Fermentación

Ejemplos en Clase

Clase 1 Diseño de un Quimostato

Ejemplo 1

Si se tiene un microorganismo que sigue una cinética del tipo Monod, donde la velocidad de crecimiento se describe como:
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Con los siguientes parámetros

(max 
= 0,7 hr-1

Ks 
= 5 g/l

Y x/s = 0,65

El flujo de alimentación es de 500 l/hr  con  85 g/l de sustrato.

a) Si se utilizan un fermentador que opera en forma continua y perfectamente agitada, ¿Qué tamaño debe se este reactor si opera en forma óptima? 

b) ¿Cuál es la conversión de sustrato? 

c) ¿ Cual es la concentración de biomasa a la salida?

d) Indique los supuestos aplicados.

Pauta 

a) Se pide determinar el tamaño  del fermentador si éste opera en condiciones óptimas.

Doptimo = (max * {1 – (ks/(ks + s0))0.5} = 0.7 * {1 – (5/(5+85))0.5}

Doptimo = 0,535 h-1 = F/V

Despejando V se tiene que V = 500/0,535 = 934,5 L





b) Determinar el grado de conversión del substrato.

s = D * ks / ((max – D) = 0,53 * 5 / (0.7 – 0.53) = 2,56 / 0,17 



s = 15,58 g/L

El grado de conversión del substrato es:

( = (85 – 15,58) / 85 *100 = 81,6 %

c)  Determinar la concentración de biomasa a la salida.

 x = Yx/s (s0 – s) = 0,65 * (85 – 15,58) 

x = 45,123 g/L

d) Los supuestos aplicados son los siguientes:

· La alimentación es estéril (x0 = 0)

· La densidad permanece constante (( = cte)

· El volumen permanece constante (V = cte)

· El sistema se encuentra en estado estacionario (dx/dt = ds/dt = 0)

· La velocidad de muerte es mucho menor que la de crecimiento (kd << ()

· Los requerimientos para mantención son mucho menores que los necesarios para el crecimiento (ms << ()

· La síntesis de producto es despreciable (qp << ()

· El rendimiento del substrato en biomasa es independiente de las condiciones de operación y de la velocidad de crecimiento

· El sistema se encuentra perfectamente agitado, luego las concentraciones en el fermentador son iguales a las concentraciones en la corriente de salida del fermentador (s = ss ; x = xs).

· Existe un solo substrato limitante del crecimiento (s), los demás se encuentran en exceso y no afectan dicho parámetro.

-

Ejemplo 2

Se tiene un fermentador para producir biomasa. El volumen del reactor es de 0.5m3. El sistema está siendo operado de tal modo que el fermentador sólo se produce el crecimiento de biomasa.

La concentración de sustrato en la alimentación es de 10 kg/m3. 


Los parámetros cinéticos y de recuperación son:

Yx/s 
= 0.5 kg/kg




Ks 
= 1.0 kg/m3

max
= 0.12 hr-1


ms 
= 0.025 kg/kg hr

Asumiendo que la síntesis de producto es despreciable. Determine:
1.Concentración de biomasa a la salida del primer fermentador, si se sabe que la conversión de sustrato en este fermentador es del 40%. 

2.¿ Es significativo el término de mantención y por qué? 
Pauta

a) Determinar el volumen del fermentador.

Balance de Biomasa:

F x0 – F x + ( x V – kd x V = d xV/dt

Asumiendo estado estacionario y volumen constante, d xV/dt = 0

x1= 0 y kd= 0, luego se tiene

D = F/V = ( 

Aplicando

D =  (m s/(ks + s)





 (1)

Según los niveles de conversión de sustrato igual a un 40%

S = (1-0.4)* So = 0.6* 10 = 6 kg/m3.

Aplicando dicho valor en (1) se puede calcular D



D = 0.12 * 6/(1+6) = 0.102 hr-1

Determinar la concentración de biomasa a la salida del fermentador.

Balance de biomasa:

F So -  F S - ( x V/Yx/s – qp  x V/Yp/s – ms x V = d sV/dt 

No hay producción de producto qp = 0

Estado estacionario d sV/dt =0

D(So – S) – x((/Yx/s  + ms) = 0

x = D(S0 – S) / ((/Yx/s + ms)

x = 0.102*(10 –6) / (0,102/0,5 +0,05) = 0.408/0.229 = 1.78g/L

b) Indicar si términos mantención y conversión de producto son significativos.

