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Presentacion de la Unidad

Hola, te doy la bienvenida a esta primera unidad de la asignatura de Operaciones
Unitarias Il. En esta unidad comprenderemos la importancia de la operacion de la
agitacién y su importancia en el mezclado en los biorreactores. La agitacién tiene una
incidencia directa en el mezclado sin embargo, a diferencia de los procesos quimicos, la
agitacién durante el crecimiento de organismos es de suma importancia, ya que favorece
una adecuada distribucion o mezclado de nutrientes y de temperatura. Por otra parte, una
excesiva agitacion genera condiciones de estrés en los organismos o inclusive llega a
causar lisis celular lo que puede influir directamente en una disminucién considerable de
los rendimientos de productos biol6gicos como enzimas, proteinas u otros metabolitos de
interés biotecnoldgico.

Es importante que cuando trabajes en la produccion de metabolitos en biorreactores,
tomes en cuenta a la agitacion, ya que esta operacion es fundamental en proceso de
optimizacion y de aumento de la produccion de biomoléculas. Entenderas la importancia
del célculo del coeficiente de transferencia volumétrico de oxigeno (K.a) en el disefio de
biorreactores.

Comienza a revisar la unidad, veras que es muy interesante ligar los tipos de agitadores
con el mezclado y como puede llegar a afectar al metabolismo microbiano. Espero que te
sea (til la informacién que a continuacién se presenta y que sirva para consolidar tu
preparacion como futuro ingeniero en biotecnologia.

Propdsitos

e Conocer, distinguir y diferenciar los principales
sistemas se agitacién y mezclado estudiados desde
el punto de vista de una operacion unitaria.

e Identificar los principales equipos de agitacion, las
diferentes configuraciones de los biorreactores
donde la agitacion y mezclado es fundamental y los
métodos para estimar el coeficiente de
transferencia de oxigeno conocido como K. a.

Toda esta informacion la utilizaras en un futuro, para
determinar los mejores sistemas de agitacién y mezclado
para la produccion de metabolitos de interés
biotecnoldgico.
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Competencia especifica

Explicar las operaciones de mezclado para
transferencia de oxigeno a través de sus variables
fisicoquimicas para su aplicacion en bioprocesos o en
biorreactores.

1.1. Agitacion en liquidos

La agitacion en todo proceso tanto quimico como biolégico es fundamental, una buena
agitacion favorece una éptima distribucion de reactivos y de temperatura ademas de
favorecer la transferencia de oxigeno. La agitacién en liquidos y por lo tanto el mezclado,
es dependiente de la temperatura y de la viscosidad que a su vez, influyen directamente
en la absorcion de oxigeno del aire al liquido. Debe quedar claro que agitacion y
mezclado no son sinénimos, ya que el primer término se refiere exclusivamente al
movimiento del liquido y el segundo, a distribucion azarosa de una o mas fases que al
inicio, estuvieron separadas.

Por ejemplo, en el tratamiento de efluentes contaminados con sustancias no polares
(hidrocarburos), los efluentes puedan ser tratados eficientemente aumentando la
disponibilidad de los hidrocarburos lo que en biotecnologia se conoce como
“biodisponibilidad”. La gran mayoria de los microorganismos utilizados en este tipo de
procesos son capaces de producir surfactantes que tienen la misma funcion que los
detergentes, solubilizar compuestos no polares. Los surfactantes, también conocidos
como biosurfactantes generan micelas con los hidrocarburos haciendo que este tipo de
compuestos estén biodisponibles para el microorganismo (Figura 1).
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Figura 1. Formacién de micelas (amarillo = biosurfactantes, azul = hidrocarburo), (tomado de
Diaz et al., 2005.

Si el medio de crecimiento carece de agitacion, no habra oportunidad de generar la
emulsion necesaria para disminuir la carga contaminante (Diaz et al., 2005). Los
biorreactores que mas se utilizan son reactores con agitacion mecanica utilizando
rodetes de aspas o turbinas ¢ por qué este tipo de configuracion?, resulta que una
agitacion fuerte favorece la formacion de micelas e impide el rompimiento de la emulsion,
por lo tanto, los reactores de mezcla completa son biorreactores ideales por la agitacion
gue soportan. La agitacion favorece la dispersion de las sustancias no polares reduciendo
su tamafo por el choque entre las gotas del hidrocarburo con las aspas del agitador, si el
biorreactor cuenta con deflectores, se mejora el proceso, en otras configuraciones, la
degradacién de los hidrocarburos se acelera con la inyeccion de aire cuya funcién es
mejorar el mezclado (Figura 2).

La agitacion es fundamental para procesos aerobios ya que aumenta la presencia de
oxigeno en el medio, también es necesaria cuando se necesitan condiciones oxidativas
por ejemplo, en la produccién de enzimas oxidativas. Mas adelante veremos otros
ejemplos que involucren a la agitacion y mezclado como parte fundamental en la
produccion de metabolitos. Te invito a que consultes el libro de Levenspiel (Omnilibro de
los reactores quimicos) especificamente el capitulo 4 donde se hace un excelente tratado
de la agitacion para reactores quimicos que se puede extrapolar facilmente para sistemas
biologicos.
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Figura 2. Configuracion de un biorreactor para el tratamiento de efluentes con hidrocarburos
(tomado de Diaz et al., 2005).

Vamos a seguir y a explicar mejor los beneficios de la agitacion y mezclado.

1.1.1. Importancia de la agitacion
Cuando iniciamos un proceso de produccion de metabolitos nos preguntamos ¢ Por qué

es importante la agitacion? ¢ Es necesario tener una mezcla adecuada en nuestro medio
de produccion?, ¢qué ganamos al agitar un biorreactor?, ¢ la agitacion y mezclado
favorece la produccion de metabolitos? Antes de contestar a estos interrogantes
tendriamos que definir el objetivo de la agitacion y mezclado y asi podriamos resolver las
dudas planteadas.

Objetivo de la agitacion y mezclado. En la industria quimica y en la biotecnolégica,
muchas operaciones dependen fundamentalmente del grado de agitacion y mezclado, ya
que esto favorece la reaccion. Se puede definir la agitacion como el forzar a los liquidos o
gases a adquirir movimiento a través de una fuerza que generalmente, es mecéanica. El
mezclado implica que a partir de fases individuales ya sea de liquidos o gases con un
sélido o no, se alcance una solucion homogénea.

Generalmente la agitacion de liquidos se da con mas frecuencia en recipientes cilindricos
con ayuda de un sistema mecanico llamado motor. Para romper el flujo laminar o el flujo
circulatorio y favorecer el flujo turbulento se utilizan deflectores. La agitacion de transmite
con ayuda de una flecha o eje provista de palas o de algun sistema de cuya funcion es
agitar el liquido. En la Figura 3 se muestra un esquema muy general de un biorreactor con
agitador de rodetes.
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Fig. 3. Biorreactor provisto de un sistema de agitacion de rodetes, (tomado de Garcia y Jauregui,
2006).

Podemos decir que la agitacién y como consecuencia el mezclado, son operaciones
fundamentales en un bioproceso, entre algunos beneficios de la agitacion y mezclado
podemos decir que:

1. Mejora la disponibilidad de nutrientes en el medio de produccion.

2. Mantiene constante la concentracion de oxigeno en los reactores.

3. Disminuye el efecto de la concentracion de reactivos y productos sobre el
metabolismo de microorganismo al evitar zonas de concentracion.

4. Mejora la transferencia de calor propiciando una temperatura homogénea en todo
el biorreactor.

Como puedes observar, conocer los beneficios de un buen agitado y mezclado y ademas
los fundamentos de como mejorarlo es primordial al momento de disefiar equipos o para
mejorar los rendimientos de metabolitos con alto valor agregado. Durante la agitacion
invariablemente se generan zonas donde la agitacion es muy pobre o inclusive llega a ser
nula, en un biorreactor carente de deflectores es comun la formacion de voértices donde
no hay mezclado. En la Figura 4 se muestra un biorreactor a diferentes velocidades de
agitacion, la zona azul es donde se presentan los problemas de agitacion, en la zona
amarilla el mezclado es bueno mas no excelente y en la zona verde, el mezclado es
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perfecto. Como se puede observar, el mezclado es directamente proporcional a la
velocidad de agitacion, asi, a mayor agitacion, mejor sera el mezclado.

Figura 4. Mezclado de un biorreactor, la figura a corresponde a un mezclado de 225 rpm, la
figura b a un mezclado de 240 rpm y la figura ¢ a un mezclado de 250 rpm, (tomado de Garciay
Jauregui, 2006).

