de alreacion

Cddigo de servicio Servicio
100 Entrada de Vapor Limpio
600 Aireacion
F1000 L Fermentador

DESCRIPCI0N BB PROGESO

Cuando termina el ciclo de esterilizacion la temperatura del reactor baja (temperatura de proceso)
por lo tanto la presion al interior del reactor disminuye y se deberd presurizar el interior del
reactor a través de la linea de aire correspondiente para mantener presion positiva en el interior

del reactor mientras se enfria para evitar contaminacion y la formacion de espuma.

Procedimiento correspondiente al DTI 14:

o Cerrar valvulas VB-104 y VB-604.
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ANEXO 1 MANUAL DE OPERACION F1000L

o Abrir VC-601 para permitir el paso de aire a través de la linea.

o Checar presiéon de entrada de aire desde el compresor hasta el laboratorio de
fermentaciones PI-605 (presién de entrada: 4 — 5 Kg/cm?).

o Checar caida de presién de los filtros FP-601 y FC-601. Que la caida de presidén no sea
mayor al 10% de la presion de entrada de aire*.

o Regular presion a 2 Kg/cm® de entrada de aire usando PR-601 y checar presién con
mandmetro que se encuentra en la misma valvula.

o Regular el flujo mediante VC-602 dependiendo de las necesidades de aire que requiera
nuestro proceso y revisar flujo de aire mediante rotdmetro IF-601.

o Abrir VB.606 para enviar aire hacia el fermentador.

o Abrir VB-601 durante 5 min para purgar condensados que se encuentren en la linea y
después cerrarla.

o Sise quiere presurizar la cabeza de fermentador abrir VB-603.

o Sise quiere introducir aire al fermentador a través de difusor abrir VB-602.

o Es importante verificar la caida de presién del filtro de aire FM-601 y checar presidon con
mandmetro PI-601 y PI-602.

o La presion del interior del reactor en ambos casos se controla con VB-605 (presion .5
Kg/cm?).

o Abrir VB-606 para permitir salida de aire del fermentador y controlar la salida con VB-605.

o Checar presion al interior del fermentador mediante manémetro PI-FO1 ubicado en la tapa
del fermentador.

o Abrir VP-605 para purgar condensados que puedan formarse en la linea de aire de salida.

o Abrir VP-606 para enviar condensados hacia la linea de purga.

o Mediante mandmetros PI-603 y PI-604 checar que la caida de presién del filtro de aire de

salida no sea mayor al 10% *

*En caso de que la diferencia de presidn sea mayor al 10 % sera necesario realizar una revisién y

dar mantenimiento a los filtros de aire.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Zona donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica
No pueda abrir o
. Pur debid
Linea de gfa\ vapor cerraNr ebido a
proveniente de la dafio en los
condensados , . L
. calderay envia asientos donde se Acero inoxidable
VB-101 Vdlvula bola Entrada de Vapor Y Di)j
Limbio condensados a soporta la bola. Al Ya
P linea de retorno estar en posicion
100 .
de condensados. | cerrada permita el
paso de fluido.
Se abre para No pueda abrir o
Linea de e P , cerrar debido a
eliminar particulas .
condensados suciedad que se que la superficie Acero inoxidable
VC-101 Valvula de compuerta | Entrada de Vapor ¥ q del asiento se ”
A encuentren en la N %
Limpio , encuentre danada,
linea de entrada ,
100 de vapor corroida u
por. obstruida.
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para N
. dafio en los
enviarvapor asientos donde se
Entrada de Vapor saturado hacia la L T
. . , soporta la bola. Al Acero inoxidable
VB-102 Valvula bola Limpio linea de entrada - ” D:)j
estar en posicion %
100 de vapor una vez

que se ha
purgado.

cerrada permita el
paso de fluido
(vapor).
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

Zona donde se

No. De valvul . . L, . e . ,
o-beva v.u ay Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
La malla se
Entrada de Vapor | Retiene particulas encue.ntre ,
. L obstruida, o Acero al carbén
FY-101 Filtro Y Limpio que se encuentren ”
desgastada por lo %
100 en el vapor.
que no retenga
particulas.
Indica | i6 . L
ndica la presion La presion que Acero inoxidable. )
Entrada de Vapor de vapor de . e
. . indique en Con sifén.
PI-101 Manometro Limpio entrada .
. manometro sea RangodeOa?7
100 proveniente de la . 2
incorrecta. Kg/cm
caldera.
No se pueda
. Entrada de Vapor Regula la presion regular la presion Hierro y acero al
Valvul ladorad
PR-101 alvuia rfegsliléan orade Limpio de entradaala de vapor debido a carbén
P 100 linea. una obstruccion 24 J

en la valvula.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Zona donde se

Funcion

Posible falla

) ) Especificaciones Imagen Simbolo
accesorio ubica
Indica la presion
de vapor a la que
Entrada de Vapor ha sido regulada La.prt.asmn que Acero moIX|ldabIe. P
. . con PR-101ala indique en Con sifon.
PI1-102 Manometro Limpio . .
entrada del filtro mandmetro sea RangodeOa?7
100 . 2
de acero incorrecta. Kg/cm
inoxidable
sinterizado.
, Descarga los
Linea de No descargue los
L condensados del
eliminacion de ) . . condensados del
filtro sinterizado ) . . L
. .y condensados filtro sinterizado Acero inoxidable
VP-101 Valvula pistén de vapory los . ”
Entrada de Vapor , S provocando Tubing 1/4
. envia hacia linea . -
Limpio inundacién en el
de retorno de )
100 filtro.
condensados.
Mantiene la
Linea de direccion del flujo Se mantenga
de condensados .
condensados . , abiertay los L
, hacia la linea de Acero inoxidable
VA-101 Valvula check Entrada de Vapor . condensados sean . ”
L retorno evitando . . Tubing 1/4
Limpio ue fluvan en enviados hacia el
100 q ¥ filtro sinterizado.

direccién contraria
(hacia el filtro).
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvula . . Linea donde se ., . e ,
. y Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
, Descarga los i
Linea de condengsados Fl disco se d
eliminacion de hacia el drenaie elncgentre p.ega.do
VT-101 Trampa de vapor condensados reteniendoJ a fsﬁnto € 'mdp' @ | Aceroinoxidable
termodinamica. Entrada de Vapor - a descarga de 24
Limpio unicamente el condensados.
r n
100 vapo sa:curado e
la linea.
Mantiene la
, direccion del flujo
Linea de ) Se mantenga
de condensados .
condensados hacia la linea de abiertay los Bronce
VA-102 Valvula check Entrada de Vapor . condensados sean ” H\%
. retorno evitando . . %
Limpio ue fluvan en enviados hacia el
100 . d L, ¥ . filtro sinterizado.
direccidn contraria
(hacia el filtro).
No pueda abrir o
cerrar debido a
, Se abre para dafio en los
Linea de retorno . .
de vapor. Entrada enviar los asientos donde se Bronce
VB-103 Valvula Bola por. L condensados de soporta la bola. Al ” D:)j
de Vapor Limpio L %
regresoala estar en posicion
100
caldera.

