INGENIERIA QUIMICA

Diseilo, construccion y puesta en marcha
de un microfermentador

En la investigacion y desarrollo de los procesos biotecnolé-
gicos es necesario disponer de equipos de fermentacion
que permitan un estricto control del proceso que se lleva a
cabo. Para esto se ha desarrollado un microfermentador
con capacidad de 3.5 litros, el cual consta de dos partes:
1. Un recipiente de fermentacion construido en vidrio y
acero inoxidable, provisto de un sistema de agitacion;
sistema de suministro de aire o gas; un condensador de
vapores y humedad del aire de salida; sistema de muestreo
aséptico; lineas de alimentacion de medio de cultivo, in6cy-
lo y soluciones reguladoras de pH; pozuelos para sensores
del controlador y registrador de temperatura; intercambia-
dor de calor. 2. Una unidad de mando donde se encuentra
el motor del agitador y su control automatico de velocidad;
el control de temperatura con elementos para calentamien-
to y enfriamiento; el sistema de suministro, regulaciéon y
esterilizacion de aire o gas a la entrada y salida. Los
elementos y sistemas involucrados en este equipo fueron
desarrollados en los talleres y laboratorios de la Universi-
dad. El disefio y construccion de los controladores se
realizé en los talleres del Centro de Equipos Interfaculta-
des, CEIF.
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La biotecnologia se ocupa del procesamiento eco-
nomico de materiales de caracter u origen biolégico
en un medio ambiente adecuado, asi como el control
de las condiciones de este medio, con el proposi-
to de obtgper productos utiles al hombre.

Actualmehte en el pais se trabaja en procesos de
fermentacion, en especial en laindustria cervece-
ra, licoreras, industrias lacteas y de alimentos,
tratamiento de aguas, produccion de vacunas y
en la industria farmacéutica. Teniendo en cuenta
el potencial socioeconémico y técnico que con-
lleva este tipo de procesos, es importante estimu-
lar su desarrollo para que llegue a ser renglon
importante en la econdmia del pais, es asi como
en un marco cientifico y de investigacion, en
algunos centros universitarios y empresas se
[levan a cabo estudios experimentales, bajo un
enfoque acorde con las necesidades y posibilida-
des nacionales. Para un buen desarrollo del area
es necesario crear una infraestructura fisica vy
académica adecuada para la investigacion en
biotecnologia.

Existen multiples factores tanto internos como
externos al microorganismo que afectan su
desarrollo y por lo tanto la produccion de
metabolitos, haciéndose necesario su conoci-
miento, evaluacion y control; entre dichos fac-
tores estan sus requerimientos nutricionales,
temperatura y pH del medio de cultivo, nivel de
aireacion y grado de agitacion. '

El objetivo de este trabajo fue el de disefiar y
construir un equipo versatil, provisto de los
elementos basicos para la realizacion de estudios
cinéticos vy utilizacion de diferentes materias
primas, el desarrollo de cepas nativas y la
determinacion de condiciones de operacion para
fermentaciones con aplicabilidad industrial.

CARACTERISTICAS DE UN MICROFERMENTADOR

Existen varias caracteristicas que debe cumplir
un fermentador utilizado en investigacion: ante
todo el proceso exige que el equipo sea confiable
para ser trabajado durante largos periodos de
tiempo; tanto el fermentador como su contenido
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deben esterilizarse yademas debe conservarse en
condiciones asépticas durante su operacion; por
otra parte. el equipo deber ser versatil para
realizar ensayos a diferentes condiciones de
operacion; debe estar provisto de sistemas ma-
nuales o automaticos para regular temperatura,
pHy grado de aireacidényagitacion; debetenerun
sistema de muestreo gque garantice una muestra
representativa y sin riesgo de contaminacion del
cultivo; deben existir uno o varios dispositivos
para adicionar el indculo. antiespumantes, nu-
trientes, acidos, etc., de una manera aséptica; su
disefic geométrico deber ser concebido dentro
de los patrones estandares de los equipos
industriales para facilitar su posterior escalado.