Mas adelante veremos cémo es posible eliminar al maximo la formacién de vortices
durante la agitacion de biorreactores. Ahora vamos a estudiar un caso practico, en la
produccién de enzimas es fundamental una excelente distribucién de nutrientes en todo el
medio de produccion ¢ por qué?, porque la expresion de las enzimas esta sujeta a
procesos de inhibicion ya sea por sustrato o por producto, imaginate que dentro del medio
de produccién existieran zonas donde la agitacién es pobre o inclusive nula, que aunque
parezca curioso, puede ser un problema comun, este tipo de situaciones son muy
frecuentes en sistemas de produccion de metabolitos a escala industrial por lo que es
necesario eliminar esta zonas “muertas” con una buena agitacion lo que mejorara el
mezclado.

En estas zonas sin agitacion se puede llegar a acumular sustrato lo que con llevaria a una
inhibicion por sustrato o a una acumulacién de producto que puede llegar a tener efectos
de inhibicion tanto para la enzima como para la biomasa. Ahora traslada esta situacion a
la presentada en la Figura 4, es decir, a la formacion de vértices, ¢cémo evitarlos?, ¢qué
efectos tendria la formacion de vértices en la productividad de nuestro reactor? Es por lo
tanto primordial disefiar adecuadamente nuestra sistema de agitacion y de mezclado, lo
gue incidira en un aumento en la produccién no sélo de enzimas sino de otros
metabolitos.
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1.1.2. Tipos de agitacion
Has visto ya la importancia de la agitacién y mezclado, ahora vamos a ver los tipos de

mezclado a los que nos podemos enfrentar cuando tenemos un proceso biolégico.

Cuando iniciamos un proceso de produccion de metabolitos en cultivo liquido nos
preguntamos ¢,sera necesario agitar?, ¢a qué velocidad debo agitar?. Debemos tener
claro que lo primero que tenemos que tomar en cuenta es el microorganismo que
utilizaremos para el proceso seleccionado, posteriormente debemos empaparnos de su
fisiologia para determinar las condiciones de crecimiento y sobre todo, si el
microorganismo u organismo es aerobio estricto, facultativo, microaeréfilo o
anaerobio estricto. Una vez que sabes con que microorganismo trabajaras debes definir
el tipo de agitacion que se utilizard. De manera general podemos decir que hay dos tipos
de agitacion que influyen en el mezclado, la primera es la agitacion mecénica, la cual
puede dividirse a la vez en agitacion mecanica y en agitaciéon orbital y la segunda es la
agitacion con aire. De estos dos tipos (que son la base de la agitacién) se derivan todos
los deméas mecanismos de agitacién que veremos mas adelante.

Es importante dejar claro que para que aseguremos una mezcla homogénea debemos
generar turbulencia dentro del medio de produccién ya gue este fenébmeno garantiza una
adecuada transferencia de oxigeno y de calor ademas, se garantiza una distribucion
perfecta de nutrientes lo que aumenta los rendimientos, ya que todos los sustratos estan
en la misma concentracién en todo el volumen del biorreactor. Hay que tomar en cuenta
gue quizas la principal variable en un proceso aerobio es la concentracion de oxigeno
disuelto en el medio. Hay muchos factores que influyen directamente en la solubilidad
del oxigeno en agua o en el medio de produccién, podemos mencionar como principales
a la temperatura, la velocidad de flujo con que se agita el medio y la viscosidad. A altas
temperaturas baja la capacidad del agua para absorber oxigeno (Valencia-Quifiones et
al., 2011), a velocidades de flujo baja se favorecen flujo laminares lo que disminuye la
capacidad de absorcion de oxigeno del agua, la viscosidad es otro factor importante, una
alta viscosidad disminuye la solubilidad de oxigeno del agua (Soler y Buitrago, 2010).

Por lo tanto, debemos controlar estas variables para mantener siempre una misma
concentracion de oxigeno disuelto en el medio de produccion pero, ¢,cémo lo hacemos?,
generalmente, la agitacion resuelve este problema que va de la mano con la eleccion de
un buen sistema de agitacion pero recuerda, una agitacion excesiva puede ser dafiina
para los organismos que estamos cultivando (Bedoya y Hoyos, 2010), por lo tanto, el
disefio del reactor y la debida seleccién del sistema de agitacion es fundamental en todo
proceso biotecnolégico. Haremos a continuacién énfasis en un proceso de tratamiento de
efluentes de origen textil, la industria textil afio tras afio desecha enormes cantidades de
colorantes en sus aguas de proceso, estas aguas presentan coloraciones que impiden la
fotosintesis si son desechadas sin tratamiento previo.
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Existen diversos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que pueden ser utilizados para su
tratamiento, cada proceso presenta pros y contras, un proceso biolégico es muy eficiente
aunque un poco tardado, pero el efluente obtenido no presenta riesgos toxicos tanto para
la flora como para la fauna acuatica. Los procesos bioldgicos oxidativos son los mas
adecuados ya que favorecen la degradacion de las moléculas de los colorantes textiles.

Bajo este antecedente podriamos entonces tomar decisiones, ¢ qué tipo de agitacidon seria
la méas adecuada para tratar un efluente textil mediante métodos biolégicos? Si de
antemano sabemos gue necesitamos favorecer un medio oxidativo en nuestro sistema de
tratamiento, entonces la agitacion deberia cubrir este requisito ¢ qué tipo de agitacion
seria la mas adecuada?, ¢ agitacion mecanica?, ¢ agitacion con aire? Parece obvia la
respuesta sin embargo, al momento de tomar decisiones debemos de contar con mas
informacion como la fisiologica y el tipo de molécula a degradar. De antemano sabemos
que la agitacion con aire favoreceria la maxima disolucién de oxigeno y por lo tanto
deberia ser la mejor eleccion. En los siguientes temas veremos diferentes mecanismos de
agitacion y mezclado y condiciones de cultivo de tal forma que aseguremos una debida
distribucion de oxigeno en nuestro medio de produccion.

1.2. Equipos de agitacion

Ahora que ya tenemos claro lo importante que es la agitacién y mezclado en los sistemas
biol6gicos vamos a estudiar los sistemas de agitacién con los que contamos para el
disefio del biorreactor. No existe el sistema perfecto pero si podemos optimizar la
operacion de agitacion y por lo tanto mejorar considerablemente el mezclado. La eleccién
del sistema de agitacion tiene como finalidad el de tener una mezcla homogénea en el
biorreactor a través de la generacién de flujos turbulentos que ya hemos visto su
importancia.

Hay varios criterios a tomar en cuenta para clasificar los agitadores los principales son por
el tipo de flujo a formar, por la viscosidad del fluido, por la relacién entre el diametro y del
tanque del reactor, por la velocidad tangencial que se desea inducir en el fluido, por el tipo
de flujo que se desea manejar (laminar o turbulento) y por la geometria del fondo del
reactor.

Dependiendo del sistema de agitaciéon se formaran diferentes flujos a través del
biorreactor (Figura 5) (Garcia y Jauregui, 2006). En reactores quimicos podemos tener
velocidades de agitacion muy grandes los que garantiza una mezcla perfecta (Figura 6),
este principio no lo podemos aplicar en sistemas biolégicos ya que como ya lo hemos
visto, causan estrés a los organismos y lisis celular lo que conlleva a pobres
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rendimientos. A continuacién vamos a describir algunos sistemas de agitacion que
pueden ser utilizados en procesos biotecnolégicos.
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Figura 5. Tres sistemas diferentes de agitacion. En cada sistema se aprecian las lineas de flujo
formadas (tomado de Garcia y Jauregui, 2006).

N

14 ; J..‘ J ‘I:',’;,V ! ‘ ‘!'.) ’, (R 2 q
X e r: SOl I $ ;‘ e .

Y

Figura 6. Agitacion de un biorreactor a elevadas rpm (mas de 800). Se aprecian las lineas de
flujo que abarcan al 98 % del volumen del biorreactor (tomado de Garcia y Jauregui, 2006).

También es posible predecir el comportamiento del mezclado utilizando software
especializado que te permiten estudiar el comportamiento de biorreactor. El uso de este
tipo de software es imprescindible ya que mejoraras el disefio del equipo. Uno de los més
utilizados es el software Visimix Turbulent 2.0 que simula en funcién del disefio del
equipo el comportamiento del mezclado (Figura 7).

Universidad Abierta y a Distancia de México
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Figura 7. Imagen del simulador VisimixTurbulent 2.0 que permite predecir las lineas de flujo en
un biorreactor, (tomado de Garcia y Jauregui, 2006).

Para complementar lo anteriormente comentado te invito a que busques videos referentes
a “Agitadores y mezclado de liquidos”.