cerrada permita el
paso de fluido.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
La malla se
, . . encuentre
Linea de Entrada | Retiene impuresas . .
. L obstruida, o Acero al carbén
FY-102 Filtro Y de Vapor Limpio | que se encuentren ”
desgastada por lo %
100 en el vapor
que no retenga
particulas.
Descarga los
Linea de condensados El disco se
condensados hacia el drenaje encuentre pegado L
. . L Acero inoxidable T
VT-102 Trampa de vapor Entrada de Vapor reteniendo al asiento e impida vy
Limpio Unicamente el la descarga de :
100 vapor saturado en condensados.
lalinea.
Se mantenga
Mantiene la abierta
, direccion del flujo provocando que
Linea de
de condensados los condensados
condensados hacia la linea de de la linea de Bronce
VA-103 Valvula check Entrada de Vapor . ” H\\%
. retorno evitando retorno de %
Limpio
que fluyan en condensados
100 . -, .
direccion fluyan hacia la
contraria. linea de entrada

de vapor.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De vaIv_uIa 4 Tipo de accesorio Linea df)nde € Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Retiene particulas El filtro se
. . Carcasa Acero
y suciedad encuentre sucio L
. Entrada de Vapor . inoxidable
Filtro de Vapor de . enviando vapor provocando .
FS-101 . . Limpio L . , Filtro de acero
acero sinterizado limpio hacia la mucha caida de . .
100 , . sinterizado
linea de entrada presion en la vy
de vapor. linea. ’
Entrada de Vapor Indica la presion La'prt'esic')n que Acero ino.xildable. 7
. . de vaporala indique en Con sifén.
PI-103 Manometro Limpio . . .
100 salida del filtro mandmetro sea RangodeOa?7
sinterizado. incorrecta. Kg/cm2
Mantiene la Se mantenga
direccion del flujo abierta
£ N
’ ntrad'a dg Vapor de \{apor limpio provoc?ndQ que el Acero inoxidable
VA-104 Valvula check Limpio evitando que vapor limpio fluya "
100 fluyan en en direccion :
direccidn contraria hacia la
contraria.

entrada de vapor.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
S a.bre para cerrar debido a
enviar vapor N
limpio y esterilizar dafio en los
Entrada de Vapor P ’y asientos donde se L
. N linea de Acero inoxidable
VB-104 Valvula bola Limpio . . soporta la bola. Al )
100 suministro de aire estar en posicion %
cuando VB-606 se P .
cerrada permita el
encuentre .
paso de fluido
cerrada. L
(vapor limpio).
No pueda abrir o
cerrar debido a
. ue la superficie
Regula el flujo de q . P
vapor limpio hacia del asiento se
Lubricacion de P P encuentre danada, L
. el condensador IC- , Acero inoxidable
VC-201 Valvula de compuerta sello - corroida u ”
201 y hacia filtro ) %
200 . . obstruida
de salida de aire
. provocando que
de salida
no se pueda
regular el flujo de
vapor.
Cob I
., Condensa vapor No condense . obre, .
Lubricacion de L - Didmetro exterior
Condensador de tubo limpio para vapor limpio » s
IC-201 L sello . . 2”, Didmetro
concéntrico lubricar sello debido a . ”
200 L. . . Interior. % I
mecanico. incrustaciones .

Longitud 25.6”
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay
accesorio

Tipo de accesorio

Linea donde se
ubica.

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

VB-501

Valvula bola

Entrada de agua
de servicio
500

Se abre para
suministrar agua
de servicio.

asientos donde se
soporta la bola. Al

cerrada permita el

No pueda abrir o
cerrar debido a
dafio en los

estar en posicion

paso de fluido
(agua de servicio).

Bronce
%Il

VB-201

Valvula bola

Lubricacion de
sello
200

Regula la entrada
de agua fria hacia
el condensador IC-

201.

No pueda abrir o
cerrar debido a
dafio en los
asientos donde se
soporta la bola por
lo que el flujo de
agua hacia el
condensador no
pueda ser
regulado.

Bronce
—yz”

VB-202

Valvula bola

Lubricacion de
sello
200

Regula la salida de
agua caliente del
condensador IC-

201.

No pueda abrir o
cerrar debido a
dafo en los
asientos donde se
soporta la bola por
lo que el flujo de
agua hacia el
condensador no
pueda ser

regulado.

Bronce
-yzll

15
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Se mantenga
. Mantiene la abierta
Lubricacion de direccion del flujo rovocando que el Bronce
VA-201 Valvula check sello 0P naeq ,, HNH
en unasola agua caliente fluya %
200 . . . ., .
direccion. en direccidn hacia
el condensador.
Lubricacion de Regula el flujo de No p.ueda regular o
. L condensados el flujo de entrada | Acero inoxidable
VP-201 Valvula pistén sello . . »
200 hacia el sello de condensados Tubing 3/8
mecanico. hacia el sello
mecanico.
Lubricacion de Indica Ia. presion La'prt‘e5|on que Acero |noxu,:1a|f)le >
, de salida de indique en Con sello quimico,
PI-201 Mandémetro sello .
200 condensados del mandmetro sea RangodeOa4
sello mecanico. incorrecta. Kg/cm2
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
. No pueda regular
. Regula el flujo de P ) &
Lubricacion de . el flujo de L
. _ salida de Acero inoxidable
VP-202 Valvula pistén sello condensados del condensados a la Tubing 3/8”
200 . salida del sello &
sello mecanico. (.
mecanico.
Regula el flujo de
aceite hidraulico Tenga particulas
Agitacion aumentando o en su interior que Acero al carbén
PR-301 Valvula de Aguja g300 disminuyendo la impidan que 17
velocidad de regule el flujo de /
agitacion del aceite.
impulsor.
Indica la presion La presion que P
PI-301 Manémetro Agitacion . Ide. fluido |n<31|que en Acero |n(3X|dabIe
300 hidraulico que hay mandmetro sea 1
en lalinea. incorrecta.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
Se abre para cerrar debido a
suministrar vapor que la superficie
de servicio del asiento se
Control de . o .
. proveniente de la | encuentre dafada, Acero al carbén
VC-401 Vélvula compuerta temperatura , ”
caldera para corroida u 1
400 e .
esterilizacién y obstruida
control de provocando que
temperatura. no se pueda
suministrar vapor.
Indica la presién ., N
P La presion que Acero inoxidable. )
Control de de vapor de . e
. indique en Con sifén.
PI-401 Manometro temperatura entrada .
. manometro sea RangodeOa?7
400 proveniente de la . 2
incorrecta. Kg/cm
caldera.
Retiene particulas La malla se
gue se encuentren encuentre
Control de . .
. en la entrada de obstruida, o Acero al carbén
FY-401 FiltroY temperatura . ”
400 suministro de desgastada por lo 1

vapor proveniente
de la caldera.