DISENO Y CONSTRUCCION

La construccién de las partes y sistemas involu-
crados en este equipo se llevd a cabo en los
talleres y laboratorios de la Universidad. Para ello
se conté con la colaboracion de las siguientes
dependencias:

Taller de Maquinas y Herramientas, Departamen-
to de Ingenieria Mecanica, IEl, Facultad de
ingenieria.

Taller de Mecénica Fina, Departamento de Fisica,
Facultad de Ciencias.

Taller del Centro de Equipos Interfacultades,
CEIF, Universidad Nacional.

Laboratorios del Departamento de Ingenieria
Quimica, Facultad de Ingenieria.

Laboratorio de Microbiologia, Departamento de
Farmacia, Facultad de Ciencias.

El equipo consta basicamente de: sistema de
control automatico de agitacién; sistema de
regulacion manual de aire; sistema para control
automatico de temperatura; sistema para mues-
treo; elementos necesarios para ajuste de pH,
adiccidn de nutrientes y antiespumantes.

Sistema de agitacion

La agitacion en los procesos de fermentacion
busca mantener homogéneo el medio del cultivo
y mejorar los fenédmenos de transferencia de
masa y calor. En el disefioc del sistema de
agitacion intervienen aspectos geomeétricos y
mecanicos. Los aspectos geométricos estan da-
dos bajo patrones estadndares para equipos
industriales. Los aspectos mecéanicos compren-
den: dimensionamiento del eje; disefio de los
sellos para el eje y calculo de la potencia del
motor.

Con base en las dimensiones del recipiente y en
las relaciones geométricas estadndares para fer-
mentadores se establecen las dimensiones y
ubicacion de los impulsores y el ancho de los
deflectores. Se establece que el tipode impulsor
mas adecuado es el de turbina de disco. yaque se
puede utilizar en un ampliointervalo de viscosida-

des, produce corrientes intensas y tiene buena
eficiencia para romper burbujas de gas. En Ila
figura 1 seresefianlasdimensionesdelrecipiente
y distribucion de los impulsores. El disefio de los
deflectores se ha concebido de manera que
sirvan a la vez de intercambiadores de calor.

En el célculo de la potencia requerida por el
motor, son variables principales: la velocidad del
impulsor, viscosidad y densidad del medio, di-
mensiones y tipo del impulsor, al igual que el
grado de aireacion.

Para el calculo de la potencia en sistemas gas-
liguido, la ecuacion considerada mas completa es
la siguiente(b). la cual cubre el més amplio rango
de variables y es de caracter adimensienal:

2n4
= = o) " (Gaws)

La funcion principal del eje eslade transmitira los
impulsores el movimiento de rotaciéon producido
por el motor. Para determinar el diametro minimo
del eje se deben calcular el torque y el momento
de torsidon maximo ya que estos ocasionan un
esfuerzo de corte y un esfuerzo de tension que
actuan sobre el gje.
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FIGURA 1. Dimensiones y distribucién de los impulsores.
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El didametro minimo calculado a las condiciones
mas criticas es: 4,24 X 103 mts.

Para evitar problemas de contaminacién, se
construye un sello doble de neopreno vy teflén,
gue junto con las balineras forman el prensa-
estopas para estabilizar el eje.

La regulacion de la velocidad de agitacion se
efectia mediante un control automatico reali-
mentado, el cual ofrece un intervalo continuo de
variacion entre 0-600 rpm. El montaje del eje y
prensaestopas se aprecia en la figura 2.

Sistema de aireacion

El disefio del sistema de aireacidon comprende el
céatculo de flujo de gas, el disefio de los filtros de
entrada y salida, el calculo de |la caida de presidon
en los filtros y el disefo de un condensador que
retenga la humedad arrastrada en la corriente de
salida.

