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Ejemplo Escalamiento

Si se debe escalar un sistema de fermentación desde un nivel de 0.5 m3 a 50 m3 de CHO.

a) ¿Que criterio de escalamiento se debe aplicar y por qué? (0.5 punto)

b) Si el criterio fuera la mantención del nivel de transferencia de oxígeno ¿qué variables de proceso de debieran manejar y en qué sentido? (1.0 puntos)

c) Respecto al consumo de potencia por agitación, ¿ cuál es el efecto que produce de gasificar el fermentador y a que se debe? (0.5 puntos)

Si la velocidad de bombeo es de 0.5 vvm.

d) Considerando el criterio definido en la parte a), indique como varían las siguientes variables desde la escala piloto a la industrial (2.5 puntos):
i) Velocidad de bombeo

ii) Potencia por unidad de volumen, (Pg/V)

     e) Si el coeficiente volumétrico de absorción de oxígeno, Kv, no puede ser inferior al 50% del de la escala piloto. Se cumple esta condición si se aplica el criterio determinado en a) (1.5 punto). 

Use la siguiente expresión para determinar Kv.

KV  =  0.038 ( Pg /V )0.53    vs0.67 

[Kgmol / hr m2 atm]

Donde (Pg/V): Potencia por unidad de volumen [HP/m3]


vs : Velocidad del aire a través del estanque vacío [m/hr]

Respuesta
a) Dado que son células animales son frágiles luego se debe mantener el mismo esfuerzo de corte en las 2 escalas. 

b) Criterio NDi = constante

N2 Di2 = N1 Di1 

Cálculos de los diámetros

Escala 1 

Suponiendo que DT = Hl
V1 = (/4)* DT13  ( DT1 = (V1*4/)1/3 = (0.5*4/)1/3 = 0.86 [m]

Escala 2 

Suponiendo que DT = Hl
V2 = (/4)* DT23  ( DT2 = (V2*4/)1/3 = (50*4/)1/3 = 3.99 [m]


(DT2/ DT1) = (3.99/0.86) = 4.6

i) Se consulta sobre la Velocidad de Bombeo  (F/V) 

 Como : N2 Di2 = N1 Di1 (  N2 = N1 (Di1/ Di2) = N1 (1/4.6) = 0.21 N1
Como (F/V) = k*N  ( (F/V)2/(F/V)1 =N2/N1  = 0.21

Se tiene que (F/V)1= 0.5 vvm (
(F/V)2= (F/V)1*0.21 = 0.5 vvm *0.21 = 0.105 vvm

ii)
Razón de (P/V)

Se tiene que (P/V) = cte * (N3 * Di2)

Luego

(P/V)2 / (P/V)1 = (N23 * Di22) / (N13 * Di12) = (N2 / N1)3  * (Di2 / Di1)2




= (0.21 N1/N1)3 * (4.6)2 =  0.195

c) Determinación de Kv, se espera que a lo menos Kv2 > 0.5 Kv1

Se tiene que 

KV  =  0.038 ( Pg /V )0.53    vs0.67

Calculo de la velocidad del aire a través del estanque vacío

Escala 1

vs1 = F1/A1 = (F/V)1 * V1/ A1 = 0.5 vvm * V1/ A1 = 0.5 vvm*A1* D1/A1 = 0.5 vvm* D1

Escala 2

vs2 = F2/A2 = (F/V)2 * V2/ A2 = 0.21* (0.5 vvm) * V2/ A2 =

= 0.21*0.5 vvm*A2* D2/A2 = 0.21*0.5*4.6*D1 = 0.483 vvm* D1

Comparando 

KV2 /KV1  =  
( Pg /V )20.53    vs10.67 = (0.195/1)0.53 * (0.483/0.5)0.67 = 0.41

( Pg /V )10.53    vs20.67
KV2  = 0.41*KV1  
No cumple el criterio.

Ejemplo Escalamiento

Las condiciones óptimas de una fermentación bacteriana fueron determinadas a nivel de planta piloto, en un fermentador de 18 litros. Dichas condiciones fueron :

Una razón de bombeo de aire (F/V) igual a 2.2 vvm

La geometría del fermentador fue


HL = 1.2 * DT

HL : Altura del líquido en el tanque


DI = 1/3 * DT


DT : Diámetro del tanque






Di : Diámetro del agitador

Se sabe que la etapa controlante es la transferencia de oxígeno. Se ha estimado que el coeficiente de transferencia de oxígeno se puede estimar como :


kl*a   (F/V)* HL 2/3


dB : Diámetro de las burbujas

dB3/2 vB1/2
vB : Velocidad terminal de ascenso de las burbujas

Se sabe que estas bacterias no resisten un esfuerzo de corte  superior a 2.5 veces  el aplicado a escala piloto.

a) Se necesita diseñar un fermentador de 24 m3. ¿Es posible mantener el nivel de  transferencia de oxígeno sin sobrepasar el esfuerzo de corte soportado por las bacterias?