gue no retenga
particulas.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Linea donde se

. . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No se pueda Hierro / acero
Valvula reeuladora de Control de Ajusta la presion regular la presion inoxidable
PR-401 regsién temperatura de entrada de de vapor debido a 1”
P 400 vapor a la linea. una obstruccion Rango de Ajuste 0 /
en la valvula. a 21 Kg/cm’
Indica la presion ., L )
Control de de entrada de La'prt'esmn que Acero |n0IX|’dabIe. )
. indique en Con sifén.
PI-402 Manometro temperatura vapor una vez que .
. manometro sea RangodeOa?7
400 ha sido regulada incorrecta Ke/cm?
con PR-401. ‘ &
Mantiene la Se mantenga
direccion del flujo abierta
Control de rov(tje(re\i\;?f:z rde la \F/);O\é?"carr;(j/c;r?i:iteel Bronce
VA-401 Vilvula check temperatura P . porp ” H\%
400 caldera evitando | de la caldera fluya 1

que fluya en
direccion
contraria.

en direccion
contraria hacia la
entrada de vapor.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
. Retiene particulas La malla se
Linea de
que se encuentren encuentre
condensados . .
. en los obstruida, o Acero al carbén
FY-402 Filtro Y Control de ”
condensados de desgastada por lo %
temperatura .
400 vapor proveniente que no retenga
de la caldera. particulas.
Descarga los
Linea de condensados El disco se
condensados hacia el drenaje encuentre pegado L
Trampa de Vapor . . Lo Acero inoxidable
VT-401 pa de ap Control de reteniendo al asiento e impida ”
termodinamica - %
temperatura Unicamente el la descarga de
400 vapor saturado en condensados.
lalinea.
. Se mantenga
Mantiene la . &
. . . abierta
direccion del flujo rovocando aue
Linea de de condensados P q
. los condensados
condensados hacia retorno ala de vapor Bronce
VA-402 Valvula check Control de caldera evitando . P ” H\%
. proveniente de la %
temperatura que fluya hacia la
caldera fluya en
400 entrada de vapor

proveniente de la
caldera.

direccién contraria
hacia la entrada de
vapor.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Linea donde se

Funcion

. . Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para que la superficie
Linea de enviar los del asiento se
condensados condensados encuentre dafiada, ,
. , Acero al carbén
VC-402 Valvula de compuerta Control de formados del corroida u e
temperatura vapor de entrada obstruida '
400 de regreso ala provocando que
caldera. no se pueda
regresar
condensados.
No pueda abrir o
Se abre para .
. P cerrar debido a
enviar vapor dafio en los
Control de saturado directo . . T
. asientos donde se Acero al carbdn
VB-401 Valvula bola temperatura desde la caldera a " D:ﬂ
soporta la bola. Al 1
400 la chaqueta de L
. estar en posicion
calentamiento de cerrada permita el
F1000L. perm
paso de fluido
(vapor).
Controlan que
fluido entra o sale
en la chaqueta del .
9 Exista una falla en N
Control de fermentador el sistema de Acero inoxidable
VTV-401 Valvula de tres vias temperatura dependiendo del L ”
control e impida 1
400 proceso .
e, gue sea activada.
(esterilizacién o
control de
temperatura).
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Controlan que
fluido entra o sale
en la chagueta del Exista una falla en )
Control de fermentador | sist d A inoxidabl
VTV-402 Valvula de tres vias temperatura dependiendo del el sl ema .e cero m(,?XI avie
400 proceso control e |rT1p|da 1
e, gue sea activada.
(esterilizacién o
control de
temperatura).
No pueda abrir o
cerrar debido a
Linea de Se abre para dafio en los
, condesados purgar o enviar asientos donde se Acero al carbén T
VB-402 Valvula bola Control de vapory soporta la bola. Al 17 D:ﬂ
temperatura condensados estar en posicion
400 hacia el drenaje. cerrada permita el
paso de fluido
(vapor o
condensados).
No pueda abrir o
cerrar debido a
Linea de Se abre para dafio en los
’ condensados purgar o enviar asientos donde se Acero al carbon T
VB-403 Valvula bola Control de vapory soporta la bola. Al 1 D:)j
temperatura condensados estar en posicion
400 hacia el drenaje. cerrada permita el
paso de fluido
(vapor o
condensados).
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Retiene particulas
, gue se encuentren La malla se
Linea de
en el vapory encuentre
condesados . .
. condensados obstruida, o Acero al carbén
FY-403 Filtro de Vapor Control de . ”
provenientes de la | desgastada por lo 1
temperatura
400 chaqueta de que no retenga
calentamiento del particulas.
F1000L.
El disco se
Descarga los
, encuentre pegado
Linea de condensados . L
. . al asiento e impida
condensados hacia el drenaje la descarga de Acero inoxidable
VT-402 Trampa de Vapor Control de reteniendo & ,,
- condensados 1
temperatura Unicamente el .
provenientes de la
400 vapor saturado en
, chaqueta de
lalinea. .
calentamiento.
. Se mantenga
Mantiene la . &
. - . abierta
, direccion del flujo
Linea de provocando que
de condensados
condensados hacia el drenaie los condensados Bronce
VA-403 Vilvula check Control de . J provenientes de la ” H\%
evitando que 1
temperatura . chaqueta de
fluyan hacia la .
400 calentamiento

chaqueta de
calentamiento.

fluyan en direccién
contraria.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No se pueda
Valvula reeuladora de Entrada de agua Regula la presion regular la presion Acero inoxidable
PR-501 8 ., de servicio de entrada de de vapor debido a ”
presion . 9 1
500 agua de servicio. una obstruccién /
en la vélvula.
) , El filtro se
Retiene particulas . Carcasa de
Control de ue se encuentren encuentre sucio olipropileno
FM-401 Filtro de agua temperatura q aumentando la P p P
en el agua de , L Filtro de
400 servicio caida de presion olipropileno
’ en la tuberia. poliprop
Indica la presion
de entrada de La presion que )
Control de - 'p . d L /)
, agua de servicio indique en Acero inoxidable
PI1-403 Mandmetro temperatura . ”
400 una vez que ha manometro sea %
sido regulada con incorrecta.