La cantidad de aire suministrada en los procesos
de fermentacion estd comprendida entre 1y 2,6
voliumenes de aire por volumen de liquido vy por
minuto (VVM), a condiciones normales (8). El
aire suministrado debe cumplir estrictamente un
alto grado de asepsia. por lo que es necesario
implementar un sistema adecuado de suministro
y esterilizacion. Para el disefio de un filtro de
material fibroso se recurre a la ley logaritmica de
penetracidon, cuya ecuacion en forma integrada
es (2. 3. 4):

No -48al
In—F = ———"77
N mds

La eficiencia individual de fibra depende de la
dindamica de filtracién. Los fendmenos que inter-
vienen en la coleccidén de particulas son (2):
difusion, intercepcidn, impactacion y las fuerzas
eléctricas. La eficiencia individual de fibra para
cualquier velocidad dada esta determinada por la
suma de las contribuciones de los fendmenos
anteriormente citados.

El siguiente modelo matemaético corresponde a
una correlacion empirica para el calculo de la
eficiencia individual de fibra, teniendo en cuenta
la presencia de otras fibras (2):

B=PBo + B + Bm=2.9K,"*Ps"%% + 0.62P,"
+ 1/2Ku[2(1 + Rpr)La(1 + Ror) - (1 + Rpr) +
+(1+Re)™" + a(-2R3 - 1/2Rpe + 1/2R5 + ...)]

A/ dgpst
18ﬂdf

Para calcular la eficiencia individual de fibra se
tuvo en cuenta la variacion en el didametro de la
fibra de vidrio comercial, la diferencia del diame-
tro en las particulas contenidas en el aire y el
cambio en la velocidad del aire debido a cambios
en las condiciones de operacion del equipo; se

+ 1.24K;V2P;'2RE® + 0.075
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hizo analisis numérico de las ecuaciones presen-
tadas.

Para unas condiciones externas de fermentacion:
un flujo de aire de 2.5 VWM, 10 dias de duracion,
una concentracién de microorganismos enel aire
comprendida entre 103 y 104 microorganis-
mos/m3 de aire, una probabilidad de penetracion
de una millonésima, 1a longitud del filtro necesa-
ria es de 0.129 mts.

El arrastre de humedad y productos de la
fermentacidon que se presenta por el burbujeo del
gas al pasar por el liquido y la evaporacién
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producida por la agitacion y la temperatura del - Filtros de aire

fermentador, deben ser controlados mediante un M

elemento que los retenga y retorne al recipiente Condensador
de fermentacion, con lo cual se evita la pérdida de L T',

materiales, manteniéndose un adecuado balance - [

de masa que garantice la obtencion deresultados
fiables. Para el disefio del condensador se tienen

e
-

1

1
en cuenta aspectos de transferencia de masayde | [~ i Lh—
calor. __;_::_1':::
En la figura 3, se muestran detalies de construc- i } oy 5 e b |
cion delfiltro, boquilla del difusory del condensa- |||| | h i——— —— %
dor. i Boquilla difusora | _J___l

| ! I

Completa el sistema de aireaciéon unregulador de |
presidon de entrada y un medidor de flujo de gas.
Un esquema gue muestra el sistema de aireacion
completo se observa enlafigura 4, fotografias 1y 2.

Sistema automatico de control de temperatura

En el disefio del sistema de control de temperatu-
ra se tienen en cuenta aspectos de transferencia
de calor y control automatico. Se plantean dos alter-
nativas, una para control on-off y otra para control
proporcional; el esquema de control proporcio-
nal se muestra en la figura 5.

Basados en la figura b se plantean las ecuaciones
de balance de energia que luego de simplicarlas
son:

CodT
Me p_dt_F =B(Tr - Ta1) + (Qr + Qa - Qrad)
dTar _
-MaCp T B(Te - Ta1) + WaeCo(tas - To)
WAECp
-Qr -——=Qr
WaCp FIGURA 3. Detelies del sistema de aireacion.
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* Ver detalles figura 5.
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FIGURA 4. Sistema de aireado.
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FOTO 1

donde:

1

B=WaCo |1~ EXp(UA/WAC,)

Con base en las ecuaciones anteriores y las
condiciones de operacién determinadas en el
disefio del equipo, se determina que el sistema
presenta una respuesta sobreamortiguada y un
error de estado estacionario de 0.6°C.