1.2.1. Rodetes

Los rodetes se dividen en dos grandes grupos, los rodetes de flujo axial que generan
flujos paralelos al eje del rodete, y los rodetes de flujo radial, que generan flujos en
direccion radial o tangencial al eje de agitacion (Figura 8). Dependiendo de la
configuracion los rodetes pueden ser en forma de hélices, palas o turbinas. Al final de
los tipos de agitadores haremos un resumen para calcular adecuadamente las
dimensiones de los rodetes. Como puedes darte cuenta, se les llama rodetes a la parte
del agitador que genera el movimiento del liquido. La longitud del rodete de un agitador de
paletas por ejemplo, es del orden de 50 a 80 % del didmetro interior del tanque y la
anchura del rodete es de un sexto a un décimo de su longitud. Por ejemplo, si el
biorreactor tiene un diametro de 30 cm y una altura de 50 cm ¢ cudl deberia ser el tamafio
de los rodetes?

Si aplicamos los anteriormente dicho tendriamos que el tamafio de los rodetes serian de
entre 15 y 24 cm de longitud y con un ancho de entre 8 y 10 cm. Esto implica entonces
que los rodetes deben ocupar en la flecha del agitador, una longitud de entre 15y 24 cm
con un diametro de entre 8 y 10 cm. Pero ¢cuantos rodetes?, es importante dejar claro
que para evitar flujo circulatorio de preferencia toda la longitud calculada debe estar
ocupada por lo rodetes o por un solo rodete con las dimensiones estimadas. Ahora bien,
¢ qué tipo de rodete es el mas adecuado? Vamos a ver a continuacion diferentes
configuraciones de rodetes.

Universidad Abierta y a Distancia de México
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Figura 8. Diferentes tipos de flujos en funcién del tipo de rodete. A = rodete de hélice, flujo axial,
B = rodete de pala, flujo radial.

1.2.2. Palas

Las palas o paletas son utilizadas en agitadores que giran de entre 50 y 150 rpm
(revoluciones por minuto). Para problemas sencillos, un agitador eficaz esta formado por
una paleta plana, que gira sobre un eje vertical. Las corrientes se forman por la presencia
de dos o 3 paletas (Figura 9). Las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el
centro del tanque, impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista
movimiento vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén inclinadas. Las
corrientes de liquido que se originan se dirigen hacia la pared del tanque y después
siguen hacia arriba o hacia abajo.

Las paletas también pueden adaptarse a la forma del fondo del tanque, de tal manera que
en su movimiento rascan la superficie o pasan sobre ella con una holgura muy pequefa.
Los agitadores con esta configuracion son conocidos como agitadores de ancla. Estos
agitadores son utilizados cuando se desea evitar sélidos depositados sobre superficies
donde se transmite calor, como es el caso de reactores enchaquetados o con camisa pero
no se consideran como buenos agitadores. Para mejorar el proceso de agitacion, este tipo
de mecanismos se acoplan con agitadores de pala de otro tipo, los cuales se mueven a
una velocidad elevada y giran normalmente en sentido opuesto. El criterio de disefio es el
anteriormente descrito. Se debe tener cuidado con la clasificacion de los agitadores de
palas ya que a los dispersadores se les considera agitadores de palas. Un dispersador
en un agitador de alta velocidad pero genera una mezcla imperfecta debido a la alta
velocidad con que gira que favorece la formacion de flujos circulatorios. En la figura 10 se
presenta un agitador de palas (de flujo axial) y un dispersador.

Universidad Abierta y a Distancia de México
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Figura 9. Diferentes tipos de agitadores de palas para biorreactores (tomado de Garcia y
Jéuregui, 2006).)

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas principales de los rodetes de palas:

Numero de palas 6 palas rectas

Tipo de flujo generado Flujo radial

Tipo de flujo Régimen turbulento

Velocidad tangencial maxima 3a7mis

Viscosidad maxima del medio Hasta 10 Paxs

Colocacién de los rodetes (Z—j) 0.2 a 0.54 alejados de la pared

Usos -Para homogenizacion
-Para mejorar la transferencia de calor
-Para inyeccion de gases en un fluido
-Para generar emulsiones

Universidad Abierta y a Distancia de México
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Tabla 1. Caracteristicas de agitadores con rodetes planos.
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Figura 10. El agitador de la izquierda representa un agitador de palas para la generacion de flujo
axial y las demés figuras representan tres dispersadores (obtenido de www.sater.org.ar).

1.2.3. Hélices
Los agitadores con hélice (Figura 11) generan flujos axiales, generalmente este tipo de

agitadores son utilizados cuando se necesitan altas velocidades de agitacion y se
emplean para liquidos con baja viscosidad. El tamafio de los agitadores es fundamental,
para velocidades de agitacion altas (1.150 o 1.750 rpm) se utilizan agitadores pequefios;
para agitaciones menores es decir de alrededor de 400 a 800 rpm se utilizan agitadores
de mayor tamafio. Estos dos criterios son importantes ya que las células generalmente
sufren de estrés por arriba de las 500 rpm. Las corrientes de flujo que se generan al
utilizar agitadores de hélice inician desde el agitador moviéndose a través del liquido
hasta que son desviadas por el fondo o las paredes del tanque. Este movimiento puede
mejorarse si el biorreactor cuenta con bafles mejorando el mezclado en todo el medio de
produccion.

La columna de liquido que se forma genera remolinos de elevada turbulencia, que inician
en el agitador arrastrando en su movimiento a todo el liquido estancado en el cilindro.
Este tipo de agitacion presenta un mayor mezclado que el que se obtendria mediante una
columna equivalente, ya sea por inyeccion de aire o por movimiento mecanico creado por
una boquilla estacionaria. Los rodetes de la hélices decir, las palas, cortan o friccionan
vigorosamente el liquido. Debido a que las corrientes de liquido son persistentes, los
agitadores de hélice son muy eficientes para biorreactores de gran tamafio. Para
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biorreactores muy grandes, es decir, del orden de 1500 m? se pueden utilizar agitadores
multiples que mejoran el mezclado.

El diametro de los agitadores de hélice para biorreactores en muy variable pero raramente
es mayor de 45 cm, independientemente del tamafio del biorreactor ya que a mayor
tamafio de las hélices las fuerzas de friccion pueden causar lisis celular. En tanques de
gran altura, pueden disponerse dos o mas hélices sobre el mismo eje, moviendo el liquido
generalmente en la misma direccién pero también es posible tener configuraciones con
flujos que se entre crucen cambiando solo la posicién de las paletas. En la figura 12 se
presentan dos configuraciones de hélices. Se puede concluir por lo tanto que el disefio de
la hélice dependera de la calidad de la mezcla que se desea y del tamafio del biorreactor.

Figura 11. Diferentes configuraciones de agitadores de hélice (tomado de
www.ecured.cu/index.php/Agitacién (Qu%C3%ADmica).
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Figura 12. Dos configuraciones de agitadores de hélice que se colocan exclusivamente en el
fondo del biorreactor (obtenido dewww.sulzer.com).

En la tabla 2 se resumen las principales caracteristicas a tomar en cuenta en el disefio de
agitadores de hélice:

Tipo de agitador -Generalmente de 3 alabes
-El &ngulo de inclinacion del aspa es
constante
Tipo de flujo generado Flujo axial
Tipo de régimen Régimen turbulento
Velocidad tangencial maxima 3alb5m/s
Viscosidad maxima del medio < 8 Paxs
Colocacion de los rodetes (%) 0.1-0.5 alejado de la pared
1
Usos -Para homogenizar

-Para suspender
-Para favorecer la transferencia de calor

i h
Geometria Mo 10
dy
d
—2-033
dy
h,
— =0.33
dq
a = 25°
81
— =01
d, 0
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d 2 =0.02
d, '
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h a = angulo del
asba
o
|
61
d

Tabla 2. Caracteristicas de disefio para agitadores de hélice.

1.2.4. Turbinas

La mayoria de los agitadores de turbina son muy parecidos a tener agitadores mdltiples,
las paletas giran a velocidades muy elevadas sobre un eje que va montado centralmente
dentro del tanque. Las lineas de flujo que se forman dependen de la forma de la paleta
que puede ser recta, curva, inclinada o vertical. El rodete puede ser abierto, semi-cerrado
o cerrado. El diametro de los rodetes generalmente es menor que en el caso de
agitadores de paletas en un orden del 30 al 50% del diametro del tanque
aproximadamente. Los agitadores de turbina son los mas utilizados cuando tenemos la
certeza de que la viscosidad del medio cambiara a lo largo del tiempo. También es
posible utilizarlos en medios de produccién donde la viscosidad es baja. Este tipo de
agitadores producen corrientes muy intensas que se extienden por todo el medio de
produccion generando un excelente mezclado, sin embargo, su uso en procesos de
produccion de metabolitos es poco comun. ya que en las proximidades del rodete existe
una zona de corrientes rapidas, de alta turbulencia e intensos esfuerzos cortantes que en
definitiva, causan lisis celular. Las corrientes principales son tanto radiales como
tangenciales, las corrientes tangenciales dan lugar a vortices y torbellinos, que se deben
evitar por medio de placas deflectoras con el fin de que el rodete sea mas eficaz.