PR-501.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valv.ula 4 Tipo de accesorio Linea d.onde € Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para dafio en los
, Control de enviar agua de asientos donde se Acero al carbon T
VB-404 Valvula bola temperatura servicio directoa | soporta la bola. Al 17 D:_)j
400 la chaqueta del estar en posicion
fermentador. cerrada permita el
paso de fluido
(agua).
Mantiene la
direccion del flujo Se mantenga
de agua en abierta
Control de direccion haciala | provocando gue el
VA-404 Valvula check temperatura chaqueta del agua proveniente Brogce |_{\9|
400 fermentador de la chaqueta de 1
evitando que calentamiento
fluyan hacia la fluya en direccion
entrada de agua contraria.
de servicio.
No pueda abrir o
cerrar debido a
dafio en los
Control de Se abre para asientos donde se , —_
VB-405 Valvula bola temperatura purg:.:\r vapor soporta la bo.Ia..'AI Acero aI”carbon D(_)j
400 proveniente de la estar en posicién 1
caldera. cerrada permita el
paso de fluido
(vapor de la
caldera).
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para dafio en los
Control de urgar la Ii?'nea de asientos donde se Acero inoxidable
VB-406 Viélvula bola temperatura purear iz soporta la bola. Al Y D:_)j
suministro de . %
400 estar en posicion
vapor. .
cerrada permita el
paso de fluido
(agua).
No pueda abrir o
cerrar debido a
dafio en los
Se abre para ,
. asientos donde se
Control de suministrar vapor soporta la bola. Al Acero al carbon
VB-407 Valvula bola temperatura de la caldera a P L ” Diﬂ
. estar en posicion 1
400 sistema de control .
(. cerrada permita el
automatico. .
paso de fluido
(vapor de la
caldera).
No haya respuesta
. del vastago a la
Regula el flujo de o g
sefial emitida del
vapor que entra a .
sistema de control
Control de la chaqueta de (s L
. . automatico al Acero inoxidable
VM-401 Valvula modulante temperatura calentamiento en ”
actuador y del 1
400 el proceso de

esterilizacién
automatica.

actuador ala
valvula por lo que
no module el flujo
de vapor.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
cerrar debido a
dafio en los
Se abre para .
, asientos donde se
Control de purgar la linea de ,
. ) soporta la bola. Al Acero al carbén
VB-408 Valvula bola temperatura vapor que va hacia estar en posicion e D:_)j T
400 el intercambiador POSK ' ‘;&
cerrada permita el
de valor )
paso de fluido
(vapor dela
caldera).
Recircula el agua Exista alguna falla
desde el .g e 115V
. ) en el sistema de
intercambiador e 60Hz —
Control de ) control. I/ ™y
Motor hacia la chaqueta . e 1HP |
B-401 . temperatura No encienda al
Bomba centrifuga del fermentador - e 500W
400 iniciar control
durante el proceso (s o 472
automatico de
de control o %
fhs temperatura.
automatico.
Mediante vapor
aumenta la El intercambio de ]
temperatura del temperatura no Acero Inoxidable, . .
. Control de aguaenla sea eficiente Didmetro Exterior L
Intercambiador de . » s -
IC-401 temperatura chaqueta de debido a 2”, Didmetro D
calor . . . . ” L
400 calentamiento incrustaciones en Interior. % .
[}

para mantener el
control de
temperatura.

el interior del
fermentador.

Longitud 33.9”
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

accesorio Tipo de accesorio ubica Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
No pueda abrir o
cerrar debido a
dafo en los
Control de Sg abre para asientos donde se ’
. enviar vapor de la | soporta la bola. Al Acero al carbén
VB-409 Vilvula bola temperatura . ., ” D:_)j
400 caldera hacia IC- estar en posicion %
401. cerrada permita el
paso de fluido
(vapor dela
caldera).
Controla la salida
de agua caliente
proveniente de la . Acero inoxidable
Exista una falla en
chaqueta de . e 110V
Control de calentamiento del el sistema de e 60/80Hz
VS-401 Valvula solenoide temperatura control e impida
fermentador e 10 Watt
400 gue abra cuando
durante el proceso . - P A
L recibe la sefial.
de enfriamiento y
control de
temperatura.
Controla Ia Acero inoxidable
T max:
entrada de vapor Exista una falla en ¢ 185°C X/
Control de hacia el el sistema de 365F
VS-402 Vilvula solenoide temperatura condensador IC- control e impida e P max 10
400 401 durante el gue abra cuando atm / '140
proceso de control recibe la sefial. Ibs
de temperatura.
° %n
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Linea donde se

. . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
El disco se
Se abre para encuentre pegado
Control de descargar al asiento e impida o
VT-403 Trampa f:lelva.por temperatura conFjensados y la descarga de Acero |n3X|dabIe
termodinamica 400 mantiene el vapor condensados %
saturado en la provenientes del
linea. intercambiador IC-
401.
No pueda abrir o
Se abre para cerrar debido a
enviar agua de dafio en los
Control de enfriamiento hacia | asientos donde se L
VB-410 Valvula bola temperatura el intercambiador | soporta la bola. Al Acero |3n/(')’X|dabIe D:__Sj
400 IC-401 durante el estar en posicion ’
proceso de control | cerrada permita el
de temperatura. paso de fluido
(agua).
Mantiene la
direccion del flujo
de agua en Se mz?ntenga
. . . abierta
Control de direccion hacia el provocando que el | Acero inoxidable
VA-405 Vilvula check temperatura intercambiador IC- agua se dirija hacia 3 H\%
400 401y evita que

fluya hacia la
entrada de agua
de servicio.

la entrada de
suministro.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Mantiene la
direccion del flujo
. Se mantenga
de agua de salida .
abierta
de la chaqueta en
Control de . . . provocando que el L
. direccion hacia el - Acero inoxidable
VA-406 Valvula check temperatura . . agua se dirija en an
intercambiador IC- . . . Y
400 . direccion contraria
401y evita que .
i hacia la chaqueta
fluya hacia la .
de calentamiento.
entrada de agua
de servicio.
Se abre para
enviaragua a la .
. & No pueda abrir o
salida de la )
cerrar debido a
chaqueta en .
Control de roceso manual que la superficie Bronce
VC-403 Valvula de compuerta temperatura P i - y del asiento se ”
semiautomatico 1 o %
400 . . encuentre dafiada,
hacia chiller o ,
. corroida u
hacia sistema de .
. obstruida.
tratamiento de
agua.
Se abre para .
; P No pueda abrir o
enviaraguaala .
. cerrar debido a
salida dela -
Control de . que la superficie
, chaqueta en hacia . Bronce
VC-404 Valvula de compuerta temperatura . del asiento se ”
chiller en proceso N %
400 encuentre danada,

de control de
temperatura
semiautomatico 1.

