INGENIERIA METABOLICA Y FERMENTACION
Pauta de Ejemplos de Clases y Ejercicios

Otoño 2004
Ejercicio 2


Se tiene un fermentador operando a un flujo de 0.476m3/hr. La concentración de sustrato en la alimentación es de 10 kg/m3. Los parámetros cinéticos  son:


Yx/s 
= 0.5 kg/kg



Ks 
= 0.2 kg/m3


max
= 1.0 hr-1



ms 
= 0.05 kg/kg hr


qp
= 0.50 kg/kg hr


Yp/s
= 0.85 kg/kg


Considerando los parámetros indicados y considerando que se ha determinado que la conversión de sustrato en el bioreactor es de un 60%, calcule:

a) Determine el volumen del fermentador (0.5 ptos).

b) La concentración de biomasa a la salida del fermentador (1.0 ptos)

c) Indique si los términos de mantención y conversión a producto son significativos. ¿ Cuál es más significativo?  (1.0 pto)

d) Determine cuantos kgr/hr de producto se sintetizan y a que concentración (1.0 pto)

INTRODUCCIÓN DE UN RECICLO

e) Para optimizar la producción se decide colocar un reciclo (Figura 1), donde c=2 y  =0.5. Determine:

i) ¿ Cuál es la conversión del sistema con reciclo? (1.0 pto)

ii) ¿Cuánto es la concentración de biomasa a la salida del fermentador? (1.0 pto)

f) ¿En que porcentaje aumenta la productividad al adicionar reciclos? ¿Cuánto? (0.5 pto)
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PAUTA EJERCICIO 2

a) Determinar el volumen del fermentador.

Balance de Biomasa:

F x1 – 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 = ( = (m S/(ks + S)

Condición de conversión:

( = (F S0 – F S) / F S0 = (S0 – S) / S0 = 0,6

S = 0,4 * S0 (     S = 4 g/L

( = 1,0 * 4 /(0,2 + 4) = 0,95 h-1
V = F/D = 0,476/0,95 = 0,5 m3

b) Determinar la concentración de biomasa a la salida del fermentador.

Balance de biomasa:

F S1 -  F S - ( x V/Yx/s – qp  x V/Yp/s – ms x V = d SV/dt = 0

D(S1 – S) – x((/Yx/s + qp xV/Yp/s + ms) = 0    (         x = D(S1 – S) / ((/Yx/s + qp/Yp/s + ms)

x = 0,95 *(10 – 4) / (0,95/0,5 + 0,5/0,85 + 0,05) = 5,7/2,54 = 2,24 g/L

Productividad Biomasa SR =PBsr= D*x = 0.95*2.24 = 2.13g/L hr

c) 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 - 4) = 3 g/L

Comparando con el valor real; la diferencia es

Dif = (3-2,24) / 2,24 = 33,75%

 Por lo tanto, los términos sí son significativos.

d) Determinar cantidad y concentración de producto a la salida.

F p1 – F p + qp x V = 0

F p =  qp x ( 0,56 kg(h   (    p ( F p ( F ( 0,56 ( 0,476 ( 1,176 g(L

e) Sistema con reciclo

i. Determinar la conversión del sistema.

Balance de Biomasa:

F x0 (  c F x ( (1 ((F x ( ( x V ( 0

x0  ( 0 (alimentación inerte(
(1 ( ( F x (  c x ( ( x V  (
(1 (  ( c( F x ( ( x V

D ( ( ( (1 (  ( c(
D ( ( ( (1 (  0,5 (  2 (0,5(
D ( ( / 0,5 = 2*(  (  ( ( D/2 = (0,476/0.5) /2 = 0.476 hr-1

( ( 0,476 ( S ( (ks ( S( ( D = 2*0.476 = 0.952 hr-1

S ( ks ( (((m ((( ( 0,2 ( 0,476 ((10 ( 0,476( ( 0,1816 g (L

Conversion ( (FS0 ( FS( ( FS0 ( (10 ( 0,1816((10 ( 98,2(
ii. Balance de substrato.

F S0 (  F S ( (1 + ) F S ( ( x V / Yx/s ( qp x V/ Yp/s ( ms x V = d SV/dt

F (S0 (  S ( (1 ( ) S) = x V (( /Yx/s ( qp / Yp/s ( ms)

D (S0 ( S) = x (( /Yx/s ( qp / Yp/s ( ms)

x = D (S0 ( S) / ((( /Yx/s ( qp / Yp/s ( ms)

x = 0,95 (10 ( 0,180) / (0,475/0,5 ( 0,5/0,85 ( 0,05) = 9,329 / (0,95 ( 0,588 ( 0,05)

x = 9,329 / 1,588 = 5,874 kg/m3
f) Productividad total

Productividad Biomasa cR =PBcr = D*x2
Se necesita calcular la concentración de x2, para ello se plantea un Balance de biomasa en el separador:

(1 ((F x =  F c x + F x2 (  x2 = (1 (  ( c( x  = ( 1+0.5 –0.5*2)*5.874 = 2.9 g/l

PBcr = 0.95*2.9 = 2.8 g/L

Aumento Productividad =  (PBcr - PBsr )/ PBsr = (2.8 – 2.13)/2.13 *100 = 32 %

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.
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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.

b) Fermentador Aireado

Se requiere determinar el número de aireación:

Nota: Fa = 0.4 [vvm], significa que el flujo de aire es de 0.4 volúmenes de reactor por minuto.