De manera similar se hace una evaluacion para el
esquema propuesto de control on-off y se deter-

FOTO 2

mina que su ajuste diferencial real es de 1 6°C,
para un ajuste en el controlador de 19C. Por esta
razon se escoge el sistema de control proporcio-
nal.

Una vez construido el sistema de control se
sometioé a prueba determinandose que su com-
portamiento es mejor que el previsto, como se
observa en la figura 6, la cual muestra la
respuesta del sistema cuando se produce una
alteracién instantanea en la temperatura dentro
del microfermentador, es decir, se introduce una
perturbacion tipo paso.
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To : Temperatura ambiente

Ta ~ Temperatura del agua a la entrada del fermentador
ta2 : Temperatura del agua a la salida del fermentador
Tae : Temperatura del agua de enfriamiento

Wa : Flujo de agua proporcionada por la bomba
Wae : Flujo de agua de enfriamiento

Qr : Calor generado por la fermentacion

Qr : Calor suministrado por la resistencia
: Calor perdido por radiacion al ambiente

FIGURA 5. Esquema de control proporcional.
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. Interruptor total
. Controlador de temperatura
. Interruptor de la bomba

Bomba
Tanque de mezciado

. Valvula para agua de enfriamiento
. Resistencia eléctrica

. Racéres entrada y salida de agua
. Controlador de velocidad

. Motor

. Acople

. Regulador de presién

. Manémetro

. Medidor de flujo

. Filtros

. Véalvula para agua de enfriamiento
. Racoéres entrada y salida de agua

del condensador

. Tomamuestras

. Suministro energia eléctrica
. Entrada para gas o aire

. Salida para gas o aire

. Entrada de agua

. Salida de agua.

FIGURA 7. Distribucién de partes en el microfermentador.
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FOTO 3.

MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA

El equipo se construyd, adecud y calibro en los
talleres de la Universidad. Se disefio y construyo
una estructura metalica con los soportes necesa-
rios para una adecuada instalacion y funciona-
miento de cada una de las partes componentes
del equipo. Un esquema donde se muestra un
montaje completo del equipo se presenta en la
figura 7, fotografias 3 y 4.

Se determinaron curvas de calibracion para el
sensor de temperatura, y el medidor de flujo de
gas; se comprobd un buen funcionamiento del
equipo.

Para una correcta instalacion, operacién, y man-
tenimiento se elabord un manual de instruccio-
nes para las personas interesadas en manejar el

TABLA 1

Caracteristicas y especificaciones
del microfermentador
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FOTO 4.

equipo. En la tabla 1 se presenta un resumen de
las caracteristica y especificaciones del equipo
construido.

CONCLUSIONES

—-En la Universidad existe la tecnologia vy
recursos suficientes para desarrollar este tipo
de equipos.

— Un proyecto de esta magnitud y naturaleza
debe ser de caréacter interdisciplinario con el
fin de agilizar su desarrollo y obtener mejores
resultados.

— Se pueden y deben canalizar los recursos vy la
infraestructura existente en la Universidad
para abordar con éxito este tipo de proyectos.

— La infraestructura existente en los laborato-
rios y talleres podria ser mejor aprovechada si
paralelamente a las labores docentes se
apoya aun mas la investigacion y desarrollo
de equipos especializados.

— Ante todo, este equipo se considera un
prototipo y por tanto es susceptible de
modificaciones y mejoras; este es un primer
esfuerzo y es necesario invertir mas trabajo e
investigacion para lograr un mejor prototipoy
gue este no se convierta en un equipo.mas
construido como parte de un proyecto de
grado.

— Comparativamente con los microfermentado-
res importados, se puede contruir a un costo
bastante menor y supliendo las necesidades
basicas.

— Para asegurar un buen comportamiento es
conveniente contar, desde un comienzo, con
elementos de buena calidad.

— EI equipo desarrollado es una buena base
para el disefio y escalado de otros fermenta-
dores que podrian ser construidos para inves-
tigacion en biotecnologia.

— El microfermentador cumple con las caracte-
risticas y requisitos necesarios para adelantar
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