Si no se consideran esos términos, se tiene

X = Yx/s (S – S0) = 0,5 *(10 - 6) = 2.0g/L

Comparando con el valor real; la diferencia es

Dif = (2.00- 1.78) / 2.0 = 11%

La diferencia es inferior a un 15%, NO resulta significativos.

Clase 2

Modificaciones del Quimostato
Problema Sistema con Reciclo


Para un fermentador con reciclo , ver figura

a) Demuestre que  = D  ( xs/x ). Indique todos los supuestos aplicados.(2 puntos)

b) Una cepa de levadura es cultivada en un fermentador de 30 lt El sistema de separación ha sido diseñado de tal manera que la concentración de biomasa a la salida del separador (xs) sea el 30% de la biomasa que entra en éste, la concentración de sustrato se mantiene igual en todas las corrientes.

La velocidad de crecimiento de esta levadura se puede representar por una expresión tipo Monod, cuyos parámetros son:
Ks = 0.05 g/l

max = 0.3 hr-1


yx/s = 0.25

Utilizado la relación de a), calcule la concentración de biomasa y sustrato a la salida del fermentador. Considere que la alimentación fresca al fermentador tiene una concentración de sustrato, so , de 10 g/l y un flujo de 20 l/hr.

c) Compare los valores obtenidos en b) con un sistema sin reciclo.
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Pauta

a) Asumiendo que el sistema se encuentra en estado estacionario, se plante al balance de biomasa:

d(Vx)/dt = F x0 +  F c x + ( V x – (-1) x F = 0

Asumiendo que el volumen se mantiene constante en el tiempo, es posible dividir por V:

dx/dt = D x0 +  c D x + ( x – D (+1) x = 0

Si la corriente de entrada al fermentador está libre de células, D x0 = 0. Reordenando la expresión anterior se tiene:

D (+1 - c) = (




(1)

Se plantea el balance de biomasa en el filtro:

F (+1) x =  F c x – F xs
Reordenando se tiene:

xs / x =  c -  - 1





(2)

Despejando c de la ecuación (2) y reemplazando en (1) se tiene:

D ( xs / x) = (
b) Se pide calcular xs y s. A partir de los datos entregados, se tiene que

( = 0,3 s /(0,05 + s)                                           (3)

como xs/x = 0,3 y considerando la relación de la parte (a):

( = 0,3 D = 0,3 * 20 [L/h] / 30 [L] = 0,2 [1/h]

A partir de la ecuación (3) se calcula el valor de s:

S = 0,05 * 0,2 / (0,3 – 0,2) = 0,1 [g/L]

A partir del balance de substrato se tiene la expresión:

( x = D Yx/s (s0 – s)   



(4)

Reemplazando los valores conocidos en la ecuación (2) se tiene:

x = 2/3 * 0,25/0,2 * (10 – 0,1) = 8,25 g/L

luego xs = 0,3 x = 2,475 g/L

c) Resulta imposible operar a estas tasa de dilución en un sistema sin reciclo ya que se estaría trabajando por sobre el DCritico.

*******************************************************************************************

Pregunta 2 Reactores en Serie


Un sistema de 2 fermentadores FPA es utilizado para la producción de un metabolito secundario. El volumen del primer reactor es de 0.5m3. El sistema está siendo operado de tal modo que en el primer fermentador sólo se produce el crecimiento de biomasa y  el segundo  es utilizado para la síntesis del producto. La concentración de sustrato en la alimentación es de 10 kg/m3. Los parámetros cinéticos y de recuperación son:


Yx/s 
= 0.5 kg/kg



Ks 
= 1.0 kg/m3


max
= 0.12 hr-1



ms 
= 0.025 kg/kg hr


qp
= 0.16 kg/kg hr


Yp/s
= 0.85 kg/kg


Asumiendo que la síntesis de producto es despreciable en el primer fermentador y que el crecimiento bacteriano es despreciable en el segundo reactor. Determine:

a) El volumen del segundo fermentador si se desea una conversión global de sustrato superior al 95% 

b) Concentración de producto a la salida del segundo fermentador
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Pauta 

a) Se espera un grado de conversión del substrato mayor que 95%, es decir, s3 es menor que 0,5 [kg/m3]. Se pide determinar el volumen mínimo necesario para alcanzar dicha conversión.