Un ejemplo es el agitador de turbina semiabierto que se conoce también como agitador
de disco con aletas, este tipo de agitadores se emplea para dispersar o disolver gases
en liquidos, bajo este concepto, el uso de este tipo de agitadores podria mejorar la
difusién de oxigeno que es un gas, en el medio de produccion de algun metabolito. En
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este tipo de agitadores, el gas entra por la parte inferior del eje del rodete; las aletas
lanzan las burbujas grandes y las rompen en muchas pequefias, con lo cual se aumenta
grandemente el area interfacial entre el gas y el liquido. La configuracion de este tipo de
agitadores se puede mejorar si la inyeccion del gas se realiza desde el fondo del
biorreactor. En la figura 13 se muestra la imagen de una turbina de agitacion.

Figura 13. Agitador de turbina para mezclar liquidos a altas velocidades (obtenido de
www.sulzer.com).

En la tabla 3 se resumen las caracteristicas de los agitadores de turbinas:

Tipo de agitador -Para 3 palas inclinadas
-Para palas curvadas hacia atras en
direccién del movimiento del flujo

Tipo de flujo generado Flujo axial y radial

Tipo de régimen De transicién a turbulento

Velocidad tangencial maxima 3a8mi/s

Viscosidad maxima del medio Hasta 100 Paxs

Colocacion del rodete (% De 0.2 a 0.5 alejado de la pared
1

Usos -Para homogenizar

-Para mejorar la transferencia de calor
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Tabla 3. Caracteristicas de disefio para agitadores de turbina.

1.2.5. Deflectores
Los deflectores son aditamentos que se colocan dentro de un biorreactor para mejorar la

mezcla. Son fabricados de un material inerte (generalmente de acero inoxidable) y su
utilizacién mejora la productividad de un proceso biotecnoldgico. Los deflectores pueden ir
pegados al tanque de reaccion a todo lo largo o mediante pies que los sostengan. La
posicion de los deflectores tiene influencia directa en el rompimiento del flujo circulatorio
(Figura 14).

El objetivo para usar deflectores en biorreactores es para evitar el flujo circulatorio. El flujo
circulatorio representa un grave problema en procesos biol6gicos ya que evita una
adecuada dispersion de nutrientes y sobre todo, disminuye la absorcién de oxigeno. En
un flujo circulatorio se generan flujos preferenciales donde hay una mezcla perfecta y
hay zonas dentro del biorreactor donde no llega la agitacion y la disponibilidad de
nutrientes y de oxigeno son muy pobres. En la figura 15 se presentan algunas
configuraciones tipicas de biorreactores que presentan flujo circulatorio.
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Figura 14. Posicion de deflectores en un sistema de reaccién, obsérvese que la posicién de los
deflectores tiene un impacto sobre las lineas de flujo, (tomado de Garcia y Jauregui, 2006).

2
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Figura 15. Formacién de flujos circulatorios. A = Formacion de vértices y tipo de flujo; B =
Formacion de flujo circulatorio en tanque no centrado y C = Formacién de flujo circulatorio en
tanque con agitacion lateral.

El uso de deflectores o bafles como también se les conoce, evita flujos circulatorios.
Los deflectores deben colocarse estratégicamente dentro del biorreactor para romper el
flujo circulatorio y evitarse los problemas anteriormente mencionados. El nimero de
deflectores estandar es de cuatro los cuales se colocan de manera equidistante uno de
otro de manera perimetral y generalmente muy cerca uno de otro o inclusive, soldados al
biorreactor. Los parametros para el disefio de bafles o deflectores son los siguientes:

1. Espesorw = % (para 4 bafles equidistantes o equiespaciados).
2. Largo desde giniciando desde la seccion recta del fondo del biorreactor hasta

cerca del nivel de trabajo del liquido.

3. Para el caso de liquidos con sélidos suspendidos como suspensiones, presencia
de células o bien cuando se requiere transferencia de calor con las paredes, los
bafles se ubican a una distancia equivalente a 1/6 de su espesor de la pared del

estanque.
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D: es el didmetro del biorreactor y d es el didmetro del impulsor (incluyendo flecha 'y
agitador). Si observas la Figura 15A hay formacion de flujos circulatorios, esto implica que
la transferencia de oxigeno es muy pobre. Si se colocan rodetes colocados
estratégicamente dentro del biorreactor se observaria el rompimiento de flujos
circulatorios. Esto se puede observar en la figura 16 donde se aprecia que no hay
formacion de flujos circulatorios. Este hecho no solo puede favorecer la transferencia
de oxigeno sino también favorece una adecuada distribucién de nutrientes, temperatura y
de biomasa.

> Deflectores

Figura 16. Efecto de la presencia de deflectores en la ruptura de flujo circulatorio (D; = Didmetro
del biorreactor, d = diametro del agitador, incluidas las palas), (tomado de Garcia y Jauregui,
2006).

Te has dado cuenta la importancia de la correcta eleccion del agitador y los beneficios
gue acarrea el uso de deflectores en la agitacién y en el mezclado. Recuerda: el
mezclado es primordial para aumentar la productividad. Para la generacion de biomasa
en procesos aerobios se debe mejorar la biodisponibilidad de todos los nutrientes.
Durante el disefio de tanques de proceso o biorreactores de las principales variables a
tomar en cuenta es el K;a que depende de la agitacién en rpm (revoluciones por minuto)
y de la cantidad de aire inyectado al biorreactor. Cada proceso debe ser previamente
estandarizado y los resultados son Unicos ya que seguramente variaran si se cambia de
proceso de produccion (Mufioz et al., 2006).

Ahora pasaremos a estudiar las configuraciones de biorreactores mas comunes para la
produccion de metabolitos.
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1.3. Configuracién de reactores
Cuando se nos plantea la produccién de algun metabolito a nivel laboratorio, semipiloto,

piloto o industrial nos debemos hacer la siguiente pregunta ¢ ddnde lo voy a hacer?, ¢ se
cuenta con un biorreactor?, ¢tenemos que escalar el proceso?

Quizéas para un ingeniero en biotecnologia lo fascinante sea disefiar un biorreactor y por
qué no, escalar el proceso. A continuacién vamos a estudiar los conceptos basicos del
disefio haciendo énfasis en la agitacion para un mezclado homogéneo que es nuestro
tema de estudio.

1.3.1. Tanque agitado

El tanque agitado tiene como fin alcanzar la mezcla deseada en un bioproceso y si es
posible, con un consumo minimo de energia. Es la configuracién mas comun en procesos
bioldgicos la cual cuenta con deflectores y un agitador encargado de la mezcla (Figura
17). Una parte importante de la energia utilizada en un proceso bioldgico se invierte en la
agitacion. Durante el crecimiento del microorganismo u organismo la viscosidad del medio
aumenta y en algunos casos, es considerablemente (Geankoplis, 2006), este hecho hace
que la disponibilidad de oxigeno en el medio de produccién disminuya
considerablemente, por lo que si la presencia de oxigeno es primordial en nuestro
proceso, necesariamente necesitamos aumentar la agitaciéon que invariablemente influira
en una inversion mas alta de energia y por lo tanto, del costo de produccion.

Pero nos debe quedar claro que una excesiva agitacion puede ser nociva para la mayoria
de los microorganismos. Hay varias estrategias que pueden aplicarse para que el
consumo de energia no sea desproporcional una de ellas es la eleccion correcta del
sistema de agitacion y en el tanque agitado es esencial este principio.

Agitador

Tanque

-\ Deflector
,f\

=

Universidad Abierta y a Distancia de México
25



U 1 Operaciones unitarias ||

Agitacion y mezclado

Figura 17. Esquema de un reactor de tanque agitado tipico (tomado de
http://procesosbio.wikispaces.com/Agitadores).

Un tanque agitado que no haya sido bien disefiado favorece flujos circulatorios que
hace poco eficientes a los procesos aerobios. Hay correlaciones empiricas que permiten
dimensionar el tipo de agitadores dada una configuracion estdndar del biorreactor. Ya
hemos visto como estimar los bafles o deflectores. El disefio del tanque o cilindro del
biorreactor inicia con el disefio del fondo. Un fondo plano evita espacios muertos y mejora
el mezclado y por lo tanto, un menor consumo de energia. La relacion optima entre altura

., , ., H .
y diametro esta dado por la relacion o Para el caso de que solo se tenga un agitador y
t

que este colocado en el centro del biorreactor, esta relacion tiene un valor de 1. Si la
., . H
relacion resulta ser mayor a 1 es decir D—>1 se presentaran zonas muertas.
t

Para el disefio de los impulsores (que es nuestro tema de estudio) se debe tomar en
cuenta el tamafio, que depende del tipo de impulsos, propiedades del fluido, objetivos de
la agitacién y geometria del biorreactor. Ya hemos estudiado algunos conceptos del
disefio de agitadores, la eleccién aun cuando se cuentan con relaciones, sigue siendo un
proceso de prueba y error. Es importante dejar claro que una vez que se haya
seleccionado el agitador existen relaciones como el coeficiente de transferencia de
oxigeno que nos da informacion adicional acerca de la eficiencia del biorreactor.