corroida u
obstruida.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvula . . Linea donde se ., . e ,
. y Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
Se abre para .
. P cerrar debido a
enviar agua a la o
. . dafio en los
salida del Chiller .
Control de . asientos donde se .
. hacia la chaqueta Acero al carbén
VB-411 Valvula bola temperatura . soporta la bola. Al an
de calentamiento L Y
400 estar en posicion
en el proceso de .
cerrada permita el
control de .
paso de fluido
temperatura 1.
(agua).
Indica la presion ., L )
La presion que Acero inoxidable. )
. . de entrada de .
. Aireacion . indique en Rangode0a4.5
PI-601 Manometro Vapor o aire que . 2
600 . manometro sea Kg/cm
entra al filtro de incorrecta Glicerina
aire FM-601.
El filtro se
- . encuentre sucio o Carcasa de acero
Aireacién Esteriliza el aire inundado inoxidable, con
FM-601 Filtro de Aire 600 gue ingresa al ’

fermentador.

impidiendo el flujo
de vapor o aire en
lalinea.

cartucho de
polipropileno.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay
accesorio

Tipo de accesorio

Linea donde se
ubica.

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

VP-601

Valvula pistén

Aireacion
600

Se abre para
eliminar el aire
contenido en el

filtro.

No se pueda abrir
por lo que no
libere la presién
dentro dela
carcasa del filtro.

Acero inoxidable
Tubing 4"

9

VP-602

Valvula pistén

Linea de
condensados
Aireacioén
600

Se abre para
eliminar los
condensados del
interior del filtro.

No se pueda abrir

por lo tanto no se

puedan extraer los

condensados del
filtro.

Acero inoxidable
Tubing J4”

VA-601

Valvula check

Linea de
condensados
Aireacién
600

Mantiene el
sentido del flujo
de condensados

en direcciéon hacia
el drenaje.

Se mantenga
abierta
provocando que
los condensados
hacia el filtro de
vapor.

Acero inoxidable
Tubing %"”

FB
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Linea donde se

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

accesorio ubica.
Indica la presion La presién que Acero inoxidable. P
. Aireacion de aire a la salida indique en Rangode0a4.5
PI1-602 M . . .
60 anometro 600 del filtro de aire manometro sea Kg/cm?®
FM-601. incorrecta. Glicerina
No pueda abrir o
Se abre para cerrar debido a
Linea de purgar . dafio en los
condensados condensados asientos donde se Acero inoxidable
VB-601 Valvula bola Aireacion durante la soporta la bola. Al 17 m
esterilizacién de estar en posicion
600 : .
aire antes de cerrada permita el
entrar al difusor. paso de fluido
(aire).
No pueda abrir o
Se abre para cerrar debido a
enviar flujo de aire dafio en los
VB-602 Valvula bola Aireacién a través del asientos donde se Acero inoxidable
600 difusor hacia el soporta la bola. Al 1” D:)j

interior del
fermentador.

estar en posicidn
cerrada permita el
paso de fluido
(aire).
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De vaIv_uIa 4 Tipo de accesorio Linea df)nde € Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Mantiene el s maTntenga
. . abierta
sentido del flujo provocando que el ™) A
. ., . L L P
VA-601 Vélvula check Alreacion _ deaireen fluido del interior | Acero inoxidable HNH {o )
600 direccién hacia el 1
. . del fermentador
interior del ,
fugue a través del
fermentador. .
difusor.
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para dafio en los
, Aireacion enviar aire a la asientos donde se Acero inoxidable
VB-603 Vilvula bola soporta la bola. Al . m
600 cabeza del .. 1
estar en posicion
fermentador. )
cerrada permita el
paso de fluido
(aire).
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para -
enviar vapory dafio en los
, Aireacion esterilizar filtro asientos donde se Acero inoxidable
VB-604 Valvula Bola 600 soporta la bola. Al

FM-601y linea de
venteo de
fermentador.

estar en posicion

cerrada permita el

paso de fluido
(vapor).

% ”
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Linea donde se

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

. . Imagen
accesorio ubica. &
Se abre para No pueda a.brlr o
. cerrar debido a
regular el flujo de N
salida de gases dafio en los
. ., ientos dond L
VB-605 Valvula Bola Aireacién (venteo) del j;le:rtc;sla(;rglae sAeI Acero inoxidable
600 fermentador. Se P . 1” m
. estar en posicion
clerra para cerrada permita el
esterilizar FM-601 P .
, paso de fluido
y linea de venteo. .
(aire / vapor).
. ., La presion que Acero inoxidable 7
Aireacién Indica la presion a indique en Rangode0a4.5
PI-603 Manémetro la salida del filtro ] 9 & 2
600 manometro sea Kg/cm
FM-601. . N
incorrecta. Glicerina
Filtra el aire en la
linea de.ve.nteo El filtro se Carcasa de acero
. . con el objetivo de . L
EM-602 Filtro de Aire Aireacion impedir aue encuentre sucio inoxidable,
600 P 9 impidiendo el flujo cartucho de

contaminantes
sean liberados al
medio ambiente.

de aire en la linea.

polipropileno
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay
accesorio

Tipo de accesorio

Linea donde se
ubica.

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

VP-603

Vilvula de venteo
filtro de aire de salida

Aireacion
600

Se abre para
expulsar el aire
gue se encuentre
dentro del filtro
de aire de salida
del fermentador.

Cuando este en
posicién cerrada el
aire fugue.

Acero inoxidable

9

VP-604

Valvula de purga
filtro de aire de salida

Linea de
condensados
Aireacioén
600

Se abre para
expulsar los
condensados que
se encuentren
dentro del filtro
de aire.

No abra por lo que
no se pueda
purgar el filtro
provocando
posible inundacién
del filtro, cuando
esté en posicién
cerrada fugue.

Acero inoxidable

PI1-604

Manometro

Aireacion
600

Indica la presion
de aire ala
entrada del filtro
FM-602 de aire a
la salida del
fermentador
(venteo).

La presion que
indique en
mandmetro sea
incorrecta.

Acero inoxidable.
Rangode0a4.5
Kg/cm®
Glicerina

A
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay
accesorio

Tipo de accesorio

Linea donde se
ubica.

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

VP-605

Valvula pistén

Linea de
condensados
Aireacién
600

Se abre para
enviar
condensados de
linea de venteo de
fermentador hacia
drenaje. durante
el proceso de
esterilizacién de
filtros.

No se pueda abrir
por tanto los
condensados en la
linea no puedan
ser descargados.

Acero Inoxidable
Tubbing 3/8”

VB-606

Valvula bola

Aireacion
600

Se abre para sacar
el aire por la linea
de venteo durante
la esterilizacion y
durante la etapa
de proceso con
esta valvula se
regula la presion
al interior del
tanque.