Na = Fa / ( N* Di3) = 0.4 [vvm]/60[s]*(/4)*32*5 [m3] /(1*1.53) = 6.95*10-2 [-]

Utilizando la curva A de la figura que relaciona Na v/s Pg/P**, se tiene que Pg/P**= 0.65

Pg = 0.65* P**  = 0.65* 126 = 82 HP , Se utiliza menos potencia en un sistema sin gasificar.

c) Calculo del coeficiente de transferencia de oxígeno

Dada la geometría del agitador se puede utilizar las siguiente expresión:

KV  =  0.0318 ( PG /V )0.95    vs 0.67 
[Kgmol / hr m3 atm]
Se requiere determinar, vs, velocidad del aire a través del estanque vacío [m/hr]

Vs = Fa [m3/hr]/AT [m2]= Fa/(Dr2) = 0.4*((m/hr
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Evaluando

Ojo : Puede ser necesario revisar si las correlaciones están dadas para una determinada configuración, de ser así se recomienda considerar los siguientes factores de corrección (Aiba, 1973)

El sistema no cumple con una de las condiciones de las correlaciones (HL/DT ≠ 1.0), luego se hace necesario aplicar un coeficiente de corrección. Aiba (1973) indica que si 2< HL/DT <4.0, se debe aplicar un factor de corrección, fKv, tal que:

Kv * = fKv *Kv = 1.5 Kv

En este caso:  (HL/DT)* = (5/3) = 1.67, luego asumiendo proporcionalidad, si:

Para  HL/DT  =1.0
fKv =1.0

Para  HL/DT  =2.0
fKv =1.5

Para  HL/DT  =4.0
fKv =1.5

Entonces si  HL/DT  =1.67
fKv =1.4

Luego el valor real  

Kv* = 1.4*1.72 =2.4 [Kgmol / hr m3 atm]
a) Calculo del “Hold-up”

Ho (%) = (Po/V)0.4 vs0.5 


[image: image12.wmf][

]

hratm

m

kmol

Kv

3

67

.

0

95

.

0

2

/

72

.

1

120

*

5

*

3

*

)

4

/

(

82

*

0318

.

0

=

þ

ý

ü

î

í

ì

=

p


Clase 5 Escalamiento

Ejemplo 1

Se desea escalar un fermentador desde escala 1 a una escala 125 veces mayor, para ello se consideran los siguientes Criterios: 

1. •Potencia/volumen Pg/V

2. •Razón Bombeo  F/V

3. •Vel. Tangencial N * Di

4. •Reynold   NDi2/(
Indique cuales serían los criterios más adecuado y ¿por qué?
Indicación

Complete la siguiente tabla y detalle como realizó cada uno de los cálculos
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PAUTA TAREA 5

a) Criterio F/ V = constante.

(F/V)1 = (F/V)2

Como (F/V) = k*N se tiene que N1 = N2
Despejando F2 se tiene que F2 = V2/V1 * F1
Luego F2 = 125 F1

Nota: Ver demostración más adelante

(P/V)2 / (P/V)1 = (N23 * Di23) / (N13 * Di13)

Luego (P/V)2 = 25(P/V)1 y P2 = 3125 P1
v = K N Di; entonces  v2/v1 = (N2 Di2) / (N1 Di1)

Luego (N2 Di2) = 5 * (N1 Di1)

Re = (( N Di3) / (
Como N2 = N1, Di2 = 5 Di1 y asumiendo densidad constante se tiene que

Re2 = 25 Re1
Criterio NDi = constante

N2 Di2 = N1 Di1 


Como Di2  = 5 Di1 se tiene que  N2 = 0,2 N1
Nota: El resto de las variable se determina en forma análoga al criterio de “Razón de Bombeo constante”

Criterio Re = constante
Re1 = Re2 

Asumiendo densidad y viscosidad constantes se tiene

(N2 Di22 ) / (N1 Di12 ) = 1

Como Di2  = 5 Di1 se tiene que  N2 = 0,04 N1
Adicionalmente se demuestra que PV ( n3Di2
Se sabe que
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además:

P0 gc = P






(2)

reemplazando (2) en (1):
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(3)

Como HL = K * DT y
Di = F * DT

se tiene que
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Luego 



Di3 = V / C1 





(4)

Reordenando la expresión (3):
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Si Np y ( son contstantes:
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(6)

Reemplazando (4) en (6) y agrupando las constantes, se tiene:
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Por lo tanto
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Resumiendo

Los criterios válidos  resultan ser los de Pg/V y N Di, dado que los otros entregan valores de consumo de potencia extremadamente grandes (F/V) o pequeños (Nre).
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