La ubicacién del agitador es importante, este puede estar ubicado en cualquier punto de
la flecha, sin embargo hay algunas relaciones que permiten hacer una mejor eleccion de
la posicion del agitador. La Tabla 4 muestra algunas relaciones en funcion de la
viscosidad del medio.

Tabla 4. Relaciones para la seleccion de la posicion del agitador.

Viscosidad Nivel Max. No. de Ubicacion Ubicacion desde
(cP) H/D: impulsores desde el fondo | el nivel superior

<25x10° 1.4 1 H/3 -

<25x103 2.1 2 Dd3 (2/3) xH

>25x 103 0.8 1 H/3 -

>25x 103 1.6 2 Dv/3 (2/12) xH

D: = Didmetro total del biorreactor, H = altura del biorreactor.
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El calculo del torque también es importante ya que esté relacionado con la potencia del
motor de agitacién y por lo tanto con el gasto de energia. Para estimar el torque debemos
determinar en qué régimen se agitara el biorreactor, es decir, en régimen laminar o
turbulento. Las siguientes relaciones nos permiten estimar esta variable.

Para estimar el costo del motor:

Tq = % = k,;pN?d> (régimen turbulento)

Tq = kyuNd? (régimen laminar)

Si lo que necesitamos es estimar el torque por unidad de volumen, entonces:

3

Tq , (4
7 = kault (D_t>

Tq 3

— = ky4nN (i)
|4 Dt
Donde:

P = Potencia

N = No. de revoluciones

p = Densidad

d = Diametro del impulsor

Tq = Torque

n = Viscosidad

V = Velocidad angular

k’s = Coeficientes de transferencia

D = Didmetro total

U; = Velocidad en el extremo del impulsor = tNd
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Necesitamos también saber el valor de algunos numeros adimensionales que ya has
. . , d?N Ued
estudiado en otras asignaturas como el Numero de Reynolds (Nge) [M = (;—up)];

P

NUmero de potencia (Np) [W]; NUmero de Froude (Ng) [NTzd] (g = gravedad) y

Numero de mezclado (B) [N x t] (t = tiempo).

Con esta informacion ya podriamos estimar la potencia del agitador. Hay dos métodos
para hacerlo, primero vamos a ver el procedimiento analitico y posteriormente el gréfico.

Para el método analitico primero tenemos que saber algunas variables como son las
dimensiones del biorreactor, distancia del rodete con el fondo del tanque, profundidad del
liquido, dimensiones de los deflectores, nimero y disposicion de los mismos, nimero de
palas de rodete y propiedades del fluido. Estas variables pueden convertirse en nimeros
adimensionales llamados factores de forma. Estos factores se calculan dividiendo cada
uno de los términos por uno que se tome como base, generalmente el diametro del
rodete. Es una regla que dos mezcladores que tengan las mismas proporciones
geomeétricas pero diferentes tamafos, tendran los mismos factores de forma. Por lo tanto,
poseen semejanza geométrica. Recuerda, la potencia consumida define el costo de la
operacién unitaria de agitacion.

Para el célculo necesitamos saber el nUmero de Reynolds, para Nre< 10 es decir, para
flujos laminares, la densidad no tiene ningun efecto por lo que el Nre no tiene ningdn
efecto y que la ecuacién de potencia se transforma en:

P = kLN?’dsﬂ

Para biorreactores con deflectores y nimeros de Reynolds superiores a 10,000, el Np ya
no depende del Nge ni de la viscosidad, ademas estamos trabajando con flujos turbulentos
por lo que la potencia depende exclusivamente de la geometria del biorreactor y del
liquido que se esta agitando, por lo tanto, la potencia se puede estimar por la relacién:

P =kyN3d%p

Si te has dado cuenta, no conocemos los valores de K. y Krque son constantes que
dependen exclusivamente del tipo de rodete y que nos indican la calidad del mezclado,
afortunadamente ya se han estimado estos valores.
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El segundo método para estimar la potencia es utilizando graficas de Np vs Nre. COmo
primera etapa debemos identificar el nimero de placas que lleva nuestro agitador del
biorreactor, esto es fundamental ya que el nimero de placas define el gréafico a utilizar.

Vamos a ejemplificar con un biorreactor con seis placas planas localizadas centralmente.
En la Figura 18 se muestra un gréafico del Nre Vs Np para turbinas de seis palas. En este

grafico aparecen las letras Si que corresponden a los factores de forma que en términos

de las dimensiones del biorreactor y agitador son:

d E

S =—;8,=—;

L h H
5325;5425;55 =_;56=5

(E = altura del rodete sobre el fondo del estanque; h = ancho del rodete; L = largo del
rodete.)

Cada agitador genera una curva caracteristica que debe identificarse en el grafico de Np
vs Nre. Por ejemplo, la curva A que se muestra en la Figura 19 corresponde a palas
verticales con S, = 0.25; la curva B es para un rodete similar pero con palas mas
estrechas. La curva C es para una turbina de palas y muy similar a la curva B. La curva D
es para un biorreactor sin placas deflectoras.

g F FHH =T e T HiH
— i —— Cuva S, S, §, S S Se HHH
— A 033 10 025025 01 10 i
A—HHHi 1 B 033 1.0 0250125 01 1.0 { i
C 033 10 0250125 01 1,0 I
g0 100E=rHEE—= D 033 10 025025 1,0 {14
T — e = — {FR "
S N T =
‘..’ .._Q* - - —1--4-{ ] ! - r—»—JLN
" N 1111
S 10E=—{=tDN == =t 3
= HH =y - < 1
- T RO . 8
+ — 1 S o4 4 {111
| L L ] T~ “T~H i (&)
1 (I >
1 10 10° 10° 10¢ 10¢
Ng, = Dinplu

Figura 18. Nimero de potencia versus Numero de Reynolds para turbinas de seis palas. Para la
porcién de trazos de la curva D, el valor de Np que se obtiene de la figura hay que multiplicarlo
por Ng™ (tomado de Garcia y Jauregui, 2006).

En la Figura 19 se muestran las curvas para agitadores con rodetes de tres placas
instalados en el centro del biorreactor. Generalmente, las hélices y turbinas en conjunto
con deflectores presentan un mayor ahorro de energia cuando se compara con turbinas
con placas verticales.
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Para el caso especial de que el biorreactor carezca de deflectores, la estimacién del
namero de potencia se hace muy sencillo. Para flujos laminares es decir para Nge< 300, el
namero de potencia se puede estimar por la siguiente relacion:

Np = Np(Np,)™

El exponente m para un conjunto dado de factores de forma esta empiricamente
relacionado con el nimero de Re y por la siguiente relacion:

m = (a - logblO(NRe))

En esta relacion a y b son constantes y depende del tipo de agitador y nimero de
deflectores. Para las figuras 18 y 19 los valores de a y b se presentan en la tabla 6. Hay

gue recordar que las lineas punteadas el Np obtenido se debe corregir multiplicando por
NFrm.

ff Cuva | Paso | 8, [S,[5,

21 03010010
B 21 [0,30(1,0{1,0

\\ c 11 ]0,22(1.0/1.0
D

n

5 — 11 |(037(1,0/10
Nk ==
s
" S T
= ~ RN
N Cuatro placas S, = 0.1
1R = == EEEE Sin places(iH]
1 —r B
<__'__ Sin placasH c
SEE "‘—L-LLL.
Sin placas B
0.1 1111
10 107 10° 10¢ 10°

Nﬂc = D:ﬂp/ﬂ
Figura 19. Namero de potencia contra NUmero de Reynolds para turbinas de tres palas. Para
las porciones de trazos de las curvas B, C y D el valor de Np que se obtiene de la figura hay que
multiplicarlo por Ng™. (tomado de Garcia y Jauregui, 2006).

Figura Linea a b
11 D 1.0 40
12 B 1.7 18
12 C 0 18
12 D 2.3 18

Tabla 6. Constantes a y b para estimar el valor de m.
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Finalmente, ¢ qué pasa con el mezclado? la operacion de mezclado es mucho mas dificil
de estudiar que la agitacion, mucho de lo que se sabe de mezclado se ha obtenido
empiricamente, de hecho, la caracterizacion de un biorreactor se determina utilizando
trazadores que pueden ser colorantes o alguna sal. La forma es determinando el tiempo
en que por ejemplo, la solucién de sal es la misma en todo el biorreactor o la coloracion
es homogénea en el biorreactor, tanto concentracién como coloracién se miden en
funcién del tiempo. En la figura 20 se aprecia un sistema para medir el tiempo de
mezclado en un biorreactor. El sistema consiste del biorreactor, de un sistema de
inyeccion del trazador y de un sistema de extraccion del liquido, ademas del sistema de
agitacién que debera estar operando a las revoluciones en que operara el reactor. Como
primera etapa de agrega el trazador justo en la superficie del liquido del biorreactor y
simultaneamente se pone en operacion el sistema de extraccion y el de agitacion. En el
sistema de extraccion se va midiendo la variacion de la concentracion del trazador
hasta que esta permanece constante, el tiempo empleado desde que se inicia la inyeccion
del trazador hasta que permanece constante es el tiempo de mezclado.