Como no se produce crecimiento de la biomasa en el segundo reactor, es posible despreciar el término crecimiento en el balance de masa al substrato (ecuación 2), y se asume que la concentración de biomasa en el segundo reactor permanece invariablemente igual a la de salida del primer reactor (x2 = x3). Es debido considerar el término síntesis de producto. La ecuación de balance de substrato queda:

F/V s2 – F/V s3 – ms x2 – qp x2 / Yp/s = 0    

(3)

Se necesita determinar el valor de x2. 

En el primer reactor se tiene

Si el nivel de conversión del substrato es 40% significa que en solución quedan 6 kg/m3, luego s2 = 6 kg/m3.

Del balance de masa a la biomasa se tiene que 

( = D1 = F/V1



(4)

Asumiendo que el m.o. sigue una cinética tipo Monod:

( = (m s /(ks+ s)

donde s corresponde a s2. Reemplazando los valores conocidos se despeja 

( = 0,103 [1/h]

Reemplazando en la ecuación (4) se obtiene el valor de F:

0,103 [1/h] * 0,5 [m3] = 0,0515 [m3/h]

El balance de masa para el substrato en estado estacionario es:

F s0 – F s2 - ( V1 x2 / Yx/s – ms x2 V1 - qp x2 V / Yp/s = 0   
(5)

Como en el primer reactor no hay síntesis de producto, el último término se desprecia. Dividiendo por V (asumiendo volumen constante) se tiene:

D1 s0 – D1 s2 - ( x2 / Yx/s – ms x2 = 0

Reemplazando los valores conocidos y despejando x2 se tiene:

x2 = 1,78 [kg/m3]

Reemplazando los valores conocidos en la ecuación (3) y despejando V se tiene:

V2 = 0,745 [m3]

Por lo tanto, el volumen del segundo fermentador debe ser mayor que 0,745 m3 para alcanzar un grado de conversión del substrato mayor que 95%.

b) Masa de Producto a la Salida

Balance de Masa de producto

F*p2 – F* p3 +qp * x3*V2 = dpV/dt

Suponiendo que no ingresa producto y que no hay acumulación

p3 = qp * x3*V2/F 

Como x2 = x3 = 0.178 [kg/m3]

p3 = qp * x3*V/F = 0.16 * 0.178 *0,745/0.0515 = 4.12 [kg/m3]

Clase 3

Configuración Optima
Problema 1  

Si se tiene un microorganismo que sigue una cinética del tipo Monod, donde la velocidad de crecimiento se describe como:
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Con los siguientes parámetros

(max 
= 0,7 hr-1

Ks 
= 5 g/l

Y x/s = 0,65

El flujo de alimentación es de 500 l/hr  con  85 g/l de sustrato, la concentración de sustrato y biomasa a la salida debe ser de 5 g/l y 52 g/l respectivamente.

a) Si se utilizan 2 fermentadores continuos perfectamente agitados  en serie,¿Qué tamaño debe tener  cada uno de los fermentadores, si se utiliza la configuración óptima?

b) Si se utiliza un fermentador perfectamente agitado (Utilice la configuración óptima), seguido de un flujo pistón ¿Qué tamaño debe tener  cada uno de los fermentadores?

c)  ¿Cuál de los 2 modos de operar es más adecuada  y porqué?

Pauta

a Dos FPA en serie.

Cálculo de la concentración de biomasa en el primer fermentador:
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Clculo de la concentración de substrato
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cálculo del volumen del primer fermentador
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Para el Segundo fermentador:
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despejando V2:
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b)Un fermentador perfectamente agitado seguido por un fermentador de flujo pistón.
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c)Configuración más adecuada.
Resulta más adecuado utilizar un fermentador de flujo pistón para la segunda etapa, debido a que el volumen necesario es menor que si se utilizara un fermentador perfectamente agitado.