No pueda abrir o
cerrar debido a
dafio en los
asientos donde se
soporta la bola. Al
estar en posicion
cerrada permita el
paso de fluido
(gases).

Acero inoxidable
'yzﬂ

VP-606

Valvula Piston

Linea de
condensados
Aireacién
600

Se abre para
descargar
condensados
durante la
esterilizacién del
filtro de venteo

No se pueda abrir
por tanto los
condensados en la
linea no puedan
ser descargados.

Acero inoxidable
Tubing 3/8”
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

Funcion

. Tipo de accesorio . Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Se abre para No pueda abrir por
enviar vapor hacia | lo tanto no pueda
Valvulas los sellos de vapor | ser suministrado L
. . . L Acero inoxidable
VP-701 Valvula pistén esterilizables en la cabeza del vapor limpio a los . ”
Tubing %
700 fermentador sellos de vapor en
(valvulas de la cabeza del
adicion). fermentador.
. N da abri
Valvulas Se abre para © pueca abrir por L
. L . L lo tanto no pueda Acero inoxidable
VP-702 Valvula pistén esterilizables suministrar vapor . . ”
200 2 VE-701 ser suministrado Tubing %
’ vapor a VE-701.
. |
Corils:;:r:)re;lzle € No pueda abrir o
Valvul i T
, a.v.u as exterior del cerraNr debido a Acero inoxidable
VB-701 Viélvula bola esterilizables dafio en los . D:)j
fermentador . %
700 . asientos donde se
(valvula de
- soporta la bola.
adicion).
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Mantiene estéril la
conexion del
Valvulas interior / exterior El O-Ring se Acero inoxidable
VE-701 Valvula esterilizable esterilizables del fermentador | encuentre dafiado vy
700 mediante sello de fugue vapor. :
vapor previniendo
contaminacion.
, Mantiene el Se mantenga
Linea de . . .
sentido del flujo abierta
condensados L
. , de vapor en provocando que el | Acero inoxidable
VA-701 Valvula check Valvulas . . . . . ”
- direccion hacia la flujo vaya en Tubing %
esterilizables . . .
descarga de direccion hacia los
700
condensados. sellos de vapor.
. No pueda abrir por
Valvulas Se abre para P P L
. s - L lo tanto no pueda Acero inoxidable
VP-703 Valvula pistén esterilizables suministrar vapor ser suministrado Tubing %4
700 a VE-702. B

vapor a VE-702.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Conexion entre el .
interior v el No pueda abrir o
Valvulas . ¥ cerrar debido a L
. s exterior del - Acero inoxidable
VB-702 Viélvula bola esterilizables dafio en los . Di)j
fermentador . %
700 , asientos donde se
(valvula de
_ soporta la bola.
adicion).
Mantiene estéril la
conexién del
Valvulas interior / exterior El O-Ring se Acero inoxidable
VE-702 Valvula esterilizable esterilizables del fermentador | encuentre dafiado vy
700 mediante sello de fugue vapor. :
vapor previniendo
contaminacion.
, Mantiene el Se mantenga
Linea de . . .
sentido del flujo abierta
condensados L
, , de vapor en provocando que el | Acero inoxidable
VA-702 Valvula check Valvulas , ., . . . ”
s direccion hacia la flujo vaya en Tubing %
esterilizables . . .
200 descarga de direccion hacia los

condensados.

sellos de vapor.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay
accesorio

Tipo de accesorio

Linea donde se
ubica.

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

VP-704

Valvula pistén

Valvulas
esterilizables
700

Se abre para
enviar vapor hacia
el sello de vapor
en la parte recta
del fermentador
(toma de
muestra).

No pueda abrir por
lo tanto no pueda
ser suministrado

vapor limpio al
sello de vapor en
la parte recta del

fermentador.

Acero inoxidable
Tubing %”

9

VP-705

Valvula pistén

Vialvulas
esterilizables
700

Se abre para
suministrar vapor
a VE-703.

No pueda abrir por
lo tanto no pueda
ser suministrado
vapor a VE-703.

Acero inoxidable
Tubing %”

VB-702

Valvula bola

Valvulas
esterilizables
700

Conexién entre el
interior y el
exterior del

fermentador
(toma de
muestra).

No pueda abrir o
cerrar debido a
dafo en los
asientos donde se
soporta la bola.
Cuando esté
cerrada fugue el
contenido del
fermentador.

Acero inoxidable
-yzll
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Mantiene estéril la
conexion del .
. . ) . El O-Ring se
Valvula de toma interior / exterior encuentre dafiado Acero inoxidable
VE-703 Vilvula esterilizable de muestra. del fermentador . ”
. fugue contenido YA
700 mediante sello de
. del fermentador.
vapor previniendo
contaminacion.
, Mantiene el Se mantenga
Linea de . . .
sentido del flujo abierta
condensados L
, , de vapor en provocando que el | Acero inoxidable
VA-703 Valvula check Valvulas . .. . . . ”
- direccion hacia la flujo vaya en Tubing %
esterilizables . . )
descarga de direccion hacia los
700
condensados. sellos de vapor.
, No pueda abrir por
Valvulas Se abre para P P L
. s - L lo tanto no pueda Acero inoxidable
VP-706 Valvula pistén esterilizables suministrar vapor ser suministrado Tubing %"
700 a VB-705. &%

vapor a VB-705.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Linea donde se