El trazador puede ser una sal como cloruro de calcio o un colorante como azul de
metileno. El sistema de medicion de concentracion puede ser un espectofotometro el cual
medird absorbancia del colorante o un conductometro el cual medira conductividad de
la sal. Con esto concluimos este apasionante tema.

Ahora veremos otras configuraciones de los biorreactores.

Entrada de Salida del
trazador trazador

Figura 20. Sistema para medir el tempo de mezclado de un biorreactor. (Tomado de Zanetti et
al., 2004).
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1.3.2. Flujo circular
Ya hemos visto que el flujo circular no es aconsejable para el cultivo de microorganismos

aerobios ya que la transferencia de oxigeno del aire al medio es poco eficiente, sin
embargo es necesario retomar este tema, ya que a nivel laboratorio cuando se cultivan
microorganismos se hace en matraces con agitacion orbital mas que nada por comodidad
y rapidez.

La agitacion orbital genera flujos internos circulares ademas de vortices centrales, si se
midiera la cantidad de oxigeno disuelto nos dariamos cuenta de lo poco eficiente que es
este sistema, y la presencia de oxigeno se debe sobre todo al espacio de cabeza entre la
superficie del liquido y el espacio vacio hasta el cuello del matraz, aunque la palabra sea
coloquial, la agitacién orbital solo “marea” a los microorganismos teniendo poco efecto
sobre la cantidad de oxigeno disuelto en el medio. ¢, Se podria mejorar la transferencia de
oxigeno en el sistema descrito?, jpor supuesto!, tendriamos que romper el flujo circular,
¢como? utilizando matraces bafleados, es decir, matraces que presenten en el fondo,
hendiduras que impidan el flujo circular. Hay que hacer énfasis de que debemos evitar en
lo posible la formacion de flujos circulares para mejorar nuestros rendimientos.

1.3.3. Tubos de aspiracion

En esta configuracién, dentro del biorreactor se coloca un tubo que funciona como un
aspirador. El flujo de retorno del liquido de cualquier tipo llega al rodete desde todas las
direcciones, ya que no esta bajo el control de superficies sélidas.

Por ejemplo, el flujo hacia y desde un rodete es esencialmente similar al flujo de aire hacia
gue opera en una habitacién desde un ventilador. En la mayor parte de las aplicaciones
de los mezcladores de rodete esto no constituye una limitacion, pero cuando es preciso
controlar la direccion y velocidad de flujo en la succién del rodete, se utilizan tubos de
aspiracion como los que se muestran en la Figura 20. Estos dispositivos pueden resultar
dtiles cuando se desea un elevado esfuerzo constante en el rodete, tal como ocurre en la
preparacion de ciertas emulsiones, o cuando es preciso dispersar en el liquido particulas
sélidas que tienden a flotar sobre la superficie del liquido en el biorreactor.

Por ejemplo, se puede mejorar la emulsion de un medio que contenga aceites o
hidrocarburos para posteriormente ser tratados con microorganismos, ¢,como es posible
esto?, en un reactor con tubos de aspiracion la turbina o hélice generan flujo muy altos
gue favorecen la formacion de pequefias gotas. Para la biodegradacion de hidrocarburos
con bacterias este tipo de reactores son ideales ya que favorecen la emulsion entre el
hidrocarburo y el biosurfactante producido por los microorganismos (Pseudomonasspp.)
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haciendo més biodisponible al contaminante (Figura 21). Los tubos de aspiracién para
rodetes se montan alrededor de los mismos, mientras que en el caso de turbinas se
montan inmediatamente encima, tal como se muestra en la Figura 20. Los tubos de
aspiracion aumentan la friccion del fluido en el sistema y, para una potencia de entrada
dada, reducen la velocidad de flujo, de forma que no se usan si no son absolutamente
necesarios.

Placa deflectora Placa deflectora

T e [T
=l

[E_—‘L—_l\] lerPlaca deflectora 4 U U

@) {b)

Figura 21. Biorreactor con tubos de aspiracién, se observa el flujo circular que se forma con esta
configuracién a pesar de la presencia de deflectores. (a) Turbina, (b) Hélice. (Tomado de Zanetti
et al., 2004).

—

)

El uso de tubos de aspiracién estuvo limitado al principio al tratamiento de efluentes
contaminados con aceites e hidrocarburos ya que se mejoraba la biodisponibilidad de
estos compuestos mejorando el proceso de degradacion, actualmente se utilizan para la
produccién de levaduras, vinagre, aminoacidos, vitaminas y aromas debido a que para
producir estos metabolitos es necesario una maxima disolucién de oxigeno. La variacion
hecha a estos reactores es la adicién de aire por medio de un difusor que evita una
agitacion mecénica excesiva. En otros casos, el esfuerzo cortante crea condiciones muy
estresantes y ruptura celular lo que limita su aplicacién a otros sistemas de produccion.
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Figura 22. Dos configuraciones de reactores con tubos de aspiracion. El reactor B presenta un
difusor que disminuye es tamafo de la burbuja (tomado de biorreactores.tripod.com).

Figura 23. Biorreactor con tubo de aspiracion para la produccién de biomasa unicelular (tomado de
biorreactores.tripod.com).

1.3.4. Airlift

Esta configuracién de biorreactor no hace uso de agitadores mecanicos, la agitacion se
logra por inyeccion de aire en la parte baja del biorreactor. En la figura 24 se muestra
una configuracion tipica de este tipo de biorreactores. Los deflectores no son utiles para
estos reactores, ya que la agitacion es exclusivamente debido al flujo de aire. Aunque se
generan flujos circulatorios la ventaja de este tipo de biorreactores es que al inyectar aire
u oxigeno se favorece la disolucién de oxigeno en el medio. Como se aprecia en la figura
24, el flujo circular se forma por el arrastre del liquido debido a la formacién de la columna
de aire o de burbujas, al circular el aire dentro del tubo interno del biorreactor se forma la
columna de burbujas que, como ya se ha dicho, arrastra al liquido generando un efecto de
aspiracion del liquido que se encuentra fuera del tubo interno. Una ventaja de este
sistema es que con un mismo flujo se puede mejorar la absorcién de oxigeno en el
medio, cambiando solo el generador de la columna de burbujas, es decir, el aspersor y el
tamafio de poro, ya que a menor tamafio de poro menor sera el tamafio de las burbujas y
por lo tanto, se mejora considerablemente la disolucién de oxigeno en el medio.
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Figura 24. Configuracién tipica de un biorreactor tipo Airlift. A = Principio de
funcionamiento, B = Un biorreactor Airlift real (tomado dewww.electrolabtech.co.uk).

La geometria no es factor limitante en este tipo de reactores y es recomendable cuando el
oxigeno es el reactivo limitante en el proceso. A este tipo de biorreactores se les
considera como reactores de mezcla completa. Algunas de las especificaciones a seguir
para el disefio de este tipo de equipos son las siguientes:

1. Para el cultivo de hongos, el tubo interior debe tener un diametro de como maximo
de 2/3 del diametro del tubo exterior.

2. Para el cultivo de bacterias, el tubo interior debe tener un diametro de % del
diametro del tubo exterior.

3. El difusor estara en funcion del tipo de medio. A menor tamafio de poro se
favorece la difusién de oxigeno en el medio pero se puede favorecer la formacion
de espuma.

4. La altura del tubo interior debe ser de al menos % de la altura total del tubo
exterior.
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Este tipo de biorreactores es ideal cuando se necesitan de condiciones oxidativas como
por ejemplo la generacion de enzimas, de biomasa o para la degradacion de moléculas
(Figura 25). Un caso donde es un éxito el uso de estos biorreactores es para la
produccion de algas que posteriormente se pueden utilizar para la produccion de biodiesel
o de fertilizantes (Fernandez-Linares et al., 2012).

Las adecuaciones que se deben hacer es sustituir la inyeccion de aire por la inyeccion de
CO; porque hay que recordar que las algas son autotrofas es decir, fijadoras de CO..
También es necesario montar un sistema de iluminacion artificial para favorecer la
fotosintesis. El uso de este sistema de biorreaccion también llamado fotorreactor
favorece la formacion de biomasa. Para sistemas formadores de espuma no es
recomendable ya que la formacion de espuma es muy alta debido a la inyeccion de aire.