Clase 4 Fedbatch

Problema 1 

Lactobacillus casei son cultivadas en un fermentador que opera forma fed-batch, en estado cuasi-estacionario, con un flujo de alimentación de 4 m3/hr y una concentración de sustrato en la alimentación de 80 kg/ m3. Las características de esta cepa son:


max = 0.35 1/hr

 Y x/s = 0.23 kg biomasa/kg sustrato


Ks = 0.15 kg/ m3

 ms = 0.135 kg/kg hr (coeficiente de mantención)

Al cabo de 6 horas de operación el volumen de líquido en el bio-reactor es de 40 m3.

Determine la cantidad de biomasa  y sustrato en el bio-reactor al cabo de  6 horas de operación. 

Nota: Considere que la concentración inicial de biomasa es despreciable.


Indique todos los supuestos aplicados

Pauta

Biomasa a las 6 horas

X = x* V = x*40 [kg]

Balance de Biomasa para Fed batch

F*xo + x*V – kd*x*V = dx*V/dt = x*dV/dt +V*dx/dt

Supuestos: 
-No hay biomasa en la entrada

· dV/dt = F

· Estado cuasi-estacionario, dx/dt ( 0

· Muerte despreciable  kd

x*V (x*F

 (D = F/V

Evaluando a t = 6 horas

 (D = F/V = 4/40 = 0.1 hr –1

Balance de sustrato para Fed batch

F*si –( Y x/s + qp/ Y p/s +ms)x*V = ds*V/dt = s*dV/dt +V*ds/dt

Supuestos: 
-
dV/dt = F

· Estado cuasi-estacionario, ds/dt ( 0

· Formación de producto despreciable  qp = 0

F*si - (Y x/s +ms)x*V =  s*F

D*( si- s) - (Y x/s +ms)x=  0

Suponiendo que  s << si

D* si = (Y x/s +ms)x

D* si / (Y x/s +ms) = x  = 0.1 *80 / (0.1/0.23 +0.135) = 14.04 [kg/m3]

 X = x* V = 14.04 * 40 = 561 [Kg]

Determinación de Concentración de sustrato

D ( = max * s/ (ks+s)

s ( ks * D / (max – D)

s ( 0.15*0.1/(0.35-0.1) = 0.06 [Kg/m3]

Se cumple que s<<si
S = s*V = 0.06* 40 = 2.4 [Kg]

Clase 5 Agitación y Aireación
Ejemplo 1

Se tiene un fermentador equipado con 2 set de turbinas de paletas planas y 4 baffles. Las dimensiones del fermentador son: 
· Diámetro del fermentador 3m (Dt)

· Diámetro del agitador 1.5m (Di)

· Ancho de los baffles 0.3 m (wb)

· Altura del líquido 5 m (Hl)


Las características del caldo de cultivo son una densidad de 1200 kg/m3 y una viscosidad de 0.02 kg/m sec.


Las condiciones de operación son una velocidad de rotación de 60rpm y una velocidad de aireación de 0.4 vvm.

Se requiere calcular

a.- La potencia requerida para un sistema sin gas

b.- La potencia para un sistema aireado

c.- El coeficiente de transferencia de Oxígeno, KV .Verifique que se cumplen las restricciones de la correlación, en caso de no se así modifique el valor, indique que criterio utilizaría.

d.- Hold up del sistema 
Pauta

Características de fermentador:

Dt/Di = 3/1.5 = 2.0

HL/Di = 5/1.5 = 3.33

N = 60 rpm = 1.0 rps

a) Reactor SIN Aireación

Calculo de Número de Reynold

N Re = N* Di2 * 
Utilizando la gráficas  del número de potencia v/s Número de Reynold para turbinas de paletas, se tiene un número de potencia Np = 6.0. Despejando de alli la potencia sin gasificar:


P = N3* Di5 * P / g = 13*1.55 * 1.2*103*6/9.81 = 5.57 *103 [kg m/s] = 73.3 HP.

Se debe verificar si la geometría satisface la aplicada en las graficas. En este caso no las satisface, luego debe aplicarse un factor de corrección.


Calculo del factor

P* = P * Fc = 73.3*0.86 = 63 HP

Adicionalmente, se  debe considerar que se tienen 2 rodetes, luego la Potencia real debe ser:

P** = N rodetes  * P* = 2* 63 = 126 HP.
Salida F, x3, s3





Alimentación Fresca, F, so





Sólo crecimiento  de Biomasa





Sólo Formación de producto





F, x2, s2





Alimentación Fresca, F, so
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Salida del Fermentador, x
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