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

accesorio ubica.
No pueda abrir o
cerrar debido a
. Se abre para dafio en los
Valvulas . L
. - descargar el asientos donde se Acero inoxidable
VB-705 Valvula de Fondo esterilizables S ” D:_)j
interior del soporta la bola. Al 1
700 .
fermentador. estar en posicién
cerrada permita el
paso de fluido.
, Mantiene el Se mantenga
Linea de . . .
sentido del flujo abierta
condensados de vapor en rovocando que el | Acero inoxidable
VA-704 Vialvula check Vialvulas . ., P . P . q . ” H\\%
- direccion hacia la flujo vaya en Tubing %
esterilizables . . .
200 descarga de direccion hacia la
condensados. valvula de fondo.
No pueda abrir por
Valvulas Se abre para lo tanto no pueda L
. s - . . Acero inoxidable
VP-707 Valvula pistén esterilizables suministrar vapor ser suministrado Tubing %"
700 a VE-704. vapor a VB-704. £
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Mantiene estéril la
conexion del .
. . . . El O-Ring se
Valvulas interior / exterior encuentre dafiado Acero inoxidable
VE-704 Valvula esterilizable esterilizables del fermentador . ”
. fugue contenido YA
700 mediante sello de
. del fermentador.
vapor previniendo
contaminacion.
No pueda abrir o
., cerrar debido a
Conexién entre el N
interiory el dafio en los
Vialvulas . ¥ asientos donde se L
. - exterior del Acero inoxidable
VB-706 Vilvula bola esterilizables soporta la bola. ,, D:ﬂ
fermentador , Y
700 , Cuando esté
(Valvula de
cerrada fugue el
cosecha). .
contenido del
fermentador.
. Se mantenga
3 Mantiene el . &
Linea de . . abierta
sentido del flujo
condensados provocando que el L
, , de vapor en ) Acero inoxidable
VA-705 Valvula check Valvulas , - . flujo vaya en . ”
. direccién hacia la , -, . Tubing %
esterilizables direccién hacia la
descarga de .
700 valvula de
condensados.
cosecha.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvula . . Linea donde se ., . e ,
. y Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Evita que el vapor El disco se
Linea de proveniente de los | encuentre pegado
condensados sellos de vapor al asiento e impida L
Trampa de Vapor , . P P Acero inoxidable T
VT-701 . Valvulas fugue hacia la la descarga de ”
termodinamica - %
esterilizables descarga de condensados
700 condensados provenientes de
hacia el drenaje. | los sellos de vapor.
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para .
. L L . que la superficie
, Aireacién suministrar aire a . Bronce
VC-601 Valvula de compuerta . del asiento se ”
600 la linea de entrada o 1
; encuentre dafada,
de aire. ,
corroida u
obstruida.
. - La presion que L )
Aireacion Indica la presion indiaue en Acero inoxidable.
PI-605 Mandémetro de aire de entrada . d Rangode0Oa7?
600 , mandmetro sea 2
alalinea. . Kg/cm
incorrecta.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Filtro disecante- . Acero inoxidable,
El filtro se
coalescente con . cartucho de p,
. ., encuentre sucio o . .
. , Aireacion auto drenado, . polipropileno.
FP-601 Filtro de particulas . , inundado o
600 retiene particulas | . .. . Con indicador de
impidiendo el flujo , .,
de hasta 5 . , caida de presion
. de aire en la linea. )
micrones.. integrado
. ) Acero inoxidable,
Filtro coalescente El filtro se
. cartucho de y
. ., con auto drenado, | encuentre sucio o . . J
. Aireacién . , . polipropileno.
FC-601 Filtro coalescente retiene particulas inundado oo
600 L . Con indicador de
de hasta 0.01 impidiendo el flujo , .,
. . , caida de presion
micrones. de aire en la linea. .
integrado
No se pueda
. . ., Regula la presion regular la presion Acero inoxidable
Valvula reguladora de Aireacién & P & . P . .
PR-601 ., de entradaala de aire debido a Con manémetro
presion 600

linea.

una obstruccion
en la valvula.

integrado

184




ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvula . . Linea donde se ., . e ,
. y Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para que la superficie
. Aireacion regular el flujo de . Acero inoxidable
VC-602 Valvula de compuerta 8 J del asiento se ”
600 entrada de aire al N 1
encuentre danada,
fermentador. ,
corroida u
obstruida.
. Acero inoxidable
. . No esté calibrado . . I ]
. L Indica el flujo Cono invertido de \ |
. Aireacion Lo correctamente . . | =<
IF-601 Rotametro volumétrico que L . polipropileno [
600 , indicando un flujo | —
pasa por la linea. A Rango 0-2100 \—
erroneo. .
L/min
. Se mantenga
Mantiene el . &
. . abierta
sentido del flujo
. ., . provocando que el L
, Aireacioén de aire en . . Acero inoxidable
VA-602 Valvula check . ., . flujo de aire ”
600 direccion hacia el . 1
. . regrese hacia la
interior del
entrada de
fermentador. .
suministro.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvula . . Linea donde se ., . e . ,
. y Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
No pueda abrir o
cerrar debido a
Se abre para o
enviar aire hacia dafio en los
. . asientos donde se L
VB-606 Vilvula bola Aireacion fermentador sonorta la bola Acero inoxidable
600 cuando VB-104 se P o 1” D:_)j
Cuando esté
encuentre .
cerrada fugue aire
cerrada. .
hacia el
fermentador.
No pueda abrir o
. Se abre para cerrar debido a
Entrada de aire .. P . o
, suministrar aire dafio en los
, para valvula . . Bronce
VB-801 Valvula bola hacia el actuador | asientos donde se ” D:ﬂ
modulante Y
del control soporta la bola.
800 (L ,
automatico. Cuando esté
cerrada fugue aire
hacia la linea.
. No se pueda
Entrada de aire . , P .,
. . Retiene particulas | regular la presién
EM-801 Filtro de cubeta para valvula

invertida

modulante
800

gue contenga el
aire.

de aire debido a
una obstruccion
en la valvula.

Polipropileno
-yzll
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Imagen Simbolo
accesorio ubica
. No se pueda
Entrada de aire . ., P .,
Valvula reguladora de ara valvula Ajusta la presion regular la presion
PR-801 g -, P de entrada ala de aire debido a -
presion modulante , -
linea. una obstruccién /
800 ,
en la valvula.
. Convierte la sefial
Entrada de aire R o .
. o , eléctrica en senal Exista una falla en
Convertidor de sefial para valvula (.. .
AC-801 neumatica en el el sistema de -
(Actuador) modulante
control control.
800 ‘o
automatico. — -
Indica la presion La presion que Acero inoxidable N
3 Fermentador ue existe en el indigque en Con sello quimico,
PI-FO1 Mandémetro q . . , q q
F interior del mandmetro sea Rangode0Oa4
fermentador. incorrecta. Kg/cm2
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Se abre cuando No abra cuando
Valvula de Fermentador existe presion de haya presién de L
VA-FO1 , , P ,y P . . Acero inoxidable
rompedora de vacio F vacio dentro del vacio en el interior
fermentador. del fermentador.
Se abre cuando No abra cuando
existe presion haya exceso de Acero inoxidable
. . Fermentador . . .
VA-F02 Valvula de Presion F positiva en exceso presion en el Calibrada a mas de
dentro del interior del 2 Kg/cm®
fermentador. fermentador.
Indica el nivel al / \
gue se encuentra L
. . Fermentador ;o . No esté calibrado
LI-FO1 Indicador de nivel el liqguido o medio -
F correctamente.

de cultivo dentro
del fermentador.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Linea donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
, Indica | loci —
Tacometro Fermentador ndl:alaa \:Jeec;feldad No esté calibrado / \\
RPM-FO1 Medidor de velocidad que. - B— rplTI.-
o F encuentra girando correctamente. \ /
de agitacion . .
los impulsores.
Se abre cuando
Fermentador hay un exceso de Fugas o
SV-FO1 Valvula de seguridad F presion dentro de escurrimiento. | @ -
la chaqueta del Disparo prematuro
fermentador.
Se abre cuando No abra cEJlando
- haya presién de
Fermentador hay presion vacio en el interior
VA-FO03 Valvula de vacio negativa dentro Acero inoxidable
F de la chaqueta al

de la chaqueta del
fermentador.