_\\.._

Hyp

Air inlet

Figura 25. Reactor airlift para la producciéon de metabolitos (tomado de Zanetti et al., 2004).

1.4. Calculo de KLa

Ya hemos discutido sobre la importancia de la agitacion y del mezclado en un biorreactor
sin embargo, hasta el momento no hemos visto como calcular el oxigeno disuelto en el
medio de fermentacién. La disponibilidad de oxigeno es fundamental para un proceso
aerobio y parte del problema de disolucién de este gas se resuelve con una correcta
eleccion del sistema de agitacion que ademas tendréa grandes beneficios en nuestro
cultivo como es la correcta distribucion de la temperatura y de nutrientes. En la figura 25
se presenta un modelo de transferencia de oxigeno hacia la célula, donde queda como
evidencia que para que el microorganismo pueda tomar el oxigeno del medio de
produccién este debe estar presente en forma de burbujas y entre menor sean, mejor sera
la transferencia de este gas hacia la célula.

En este tema vamos a estudiar dos de los métodos mas comunes para el célculo del
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coeficiente de distribucion de oxigeno, que recuerda, esté intimamente ligado al sistema
de agitaciéon. En el metabolismo aerdbico el oxigeno actia como ultimo aceptor de
electrones, siendo este proceso clave para la generacion de energia (ATP), esto hace que
en los procesos aerobios se genere mayor cantidad de biomas que en los procesos
anaerobios. Debido a la baja solubilidad del oxigeno en agua (alrededor de 7 mg/L a 35°C
y que disminuye conforme aumenta la temperatura del agua) y a que los microorganismos
son capaces de utilizar tnicamente el oxigeno disuelto, es evidente que éste debera ser
suministrado continuamente al medio de cultivo a través de la agitacién o por inyeccion de
aire u oxigeno. Para lograrlo, es necesario transferir oxigeno desde la fase gaseosa
(normalmente aire) a la fase liquida (medio de cultivo) de modo permanente.

Agregado
celular

\ Pelicula Pelicula /
\ L)\/ liquida liquida \/La

de gas | @ |
-\./\.(/D\Aa A
]
@ ®
i
/ Seno del liquido
V. \ Membrana
, \ celular
. Interfase gas - liquido Interfase liquido — agregado celular

Figura 26. Modelo de transferencia célula-oxigeno (tomado de Bailey y Ollis, 1986).

En el disefio de reactores destinados a cultivos aerobios es de fundamental importancia
tener en cuenta el aspecto mencionado anteriormente. En un biorreactor tipo tanque
agitado, que es la configuracibn mas empleada para la produccion en gran escala de
metabolitos, el aire puede ser suministrado a partir de la agitacion, por inyeccion de aire
desde el fondo o por una combinacion de agitacion e inyeccién de aire. La configuracion
mas eficiente es esta Ultima, en este caso, el chorro de aire ingresa al biorreactor por
debajo del agitador y al ser golpeado por las paletas se transforma en miles de pequefias
burbujas. El primer efecto que se consigue con la agitacion es aumentar enormemente el
area interfacial gas-liquido facilitando la transferencia de oxigeno desde la fase
gaseosa a la liquida, sin embargo, al aumentar el caudal de gas el agitador se rodea de
burbujas de aire y deja de hace su funcién, el dispersar el gas, a este fendmeno se le
conoce inundacioén del agitador (Figura 27). La presencia de deflectores mejora este
proceso al impedir la formacion de vértices generando flujos turbulentos sin una direccion
determinada. De este modo las burbujas no ascienden directamente hacia la superficie
sino que quedan temporalmente retenidas por la circulacion del liquido. EI aumento del
tiempo de retencion de las burbujas implica un aumento en la transferencia de oxigeno.
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TG as TGas TGaS

Inundacion

Figura 27. Fendémeno de inundacion del agitador. Se genera cuando el caudal de gas sobrepasa
un cierto limite y el agitador deja de dispersar las burbujas de gas (tomado de Bailey y Ollis,
1986).

Macroscépicamente, la transferencia de oxigeno puede explicarse mediante la ecuacion
rO2 = K a (C*-C), donde rO: es la velocidad de transferencia de oxigeno, K.a es el
coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno, C* es la concentracion que estaria en
equilibrio con la presién parcial de oxigeno en el seno de la fase gaseosa. Segun la ley de
Henry, pO2 = HC* y C, es el valor de la concentracion de oxigeno en el seno del liquido (H
es la constante de Henry). La diferencia de estos dos ultimos términos es la fuerza
impulsora de la transferencia. El K a es una constante de proporcionalidad que puede
tomar diferentes formas dependiendo del modelo que se utilice para explicarla.

1.4.1. Método gas in-gas out

Es el método mas sencillo para estimar el K,a. Como primera etapa, se airea
completamente el biorreactor hasta alcanzar la maxima absorcién de oxigeno por el
medio, posteriormente se corta el suministro de oxigeno con ayuda de la inyeccion de N;
el cual desplaza al oxigeno presente en el medio creando condiciones anaerobias. Una
vez que no hay oxigeno presente, se inyecta nuevamente oxigeno midiendo el tiempo en
el cual alcanza la saturacion. En la figura 28 de presenta el comportamiento tipico del
proceso descrito.
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tiempo

Figura 28. Gréfica para la obtencién del K a. (Tomado de Bailey y Ollis, 1986).

En la grafica se aprecia tres etapas, en la etapa A hay saturacién de oxigeno en el medio,
posteriormente, el oxigeno es desplazado por nitrégeno el cual genera un medio
anaerobio (etapa B), después, se inyecta nuevamente oxigeno hasta alcanzar
nuevamente la saturacion (etapa C).

En la etapa A el K a tiene un valor de cero, de la etapa a la B se observa un veloz
negativo de la pendiente, esto nos indica que el valor del K.a es negativo. De B a C se
aprecia una pendiente positiva y nos indica que el valor del K_a es positivo, esta etapa
esta descrita por la siguiente ecuacion:

dc;

T X
dt u(0;)

Donde:
u0O; = Velocidad especifica de respiracion
X = Concentracion de biomasa

Para estimar en valor del K a cuando se reinicia la aireacion se utiliza la siguiente
relacion:

dC; ;
¢ = Ka(Gi = ) — u(0)X
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Linealizando esta ecuacion se tiene que:

C; =C* (dC"+ © )X)
L=~ KLa dt )

que tiene la forma y = mx + b por lo tanto, graficando se obtiene un linea recta donde la
. 1 . . . . .
pendiente representa a — —— gue nos permite estimar el coeficiente de transferencia de
L

oxigeno. En la figura 29 se presenta la linealizacion de la ecuacion de Ci.

Pendiente = -74& 3

Concentracion de oxigeno disuelko

deg/dé + p(0z0

Figura 29. Representacion gréfica de la ecuacion de Ci donde a partir de la pendiente es posible
estimar el KLa. (Tomado de Bailey y Ollis, 1986).

1.4.2. Método de alimentacion con sales
Vamos a estudiar el método del sulfito de sodio (Na>SOs) que en un método muy preciso

para estimar el valor del K_a. Este método también conocido como método de Cooper,
utiliza el modelo de pelicula para transferencia de masa, esto implica que:

D
KL = 02

A
I ;a:VyKLa:KL(a)

Donde:

D = Constante de proporcionalidad de la ley de Fick,

L = Longitud de la pelicula estanca que rodea a la burbuja,
A = Area total de trasferencia de materia y

V = Volumen del medio.

Tecnoldgicamente importa determinar el valor de K_a en su conjunto, para tal fin existen
una diversidad de métodos. Entre ellos, el método del sulfito es de uso general, el mismo
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se basa en la reaccion entre el sulfito de sodio con el oxigeno en medio ligeramente
alcalino y en presencia de iones Cu*? o Co*2. El mismo, tal cual fue desarrollado, posee
una simplicidad que lo hace muy util pero, por otro lado, tienen el inconveniente de que
como la reaccién es muy rapida, el gradiente alrededor de la burbuja se ve alterado y los
resultados que se obtienen son sobreestimados. Para solucionar ese problema se
desarroll6 un método alternativo en el cual, en lugar de trabajar con la solucién
concentrada de Na;SOs en el reactor y con una concentracién de oxigeno cercana a 0, se
agrega una solucién de Na,SOs a un caudal tal que toda la sal se consume al momento
de ingresar al reactor. Como la velocidad de ingreso de sulfito es menor a la velocidad de
trasferencia de oxigeno, la concentracién de oxigeno disuelto es distinta de 0.

La ecuacion estequiométrica que representa a la reaccion que ocurre entre sulfito y el
oxigeno es:

+2

2Na,S03 + 0, i 2Na,S0,

La velocidad de la reaccién puede representarse segun la ecuacion:
v = k [Na,S03]™[0,]"

donde:

k = Constante de velocidad,

m y n = Coeficientes que deben determinarse experimentalmente y representan al orden
de la reaccién para sulfito y oxigeno respectivamente.