Nota : Suponga que tanto el diámetro como la velocidad terminal de ascenso de las burbujas se mantiene constante en las dos escalas

b) Se ha determinado que para la escala industrial se requiere de un coeficiente volumétrico de transferencia de oxígeno  (KV) igual a 1.29 [kg mol/m3 hr atm]. Si se utiliza un agitador de paletas planas (flat-blade turbine). Determine la potencia requerida en dicho sistema.

Pauta

Condición Escala 1:

F/V = 2.2 vvm

HL = 1.2 Dt

Di = 1/3 Dt

V = 18 lt = 18e-3 m3
Calculo de las dimensiones del fermentador

Escala 1

Si 

V= 0.018 m3 =  Dt2*HL =  Dt2*1.2 Dt =  1.2 *Dt3


Dt =  (4*V/1.2m


HL = 1.2*0.27 = 0.32 m

Di = 1/3 Dt = 1/3*0.27 = 0.09 m

Escala 2

Si 

V = 24 m3 =  Dt2*HL =  Dt2*1.2 Dt =  1.2 *Dt3


Dt =  (4*V/1.2m 


HL = 1.2*2.94 = 3.5 m

Di =  1/3*2.94 = 0.98 m

Criterio de Escalamiento:

Mantención del kla

(kla)escala 1 = (kla)escala 2




 (1)
Se utiliza que

kl*a  = cte (F/V)* HL 2/3



dB3/2 vB1/2
Si se asume que tanto el diámetro de las burbujas como la velocidad de ascenso se mantiene constante en las dos escalas, entonces se puede plantear:


kl*a  = cte2 (F/V)* HL 2/3


Evaluando en

Escala 1
(kl*a)escala 1  = cte2 (F/V)* HL 2/3 = cte2*2.2*(0.32)2/3 = cte2*1.03

(2)

Escala 2
(kl*a)escala 2  = cte2*(F/V)escala 2*(3.53)2/3 = cte2*2.32*(F/V)escala 2

(3)

Aplicando el Criterio de escalamiento e igualando (2) y (3)

cte2*1.03  = cte2*2.32*(F/V)escala 2

=> 
(F/V)escala 2 = 0.44 vvm

La pregunta es evaluar si se mantiene el esfuerzo de corte de la escala 2 menor a 2.5 veces el esfuerzo de corte de la escala 1. Luego se requiere comparar los esfuerzos de corte de las dos escalas y ver si se cumple:

(Esfuerzo de corte)escala2 /(Esfuerzo de corte)escala1 <2.5

Esfuerzo de Corte

Previo se debe recordar que siempre se cumple que. (F/V)    N

Esfuerzo de corte = cte3*N* Di =cte* (F/V)*Di

Escala 1

Esfuerzo de corteescala1 = cte3*(N* Di)escala1 =cte3* (F/V)escala1*Diescala1 =cte3*2.2*0.09=cte3* 0.198

Escala 2

Esfuerzo de corteescala2 = cte3*(N* Di)escala2 =cte3* (F/V)escala2*Diescala2 

=cte3*0.4*0.98= cte3* 0.431

Evaluando

(Esfuerzo de corte)escala2 /(Esfuerzo de corte)escala1 = cte3* 0.431/ cte3* 0.198 = 2.2 < 2.5
Luego, se cumplen los criterios y es posible escalar

c) Se pide calcular Pg en la escala 2, para ello se sabe que Kv = 1.29

Kv = 0.0318*(Pg/V)0.95*vs0.67
Para el caso de la escala 2, se tiene

Kvescala 2=1.29 = 0.0318*(Pg/V)0.95escala 2*vs0.67escala 2
Previo a despejar Pg se requiere conocer vs
Vs = F/AT = 0.44 [vvm]*24[m3]*60[min/hr] /(*(2.94/2)2) = 633.6/6.79= 93.31 [m/hr]

Despejando Pg

Pg = (1.29/.0318)1/0.95* (1/93.31)(0.67/0.95)*24 = 48 HP

Se desprecian todos los factores configuración diferente a la estándar.