interior del
fermentador.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Linea donde se

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

accesorio ubica.
Indica la presién La presién que L
Fermentador ue exist:dentro irr:di ue ecrl1 Acero inoxidable
PI-FO2 Mandmetro 9 . q RangodeOa?
F de la chaqueta del mandmetro sea 2
) Kg/cm
fermentador. incorrecta.
Indica la
temperatura que .
. P d No esté calibrado
existe dentro del
correctamente la
. Fermentador fermentador. L
TI-FO1 Termistor , temperatura que Acero inoxidable
F Controla y envia .
’ indique no sea la
datos al sistema
., correcta.
de adquisicion de
datos.
. No esté calibrado
Indica la
Fermentador temperatura que correctamente |a
TI-FO2 Termistor . P q temperatura que Acero inoxidable
F existe dentro del

fermentador.

indique no sea la
correcta..
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Zona donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
De lecturas
erréneas de
concentracién de
. Xigeno.
Fermentador Indica la La moerfsraona se \
02-F01 Electrodo de 02 concentracién de Acero inoxidable 02
F 0 encuentre rota.
o Exista una burbuja
entre la
membranay el
electrodo.
Indica el pH al que T '
Fermentador No esté calibrado L
pH-FO1 Electrodo de pH se encuentra el ! Acero inoxidable pH
F . correctamente.
medio.
No pueda abrir o
cerrar debido a
dafio en los
Se abre para .
.. asientos donde se
Generador de suministrar agua L
. L soporta la bola. Acero inoxidable
VB-901 Valvula Bola Vapor desionizada al , ” . D:)j
Cuando esté %" tubing
900 generador de

vapor GV-901.

cerrada fugue

agua hacia el

generador de
vapor.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Zona donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Generador de Suministra agua No funcione I/-—h\l
hacia tanque de cuando deba de |
B-901 Bomba Vapor . -
900 precalentamiento | proveeraguaaT-
de agua T-901 901
Los asientos se
Suministro de eNncuentren
vapor hacia sello dafiados. No se
Generador de p, . . pueda suministrar L
. mecanico, valvulas Acero inoxidable
VB-902 Valvula Bola Vapor . vapor al sello o L D:_)j
esterlizables y L %" tubing
900 . mecanico, sellos
sistema de control
de vapor y control
de temperatura
de temperatura
automatico.
Liberar presiéon
cuando la presién | No se abra cuando
Generador de en el interior del la presion al
SV-901 Valvula de seguridad Vapor tanque ha interior del tanque -
900 superado la haya excedido la
presion de disefio. | presidon de disefio.
(2Kg/cm?2)
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Zona donde se

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

accesorio ubica.
Generador de Indicar la presién retli(Z'):\nqueusala en )
PI-901 Manodmetro Vapor en el interior del P . q . v Acero Inoxidable
el interior del
900 tanque T-901
tanque
Generadorge | B 23| s e
VA-901 Vdlvula check Vapor ) & Acero Inoxidable I—{\\%
tanque T-901 regrese al tanque
900 .
regrese al mismo. T-901
Se acciona (abre) No sea accionada
Generador de para enviar agua por lo que no
VS-901 Valvula Solenoide Vapor precalentada pueda enviaragua | = -
900 hacia tanque GV- hacia tanque GV-

901

901
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay
accesorio

Tipo de accesorio

Zona donde se
ubica.

Funcion

Posible falla

Especificaciones

Simbolo

Imagen

VC-901

Valvula de compuerta

Generador de
Vapor
900

Se abre para purga
la linea de
suministro de
agua de T-901
hacia GV-901.

No pueda cerrarse
por lo que el agua
precalentada no
pueda
suministrarse a
GV-901.

Acero Inoxidable

iy

LI-901

Indicador de nivel

Generador de
Vapor
900

Indica el nivel de
agua que se
encuentra en el
interior del
generador de
vapor GV-901.

No indique el nivel
de agua que se
encuentra en el

interior del tanque

GV-901.

Vidrio templado

LC-901

Controlador de Nivel

Generador de
Vapor
900

Activa (abre) VS-
901 para
suministrar agua
desde T-901 hacia
GV-901.

No active VS-901
para suministrar
agua a GV-901

=

L 801
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Tipo de accesorio

Zona donde se

Funcion

. . Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Generador de (;2(3/':2;? Zf:ll?:y No indique la )
PI-902 Manodmetro Vapor . . presioninternadel | -
en el interior del
900 tanque GV-901 tanque GV-901
Se acciona cuando No se accione
la presién de cuando la presion
Generador de vapor al interior al interior del
SV-902 Valvula de Seguridad Vapor de GV-901 ha tanque sea mayor | = ----—-- :‘E
900 excedido la a la presion de
presion de disefio | disefio del tanque
del tanque. GV-901.
Regula la presién No regule la Hierro / acero
Vélvula reguladora de Generador de de salida de GV- presion de vapor inoxidable
PR-901 presion Vapor 901 hacia lalinea de entrada ala 1”
900 de suministro de linea de Rango de Ajuste 0 /
vapor. suministro. a2l Kg/cm2
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Zona donde se

. Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Indica la presién No indique la )
Generador de de salida z la que resion d:va ora )
PI-903 Manodmetro Vapor ) q P . pora
ha sido regulada la la salida del
900 -
presion de vapor. tanque GV-901
Los asientos se
Se abre para encuentren
suministrar vapor dafiados. No se
Generador de hacia control de ueda suministrar L
. P Acero inoxidable
VB-903 Valvula bola Vapor temperatura, vapor al sello L. D:_)j
L %" tubing
900 sellos de vapor, mecanico, sellos
lubricacion de de vapor y control
sello mecanico. de temperatura
automatico.
L
Generar Vapor de .
Generador de servicio para sello No genere
GV-901 Generador de Vapor Vapor mecanico, sellos suficiente vapor Acero Inoxidable Gv-901
900 de vapor y control de servicio.

de temperatura.
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ANEXO 2 LISTA DE VALVULAS Y ACCESORIOS

No. De valvulay

Zona donde se

i Tipo de accesorio . Funcién Posible falla Especificaciones Simbolo Imagen
accesorio ubica.
Controla vélvulas Exista alguna falla
. e interpreta las .g o Sisterma de
CON-001 Sistema de control plataforma en el sistema de Acero inoxidable Control

sefiales tomadas
por los electrodos.

energia.
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