Las ecuaciones que representan al balance de materia para el O, y el Na,SO3 son las
siguientes:

dc )
v (S22) = KuaVu(@s” = €+ QCar = €)= VidemnCa™C5™
dCg . 7
Vi (S22) = 0(Cor = Cp) = 2WidemnCa’Cs

Donde:

V. = Volumen del reactor,

Cay Cg = Concentraciones de O- disuelto y sulfito en el medio,
Car Y Cgr = Concentraciones de O; y sulfito en la alimentacion,

Q = Caudal de alimentacién.
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Cuando se alcanza el estado estacionario el término de consumo quimico puede
eliminarse de las ecuaciones anteriores sustrayéndolas y se obtiene la ecuacion que
permite calcular el K. a:

_ Q(Cor = Cag) = 2(Car = Cay)

2v,64 (1~ ZS)

K a

En las condiciones de operacion, la concentracion de sulfito que no reaccioné en el
medio, la concentracion de oxigeno en la alimentacion en el reactor son despreciables si
se les compara a la concentracion de sulfito en la alimentacion, con lo que la ecuacion
puede reducirse a:

QCBF
2V, ¢, (1 -

Kia= CAs)
Ca*
Al utilizar este método solo hay que tener cuidado con el pH, al agregar sulfito al medio se
provoca una caida considerable del pH y este parametro es importante para la medicién
del K a este problema se resuelve si se controla la acidez del medio donde se determine

el coeficiente de transferencia de oxigeno.

1.4.3. Parametros y especificaciones de equipo

Ya hemos estudiado los principales paradmetros a tomar en cuenta para mejorar la
agitacion y mezclado en un biorreactor, en forma de resumen podemos decir que es de
suma importancia la eleccion de un sistema de agitacion eficiente que favorecera el
mezclado con los beneficios ya descritos. Hay que recordar nuevamente que debemos
impedir la formacion de flujos circulatorios con el uso de deflectores que evitan este tipo
de flujos. Para biorreactores siempre serdn mejores los rodetes planos ya que los de
hélice y turbina generan grandes esfuerzos cortantes que pueden causar lisis celular. No
dejar a un lado los reactores en donde la agitacion es debida a los flujos generados por la
inyeccion de aire.

En este tipo de reactores se alcanza una excelente disolucion de oxigeno sin embargo
nos podemos enfrentar a la formacion de espuma la cual habra que controlar con el uso
de antiespumantes. Finalmente, una vez que tenemos el biorreactor serd necesario
estimar el coeficiente de transferencia de oxigeno es decir, el K a el cual nos permitira
estimar la eficiencia de equipo ademas de indicarnos el consumo de oxigeno durante el
proceso de produccion de metabolitos. La operacidn unitaria de agitacion es fundamental
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para la optimizacion de produccién de metabolitos de interés biotecnoldgico. No dejes de
leer y de documentarte mas sobre este apasionante tema que su control se vera reflejado
en mejores procesos.

Actividades

La elaboracién de las actividades estara guiada por tu docente en linea, mismo que te
indicard, a través de la Planeacion didactica del docente en linea, la dinamica que ta y
tus compafieros (as) llevaran a cabo, asi como los envios que tendran que realizar.

Para el envio de tus trabajos usaras la siguiente nomenclatura: BOU2_U1_Al_XXYZ,
donde BUO2 corresponde a las siglas de la asignatura, Ul es la etapa de
conocimiento, Al es el nimero de actividad, el cual debes sustituir considerando la
actividad que se realices, XX son las primeras letras de tu nombre, Y la primera letra
de tu apellido paterno y Z la primera letra de tu apellido materno.

Autorreflexiones

Para la parte de autorreflexiones debes responder las Preguntas de Autorreflexion
indicadas por tu docente en linea y enviar tu archivo. Cabe recordar que esta actividad
tiene una ponderacion del 10% de tu evaluacion.

Para el envio de tu autorreflexion utiliza la siguiente nomenclatura:

BOU2_U1_ATR _XXYZ, donde BOU2 corresponde a las siglas de la asignatura, Ul es
la unidad de conocimiento, XX son las primeras letras de tu nombre, y la primera letra
de tu apellido paterno y Z la primera letra de tu apellido materno

Cierre de la unidad
Hemos concluido la primera unidad de la asignatura de Operaciones Unitarias Il, nos

dimos cuenta de la importancia de la agitacion y mezclado en un sistema biol6gico y de
coémo es posible superar ciertos problemas de distribucion de nutrientes. Hay que recordar
gue una correcta agitacion lleva consigo gran cantidad de beneficios siendo los
principales: distribucion homogénea de temperatura y nutrientes y mayor absorcion de
oxigeno en el medio de produccion. Ahora sabemos también que una excesiva agitacion
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puede ser dafiina para el cultivo y que generalmente, los sistemas mas utilizados en
biorreactores son los rodetes planos, ademas, la presencia de deflectores favorece el flujo
turbulento lo que es beneficioso para diferentes cultivos. Espero que te haya sido de
mucho interés esta primera unidad y que te hayas dado cuenta lo fundamental que es la
agitacion y por supuesto, el mezclado.

Para saber mas
Bailey, J., Ollis, D. (1986). Biochemical Engineering Fundamentals. 2da. Ed. McGraw Hill.

USA.

Erazo, E.R., Cardenas, R.J. (2001). Determinacién experimental del coeficiente de
transferencia de oxigeno (K.a) en un biorreactor batch. Rev. Per. Quim. Ing. Quim.
4(2):22-27.

Levenspiel, O., (1985). El omnilibro de los reactores quimicos. Reverte. Espafa.

Manual del Ingeniero Quimico. Perry R., Green D. Maloney, L. (Ed.). McGraw-Hill, México,
Sexta Edicion.

Yanez, Fabian. (2000). Transferencia de oxigeno y aeracion. Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Lima Peru.

Zanetti, L.T., da Silva, E.S., da Cruz, P.J.G. (2004). Production of poly (3-hydroxybutyrate)
in a airlift bioreactor by Ralstonia eutropha. Biochem Eng J. 18(1): 21-31.

Universidad Abierta y a Distancia de México
44



Ul

Operaciones unitarias ||
Agitacion y mezclado

Fuentes de consulta

Bedoya, P.J.C., Hoyos, S.R.A. (2010). Efecto de la relacién agitacién-aireacion sobre el
crecimiento celular y la produccién de Azadiractina en cultivos celulares de
Azadirachta indica A. Juss. Revista Facultad Nacional de Agronomia. 63(1): 5293-
5305.

Diaz, A., Rincén, N., Lopez, F., Fernandez, N., Chacin, E., Debellefontaine, H. (2005).
Tratamiento biol6gico en SBR de efluentes producto de la extraccion de petréleo
mediano. Multiciencias. 5(2): 150-156.

Fernandez-Linares, L.C., Montiel-Montoya, J., Millan-Oropez, A., Badillo-Corona, J.A.
(2012). Produccion de Biocombustibles a Partir de Microalgas. Revista Ra Ximhai,
8(3b): 101-115.

Garcia,C.D., Jauregui,H.U. (2006). Hidrodinamica en tanques agitados con turbinas de
disco con paletas planas. Revista Facultad de Ingenieria. 38: 97-113.
(www.redalyc.org/articulo.oa?id=43003809).

Geankoplis, C.J. (2011). Procesos de Transporte y Principios de Procesos de Separacion,
Grupo Patria Cultural, México, 4ta. Edicion.pp161-174.

Mufoz, C.W., Venégas, M.O.A., Guzman, R.A.A., Capataz, T.J., Hoyos, S.R.A., Orozco,
S.F. (2006). Estimacion de variables de operacién de un biorreactor con células de
Azadirachta indica A. Juss. Rev. Fac. Nal. Agr. Medellin. 59(2): 3467-3478.

Soler, A., Buitrago, H.G. (2010). Evaluacion de la transferencia de oxigeno en cultivos de
Lactococcus lactis empleando un sistema de fermentacion de aireacion externa.
Revista Colombiana de Biotecnologia. 12(2): 124-138.

Valenzuela-Quifiones, W., Rodriguez-Quiréz G., Ponce-Palafox, J.T., Esparza-Leal, H.
(2011). Efecto de diferentes combinaciones de temperatura y salinidad sobre el
consumo especifico de oxigeno en el camaroén blanco Litopenaeus vannamei.
Revista de Biologia Marina y Oceanografia. 46(3): 303-311.

www.sulzer.com

www.sater.org.ar

Universidad Abierta y a Distancia de México
45


http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43003809
http://www.sulzer.com/
http://www.sulzer.com/
http://www.sater.org.ar/

